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MO ZLIWO SCI ODZYSKIWANIA ENERGII CIEPLNEJ
W PROCESIE DOJU KROW

STRESZCZENIE

Przeprowadzono badania nadatwoscia wykorzystania energii cieplnej zawartej
w wydmuchiwanym powietrzu z pompy proowej dojarki do ogrzewania hali udojowej.
Ze wzgkdu na mat moc ciepla (1,8 kW) ograniczono nadmuch tylko do kanatu dla
obstugi dojarni. Dziki dodatkowym filtrom w dostarczanym powietrzu rgevierdzono
sladéw oleju.

1. WSTEP

Celem niniejszego opracowania jest wskazaniglimosci wykorzystania odpado-
wego ciepta wytwarzanego w pompie gmibwej podczas doju kréw. Ze waglu na in-
stalacg wodochgowa dojarki mechaniczne powinny znajdavsic w odrebnych pomiesz-
czeniach w ktérych temperatura nie powinna spaumizej 0°C. Take w pomieszczeniu
dla pomp préniowych ze wzgidu na gstnienie oleju do smarowania i pogorszenie wa-
runkéw rozruchu powinno Bymozliwie ciepto. W zalenosci od rodzaju materiatéw bu-
dowlanych aytych do budowy tych pomieszar@raz od usytuowania, ogrzewanie tych
pomieszczé cieptem emitowanym z obory me by nie wystarczajce, a wgc maze by
potrzebna dodatkowa instalacja grzewcza zapewraggmperatgrpowyzej 0°C. Ponadto
aby zapewrd odpowiednie warunki pracy dojarzom temperatura igjsou ich pracy
w czasie doju nie powinna mniejsza A5°C. Wynika sfd zaleceniezeby w okresie chto-
doéw w halach udojowych zastosaivdodatkowe ogrzewanie — najlepiej w formie nadmu-
chu cieptego powietrza na kanatl, co ograniczy madedgie jego koszty. Dobryrarddtem
ciepta, dotychczas niedocenianym, jest pompazrpoéva, ktéra spgzajac politropowo
powietrze podgrzewa je. Préby rolniczego wykorzystaego ciepta (ogrzewanie szklarni)
podjcto w Czechostowacji, ale w tym wypadku ciepto pattito od spezarek przettacza-
jacych gaz ziemny w gazeagach [1]. Naley tu wyraznie zaznaczy, ze wyzej wymie-
nione uradzenia zasadniczo ia sic od coraz powszechniejszych pomp ciepta w ktérych
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to dodatkowo wysipuje skraplanie i odparowywanie czynnika radykapoprawiajce ich
sprawnd¢ [3]. Trzeba te pamitaé, ze podstawowezrddio zapotrzebowania na ciepto
w oborze krow mlecznych to ogrzewanie wody do myiostalacji dojarki, przy czym
ewentualnemu wykorzystaniu ciepta wydojonego mlekapomog wymiennikbw musi
towarzyszy innezrédto ciepta np. grzatka elektryczna. Wedtug Stives{b] ciepto zawarte
w mleku wystarcza do podgrzaniarhetod, przewidywanej iléci wody do mycia do tem-
peratury 25 + 30°C (przy wymaganej obecnie 70°Qy gfosuje s srodki dezynfekcyjno-
myjace lub 85°C — bez stosowania ty&lodkéw) tzn. mana w ten spos6b dostarézyie
wiecej niz 40 - 50% wymaganej ikci ciepta.

2. OBIEKT BADA N | METODYKA
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2{ dtawienie strumienia powietrza@ pompa o izolacja cieplna

Od - odolejacz, M- oddzielacz mleka, mp - miejsca pomiaréw
t, - temp. otoczenia, p cisnienie atm., V- strumienie powietrza wplyweg przez: VY -
regulator podénienia, \4 - pulsatory, \ - sitowniki, V, - kolektory i kubki udojowe;y,
Ve - taczny strumié przeplywajcy przez pomg | - entalpie poszczegolinych strumieni
powietrza; k - moc elektryczna, Q- strumie ciepta od wydojonego mleka.
Rys.1. Schemat przeptywow powietrza i ciepta valasji dojarki
Fig.1. Scheme of air and heat flows in installatafrmilking machine

W przebudowanej oborze dla 50 kréw mlecznych w Fefenty oddziat Pozma
wykonano déwiadczalr instalacy dogrzewajca kanat w hali udojowej. Schemat tej in-
stalacji przedstawiono na rys. 1, zestawienie pataiw (nominalnych, wg zaken pro-
jektowych) w tab. 1. Przedmiotem badayty wielkosci strumieni powietrza przeptywa-
jacych przez instala¢jdojarki (w czasie doju), ich temperatury $rdenia. Poniewaapa-
raty udojowe, sitowniki pracuajtylko przez pewien okres cyklu doju i wymiany skaw
krow, dlatego dla uproszczenia przeliczono chwilosteumienie powietrza ndrednie
w okresie calego doju. Takie uproszczenie jestadmene tym bardziege istotna jest
pojemnda¢ i przewodné¢ cieplna rurocigéw, ktéra bardzo mocno ttumi wszelkie zmiany
temperatury wynikace z okresowo zmiennej 8ol rozprezanego powietrza wpuszczanego
przez wspomniane elementy instalacji. Dlatego @larzadzenia bilansu strumieni ciepta
pogrupowano strumienie powietrza wedtug podobnéglpin Z rys. 1 wynika,ze tylko
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strumier V4 w miejscu pajczenia z innymi strumieniami ma alisza entalpé wiasciwa
gdyz pobiera pews ilos¢ ciepta Q, zawartego wswiezo wydojonym mleku. Bilans stru-
mieni entalpii w instalacji dojarki:

|l+|2+|3+|4+A|:|6 (1)
gdzie | , ;— entalpie strumieni powietrza w ruragu podcinienia, |, — entalpia strumienia
powietrza w rurocigu mlecznym Al = przyrost entalpii wskutek sprania w pompie

prézniowej, |, — entalpia strumienia powietrza wydmuchiwanegompy.
Strumier powietrza \{ zasysany przez porap- odniesiony do warunkéw normalnych
i usredniony w ramach 1 cyklu doju (8 kréw):

VN =V + Vo (fIF) + ValF + V- (fIF) (2)
gdzie f, F — czasy operacyjne doju, M 4Strumienie powietrza (rys. 1)
Pomiary wykonano przy pomocy przeptywomierza AFMI@& doktadnécia +10 I/min,
watomierza kl. 1,6 oraz termometréw kl. 0,5.

Tab.1. Nominalne parametry dojarni 2x4 ,rybid®w ITP Poznai
Tab.1. Nominal parameters of milking parlour of 2k4h bone” type in ITP Pozna

Nazwa parametru wiellké dane wg:
moc pompy 3 kw producenta
podcgnienie robocze 42 kPa zytkownika
wydajnas¢ pompy przy podéhnieniu 50 kPa (M) | 1200 I/min producenta
naptyw powietrza do regulatora {M minimum 200 I/min | 1SO 5707
naptyw powietrza do pulsatorow gV 80 I/min ISO 5707
naptyw powietrza do sitownikéw (Y 85 I/cykl wymiaréw
naptyw powietrza do ruroggu mlecznego (Y maksimum 122 I/min1SO 5707

3. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 2 i na wykeesys. 2. Uzyskano pod-
wyzszenie temperatury w dojarni w stosunku do pgoejjna zewatrz obory o maksyma-
nie 7°K. Ze wzgidu miedzy innymi na mat wydajnag¢ kréw podgrzanie strumienia po-
wietrza V, bylo minimalne — nie wicej niz 0 2°K. Zastosowany odolejacz catkowicie
oczyszczat powietrze z oleju DelLaval — nie stwierdz jakichkolwiek plam na bibule
kontrolnej umieszczonej u wylotu przewodu w kanad®jowym ani innego zapachu po-
wietrza. Korzystajc ze wzoréw i tablic [4, 2] na podstawie danychak.t2 obliczono
wyktadniki politropy n oraz strumieciepta Q wdmuchiwany do kanatu w hali udojowe;j:

p_| T, |~
M- 22 3
- ] ©

gdzie p i p, — ciénienie bezwzgidne pocztkowe i kacowe [kPa], T i T, — temperatura
bezwzgtdna poczatkowa i kaxcowa [°K]. Po podstawieniu; = 58 kPa, p= 103 kPa, T=
280°K, T, = 331°K a nagpnie odpowiednio 286°K i 338°K uzyskano n = 1,41124102.
Strumier ciepta dostarczany z wydmuchiwanym powietrzem aziolno ze wzoru: Q =
Vyp-G-At gdziep — ggstcé¢ powietrza, g— ciepto widciwe powietrza przy statym @iie-
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niu,. Po podstawienig = 1,164 kg/m (dla 20°C), ¢ = 1,013 kJ/kgK (dla 20°C), rénic
temperatuAt = 51 i 52°K otrzymano Q = 1614 i 1645 W. Strufn&@epta pochodcy od
mleka jaki mégtby teoretycznie ogi&zpowietrze w instalacji dojarki: Q= M/F pp,C-Atp,

Tab.2. Wyniki pomiaréw instalacji dojarki
Tab.2. Measurement results of installation milkingchine

Nazwa mierzonego parametru | wiedke- po 5 min| — po 30 min.
moc czynna pobierana przez silnik pompy (En) 3,2kwW |3,1kwW
Wydajnai¢ pompy przy podénieniu 50 kPa (\{.o) 1300 I/min - po 15 min
Wydajnai¢ pompy przy podéhieniu 42 kPa () 1610 I/min (odrebny test)
nadcinienie w przewodzie wyd. przed odolejaczen) (8 kPa 3 kPa
temperatura w hali {X 7°C 13°C
temperatura powietrza w ruragu mlecznym () 21°C 29°C
temperatura mleka w odbieraczy)(t 27°C 30°C
temperatura powietrza w rur@gu za pulsatoramift | 7°C 28°C
temperatura powietrza w ruragu przed pomp(ts) 7°C 28°C
temperatura powietrza w ruragu za pomp (ts) 58°C 65°C

sredni czas doju 8 kréw — sptywu mleka (f) 11 min

sredni czas 1 cyklu doju i wymiany 8 krow (F) 15 min

sredni udéj mleka 1 cyklu (M) 60 |

sredni dobowy czas pracy pompy pniowej 5h

12 ‘ogrze\‘Nanie I‘<analu dolarn‘i

10 vl Rys. 2. Rozkiad i przebieg

5 &\J \\)lL\—} A / AI\ temperatur w dojarni przy

& ;*} j ’k ,J(\ \? \—Jfﬂ\\ zastosowaniu ogrzewania

g6 T R \/,11 G cieptym powietrzem

% | .'r. PR NV I ! ."“ \ \l\\""

§4T vl NS Fig. 2. Distribution and course
2 Xﬁf:g Mo S of the temperature in the milking
ol pod sufitem | parlor, using hot air heating

czas zg.aie-w 2r:t1r1z.2011 (godz.) "~
12.00 18.00 24.00 6.00 12.00 18.00 24.00 6.00 12.00 18.00 24.00

gdziepy, — gestos¢ mleka, ¢, — ciepto wigciwe mlekaAt,, = 36°C — 4 (maksym. dogpna
réznica temperatur); M, F, f — tab.2. Po podstawienis 1031 kg/m, ¢, = 4,19 kJ/kgK,
At, = 9°K lub 6°K otrzymano Q= 2592 W lub 1728 W. Biac jednak pod uwag
maksymalny strumie powietrza w rurocigu mlecznym V- (f/F) i zaobserwowanréznice
temperatur 36° 4f(tab.1 i 2) maliwe jest tylko pozyskanie ciepta nie akszego ni Qp =
24,6 W lub 28,1 W (wartai fizyczne powietrza jak wagj).

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Z pomiaréw temperatury powietrza weairz rurochgow wynika,ze nie réni sie
ona istotnie od otoczenia, mimb powietrze uleglo znacznemu rozpeniu. Te przemiar
bardzo zbltona do izotermicznej nalg ttumaczy tym, ze prawie cata energia kinetyczna
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jaka wyzwolita s§ w gazie podczas rozgtania zamienita giw ciepto tarcia wewgtrzne-
go (zjawisko Joule - Thomsona). Zarowno teoretyazibkiczenia jak i pomiary wykazaty
bardzo znikomy wplyw cieptdwiezo wydojonego mleka na temperafysowietrza we-
wnatrz instalacji dojarki. Ména wiec pomija w obliczeniach ten strumieciepta — bid
tego przyblienia kedzie mniejszy ri 2%. Znacznie vekszy strumié ciepta ucieka przez
scianki aparatow udojowych oraz ruragdéw mlecznych wptywac na temperatgrw hali
udojowej w wekszym stopniu ri nadmuch garcego powietrza z pompy prndiowej. Ob-
liczenia wartéci wyktadnika politropy wskazatye jest on wgkszy o 0,0112 do 0,0102 od
wyktadnika adiabaty (1,40) co wskazuje na niewialkidatkowy doptyw ciepta podczas
sprzania w pompie priniowej. Jest fatwe do wyttumaczeniasljavezmie sk pod uwag
tarcie topatek wirnika o korpus pompy o raz nigMiwe silne turbulencje wyspujace
wewmntrz pompy wskutek nadmiernego sjr (uktad otworéw wlotowego i wylotowego
w korpusie pompy zostat zaprojektowany dlanidy cisnien 50 kPa). Poréwnanie wyni-
kéw pomiaru mocy czynnej pobieranej przez silnikkélyczny pompy z obliczeniami
strumienia ciepta w wydmuchiwanym powietrzu ukazatgh sprawné¢ cieplra pompy
prézniowej (COP), ktéra wyniosta 55 - 58% pobranej mddg schematycznym wykresie
(rys.3) zobrazowano przemiany termodynamiczne poxden instalacji badanej dojarki.

A temperatura T n-1

0 =
N =V, Oy [RIT, B (%j ~1| @)

p1=p - PP
R = 287,05 J/kg-°K

1 — moc (ciepto) po 5 min.
2 — moc (ciepto) po 30 min.
3 —izobara 58 kPa
entropia S 4 — izobara 100 kPa

.

Rys.3. Przemiany termodynamiczne w instalacji dojar
Fig.3. Thermodynamical conversions in installat@frmilking machine

Moc obiegu spgzania - pole 1 i 2 (rys.3) wyznaczona jestdinaptywu powietrza do in-
stalacji dojarki - izentalprozprzania poprzez dtawienie (w praktyce izotajrodbywaj-
cego st poza pomp prézniowa, linia sprezania izentropowego (w praktyce adiaatlinia
chlodzenia izobarycznego. Dla poréwnania w typowgiiegu pompy cieplnej wygtuje
dodatkowo skraplanie czynnika podczas izobarycznggodzenia (co daje dodatkowe
ciepto przemiany fazowej), izochoryczne otariie cénienia cieczy, a nagtnie izoba-
ryczne odparowanie i dalej spanie. Po zsumowaniu ciepta spainia politropowego
i przemiany stanu skupienia ciecz-gaz widzimy, zé@o pompa ciepta dostarczacogj
ciepta nt zuzywa energii jej silnik (rénica to oczywicie ciepto pobrane zeérédta dol-
nego).

Aby lepiej wykorzysté zbyt maty, w poréwnaniu z zapotrzebowaniem, stednsieptego
powietrza do ogrzewania hali udojowej, przygotowakasny nadmuch na posadgka-
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natu, to jest tam gdzie przebywa obstuga (rys.4wdRajce wiry i warstwa przicienna
powinny hamowé konwekcyjne unoszenie ¢sicieptego powietrza w kierunku sufitu
i wywietrznikow. Jednak w praktyce pionowej konwghkte da sg¢ unikm¢ i réznice tem-
peratur leda zawsze wyspowalty (rys. 2).

1 — rurocig rozprowadzagy
ciepte powietrze
2 — dysza kierujca strumié
ukosnie w stror posadzki
: 3 — wiry i warstwa prz§cien-
’K na opéniajace konwekai
4 4 - kanat w hali udojowej
Rys.4. Zalecany sposéb rozprowadzenia cieptegogtaaiw kanale hali udojowej
Fig.4. Recommended way of warm air distributingitnof milking parlour

5. WNIOSKI

1. Ogrzane powietrze do temperatury 60 - 70°C jestamadobrym i wygodnym czynni-
kiem grzewczym, daje statwo rozprowadzi do wybranych miejsc;

2. Pompa préniowa jest bardzo niedoskoagbomp ciepta, ma za matmoc aby sku-
tecznie ogrzé& hak udojowy w okresie mrozow, midiwe jest jednak ogrzewanie sa-
mego kanatu w ktérym pracuglojarze,

3. Firmy produkujce oleje do smarowania pomp nie atestdh pod ktem nieszkodli-
wosci par oleju dla ludzi i zwiert — konieczne s dalsze badania lub zastosowanie
wymiennikéw ciepta, ktére na pewno podrid®szty instalacji.

6. LITERATURA

[1] Adamovski R.; Nove technologie vyuziti odpadnichepla z kompresnich stanic
tranzithniho plynovodu. Zemedelska Technika, 1988 (83), s.381-384,

[2] Hobler T.; Ruch ciepta i wymienniki, PWN Warszaw@86

[3] Gorski J. Rabczak S.; Ocena spravaioegzergetycznej wybranych czynnikow
chtodniczych pod #&em zastosowania w pompach ciepta. Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej 2006 z.40(229), s.173-184

[4] Ocheduszko S. Szargut J. Gorniak H. Guzik A. Wilk Shi& zada z termodynamiki
technicznej, PWN Warszawa 1970

[5] Stinson G.E., Studman C.J., Warburton DAJglairy refrigeration heat recovery unit
and its effects on refrigeration operatidimurnal Agricultural Engineering Research
1987. Vol.36, nr 4, s.275-285,

THE HEAT ENERGY REGAINING IN MILKING COWS PROCESS

SUMMARY
The investigation into possibility of utilizatioha thermal energy contained in the
air blowing from milker vacuum pump to heat milkihgll, was executed. Because of the
low thermal power (1,6 kW) demister was only realte pit for milker operators. Thanks
to additional filters there was no traces of oilrid in delivered air.
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METODA GODZINOWEGO PODZIALU ROCZNEGO
ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO GRZEWCZE W CELU
EFEKTYWNEGO WYKORZYSTANIA ENERGII SLONECZNEJ

STRESZCZENIE

Celem publikacji jest zaprezentowanie wiasnej metaxrdziatu rocznego zapo-
trzebowania na ciepto grzewcze w ukladzie godzimowW artykule przedstawiono opis
stosowanej metody, gtdbwne zadmia oraz maiwosci jej wykorzystania w systemach
grzewczych zintegrowanych z kolektorami stonecznyRrizedstawiono wyniki oblice
dla referencyjnego budynku jednorodzinnego o kuzatwgrzewalnej 436 inRezultaty
obliczex godzinowego zapotrzebowania na ciepto ogrzewcatawdono z godzinowym
uzyskiem energii stonecznej. Opisana metodaentnalé¢ zastosowanie w ,szybkich”
aplikacjach do wspétpracy z lokalnymi danymi metdogicznymi lub instalagj automa-
tyki budynkowej.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiona metoda obliczania godzinowego zaglmdr@ania na ciepto cha-
rakteryzuje si krotkim czasem oczekiwania na wynik. Stanowi oreepiwieistwo wielu
metod dynamicznego bilansowania budynkéw [1] - Kdre cechyj sie¢ znaczi ztozono-
écia obliczeniow i stosunkowo ditugim czasem oczekiwania na uzyskagmaltaty obli-
czen. Koniecznd¢ numerycznego catkowania rowhadzniczkowych w tych metodach
znacznie ogranicza zastosowanie ich w popularnydtkagjach symulujcych dobowe
zmiany zapotrzebowania na ciepto.

Stosowanie analizy godzinowej uptizvia wyznaczenie zapotrzebowania na cie-
pto grzewcze dla rzeczywistych warunkéw pogodowyeohaksymalizowane wykorzysta-
nie energii zeérédet odnawialnych.
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Metoda godzinowa znajduje zastosowanie w analizielimosci wykorzystania
odnawialnychzrédet energii w systemach grzewczych. W tym zaréaiaoodbiorcy indy-
widualnego jak i grupy odbiorcow w charakterystypzm warunkach terenowych
i pogodowych (usytuowanie wzglem stron $wiata i stacji meteorologicznej).
W publikacji przedstawione zostaly rezultaty jejssiwania na przyktadzie budynku jedno-
rodzinnego.

2. PROCEDURA DOBORU OZE W WARUNKACH GODZINOWEJ
ZMIENNO SCI PARAMETROW POGODOWYCH

Prawidtowy dob6r urmdzer odnawialnychzrodet energii (OZE) powinien opiera
si¢ 0 bilans energii budynku. Niegtihe jest, zatem zestawienie zapotrzebowania néociep
grzewcze z energipozyskan z danegarddta odnawialnego. Jedna z metod opie¢ganai
bilansie godzinowym i takopisano w publikacji. Zmienré czasowa nastonecznienia czy
strumienia powietrznego narzuca koniedgnouwzgkdniania ich niestabilriei
w metodologii obliczeniowej. Przykladowy przebiegstpici strumienia promieniowania
stonecznego dla Katowic widoczny jest na rys. 1.

Przezpreferencje gytkownikarozumie st wartasci temperatur wewgtrznych za-
pewniapcych obok wilgotnéci powietrza wewetrznego, komfort cieplny. Zestawienie
godzinowego zapotrzebowania na ciepto grzewcze.:i mgkzenia promieniowania sto-
necznego obrazuje potencjat (tego) odnawialnagalta energii dla uzyskania komfortu
cieplnego aytkownika (w budynku jednorodzinnym lub wielorodaim).
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Rys. 1. Catkowitagptas¢ strumienia promieniowania stonecznegp G
w Katowicach w maju
Fig. 1. The total solar radiation flux density, & Katowice in May
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Procedura obliczania godzinowego zapotrzebowaniaieyo grzewcze opisana
jest w normie PN-EN ISO 13790 [1]. Norma podaje obkiczer przy wyciu godzinowych
rozktadéw m.in.: zadanej temperatury, trybu wertjyjarozktadéw uytkowania rucho-
mych zaston stonecznych, itd. N&ajgjednak pamita¢ o jej stabych stronach. Wyniki uzy-
skane 4 metod, [1] dla poszczegdblnych godzin nie byty walidowamevarunkach krajo-
wych, a poszczegodlne, uzyskane wsst@odzinowe charakteryzusie znacznym hkiddem
wzglednym [1]. Bkdy 3 popetniane réwniew trakcie obliczé przenoszenia ciepta przez
przenikanie (wymaga to skorzystania z normy 1SO8B3[B]) i wspétczynnika przenikania
ciepta przez grunt wg normy ISO 13370 [6], ktére zglydniajg mieskczne dane
meteorologiczne. Dodatkowo zafesci pozwalajce okrgli¢ wspoétczynniki wnikania
ciepta obarczoneasledem wzgédnym wynoszcym 10+25 %. Norma PN-EN 1SO 13790
[1] podaje,ze wyniki uzyskane w oparciu 0 godzingwnetod w niej opisan, mog by¢
traktowane tylko jako ilustracyjne. Aby jwykorzysté oprocz danych geometrycznych
i fizykochemicznych o budynkach, naleposiadé réwniez szczegotowe informacje m.in.
na temat: urgdzer AGD RTV i cswietlenia, ich mocy, rozmieszczenia i czasu iélitkio-
wania. Nie zawsze istnieje degtdo tak szczegotowych informacji. Z tego powoduada
przedstawiona w publikacji jest alternatywkreilania godzinowego zapotrzebowania na
ciepto do celéw grzewczych. W metodzie tej wykotgywsane § nastpujace dane wej-
sciowe:

a) dane pomiarowe dotygee zuycia energii w poprzednich sezonach grzewczych

(jezeli istnie), lub obliczeniowe zapotrzebowanie na ogrzewak@, ,; ., li-

czone dla catego roku [7],
b) potozenie geograficzne budynku, potrzebne, by ustatiajblizsz stacg
meteorologicza i przypis& wartgci temperatury zewgirznej termometru su-
chego W’C dla kadej godziny roku,
c) kubatura cgsci ogrzewanej, Yy, ca nr,
d) kusbatury pomieszczeo r&nych przygtych temperaturach projektowychggd
m
e) temperatury wewgtrzne okrélone preferencjamiaytkownika dla wszystkich ro-
dzajéw pomieszcze dla dniswiatecznych i roboczych,
f) czas utrzymywania wybranych temperatur w poszcrggbl pomieszczeniach
(opisanych w pkt. e),
g) wartaé¢ ,graniczne] temperatury zewgtrznej ponkej ktoérej naley wiaczy
ogrzewanie.
Temperatura graniczna jest begmalnio zwizana z klag energochtonni budynku.
Mozna przyié, iz jest ona odwrotnie proporcjonalna do jego energoriusci. Tempera-
tury wewretrzne, o ktérych mowa w pkt. e) i fj ®@dzwierciedleniem preferencjiytkow-
nika i tworz tzw. krzywy komfortu cieplnego

W celu omoéwienia procedury godzinowego zapotrzelmavaa ciepto proponuje
sie wprowadzenie nagbujacych parametrow:

a) udziaty obgtosciowe k- tych kubatur ogrzewanych o jednakowej terafurze
projektowej
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Vka
== 1
4 Y (1)

ogrzcal

gdzie:
k — kolejna kubatura o jednakowej wymaganej tentpera wewntrznej,

b) liczba stopniogodzin g dla kadego pomieszczenia o fej wymaganej
temperaturze wevetrznej. Z uwzgédnieniem preferencjiaytkownika dla sezonu
grzewczego trwagego od 15 wrzmia do 15 maja, (liczone dla celéw poréwnaw-
czych),

c) liczba stopniogodzin jskazdego pomieszczenia oaej wymaganej temperaturze
wewretrznej, uwzgédniajac preferencje aytkownika dla sezonu grzewczego li-
czonego dla dni o temperaturzesiej od temperatury graniczrégj,

d) liczba stopniogodzin dla calego roku, dlazékego z pomieszche o k-tej

temperaturze wevetrznej
8760

Sgk,cal = Z Sgki ’ (2)
i=1

gdzie:
i - kolejna godzina roku,
e) stopniogodziny ogrzewania dla catego budynku, pmipszczeniach

Sg = z Zk |:ng,cal ! (3)
k

f) zapotrzebowanie na eneggkoncowa do celéw grzewczych dla kdej godziny
roku dla k-tej kubatury ogrzewanej

Q cal
Quri =—Ké”' o 4)

9
g) zapotrzebowanie na enetgizyteczry do celdow grzewczych dla kdej godziny
roku, dla k-tej kubatury ogrzewanej

[
QH ndi - QK,H,caI ,7tot . (5)
Sg
gdzie:
Nt — Srednia sezonowa sprawdgocatkowita systemu grzewczego liczona zgodnie z-Roz
porzdzeniem [7] jako:
,7tot :,7g m]s |]:7e Ij]d (6)

gdzie:

ng — Srednia sezonowa sprawgtowytwarzania nénika ciepta z energii dostarczonej do
granicy bilansowej budynku,

ns — Srednia sezonowa sprawdgoakumulacji w elementach pojemioowych systemu
grzewczego budynku,

Ne — Srednia sezonowa sprawgtaregulaciji i wykorzystania ciepta w budynku,

Ng —$rednia sezonowa sprawdéaransportu nénia ciepta w olgbie budynku.
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Opisana procedura stosuje jako danesewejve rezultaty pomiaréw meteorolo-
gicznych dla lokalizacji budynku oraz wyniki obl&z (pomiaréw) zapotrzebowania na
energe koncowa do celéw grzewczych (). Jako warté¢ zadam przyjmuje s¢ wyma-
gania komfortu cieplnego w poszczegdllnych pomieszieeh budynku. Zamiast danych
meteorologicznych nidiwe jest réwnie uwzgkdnianie danych pomiarowych pochadz
cych z systemu monitorowania danych pogodowych gybku.

3. METODYKA OKRE SLANIA TEMPERATURY GRANICZNEJ 8gg

Temperatura graniczna wspomniana w pzszgj procedurze me by wyzna-
czona w oparciu o bilans energii dla budynku, dieklh czasowego réwnego 1 h. Bilans
zgodnie z metodologi opisam w Rozporadzeniu [7] uwzgidnia zyski solarne

i wewnretrzne
QK,H +,7 |:qunt +Qso|) = Qtr +Qve’ Wh (7)

gdzie:

Qsol — zyski solarne od promieniowania stonecznegorpkagcego do przestrzeni ogrze-
wanej budynku przez przegrody przezroczyste dléizoveanego przedziatu czasowed
Wh,

Qint — Wewretrzne zyski ciepta dla analizowanego przedzialsorggoAt, Wh,

n — sezonowy wspotczynnik efektywsw wykorzystania zyskéw w trybie ogrzewania,
(przyjeta wartdé¢ n = 0,95).

Zakladany jest stan rownowagi, w ktérym straty taeprzez przenikanie i wentylacmg
pokrywane przez wewitrzne i solarne zyski ciepta.

Qun =0 ®)

Od temperatury zevetrznej uzalénione g Q, i Que:
Qtr = Htr (At [ﬂeset,H - He)' Wh 9
Qve = Hve Mt [ﬂesetH - He)' Wh (10)

gdzie:

At — krok czasowy, h,

H; — wspotczynnik strat ciepta na przenikanie, W/K,

H,e — wspotczynnik strat ciepta na wentykacyv/K,

Bt 1 — temperatura wewgtrzna dla okresu ogrzewania, pozwata zapewrdi komfort
termiczny w pomieszczeniu, K,

@, — srednia temperatura zewtnzna w analizowanym okresie czasowym, wg danyeh dl
najblizszej stacji meteorologicznej, K.

Po wprowadzeniu zataosci (9) i (10) do (7) i przeksztaiceniu ima obliczy wartcs¢
temperatury zewgirznej, dla ktérej zachodzi réwnowaga

He Dggl' = Hset,H - (|—(|Q"1|t- :'Qsjogﬂt |]7, K (11)
tr ve
Jezeli temperatura zewvetrzna jest nisza od tej wyznaczonej z zaf@sici (11), zapewnie-
nie komfortu cieplnego wie st z doprowadzeniem ciepta (zeddta ciepta), dlatego tem-
peratug t¢ okresla sk jako temperaturgranicznm, i oznaczaf.
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4. REZULTATY OBLICZE N

Przyktadowe obliczenia wykonano dla budynku jeddamonego, ktérego kuba-
ture i temperatury projektowe pomieszézeamieszczono w tablicy 1, a temperatury za-

pewniapce komfort cieplny gytkownika zestawiono w tablicy 2.

Tabela 1. Dane geometryczne i temperatury w budjedaorodzinnym
Table 1. Geometrical data and temperatures fordbtached house

.. | Temperatura | Udziat kubatury w
Parametr Wartd projelftowa,"c objetosci budynyku
Powierzchnia catkowita, m 215,02 - -
Powierzchnia ogrzewana,”m 174,41 - -
Kubatura catkowita, fh 623,64 - -
Kubatura 1, m 316,45 20 0,73
Kubatura 2, m 44,025 16 0,10
Kubatura 3, m 26,825 25 0,06
Kubatura 4, m 48,725 8 0,11
Catkowita kubatura ogrzewana®m 436,025 18,6 1,00

Tabela 2. Preferowane przezytkownika temperatury pomieszé¢ze budynku
Table 2. Consumer preferences of the rooms tempesain the building

o Czas trwaniaadanej temperatury, ||1 Temperatura dla Temperatura dla
: dni roboczych®C | dni wolnych,°C
od do
Powierzchnia pomieszca® temperaturze projektowej Z0
1 22 6 18 18
2 6 8 20 20
3 8 17 18 20
4 17 22 20 20
Powierzchnia pomieszca® temperaturze projektowej 1B
1 22 6 15 15
2 6 8 16 16
3 8 17 15 16
4 17 22 16 16
Powierzchnia pomieszca® temperaturze projektowej 45
1 22 6 20 20
2 6 8 25 25
3 8 17 20 20
4 17 22 25 25
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W obliczeniach stosowano wagtotemperatury granicznej,=12°C, ktér obliczono na
podstawie zatenosci (11). Zapotrzebowanie na ciepto grzewcze dlagatbudynku obli-
czono w oparciu o [7]. Obliczenia prowadzono dlaosel grzewczego liczonego od 15
wrzesnia do 15 maja oraz dla catego roku dlade godziny, w ktdrej temperatura nie
przekraczata 1Z£. Wyniki obliczev godzinowego zapotrzebowania zapotrzebowanie na
energé koncowa do celéw grzewczych dla sezonu grzewczego liczorady 15 wrzénia

do 15 maja - Qus1 | godzinowego zapotrzebowania na engigincowa do celow grzew-
czych liczonego dla kalej godziny, w ktérej zachod8>6, - Q« ns2 — dla miesica maja
przedstawiono na rys. 2.
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Kolejna godzina w roku

Rys. 2.Poréwnanie Qi1 Z Qc ns2 | temperatug zewrtrzng dla Katowic w maju
Fig. 2. Comparison of Q1 With Q¢ sz @and the outside temperature, in Katowice in May

Poréwnujc wykresy Qusi | Qrusy Mazna zauwayé, ze opisanie sezonu
grzewczego funkajtemperatury zewstrznej odpowiada na bezgrednie potrzeby grzew-
cze wytkownika, zapewniac mu tym samym komfort cieplny (rys. 2, piki odpadajce
za zapotrzebowanie na ciepto do celdéw grzewczydtnypaja sic z ,doling” na wykresie
temperatury zewgirznej). Wytkownik ptaci wéwczas za faktyczne zapotrzebowamee
ciepto grzewcze. Uwzgtinienie dodatkowo ob#énia temperatury wewtrznej, opisanego
krzywa komfortu cieplnego iytkownika, zmniejsza ziycie energii do celéw grzewczych.
Dobierapc zrodto ciepta, naley uwzgkdni¢ naddatek mocy potrzebny do wyréwnania
temperatury wewgtrznej do wartéci projektowej po jej czasowym olneiniu. Wartdé
nadwyki mocy cieplnej wymaganej do skompensowania skutk&tabienia ogrzewania
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strefy ogrzewanej zatlg od czasu nagrzewania (statej czasowej budynkiabierany jest
zgodnie z normp PN-EN 12831:2006 [8].

Poréwnanie godzinowego zapotrzebowania na cieevgeze z uwzgbnieniem
preferencji cieplnych zytkownika Qs> (Krzywa komfortu cieplnego) oraz energii pozy-
skanej z promieniowania stonecznego z zestawu taiék o powierzchni czynnej 3,64°’m
i sprawndci catkowitej instalacjins=0,40 - Q,, przedstawia rys. 3. Z wykresu wynikas
ciepto pozyskane z kolektora jest niewystargzeji mae by stosowane jedynie do
wspomagania systemu ogrzewania w okresie wiosenpgsennym. Natomiast przez caty
rok ciepto to mae by wykorzystywane do wytwarzania cieptej wodiytkowej. Porow-
nanie godzinowego zapotrzebowania na eretghcowa do celdw przygotowania cieptej
wody wytkowej Q«w z energi promieniowania stonecznego pozyskanzestawu kolek-
toréw stonecznych skierowanych na potudnie i ustayech pod ktem 458 — Q, - przed-
stawiono na rys. 4. System wytwarzania cieptej wogdytkowej wymaga zastosowania
zbiornika akumulacyjnego.

Powyzsze rozwaania odnosz sig zaréwno do budynku jedno- jak
i wielorodzinnego.
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Rys. 3. Porownanie Qis, z temperatuy zewrtrzng i Qso, W Katowicach w maju
Fig. 3. Comparison of s, With the outside temperature and,fn Katowice in May
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Rys. 4. Poréwnanie Qyz Q., w Katowicach w maju
Fig. 4. Comparison of Qu with Qy, in Katowice in May

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przedstawionej metody rozdziatu ragareapotrzebowania na cie-
pto grzewcze na potrzeby godzinowe z wykorzystangopniogodzin, nie wymaga zna-
jomasci tak wielu szczeg6btowych informacji, jakie siezkedne w prostej metodzie godzi-
nowej opisanej w normie ISO 13790 [1]. Stosowariryth zawartych w normie w warun-
kach lokalnych mee prowadzt do bkdéw powodujc, w wyniku nieodpowiednich wy-
tycznych regulaciji, straty ciepta lub obany komfort grzewczy w pomieszczeniach. Opi-
sanie potrzeb grzewczych funkajoznicy temperatur: zewdtrznej i wewrtrznej minima-
lizuje bezpérednie potrzeby grzewczeytkownika, zapewniac mu komfort ciepiny.

Wykorzystanie opisanej alternatywnej metody pozwedaszybkie i jednoczaie
odpowiadaice rzeczywistym potrzebom oktenie maliwosci wykorzystania zasobow
energii odnawialnej, ktérych wygiowanie ma charakter okresowy (energii stoneczegj ¢
energii wiatru) do wspomagania ogrzewania lub wypaaia cieptej wody zytkowej dla
konkretnej lokalizacji budynku.

Wyniki obliczen dla budynku jednorodzinnego pokagujze przedstawienie
w funkcji temperatury zewatrznej oraz wewetrznej (wynikajcej z zaktadanego komfortu
cieplnego), potrzeb grzewczychiykownika (wytkownikéw), w uktadzie godzinowym
pozwala wytyczy rzeczywisty ich rozktad. Takie podeje umaliwia réwniez okreli¢,
jaki procent tych potrzeb me zosté zaspokojony energipozyskan ze zrodet odnawial-
nych.
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Najszersze zastosowanie metody przewiduje vei budynkach wyposanych
w indywidualne zintegrowane z OZiodta ciepta.

&8
Artykut zostat przygotowany w ramach projektu bacsego nr 3 A
~ZWiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyéibdet energii  “ b
w budownictwie”, realizowanego @ki wsparciu Narodowego Centrum OZE
Badai i Rozwoju.
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METHOD OF DIVISION OF ANNUAL HEATING SYSTEM ENERGY
REQUIREMENTS FOR EFFECTIVE SOLAR ENERGY UTILIZATION

SUMMARY

The aim of this paper is to present the methodws$idn of annual heating system
energy requirement on hourly periods. In this paperelaborated method as well as the
main assumptions and it possibility of using in ligating systems integrated with the solar
collectors, was described. Calculation resultstfier 436 m heating volume of detached
house were made. Comparison of the hourly heatysiesy energy requirement with
hourly solar energy yield was presented. This ntbtt@n be used to “fast” applications
which collaborate with the local meteorological alair the automatic system in the
building.
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MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII SEtONECZNEJ DLA
POZYSKIWANIA CIEPLA | CHLODU W WARUNKACH
KLIMATYCZNYCH POLSKI

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy wspomaganenergi slonecza
hybrydowego systemu ogrzewania i chtodzenia budynké umiarkowanych warunkach
klimatycznych, charakterystycznych dla zachodnigjodkowej Europy. Ukltad jest ziony
z pr@niowych kolektorow stonecznych oraz jednostopniocweagregatu absorpcyjnego MH
H,O. Dodatkowo przewidziany jest kociot na paliwa kemcjonalne. Wplyw gtéwnych
parametréw systemu na jego sprayéinbyta analizowana na podstawie bilanséw energii
i substanc;ji.

1. WPROWADZENIE

Budynki zuzywaja energe gtownie w celu zapewnienia wymaganych standardow
jakaosci srodowiska wewntrznego: odpowiedniego komfortu termicznego i jakgowie-
trza. Szacuje gj ze okoto 60% ziycia energii kacowej w przecitnym budynku aytecz-
nosci publicznej przypada na ogrzewanie, chlodzenientylacy i przygotowanie cieptej
wody wytkowej [1,2]. Obecnie energia ta pozyskiwana g#étvnie w procesach konwers;ji
paliw kopalnych, ktérym towarzyszczgsto znaczne emisje zanieczyszczi€onieczndé
ograniczenia tych emisji, jak rowriekurczice sé zasoby paliw kopalnych, sklarmaglo
podejmowania wysitkbw w kierunku szerszego wykastapia mgdzy innymi alternatyw-
nych, odnawialnyclirédet energii.
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Prognozowane globalne ocieplenie [3], jak rownistniepce w architekturze
tendencje, objawiage s¢ stosowaniem diych przeszklonych powierzchni fasad budyn-
kow, pozwalay przypuszczg ze w najbliszej przysziéci wzrasta bedzie w budownic-
twie zapotrzebowanie nie tylko na ciepto, ale r@wnha chtéd. Najcgciej stosowane
obecnie systemy pozyskiwania chtodu dziahaj oparciu o dostawy energii elektrycznej.
Szacuje s, ze w zalenosci od warunkéw klimatycznych, od 30 do 50%iatowej pro-
dukcji energii elektrycznej zywa sk dla celow kondycjonowania powietrza i chtodnictwa
[4]. Alternatywe stanowi technologie termiczne. Ich zadgest maliwos¢ wykorzystania
zrédet ciepta odpadowego oraz ciepta z energii pemiowania stonecznego. Zwlaszcza ta
ostatnia koncepcja jest w ostatnich latach szcrég@htensywnie analizowana i rozwijana.

2. TECHNOLOGIE TERMICZNE POZYSKIWANIA CHLODU
Ogodlnie wgrod stosowanych obecnie technologii termicznych ypkavania
chtodu mana wyr@ni¢ dwa podstawowe typy technologii [5-11]:
« technologie z obiegiem zamktym,
e tzw. obiegi otwarte.
W obiegach zamkatych ciepto transportowane jest przez agregaty ditikze. Zwykle
schtadzana jest woda, ktéra sluw dalszych cgciach instalacji do kondycjonowania
powietrza wentylacyjnego. Zastosowanie znajddpwnie dwa rodzaje agregatéw chtodni-
czych:
* agregaty z cieklymi sorbentami dziajeg na zasadzie rozpuszczania i absorpcji,
* agregaty z sorbentami w fazie statej wykorzygtejzjawiska adsorpcji.
W obydwu przypadkach czynnik roboczy podlega kglgjnprzemianom skraplania
i parowania, podobnie jak to ma miejsce w konwemgjoych systemach sgmarkowych
z nagdem elektrycznym. Powstgia w parowniku para czynnika roboczego ptynie do
absorbera lub adsorbera. Czynnik roboczy jest etlmzy od sorbentu w desorberze pod
wplywem ciepta dostarczanego od ptynu ogrzewanegmlektorze stonecznym lub gene-
rowanego w innynzrddle ciepta ,napdowego”. W agregatach absorpcyjnych ne§ciej
stosowanegdwie pary czynnik roboczy/sorbent,®ILiBr oraz NH/H,O. Wspbitczynnik
efektywndaci procesu zaley od temperaturyrédta ciepta ,napdowego” i osiga wartdci
do ok. 0,7 w przypadku obiegébw jednostopniowychednym desorberem) i do ok. 1,3
w przypadku obiegébw dwustopniowych (z dwoma deserp® [9]. W agregatach
adsorpcyjnych najegciej stosowanym sorbentem jest silica gel.
Obiegi otwarte bywaj okreflane rownie jako osuszaje systemy chiodze
i stanowia kombinacg procesu chiodzenia zachadego podczas parowania wilgoci
z osuszaniem powietrza w kontakcie z materiatermoigopijnym. Najczsciej stosuje si
w tym celu desykanty w statym stanie skupieniaig@ilgel, chlorek litu) umieszczone
w bebnie obrotowym. Desykant jest regenerowany w wyrkkntaktu z powietrzem wen-
tylacyjnym wydmuchiwanym z instalacji oraz ogrzanwtnumieniem ciepta z kolektora
stonecznego lub innegaoédia ciepta ,napdowego”. Prowadzonea géwniez prace z cie-
ktymi desykantami ze wskazaniem na niektdre kérzgtynace z ich zastosowania, a mia-
nowicie: maliwos¢ glebszego osuszania powietrza przysaej temperaturze regeneracji
oraz wykorzystanie materiatu sorpcyjnego do magaaymia ciepta [9]. Braneaspod
uwag; nastpujace zwizki: chlorek litu (LiCl), chlorek wapnia (Cag}| bromek litu (LiBr)
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oraz glikol tréjetylenowy [12]. Wartei wspoétczynnika efektywriei obiegdéw otwartych
wahap sie w granicach od 0,6 do 1,2 [13].
W fazie bada znajduj si¢ dwie nastpujace koncepcje [12]:

»  Zziebiarki termo-mechaniczne,

e parowe zbiarki strumieniowe.
Podstawowym elementemebiarki termo-mechanicznej jest tradycyjna pompapleie
Energia mechaniczna do ra@u spezarki w obiegu pompy pozyskiwana jest w wyniku
konwersji ciepta z kolektora stonecznego. W kongeparowej zebiarki strumieniowej
czynnik roboczy w obiegu gbiarki jest spgzany w ejektorze przez strunii@ary wodnej
wytwarzanej z wykorzystaniem energii stonecznej.

Wedtug danych z roki2006, w potowie ubiegtego dziesiolecia w Europie
zainstalowanych bylo ok. 70 systemow z zastosowarkielektorow stonecznych, najgvi
cej w Niemczech (ok. 27) i Hiszpanii (ok. 19) [6,9atkowita moc chtodzenia wynosita
6,3 MW, a catkowita powierzchnia kolektoréw ok. DP5nT.

Najwiecej, ok. 59% instalacji, dziata w oparciu o zamkaiobiegi absorpcyjne,
a ponadto [9]:

« 11% w oparciu o zamketie obiegi adsorpcyjne,

e 23% w oparciu o otwarte obiegi z osuszaczem w fsizike],

e 7% w oparciu o obiegi z zastosowaniem desykanté@ktyih.
W wiekszdici ;1 to niewielkie, czsto produkowane seryjnie instalacje przeznaczoae dl
matych budynkéw mieszkalnych lub wybranych pomiesaav budynkach komercyjnych.
Znacznie mniej jest natomiastayieh instalacji wymagagych specyficznego opracowania
indywidualnego projektu [9,14].

Kompleksowa instalacja, dziadgp w warunkach klimatu umiarkowanego, po-
winna zapewni& sterowane dostawy strumieni ciepta dla celéw porygania ciepte]
wody wytkowej przez caly rok, ogrzewania w okresie grzzyms oraz pozyskiwania
chtodu w najbardziej gace miesice lata. Na terenach Polski wykorzystanie cieptaypo
skiwanego z energii promieniowania stonecznego pseysownych rozmiarach po-
wierzchni kolektoréw jest praktycznie ograniczogtkd do podgrzewania wodyzytko-
wej. Chocia i w tym przypadku tzw. solarny wspotczynnik pokieyevynosi ok. (50-60)%
dla matych instalacji i ok. (25-30)% dla dich instalacji. Analogiczny wspotczynnik dla
instalacji centralnego ogrzewania ksztattuje r&a poziomie (10-15)% [15]. Wynika to ze
zbyt malych wartéci strumieni energii promieniowania stonecznego knesie jesieni,
zimy i wiosny. Analizy wymaga rowniemazliwos¢ pokrycia zapotrzebowania na ciepto
dla termicznej instalacji pozyskiwania chtodu w sieach letnich. Rozwizaniem jest
uktad hybrydowy, w ktérym ciepto pozyskiwane jegtitiowo z energii promieniowania
stonecznego, a ¢gciowo z tradycyjnegarddia ciepta, na przyktad z procesu spalania
paliw kopalnych lub biomasy.

W artykule przedstawiono projekt oraz wyniki gmtej analizy energijnej instala-
cji doswiadczalnej z kolektorem stonecznym oraz jednostmpa ziebiarka absorpcyja.

3. OPIS INSTALACIJI
Schemat instalacji pokazano na rys. 1. Stran@eergii stonecznej paday na
kolektor (1) ulega konwersji na ciepto, ktére praekwane jest za grednictwem medium
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obiegowego do warnika absorpcyjnego uktadibziczego (23) lub do zasobnika cieptej
wody wytkowej (19). O wyborze odbiornika ciepta decyduigtawienie trojdrogowego

zaworu rozdzielagego (18). Przeptyw czynnika obiegowego jest wyrangzprzez zespot

pompowy sterowany regulatorem (16) Regulacja dok@ma jest w oparciu 0 pomiary
temperatury w kolektorze i odbiornikach ciepta ocaipowiednio dobrany algorytm. Zasi-
lacz UPS (17) dostarcza energiektryczna do naplu pompy wraz z uktadem automatyki.
Akumulator (27) zasilacza UPS tadowany jest zarguanictwem fotoogniwa (26). Nad

przebiegiem procesu tadowania akumulatora czuwalatay tadowania (28).

Instalacja wypos@na jest w system zaworéw odcipajch (4) i (5) oraz wska
nik przeptywu (3). Usuwanie powietrza z ukfadu pigerowego odbywa siza pomog
odpowietrznika (2) umieszczonego na wyptywie z ktilea stonecznego (1). Dodatkowe
mozliwoséci regulacji uktadu przeptywowego zapewnia zawdgutacyjny (6). Instalacja
zostata take wyposaona w zbiorniki ha ciecz obiegavwpo stronie czynnika gecego jak
i na rurocagu powrotnym. Zadaniem naczynia (13) umieszczonggastronie czynnika
goracego jest zakumulowanie ewentualnych upustow medgoncego wywotanych
otwarciem zaworu bezpiearswa (12). Zabezpiecza on instatagrzed przekroczeniem
dopuszczalnego @iienia w uktadzie. Zjawisko takie me by wywotane niekontrolowa-
nym przekroczeniem dopuszczalnej temperatury ckgnmibiegowego. Zbiornik (15)
czynnika obiegowego pagtizony jest poprzez zawér spustowy (14) z rumgieim po-
wrotnym czynnika schltodzonego w odbiornikach @eptbiornik ten wyposany jest
w reczra. pomple stuzaca do napetniania i uzupetniania ewentualnych ubytidmymnika
roboczego. Zwikszenie ohjtosci medium obiegowego wraz ze wzrostem jego tempeyat
akumuluje naczynie przeponowe (11).

Jednym z odbiornikéw ciepta pozyskiwanego w kadek¢ stonecznym jest zasob-
nik cieptej wody uytkowej (19) zasilany w zimpwode z sieci hydraulicznej poprzez
elastyczne przytze zakéczone szybkozkbzka. Uktad podiczenia wypossony jest
w zawor zwrotny (20), zawOr bezpieéstwa (22) oraz naczynie przeponowe (21) niwelu-
jace wzrosty dnienia wywotane rozszerzaléma termiczry wody. Drugim odbiornikiem
cieptfa jest absorpcyjny uktadebiniczy (23). Ciepto doprowadzane jest do warnilcht&
dzane jest powietrze w wymienniku parowacza gmzego z uktadem klimatyzacyjnym
(24).

Stanowisko wypos@mno w uklady pomiarowe i rejestage (25) wartéci
temperatury i przeptywow oraz licznik ciepta (1@obér oraz umiejscowienie punktéw
pomiarowych ma na celu urdawvienie sporadzenia bilansu energii cdid ukfadu.

Dla ulatwienia prowadzenia eksperymentéw oraz zgladdw logistycznych
stanowisko zaprojektowano w wersji kompaktowej wsggonej w ukiad jezdny, stwarza-
jacy mazliwosé tatwego przemieszczania cétd Przewidziano tate mazliwosé podhcze-
nia dodatkowegdrodta ciepta ze spalania paliw konwencjonalnych.
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4. ANALIZA ENERGIIJNA

Instalacja zawiera trzy podstawowe modutly: modoyskiwania ciepta, modut
podgrzewania wody oraz chtodziarkbsorpcyja. Gtéwnym elementem modutu pozyski-
wania ciepfa jest kolektor ptdiowy typu Vaciosol CPC12/CPC6. Kolektor sktada si
z dziestciu rur o catkowitej powierzchni czynnej 0,91°.niNasnikiem ciepta jest 33%
(wag.) roztwdr niebieski glikolu etylowego. Strumiebjctosci glikolu wynosi 1,6710°
m/s. Oszacowana na podstawie agstych eksperymentéw sprawsdokonwersji energii
promieniowania stonecznego na ciepto w ukladzieskimra ksztattuje sina poziomie
62%. Odpowiedni uktad zaworéw umiiwvia doprowadzanie ciepta w cdtt do jednego z
wybranych pozostatych modutéw instalacji lub dowojago podziat. Modut pozyskiwania
cieptej wody wytkowej zawiera zbiornik o objosci 0,02 ni z zanurzonym wymiennikiem
ciepta. Czynnikiem obiegowym w ukfadzieglziarki jest 35% (wag.) roztwér NHv H,0.
Efektem dziatania gbiarki jest schiadzanie strumienia powietrza o phaeie
wymuszonym przez wentylator.

Wskpna analizz energijr, procesu przeprowadzono w oparciu o bilanse energii
i substancji w warunkach charakterystycznych dlen&tu umiarkowanego w s@su ko-
lejnych miesicach: kwieci@, maj, czerwiec, lipiec, sierpiei wrzesié. W tym okresie
kalendarzowym przewiduje esiwykonanie petnych badaeksperymentalnych. Wako
temperatury otoczenia oraz eatnia promieniowania stonecznego petgjwedtug danych
statystycznych dla miasta Katowice [16,17]. Na &/grzedstawiono warfoi jednostko-

wych strumieni ciepta pozyskiwanego z jednostki foechni kolektora qu)

w wybranych miesicach roku na tle jednostkowych strumieni energinpieniowania

stonecznego padajego na kolektor @). W Tablicy 1 zamieszczono wybrane wyniki obli-
czeh dla uktadu chtodzenia.
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Rys. 2. Jednostkowe strumienie energii stonet@)ejraz ciepta z kolektoraf{u)

Fig. 2. Specific stream of solar ener@®) and heat from colectorf{u)
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Tablica 1. Wyniki obliczegtéwnych parametrow uktadu chiodzenia
Table 1. Results of calculations of the main paranseof the cooling system

Miesiac
[\ \Y VI Vi VI IK

°C 12 18 20 22 22 19

Wielkos$é Jedn.

Temperatura powietrza na
doplywie do uktadu chtodzenia
Temperatura powietrza na
wyptywie z uktadu chtodzenia
Strumier ciepta dostarczonegq
do zkbiarki z kolektora
Strumien ciepta odbierany od
chlodzonego powietrza
Wspotczynnik efektywnsri
procesu pozyskiwania chtodu

°C 5 9 11 12 12 9

w 100 | 130 | 132| 129| 119 84

W 37,4 47,9| 51,7 54,4 54,6 479

- 0,37 0,37| 0,39 0,44 0,46 0,57

Zamieszczone w Tablicy 1 waétd dotycz przypadku, kiedy do uktadu chtodze-
nia kierowana jest potowa strumienia ciepta pozyskiego w kolektorze stonecznym.
W obliczeniach przyjo strumiér schtadzanego powietrza rowny 0,0057 kg/s. Poweetrz
przeptywa wzdha chtodzcej powierzchni parownika o powierzchni 0,161 zprdkoscia
0,7 m/s. Zmierzona podczas watych eksperymentow temperatura powierzchni
parownika wynosita -10°C.

5. PODSUMOWANIE

Zaprojektowano i zbudowano instakacjlaboratoryjm pozyskiwania ciepta
i chtodu dziatajca w oparciu o technologitermiczrm pozyskiwania chtodu spgzom
z kolektorem stonecznym. Przeprowadzono eksperymestpne oraz analizenergijra
procesu na podstawie bilanséw masy i substanciqzegolnych elementow ukladu. Osza-
cowany na tej podstawie wspotczynnik efektydeigrocesu pozyskiwania chtodu ksztal-
towat st na poziomie 0,45. Przewidujegsivykonanie dalszych systematycznych kiada
eksperymentalnych.
Instalacja zostata zaprojektowana i zbudowana w ramch projektu badawczego PBS
5/RM1/2010 na zlecenie Narodowego Centrum Bada Rozwoju.
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POSSIBILITIES OF USE THE SOLAR ENERGY FOR HEATING A ND
COOLING ACQUISITION IN CLIMATE OF POLAND

SUMMARY
The paper presents results of analysis of thedgblar-assisted heating and cooling
system for buildings in the temperate climate comas characteristic for Poland. The system
is coupling of evacuated solar collectors with agkd-stage NH3-H20 absorption chiller.
Impact of the main system parameters on its effeotiss was analysed on the basis of energy
balances. Obtained numerical results were compaitadhe measurements performed on the
experimental set-up.
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ZASTOSOWANIE METOD MODELOWYCH W OCENIE
KOMFORTU WIATROWEGO | BEZPIECZE NSTWA LUDZI
PRZEBYWAJACYCH W SASIEDZTWIE STRUKTUR
ARCHITEKTONICZNYCH

STRESZCZENIE

Komfort wiatrowy i bezpieczestwo ludzi w obszarach zabudowanych oraz jego
wszelkie implikacje inynierskie stanowi wazny przedmiot zainteresowania urbanistéw,
projektantéw, wykonawcOw budowlanych. Dlatega, ter ostatnich kilku latach analiza
aerodynamiczna obszaréw zurbanizowanych w odniesigm komfortu pieszych nabiera
coraz wikszego znaczenia. Struktura pola wiatru w stref@yziemnej jest bowiem czyn-
nikiem o istotnym znaczeniu, wptyvagiym na warunki klimatyczne i zdrowotne obszaréw
zabudowanych, determirigym wymagaa wytrzymala¢ konstrukcji budowlanych,
wspomagajcym naturala wentylacg oraz rzutujcym na straty ciepta. Wiedza z tego za-
kresu pozwala bowiem wdaiwie ksztattowd otoczenie wiatrowe obiektow komunalnych
w celu zapewnienia icheytkownikom odpowiedniego komfortu [1].

Analiza przedstawiona w niniejszym artykule doty@astosowania metod mode-
lowych (eksperymentach i numerycznych) w zagadammiplanowania przestrzennego
obszaréw zabudowanych z uwgdshieniem kryteriow komfortu wiatrowego i bezpieaize
stwa ludzi w przestrzeni rgdlzy budynkami w strefie zabudowanej. Przedmioteezn-
towanych bad@byta konfiguracja typu tandem dwéch modeli budywka réznych wyso-
kosciach charakteryzaga sé wystpowaniem efektu ,down-wash”.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszyméwiecie coraz wjksz uwag; zwraca si na oddziatywanie budyn-
kow na najblisze otoczenie. Prawidlowe rozmieszczenie obiektowemdynamicznej
warstwie przyziemnej ma kluczowe znaczenie dla kwtaf oraz bezpiecAstwa oséb
przebywagcych w bliskim gsiedztwie struktur architektonicznych. W nowoczedngpo-
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leczerstwach ujawnia gicoraz wiksze zainteresowanie funkcjonadn budynkoéw przy
jednoczesnej efti zachowania diego poziomu bezpiecéistwa, wzrostem zimnosci
samych konstrukcji budowlanych i form architektamygch. Dlatego teprzed nowoczesn
inzynieria stawiane §wyzwania majce na celu popraywiedzy z tej tematyki. Zagadnie-
nia dotycace wptywu struktur urbanistycznych na otoczenie amad jest przez wiele
osrodkéw naukowych na calygwiecie. Jest to tade przedmiot uwagi w ogéle zagadiie
podejmowanych przez pracownikéw Instytutu MaszyrepBiych Politechniki Cgsto-
chowskiej [2].

Przeptyw mas powietrza wptywa nie tylko na samekdtry budynkéw, ale od-
dziatuje take na ludzi przebywagych w ich otoczeniu. Niekorzystne zjawiska akusigg
tak uchzliwe dla czlowieka, wywotaneaspoprzez sytuacje, w ktérych dochodzi do znacz-
nego przyspieszenia przeptyweggo powietrza w obszarach goity budynkami. Nato-
miast okoliczné¢, w ktérej plyn ulega spowolnieniu lub nawet stagjinanamy do czynie-
nia ze zwgkszonym poziomem gromadzenig gianieczyszcze Dlatego te celem oséb
zajmupcych si projektowaniem samych budynkéw jak i planowaniem iozmieszczenia
jest uniknecie powstawania stref, w ktérych ptyn zachowujesirajnie rénie, gdy: oba
przypadki g niekorzystne z punktu widzenia cztowieka.

Nalezy takze zwrdct uwag na obcizenie konstrukcji wywotane wiatrem. Ze
wzgledu na ztaonas¢ struktury przeptywu wokot konstrukceji budowlanycpowstawania
wirdbw o charakterze losowym, dochodzi do nierdwremnmégo i nieokresowego ohzenia
budowli. Taki stan rzeczy wymaga od projektggo przylaenia szczegoélnej wagi do
wplywu obchzenia na stan konstrukcji i przewidzenie jej zachowav czasie kiedy ob-
ciazenia g znaczace. Ma to bowiem znagzy wpltyw na poziom bezpieciastwa.

Z pomog przychodz tutaj badania w tunelach aerodynamicznych, alenméw
coraz cesciej stosowane analizy przeprowadzane przgciu nowoczesnych metod nume-
rycznych stosowanych w mechanice ptynéw (Computati&luid Dynamics) [3].

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD MODELOWYCH

Dzieki zastosowaniu eksperymentalnych i numerycznejiamaodelowych prze-
plywu powietrza meemy okréli¢ warunki wiatrowe w istnigicym uktadzie zabudowy jak
réwniez przewidzi€ zmiany wywotane wprowadzeniem nowych obiektow wiggacy
uktad osiedli mieszkaniowych. Przeptyw powietrzaskali osiedla czy prostych struktur
zabudowy jest zjawiskiem niezwykle ztmym. Na kierunek i mdkos¢ strug powietrza
wplywa bowiem zaréwno sama zabudowa, jej wigkaiklad, jak rowni¢ cechy podiaa
czy turbulencja. Uktad budynkéw me wywotywa wzrost pedkasci i burzliwosci prze-
plywu powietrza prowadg do niekorzystnych zjawisk takich jak: dyskomfaratrowy,
rozprzestrzenianie @izanieczyszcae czy straty cieplne w budynkach. Jedndoke bu-
dynki stanowa w pewnych sytuacjach bariedla przeptywajcego powietrza, powodag
problemy zwizane z przewietrzaniem obszaréw zabudowanych. Zastmie technik
modelowych pozwolito uzyskaobrazy struktury przeptywu wokét elementéw zabugpw
ktére dostarczaj cennych informacji na temat lokalizacji stref stagji powietrza oraz
rejonéw charakteryzagych st wyraznym wzrostem gradientow gatkosci.

Konfiguracg obiektow ledaca przedmiotem niniejszej analizy charakteryzuje
schemat zaprezentowany na rysunku 1. llustracj@okazuje podstawowe zat®sci po-
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miedzy parametrami geometrycznymi poszczegolnych obwekoraz definiuje ukiad
wspotrzdnych wykorzystany w pracy. Wymi& oznacza odlegké migdzy elementami.
Zakres tego parametru ulega podczas przeprowadadraas zmianie w przedzial&/B=
1.5 - 2.5 z krokien®.5B (B - dtugai¢ krawedzi podstawy obiektow). Zataos¢ wysokaci
budynkdéw tworzy niezmienny paramdth/H, = 0.6, ktéry nie ulegat zmianie podczas
analizy. Rozpatrywany przypadek dotyczy naptywu jgdrea od strony kiszego obiektu,
co skutkuje wysipieniem tzw. efektu ,down-wash”. Polega on na splgiu poscianie
czotowej obiektu zawietrznego zikch mas powietrza, czego efektem jest silna cydjala
powietrza w przestrzeni gdzy obiektami.

Z, Z,
H,
H,
XXXKX | | ol X
X | S

Ya Y2

B]: X, X,
LB | LB |

Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji obiektéuktadzie tandem
Fig. 1. Schematic diagram of objects configuratiotandem arrangement

Wzajemne oddziatlywanie budynkow skutkuje gwgzeniem poziomu niestacjo-
narngci przeptywu, w ktérym uwidaczniaeskilny udziat okresowdxi wywodzcej st ze
zjawisk generowania wirdw ladzie za obiektami. W zwiku z tym faktem koniecznym
byto uwzgkdnienie periodycznej sktadowej oscylacyjnej i wykgstanie niestacjonarnych
metod modelowania przeptywu (URANS) [4].

Odlegta¢ miedzy asiadupcymi budynkami jest jednym z gtéwnych parametrow
branych pod uwag Jak parametr ten wpltywa na ksztalt przeptywu paje rysunek 2,
ktoéry przedstawia zmignprofilu predkosci w momencie, gdy uméeimy w sladzie aero-
dynamicznym budynku pierwszego kolejny budynek. &ysjemy wéwczag,e zbyt mata
odlegla¢ miedzy obiektami powoduje powstawanie silnej strefyyr&ulacji, w przestrzeni
miedzy budynkami. W miar zwigkszania rozstawu obiektow, przeplyw zaczynavey-
rownywa przy podiau, co skutkuje agciowym powrotem profilu prdkosci do sytuacii
z przed budynku pierwszego.



246 R. Gnatowska

=, S
~, ~,
NRIINIRIRINTNTRTRPN W\P»& NEANVANV SN
B 4

le

Rys. 2. Schemat profili gidkasci w ptaszczinie symetrii dwoch bryt
prostopadidciennych w uktadzie tandem w funkcji odlégianiecdzy obiektami
Fig. 2. Schematic velocity profiles in the symmefrgbjects configuration in
tandem arrangemems a function of the distance between objects

Nastpnie przedstawiono przyktadowe wyniki obliczeumerycznych dla badanej
konfiguracji obiektéw w celu zobrazowania przydaticomawianej metody modelowej.
Na rysunku 2 zaprezentowano rozkiaddkosci w postaciu/Ug, (gdzieU/U,, to wielkose
bezwymiarowa prdkosci sredniej zredukowanej przezepikos¢ na poziomie pieszych tj.
z/B= 0.05 w przeptywie bez obiektow w miejscu ich gadswienia) dla trzech konfiguraciji
obiektow w ukladzie tandem w plaszémje rownolegtej do podia na wysokéci z/B =
0.05. Przedstawiw ten sposéb mima obszary, w ktorych przeptyw ulega przyspieszeniu
i zaburzeniom. Na podstawie zaprezentowanej wizagji rozktadu pgdkosci
w przestrzeni ngidzy budynkami mgemy potwierdz istnienie tzw. efektudownwash.
Powietrze w tych miejscach ulega zngmemu przyspieszeniu i zawirowaniu oraz pojawia
sie przeptyw zwrotny, gdy przestrzé ta zasilana jest w masy powietrza sphyagaj po
$cianie nawietrznej budynku zawietrznego. W przypadkekszego rozstawienia budyn-
kéw (Rys.2b) take widoczne jest znaczny obszar przeptywu zwrotreggobiektem na-
wietrznym, jednak wart@ predkosci w tym przypadku jest mniejsza w poréwnaniu do
konfiguracji pierwszej (Rys. 2a). oznacza tazwickszanie odlegkxi miedzy budynkami
w sposob pozytywny wptywa na przeptyw wokét obiektdalsze poglianie przestrzeni
migdzy obiektami (Rys. 2c¢) uwidacznia redukojpszaru dyskomfortu wiatrowego.

Ponadto widoczneastakze miejsca, w ktorych przeptyw wiatru aga dwukrotnie
wyzsz predkosé niz w przypadku braku obecém budynkéw (Rys. 2a,b,c). Rozlokowane
Sa one po obu stronach budynku pierwszego. Obszaopéene g we wszystkich trzech
badanych przypadkach niezade od konfiguraciji.
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a)

b)

Rys. 3. Rozktad pdkasci wiatru U/U,, oraz potaenie obszaréw dyskomfortu na
poziomie pieszych z/B=0,05: a) s/B =1.5,b) s/R.5,¢c) s/B =3.5
Fig. 3. Distributions of wind speed (Ugly and location of the discomfort of pedestrian
level z/B=0,05:a) s/B =1.5,b) s/B =2.5,8)B =35

3. PODSUMOWANIE

Wzmazony przeptyw powietrza w obbie ulic, placéw i innych przestrzeni miej-
skich staje si czsto przyczyn dyskomfortu i bezpiechstwa pieszych, strat cieplnych
w budynkach, czy uszkodaestrukturalnych budowli. Niezwykle istotna staje siiec
znajoma¢ rozktadu pedkosci wokot zabudowy zaréwno istnigjej jak i projektowane;.
Decydupce znaczenie w ocenie komfortu pieszych na podstawalizy aerodynamicznej
ma wartd¢ predkosci i kierunek wiatru.
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Badania eksperymentalne w skali rzeczywistej i wetach aerodynamicznych
byly przez diugi czas domimagym narzdziem stosowanym w celu scharakteryzowania
przeptywu w turbulentnej warstwie przyziemnej. &tidynamicznemu rozwojowi modeli
matematycznych oraz pepbwi technologicznemu, coraz powszechniej stosoweany
metodami § numeryczne metody modelowania przeptywu wiatrubszarach zabudowa-
nych (dobre nakgizia dla architektéw i urbanistow), przy czym cejomvwydaje st pola-
czenie symulacji numerycznych z metodami modeloaahisperymentalnego [3]. W celu
znalezienia rozwizan optymalnych, niezimina jest analiza dej liczby uktadéw przepty-
wowych zalenych od wzajemnej konfiguracji obiektéw budowlanydbh geometrii
i usytuowania wzgidem naptywu wiatru.

Dobér optymalnej konfiguracji elementéw zabudowypeaniajcej wiasciwy
komfort wytkownikom obszaru zabudowanego wymaga konieg@nawzgkdnienia
wigkszej liczby czsto sprzecznych kryteriow [5]. Wymusza to zastosowasymulacii
numerycznych w patzeniu z procedurami optymalizacyjnymi w celu streoria narg-
dzia obliczeniowego unitiwiajacego modelowanie lokalnych warunkéw wiatrowych dla
okreslenia potaenia stref dyskomfortu oraz optymalizagyarunkéw zabudowy.
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WIND COMFORT AND SAFETY PROBLEMS IN BUILT-UP AREAS

SUMMARY

Wind comfort and safety of people in urban aread al of its engineering
implications are an important subject of interesbam planners, designers, building
contractors. Therefore the aerodynamic analysiarbén areas for pedestrian comfort is
becoming increasingly important.

The analysis presented in this article concernsipdication of modeling methods
(experimental and numerical) on spatial planning Built environment with the wind
comfort and safety of pedestrian in the space batwbe buildings. The object of this
study was a tandem configuration of two buildingd®is characterized by the occurrence
of the "down-wash" effect.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 59 (2/2012/11) 2012

Renata GNATOWSKA, dr inz.
Adam GNATOWSKI, dr in z.

Politechnika Czstochowska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
ul. Armii Krajowej 21, 42-201 Ggtochowa
e-mail: gnatowska@imc.pcz.czest.pl

WPLYW PROMIENIOWANIA UV NA WLA  SCIWO SCI
WYBRANYCH MATERIALOW POLIMEROWYCH
STOSOWANYCH W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki baflazmiany wigciwosci uzytkowych po
procesie oddzialywania promieniowania UV na wybrapelimery termoplastyczne
stosowane w budownictwie. Badania przeprowadzonprabkach wytworzonych metad
wtryskiwania przy optymalnych parametrach przetagch. Jako materiat do bata
wybrano polimery réniace sé struktug i wihasciwosciami: kompozyt poliamidu 6.6
z wiéknem szklanym — materiat polimerowy konstrykgycharakteryzujcy sie dobrymi
wihasciwosciami mechanicznymi, polipropylen o gorszych $giavosciach mechanicznych,
ale malej chlonni@i wody oraz amorficzny ABS. Analiza przedstawiowaniniejszym
artykule pozwolita na oké&enie wptywu promieniowania UV na konstrukcyjne svéty
polimerowe wzmocnione napetniaczem o szerokim sastaniu w budownictwie.
W badaniach wiiwosci mechanicznych zarejestrowano istotne zmianypdlgropylenu
i akrylonitryl-butadien-styrenu. Uzyskano wzrostreaci jasngci po procesie starzenia
UV polipropylenu i kompozytu poliamidu 6.6 z wiokneszklanym oraz wskazano na
istotny wptyw promieniowania UV na zmiabarwy badanych materiatow.

1. WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe zagbuja w coraz wgkszym stopniu tradycyjne materiaty
ze wzgkdu na maliwos¢ wykonywania tejszych konstrukcji, tatwéé montaeu, eliminacg
zabezpiecze antykorozyjnych i malowania oraz zmniejszenie pcidonndgci, co prze-
klada s¢ na nisze koszty. Do tworzyw stosowanych w budownictwédiczy¢ mozna
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zarébwno polimery o przeznaczeniu konstrukcyjnymtéwgie kompozyty np. poliamid
z wtbknem szklanym, czy polimery o wysokich paramaet wytrzymatéciowych np. ABS
stosowanymi na obudowy, skrzynki mardave uradzer, porcze, balustrady
z kompozytéw, piyty i laminaty, elementyckace i wzmacniajce r&ne konstrukcje. Sto-
sowane g réwniez materiaty polimerowe o s$zych parametrach wytrzymdaeowych, ale
0 wiaciwosciach wymaganych na konkretne zastosowania npproeglylen - na izolacje,
wyktadziny, przewody gazowe i centralnego ogrzewamaz klimatyzaciji.

W wyniku eksploatowania wyrobow z materiatéw polmmeych czynnikisrodo-
wiska takie jak: podwiszona temperatura, wil§oobecné¢ zanieczyszczei rozpuszczal-
nikéw, promieniowanie UV itp. wptywajnegatywnie na wkgiwosci tych tworzyw. Pro-
ces ten, okrdany jest jako starzenie w warunkachytkowania [1-3]. Przez starzenie na-
lezy rozumi€ samorzutne zmiany strukturalne zachm#zw catej masie tworzywa w ctu
szym czasie, prowadee przewanie do pogorszenia jego v§tawosci uzytkowych [1-5].
Zmiany strukturalne w polimerze mpdy¢ wynikiem przemian fizycznych lub chemicz-
nych zachodzych w czasie przetwdrstwa, magazynowania orazlekiseji, powoduj-
cych zmiar witasciwosci, ktérych pierwszym widocznym objawem jest npoikniecie
i zmatowienie. Czynnikami zewtrznymi wplywapcymi na proces starzenia:sciepto,
promieniowanie UV, oddzialywanie zywkéw chemicznych, wilgh mikroorganizmy.
W celu zwekszenia odporriei polimeru na wyej wymienione czynniki zywa sk roz-
nych sposobdow modyfikacji polimeréw zaréwno metodémycznymi jak i chemicznymi.
Jedn z najweaniejszych metod jest modyfikacja za pormoéznych dodatkéw [5-7].
Podczas starzenia w polimerze zachodieodwracalne zmiany takie jak sieciowanie czy
utlenianie, degradacja, destrukcja [3, 5-7]. W edi@niu do materiatbw zbudowanych
z syntetycznych makromolekut, poje degradacjaaywane jest do okéenia zmian wia-
sciwosci fizycznych spowodowanych reakcjami chemicznymiwyniku ktérych zachodzi
rozerwanie tacucha makromolekuty. W polimerach liniowych reaktgepowodu skré-
cenie taicucha czsteczki, czyli zmniejszenie jej masy molowej [37b-

Podczas starzenia w naturalnych warunkach klimatyaiz najczsciej trudno wyodgbnic,
ktéry z czynnikbw ma wptyw dominagy, gdyz dziatap one réwnoczéie np. w okegach
przemystowych w powietrzu znajdugie czynniki agresywne takie jak tlenelegia, tlenki
azotu [2, 5]. Proces starzenia zachodzi powoli ugitth czasie, dlatego w celu okienia
stabilngci polimeréw stosuje si metody przyspieszenia starzenia. PRy ze

w warunkach naturalnych minimalny czas potrzebnyonary zmian wigciwosci two-
rzywa wynosi 3 do 5 lat [8, 9]. Metoda laboratogyjprzyspieszonego (krotkotrwatego)
starzenia polega na odpowiednim doborze: zespginizéw zewrtrznych (ndwietlanie,
nawilzanie, suszenie), zespotu mierzonychsaiaosci (kryteria oceny - wizualne, zmiany
wiasciwosci mechanicznych, dielektrycznych). Oprécz doborynnikéw zewrtrznych

i ich intensywnéci istotna jest rownieszybka¢ zmian [2, 5].

Aby doktadnie poznawptyw procesu starzenia na dany materiat polimgrewymagane
jest przeprowadzenie badatarzeniowych w warunkach ich pracy. Jednak ditig@aasu,
jaka pochtania ten proces sprawize stosowaneasmetody przyspieszonego starzenia,
w ktérych wysoka ogstotliwos¢ oddziatywania czynnikbw na materiat polimerowy wy-
wotuje przyspieszenie tego procesu [2, 5-7]. Metpdyyspieszonego starzenia wykorzy-
stuja naturalne promieniowanie stoneczne i promienio@aizituczne wywotane dziataniem
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lamp ksenonowych. Wyniki uzyskane z przyspieszoretgaenia dajprzyblizong ocerg
odporndci materiatu na starzenie [5, 8, 9].

Procesy starzenia zachadgtdwnie dzéki promieniowaniu ultrafioletowemu. Energia
fotonow swiatta widzialnego jak réwnie promieniowanie o diych ditugdciach fal g
niewystarczajce by spowodowa rozerwanie molekut polimeréw. Budowa polimeru
w znacznym stopniu wptywa na jego odpathaa promieniowanie, ktére me spowodo-
waé jego destruke fotochemicza. Przykladem mie by polipropylen dla ktérego pro-
mieniowanie o diugéi fali wynoszcej 370 nm stanowi zagrenie [5].

Zarébwno w procesie fotodestrukcji jak i termodelstiimozna zaobserwowawielokrotny

i rownoczesny przebieg degradacfidacha polimeru, jak rowniereakcje sieciowania

i utleniania [5-7]. Ztlaonos¢ proceséw fotochemicznych zachadych w polimerach spra-
wia ze mog mie¢ one r@nokierunkowy przebieg, zalry od rodzaju atmosfery. Przebieg
procesOw termooksydacyjnych jest bardzozvly. Najwaniejsz roznica migdzy fotode-
gradacy a destrukej termooksydacyjm jest fakt,ze fotodegradacja zostaje zainicjowana
przez fotony promieniowania, a termooksydacja qmage pod wptywem oddziatywania
tlenu w podwyszonej temperaturze [2, 5, 6].

Procesy foto i termodestrukcji zalée od rodzaju polimeréw, powodupowstanie ré-
nych produktow rozkiadu. Rée wystpuja takze efekty zmian zachodeych

w wyrobach na skutek starzenia [5, 6, 10].

2. PRZYKLADY ZMIAN WEA SCIWOSCI UZYTKOWYCH WYBRA-
NYCH MATERIALOW POLIMEROWYCH PO PROCESIE PRZY-
SPIESZONEGO STARZENIA PROMIENIAMI UV

Jako materiat badauzyto: kompozyt poliamidu (PA 6.6) z 25% zawaia
wiokna szklanego o nazwie handlowej Vampamid 666282 Naturale 30, polipropylen
(PP) o nazwie firmowej Basell Moplen HP 501 H priecju Lyondell and Basell oraz
akrylonitryl-butadien-styren (ABS) o nazwie handijwerluran GP - 22 Natural produkcji
Basf Plastics. Prébki do batlawykonano na wtryskarce Krauss Maffei typu
KM 65-1600C1. Zastosowano optymalne warunki przesivéa, przy ktdrych uzyskano
wypraski 0 najlepszej jakoi. Proces starzenia wytworzonych z badanych nzdéavi
polimerowych prébek przeprowadzono w komorze doahgmtomieniami UV z ayciem
rteciowej wysokope¢znej lampy wytadowczej. Czas procesu starzenia w8026 dni co
przy zastosowaniu lampy wytadowczej o ckoeej mocy, odpowiadato 4 latom promie-
niowania stonecznego. Do obligzezasu starzenia przgp wartgé 1000 kwh/m [8, 9]
jako moc catkowitego promieniowania stonecznegdagicroku. Przeprowadzono badania
wiasciwosci mechanicznych wytworzonych probek przed i pocpeie przyspieszonego
starzenia promieniowaniem UV: udagod metody Charpy zgodnie z nornPN-EN 1SO
179-1:2004 oraz wytrzymadoi na rozciganie zgodnie z nosmPN-EN I1SO 527-1:2012
z wykorzystaniem maszyny wytrzymagiowej Inspekt Desk 20 firmy ,Hegewald &
Peschke”. Chionng wody badanych prébek wyznaczono zgodnie z noRN-EN 1SO
62:2000. Wyniki bad@ przedstawiono na rys. 1. Z rysunku 1a,b wyn#leastarzenie pro-
mieniowaniem UV powoduje zmniejszenie udaaio wytrzymaldci wyprasek na rozgi
ganie. Najwiksz odporng¢ na promieniowanie UV zarejestrowano dla kompozZyAi
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6.6 z wtoknem szklanym. Dodatek wiokna do PA 6.6omdwnaniu do tworzyw nienapetl-
nionych skutkuje wzrostem wasm wytrzymataci na rozciganie. Dla kompozytu polia-
midu zarejestrowano najgisz wartgi¢ wytrzymaitdci na rozciganie zaréwno prébek
przed jak i po starzeniu promieniowaniem UV. Jede&tie mazna zauwayc¢, ze W przy-
padku ABS promieniowanie UV powoduje znaczne znsaigjie wartéci udarndci, przy
czym dla tego tworzywa zarejestrowano naksiza odpornd¢ na uderzenie. Chtongd
wody po procesie starzenia promieniowaniem UV zipazavzrasta dla wszystkich bada-
nych materiatéw polimerowych. Najgksz wartas¢ chlonnagci wody zarejestrowano
w przypadku starzonego promieniowaniem UV poliarnéddi z widknem szklanym.
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Rys. 1. a) udarni z karbem metedCharpy, b) wytrzymaad na rozciganie,
c¢) chtonnd¢ wody badanych materiatéw polimerowych; A - przedzeniem, B - po
starzeniu promieniowaniem UV
Fig. 1. a) Charpy notched impact strength, b) tensirength, ¢) water absorption of the
examined polymer materials; A - before ageingater UV radiation ageing

Badanie barwy przeprowadzono z zastosowaniem kwoletry SP60 firmy X-rite
metody CIELab. Wyniki bada przedstawiono w postaci wsp&dnych chromatyczrici
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a, b, L. Warté¢ ,a” okresla zmiarg barwy od zielonej do czerwonej, natomiast ,b” od
niebieskiej dozottej. Parametr L (jasri6) okresla zmiarg barwy od czarnej (dla L=0) do
biatej (dla L=100) (rys. 2). Na rys. 3 zestawioravgjestrowane warfoi a, b oraz L bada-
nych materiatéw polimerowych przed i po starzemongieniowaniem UV.

Badanie potysku przeprowadzono naadzeniu Elcometer 406L Statistical Glos-
smeter. Za miar potysku powierzchni probki przgio wartgé¢ reflektometrycza, czyli
wartas¢ stosunku strumieniéwiatta odbitego od danej powierzchni do strumiedvigatta
padajicego nag¢ powierzchng.

L=100
Biaty
+b
Z6tty
-a
Zielony
+a
Czerwon
-b Y
Niebieski

L=0

Czarny

Rys. 2. PrzestrzeCIELab
Fig. 2. CIELab space

Badanie potysku polegato na pomiarze intensydenodbitego i rozproszonegowiatia
w waskim zakresie &a odbicia (20°). Intensywr6é swiatta odbitego zaley od zatamania
Swiatta, absorpcji, przezroczysto i rodzaju powierzchni. Wyniki pomiaréw potyskuyw
razano w jednostkach potysku GU (Gloss Units).

Starzenie powoduje wzrost wadtd L zaréwno dla prébek akrylonitryl-butadien-styte
polipropylenu jak i kompozytu poliamidu 6.6 z wid@m szklanym, co oznacza wypra-
ski staly s¢ bardziej jasne. Najwksze zmiany wartei jasndgci po procesie starzenia
okreslono w przypadku kompozytu poliamidu 6.6 z widknemklanym. Charakter zmian
wartasci wspohrzdnych a i b badanych materiatdw po procesie st@zerskazuje na
istotny wplyw promieniowania UV. Starzenie promimnaniem UV akrylonitryl-butadien-
styrenu spowodowalo wzrost nasycenia odcieniéftym. Po starzeniu promieniami UV
odnotowano spadek nasycenia odcieniem czerwonymbeRr6z polipropylenu.
Zarejestrowano die zmiany wartéci wspoétrzdnych a i b po procesie starzenia kompozytu
poliamidu 6.6 z wibknem szklanym. Starzenie prongeaniem UV prébek kompozytu
poliamidu 6.6 spowodowato wzrost nasycenia odcrargeerwonym.

Wyniki bada potysku materiatdw polimerowych przed i po proeestarzenia przedsta-
wiono narys. 4.
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Najmniejsze wartiri potysku odnotowano dla probek po starzeniu pesoiwaniem UV.

Z przeprowadzonych batlawynika, & najwigkszy polysk wysipuje dla probek

z akrylonitryl-butadien-styrenu. Mate waéti potysku zarejestrowano w przypadku probek
kompozytu poliamidu 6.6 z wibknem szklanym. Dlacegateriatu polimerowego wyst
puja niewielkie zmiany potysku po procesie starzeniajlldrdziej podatny na zmniejszenie
potysku jest starzony promieniowaniem UV poliprapyl
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Rys. 3. a) wspétezina ,a” badanych materiatéw polimerowych, Wspétrzdna ,b”
badanych materiatéw polimerowych c) jasad badanych materiatléw polimerowych;
A - przed starzeniem, B - po starzeniu promienicerarlV
Fig. 3. a) the value of ,a” coordinate for the examad polymer materials b) the value of
,b” coordinate for the examined polymer materialsthe lightness L of the examined
polymer materials; A - before ageing, B - after tidiation ageing

3. PODSUMOWANIE

Pomiar wtaciwosci uzytkowych takich jak: wytrzymakd na rozciganie, udar-
nos¢, chtonndé¢ wody, barwa i potysk materiatéw polimerowych pamgesach przyspie-
szonego starzenia stanowi uniwergalmetod bada zachowania si tworzyw
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w naturalnych warunkachzytkowania. Prébki badanych materiatéw po procetaezenia
odznaczaty & mniejsz udarndcia, wytrzymaldcia na rozciganie, potyskiem, wksz
chlonndcia wody i inmy barwa. Zarejestrowano tdice w zmianie barwy i potysku
w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu. Zmiany wanitavspétrzdnych a, b oraz
jasndci L, a take wart@¢ potysku mana ttumaczy rézna budows strukturalm badanych
materiatéw (krystaliczni, amorficzng¢), budowa chemiczia oraz widciwosciami ter-
momechanicznymi [1-5, 7, 10, 11]. Nagkszy wptyw procesu starzenia na barrareje-
strowano w przypadku kompozytu poliamidu 6.6 z wiéin szklanym oraz akrylonitryl-
butadien-styrenu. Natomiast potysk wyprasek z ABBP zmienia g w najwigkszym
stopniu po starzeniu promieniowaniem UV.

12

10

O, GU

O N b O ®
1

12 12 12
PA PP ABS
Rys. 4. Polysk badanych materiatéw polimerowychpiized starzeniem,
2 - po starzeniu promieniowaniem UV

Fig. 4. Gloss of the examined polymer materialsb&fore ageing,
2 - after UV radiation ageing
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INFLUENCE OF UV RADIATION ON THE PROPERTIES
OF SELECTED POLYMER MATERIALS USED IN BUILDINGS

SUMMARY

In this work the results of investigation of theaolge in usable properties after
ageing process by UV radiation for some selectedtbplastic polymers were presented.
The samples used for investigation have been pedpday injection moulding with
optimum processing parameters. The polymers diffein structure and properties were
used in the investigation: composite of polyamid®, 6polypropylene, acrylonitrile-
butadiene-styrene. Composite of polyamide 6.6dfilgth glass fibre is characterized by
quite good mechanical properties but its drawbaskhigh absorptivity of water.
Polypropylene is characterized by lower mecharpcaperties in comparison to polyamide,
but it hardly absorbs the water. The analysis prteskin this article allowed to determine
the effect of UV radiation on the structural polyimematerials, reinforced filler with wide
application in buildings. In a study of the meclahiproperties observed significant
changes for polypropylene and acrylonitrile-butadistyrene. The increase in the lightness
value after ageing processes of acrylonitrile-bigtaetstyrene, polypropylene and
composite of polyamide 6.6 filled with glass fibmas obtained. The character of changes
of a and b coordinates’ value for examined materéter ageing process was evaluated
what evidences the essential influence of UV raatiabn the colour change.
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CENTRUM USLUG WSPOLNYCH
A WDRAZANIE SYSTEMOW SMART GRID ANALYTICS

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono koncepayykorzystania centrum ustug wspdlnych
jako narzdzia organizacyjnego wspietigego wdraanie rozwizan Smart Grid Analytics.
Koncepcja ta, integraga odpowiednie ustugi i technologie centrum kompegjie centrum
ustug wspélnych i centrum radykalnych innowacjistada opracowana na Uniwersytecie
tédzkim przy wspétpracy z SAS Institute Polska wuceapewnienia prawidtowego wyko-
rzystania analityki nowej generacji i zaoferowapétkom obrotu energielektryczn.

1. WPROWADZENIE

Motorem napdowym rozwoju rynku energii stajegsiv ostatnich latach koncepcja
inteligentnej sieci elektroenergetycznej (SmardGriSG). Termin ten zostat wprowadzony
w 2005 roku w artykule Amin’a i Wollenberg’a [1].a\potrzeby niniejszego referatu zde-
finiowano SG jako system elektroenergetyczny poajyey na zarzdzanie przeptywem
energii i optymalizujcy jej wykorzystanie za goednictwem analityki nowej generacji (SG
Analytics). SG Analytics uttsamiane jest z analizlianych pomiarowych z inteligentnych
licznikdw energii elektrycznej (Smart Meter Dataalytics) i obejmuje — wedtug anality-
kéw z Pike Research — analidanych na potrzeby zadzania danymi klientéw (Customer
Management Data Analytics) oraz zatzania danymi operacyjnymi sieci (Grid Operation
Data Analytics) w czasie rzeczywistym. W niniejszgntykule zaprezentowano zagadnie-
nia zwkzane z wdrzaniem systemoéw SG Analytics. Punktem $gjg dla prezentowanych
analiz jest konstatacjage systemy SG Analyticsagozwigzaniami typu Business Intelli-
gence (Bl). Termin ten wprowadzit Luhn w roku 19&8artykule [2]. Wedlug Luhn’a,
system Bl daki wykorzystaniu automatycznego indeksowania dokubde tekstowych
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(Keyword-in-Context Index — KWIC), rozprowadza dokenty w czasie rzeczywistym
w sposob wybidrczy do miejsc, w ktorych z jednepsy wartd¢ indeksu jest zgodna
z profilem zainteresowaprzypisanym do tego miejsca, a z drugiej stronyktérym po-
dejmowane s okreslone dziatania na podstawie tych informacji. W tgemsie, samo gro-
madzenie danych z sieci inteligentnych licznikovergyi elektrycznej i ich pordkowanie

w tabelach baz danych, to jedynie punktd®ig do dziatd zmierzajcych do wybiérczej
dystrybucji tych danych w czasie rzeczywistym daseiwych aplikacji wspomagagych
zarzdzanie danymi klientow lub zaydzanie danymi operacyjnymi sieci SG. Wspéicze-
$nie, pogcie Bl najczsciej wzywane jest w odniesieniu do technologii informatypzh
zZwiagzanych z zaawansowaanalizy danych.

Wykorzystupc meto@ analogii, w referacie przedstawiono phlze wdraaniu
systemow SG Analytics, w spotkach obrotu engrgliektryczm, powinny towarzyszy
innowacje organizacyjne i procesowe powadej zmiany sposobu zorganizowania
i funkcjonowania tych spotek. W roku 2002, w raper3], Gartner Inc. zaproponowat
utworzenie ,,Centrum Kompetencji BI” (Business Itiggnce Competency Center — BICC)
na potrzeby wdrania rozwizan Bl. SAS Inc., jeden z czotowych dostawcoéw oprogram
wania typu BlI, definiuje BICC jako interdyscyplimgrzesp6t o trwalej, formalnej struktu-
rze organizacyjnej, dulacy wlasndcia organizacji, z ktorej rekrutujsie jego pracownicy,
przed ktérym stawia siokreilone zadania, definiuje role, obawaki i procesy, majce na
celu wspomaganie i propagowanie efektywnego wylsiaayia Bl w catej organizacji.

W odniesieniu do rozwrzan SG Analytics, w artykule zaproponowano wprowa-
dzenie nazwy inteligentne laboratorium analityc£Z®®& Analytical Lab — SGAL). Koncep-
cja SGAL opiera si na zaldeniach funkcjonowania zaréwno BICC, jak i centrushug
wspolnych, wprowadzonego do nauk o zdeaniu w 1993 w pracy [4] oraz ,Centrum
Radykalnych Innowacji”, nad ktgrto koncepgj autor artykutu pracowatddac jednym
z dyrektorow w Centrum Innowacji Ut. Korgsia dla spétek obrotu energelektryczm
z wprowadzenia SGAL dilzie spdjna strategia w zakresie widoia zaawansowanej
analizy danych dla obstugi infrastruktury inteligeych licznikéw, ktéra umdiwi
konkurowanie na bazie zaawansowanej dziakgirenalitycznej.

2. SMART GRID ANALYTICS

Zrodet koncepcji SG Analytics nalg szuk& w rozwiazaniach Bl. W latach 90-
tych ubiegtego wieku wydawatogsipodobnie jak ma to obecnie miejsce z technologiam
SG, ze technologie Bl &da gtéwnym motorem nagglowym rozwoju przedsbiorstw oraz
zrédlem przewagi konkurencyjnej. Okazate $ednak,ze brak kompetencji oraz wizji
zastosowania technologii Bl w praktyce biznesovpgjveodowat,ze wiele wdragen syste-
moéw Bl koaczyto sk niepowodzeniem.

2.1.Business Intelligence

Wspoiczesne rozumienia goja Bl jest zgodne z definigjzaproponowaa przez
Howard’a Dresner’a i Gartner Inc. W 1989 roku, piiac jeszcze w firmie informatycznej
Digital Equipment Corporation (DEC), Dresner przadst koncepct Bl jako systemu
skupionego wokot zaszlzania efektywnécia organizacii, generagy standardowe raporty
i obliczapcego kluczowe wskaiki efektywndaci (KPI) dziatania organizacji. W tym sen-
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sie, sié inteligentnych licznikbw energii elektrycznej umtiaviataby gromadzenie
i przetwarzanie danych na potrzeby obliczania liap&luczowych wskanikow efektyw-
nosci wspieragcych zaradzanie danymi klientéw i zagdzanie danymi operacyjnymi
sieci. Obliczanie kluczowych wskaikow efektywndci jest warunkiem koniecznym, ale
nie wystarczajcym do tego, aby system zaklasyfikawado typu Bl. W energetyce funk-
cjonuja systemy obliczace kluczowe wskaniki efektywndici, takie jak np.sredni indeks
czasu trwania zaktécenia w systemie (SAIDI), éeydni indeks cgstotliwosci wystkpo-
wania uszkodae (SAIFI), odwotupce st do raportowania i kokpitbw menagrskich,
umazliwiajace monitorowanie, sterowanie i optymalizadgiatalngci w czasie rzeczywi-
stym. Systemy Bl umdiwiaja dodatkowo realizagjzaawansowanej analizy danych (Busi-
ness Analytics — BA) w zakresie: symulacji i mesmknariuszowych, analityki procesow
biznesowych, analizy regresji, modelowania wyboygkretnych, optymalizacji, analizy
trendu i prognozowania oraz analizy skupisegmentacii [5].

Pierwotnie systemy Bl realizowaly analidanych w trybie off-line. Od potowy lat
2000 pojawita si koncepcja Bl 2.0 sterowanego zdarzeniami odwolijs¢ do zasad
ciagtego doskonalenia proceséw, obecnych w naukacarmdzaniu od lat 90 ubiegtego
wieku i metod zarmlzania jakécia oraz do paradygmatu Web 2.0. Przedmiotem anadizy s
tu strumienie zdarze co wymaga zbierania, analizowania i interpretaaaanych o zda-
rzeniach w czasie rzeczywistym. W ostatnich lataajawita sé koncepcja sieci rozwian
Bl 3.0 odwotujca sé do paradygmatu Web 3.0 i sieci semantycznych.ed®niotem ana-
lizy sa tu procesy obejmage relacje ponedzy przedsibiorstwami, klientami, dostawcami,
akcjonariuszami, etc., ktérzy razem twpisiet semantycza zbudowan na zasadzie sieci
spotecznych. W rozwkraniach Bl 2.0 konieczne jest opomiarowanie prosesd pomog
aparatury kontrolno-pomiarowej, w Bl 3.0 wymagaastjdodatkowo stosowanie autono-
micznych agentow programowych.

2.2.Smart Grid Analytics

Systemy SG Analytics to systemy Bl 2.0/3.0 (reqlize analizy a czasie rzeczy-
wistym) wymagajce rozbudowanej sieci inteligentnych licznikow eagieelektrycznej oraz
sieci inteligentnych agentéw programowych. Wedtugliykéw z Pike Research, obej-
muje systemy wspomagag zaradzanie danymi klientéw oraz zadzanie danymi opera-
cyjnymi sieci w czasie rzeczywistym.

Zaawansowana analiza danych w zakresie Customeadéament Data Analytics
moze by wykorzystana do tworzenia, m.in.: zémych planow taryfowych, inteligentnego
zaradzania cef, zaradzanie popytem w sensie zagzania urzdzeniami odbiorcy
i zaradzania preferencjami popytowymi, natomiast w zalkr&id Operation Data Ana-
Iytics, m.in.: do zaradzania dogfpnacicia ustug i optymalizacji kosztéw dystrybucji ener-
gii, zaradzania aktywami i zardzania energi Rozwhzania w tym zakresieasopraco-
wywane zaréwno przez gtéwnych graczy w rynku Bltym Oracle, SAP, IBM, jak i przez
nowe firmy. Tabela 1. pokazuje przegwybranych rozwizan z tego zakresu.
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Tabela 1. Przegld rozwizzas Smart Grid Analytics
Table 1. Smart Grid Analytics Survey

Oprogramowanie typu Smart Grid Nazwa firmy
Analytics
Digi X-Grid™ AT&T
Smart Energy Services Platform Capgemini
Meter Data Management System Ecologic Analytics
EnergylP 7.5 eMeter
OpenWay® Itron
Green Energy's GreenBus® KEMA
Smart Energy Reference Architecture Microsoft
(SERA)
MeterSense NorthStar Utilities
Advanced Customer Engagement (ACE) OPOWER
Pl System OSilsoft
Distribution Monitoring System Scientific Applicatis International
(SAIC)
Advanced Metering Infrastructure SAP
Smart Grid Solutions Suite: Smart Telvent
Operations, Smart Networks, Smart
Metering
Active Smart Grid Analytics™ Itron — Teradata
Active Smart Grid Data Warehouse™

3. MODEL INTELIGENTNEGO LABORATORIUM ANALITYCZNEGO

Najnowsze rozwdizania technologiczne wspiegag SG Analytics majcharakter
innowacji radykalnych. Dokonajrewolucyjnych przemian w sposobie z@lzania, dostar-
czania i sprzedg energii, ktérych celem jest zmiana dotychczasdwlyiernych odbior-
cow na aktywnych uczestnikow rynku energii. Dotyegprowadzenia inteligentnych licz-
nikdw energii elektrycznej (Smart Meters), ktér&atei wymuszaj stosowanie inteligent-
nych uradzer domowych (Smart Appliances), budeefektywnych energetycznie budyn-
kéw (Smart Buildings), zmiankoncepcji wizji funkcjonowania miast (Smart Citygtc.
Radykalnym innowacjom technicznym towarzyspowinny radykalne innowacje organi-
zacyjne i procesowe. W niniejszym referacie zapremgano hipoteg ze wprowadzenie
systeméw informatycznych SG Analytics zmieni spog@bganizowania spétek energe-
tycznych, wymuszaf utworzenie inteligentnego laboratorium analityego dla obstugi
analityki nowej generacji. Koncepcja SGAL opiera 8a trzech filarach: centrum kompe-
tencji, centrum ustug wspolnych i centrum radykaminnowaciji.

Dyrektorzy dziatéw informatyki w spétkach obrotuesgia elektryczm, poszuku-
jacy rozwhzan w zakresie zaawansowanej dzialdlrioanalitycznej, musg wzia¢ pod
uwag; aktualne trendy technologiczne. Podczas sympoZiiKPO, ktére odbylo si
w USA w Orlando, w dniach 16-20 fziernika 2011 roku, Gartner Inc. zaprezentowat
liste najwazniejszych technologii korporacyjnych z dziedzinyTiGtore keda mialy istotny
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wplyw na funkcjonowanie korporacji w najidizych trzech latach. O strategicznym zna-
czeniu tych technologii zadecydowaly rgstiace czynniki: potencjalne zakiécenie dla
dotychczasowego funkcjonowania IT oraz biznesu,ideamG¢ ponoszenia powaych
kosztéw inwestycyjnych, ryzyko zwdane ze spdionym wdraeniem. Wekszai¢ z tych
technologii mae mi&€ bezpdredni lub péredni zwhzek z SG Analytics. Gartner Inc.
przewiduje, m.in.ze:

1. zaawansowana dziataktoanalityczna (analityka nowej generacji) roz\ige bedzie
w trzech formach:

a. analiza czasu rzeczywistego w systemach wbudowanych
b. analiza predykcyjna i symulacyjna wykorzysatg dane z systeméw rozproszonych,
c. analiza danych wspotdzielonych peulzy wszystkimi partnerami zaangavanymi

w podejmowanie decyzji umbwiajaca wspolne podejmowanie decyzji,

2. dynamiczny przyrost ikei danych spowodujeze maliwosci dotychczasowych
technologii zaradzania danymi nie pozwplna efektywne wykorzystanie posia-
danych zbioréw danych (big data),

3. korporacje kda boryka& si¢ z problemem diego zrénicowania mobilnych
komputeréw,

4. w elektronicznych urmlzeniach aytkowych przetwarzanie danych — niezalie od
ich zrodta — ledzie realizowane w pagti poprzez systemy wbudowane.

Centrum kompetencji, w zakresie inteligentnych isedektroenergetycznych, po-
winno dysponowé& metodami oceny potencjatu komercyjnego nowych riefduii, aby
dokonywa wiasciwego wyboru nowych rozwean SG. W artykule zaproponowano wyko-
rzystanie metod QuickLodK oraz In-Depth opracowanych przez Instytut Innarmati
Creativity, Comunity (IC2) i przekazanych przez ubrisity of Texas, Austin do Uniwer-
sytetu £édzkiego i Fundacji FIRE w ramach nieodmgio transferu know-how jako ele-
ment zobowjzania offsetowego wynikagy z umowy z Lockheed Martin Corporation
(LMC) z dnia 18 kwietnia 2003 r. w zwiku z realizowanym przez LMC kontraktu na
dostawe 48 samolotow wielozadaniowych F-16 na potrzebyw8iojnych RP.

Metoda QuickLook” zostata opracowana przez Bretta Cornwella w NASA-M
Continent Technology Transfer Center i rozwiai przez jej autora na the University of
Texas, Austin, USA. Pozwala ona stosunkowo szylokb50 do 60 godzin) oceénpoten-
cjat komercyjny nowej technologii w sensie kwantytenym (decyzji na tak/nie). Jg
decyzja jest na tak, wowczas podejmowana jestebogtanaliza (In-Depth) — wymagaa
od 200 do 250 godzin, ktéra ma oceréntownd¢ nowej technologii w sensie kwalitatyw-
nym. Metoda In-Depth zostata opracowana na UniteddiTexas, Austin, USA.

3.1.Projekt pilotazowy

W odpowiedzi na konkurs do dziatania 4.5. ,\Wspaiowestycji o daym zna-
czeniu dla gospodarki”, ogtoszony w ramach Progr&pearacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, 2007—2013, Uniwersytet £ 6dzki wspodlnie z SAStitute Polska zgtosit propozy-
cje wspolnej realizacji projektu ,SMART GRID. Centrumstug wspolnych — obstuga
klastrow inteligentnych domoéw w Smart Grid”. Piktjeostat skierowany do spotek ob-
rotu energi elektryczm i przewidywat przeprowadzenie ngstijacych zada:
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« ocena potencjatlu komercyjnego rogman zwiazanych z powstawaniem klastrow
budynkéw inteligentnych,

« analiza wplywu klastra budynkoéw inteligentnych nteligentn, sief rozdzielca,

e zorganizowanie systemu wykorzysitggo w petni mgliwosci stwarzane przez
zainstalowane liczniki cyfrowe celem zmiany dotyzé®owych biernych odbior-
céw na aktywnych uczestnikéw rynku energii,

e ustalenie zasad projektowania klastréw inteligecinpudynkéw i przyczania
ich do sieci rozdzielczej (izolowane lub zorganizme w mikrosié),

e opracowanie koncepcji nowego rynku energii zapewoego rozwoj i dziatanie
rozdzielczych sieci inteligentnych.

Realizacja projektu miata na celu wypracowanie tigza ICT opartych na tech-
nologii Bl do zapewnienia wspotpracy sieci intetiggych budynkéw z inteligendansiech
elektroenergetyczn Projekt pilotaowy polegé miat na wybudowaniu i wyposganiu
siedziby centrum ustug wspdinych w system inteligego budynku oraz zbudowanie
rozwigzan Bl do zapewnienia jego wspotpracy z inteligentiegis elektroenergetyczn Po
okresie pilotaowym, zbudowane rozwzania Bl mialy by wykorzystywane do obstugi
inteligentnych budynkoéw, przez agregatoréw i/luteigioréw oraz do integracji aplikaciji.
Zrodiem samofinansowania projektu miatyébyowczas optaty zazytkowanie aplikacii
Bl oraz ustugi doradcze z zakresu SG. Istniatakyetanazliwos¢ sprzeday opracowanych
rozwigzan Bl oraz osigania dochoddéw z komercjalizacji technologii w zshe SG. Ko-
rzyicia dla spoétek obrotu enetgielektryczm byloby réwnie zmniejszenia catkowitego
zapotrzebowania na eneggi

Przewidywano nagpujace podstawowe efekty utworzenia centrum kompetenciji
w zakresie inteligentnych sieci elektroenergetycimy

* wybudowanie obiektu demonstracyjnego i/lub dema@usfno-szkoleniowego
w zakresie SG, co unaliwitoby propagowanie wiedzy fwiadomdci korzysci
z rozwihzan SG oraz realizagjdziatar edukacyjnych i szkotew zakresie rozvir
zan SG,

e opracowanie aplikacji Bl, ktéra umldwitaby zarzdzanie siea inteligentnych
budynkow oraz ich integragcg inteligenta siech elektroenergetycan

e zapewnienie centralizacji kompetencji w zakresie SG

« zbudowanie interdyscyplinarnego zespotu o trwétealnej strukturze organiza-
cyjnej, whczonego w struktyrspoétki obrotu energielektryczn, ktory specjali-
zowatby s¢ we wprowadzaniu rozwran SG,

* wypracowanie wzorcow biznesowych w zakresie razai SG,

e wypracowanie najlepszych praktyk w zakresie razai SG oraz zawrgdzania
projektami SG.

Rozwiazania ICT budowane w centrum ustug wspoélnych bytgrzone wokét
hurtowni danych, zawiergej dane pochodeze z czujnikéw, sterownikdéw i systemow
pomiarowych zainstalowanych w budynkach inteliggam Oprdcz tradycyjnej hurtowni
danych, stworzona zostataby procesowa hurtownigdtana potrzeby systemu ICT obstu-
gujacego zdarzenia. W centrum zainteresowania tej twnitanalaztyby si procesy bizne-
sowe, obstuga zdaraekomunikaty XML. System ICT zostatby wbudowany armdzia
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wspierajce zarzdzanie procesowe (BPM). Wymagatoby to zbieranializowania i in-
terpretowania danych w czasie rzeczywistym. Przetimi analizy bylyby procesy obej-
mujace relacje pomdzy budynkami inteligentnymi, srodowiskiem zewgtrznym, obej-
mujacym np. mikrosieci. Te procesy musiatybychyonitorowane przez autonomicznych
agentéw programowych. Rozgiania BA/BPM umaliwityby zarzadzanie energi na
poziomie inteligentnego domu, integraénteligentnych doméw do poziomu klastra two-
rzacego mikrosié oraz integragj klastréw z systemami spétek obrotu engegjektryczn.
Analiza i ocena nowych technologii i przygotowaniiji rozwoju spétek obrotu
energy elektryczm w zakresie SG obejmowataby wypracowanie najlegszpraktyk
i gotowych rozwazan w zakresie oceny nowych technologii SG. Ocena mbmigchnolo-
gii SG realizowana bytaby na rzecz przedgiec realizowanych w spdtce oraz oferowana
jako ustuga doradcza. Mogtabyzteviaza¢ si¢ z dziatalndcia w zakresie komercjalizaciji
nowych technologii i uzyskiwania kor&gi z patentow.

4. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach dagincs¢ technologii ICT generggych ogromne iléci da-
nych (ang. big data) oraz rozwéj nowych metod aelitowych (ang. Smart Grid Analy-
tics) stwarzaj okazg do zaawansowanych badawiazanych z inteligentnym rynkiem
energii elektrycznej. Spoétki obrotu energlektryczm zamierzajce wyzyskéd maksimum
korzysci z sieci inteligentnych licznikbw potrzeluptrategii w zakresie wykorzystania
zaawansowanej analizy danych. Na przeszkodzie dgroscia tego celu stoi brak wizji
i kompetencji w tym zakresie. Postulowane utworgecentrum kompetencji w zakresie
inteligentnych sieci elektroenergetycznych stwarmezliwos¢ konsolidacji informaciji,
umiejtnosci | wiedzy na ten temat i umtiwia wykorzystanie systeméw typu Smart Grid
Analytics, jako czynnika determirugego strategi rozwoju spotek obrotu energelek-
tryczm.

Podstawowe korzgi z utworzenia centrum kompetencji w zakresieliggatnych
sieci elektroenergetycznych sastpujace:

e utworzenie zespotu doradczo-opinicggo, w ramach ktoregoedls opracowy-
wane, m.in., analizy oraz oceny przysztych uwaruvaozwiazanych z nowymi,
srodowiskowymi i technologicznymi wyzwaniami zganymi z aktywnym ste-
rowaniem popytem w warunkach SG,

* koncentracja wiedzy, nagdzi, ludzi o odpowiednich umigpnosciach
i kwalifikacjach poprzez utworzenie zespotu zdoego z dobrze przygotowanej
odpowiednio przeszkolonej grupy kandydatéw i zatredie wysokiej klasy spe-
cjalistow,

e stworzenie obiektu (smart building) i modeli derstwacyjno-szkoleniowych (mo-
deli smart grid analytics),

e ograniczenie kosztéw zwianych z opracowaniem nowych rozman Demand
Side Management (DSM) oraz obslugi klastréw igesttnych budynkéw
wsmart grid poprzez zintegrowanie funkcji wykonyweh niezalenie
w podmiotach naleicych do spotki i unikanie dublowania procesow
w poszczegolnych jednostkach,
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e utworzenie ujednoliconego rozyiania komercyjnego typu SG Analytics
w zakresie DSM w tym aplikacji do: obstugi inteligaego domu, klastréw inteli-
gentnych domoéw, dla agregatoréw ispednikdw handlu energi dla operatorow,
integracji z innymi aplikacjami.

e zapewnienie obstugi, m.in., w zakresie ustug: opwaavania rozwizan dla inteli-
gentnych budynkéw, budowania odpowiednich systenmfermatycznych, ana-
liza i wyboru dostawcoéw elementéw infrastrukturyprewadzanie standaryzaciji
i optymalizacji proceséw w zakresie DSM, architekt8G i funkcjonowania inte-
ligentnych budynkéw, budowa najlepszych praktykyw tzakresie, opracowanie
systemu promowania oraz programow edukacji z zaki2SM i SG, badanie
rynku odbiorcéw energii i ustug dodatkowych w celyboru optymalnego pro-
gramu DSM i rozwgzania technologicznego, opracowanie i prowadzeyseemu
sprzeday opracowanych rozwzan (osaganie zyskéw np. poprzez sprzeda
cencji lub ustug dogpu do programdw), utworzenie call centre w zakrebistugi
utworzonych aplikacji oraz rozazan DSM.
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A SHARED SERVICES CENTER
AND DEPLOYMENT OF SMART GRID ANALYTICS SYSTEMS

SUMMARY
The paper presents the concept of using a sharedcesecenter as an
organizational tool to support the deployment ofa®nGrid Analytics solutions. The
concept, integrating the appropriate services auhrtologies of center of excellence,
shared service center and a center of radicalvatiamn, was developed at the University of
Lodz in cooperation with the SAS Institute, Polandensure the correct use of the new
generation of analytics, and offered to Energy Goafions.
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PIERWSZE REALIZACJE STYLU ZAKOPIA NSKIEGO
NA PODKARPACIU

STRESZCZENIE

Nurt zwany cgsto stylem zakopisskim zacat si¢ krystalizowa u schytku XIX
wieku. W Polsce odwotlywat sido motywow narodowych i rodzimych pierwiastkdw.
Zakopane odkryte przez Tytusa Chahdiiego stato si koleblks nowych projektow
w architekturze i sztuce. Mato do tej pory znangmjekty i realizacje w stylu zakopia
skim na Podkarpaciu. W zygku z tym autorzy podji sie proby przebadania i oméwienia
reprezentatywnych a zarazem kilku obiektéw wybudowa w tym stylu. Do badawy-
brano obiekty o rinym programie funkcjonalno - przestrzennym co dgjejrzenie na
skak wspotpracy architektéw i mecenasow. Dokonano anadirojow, form i detali archi-
tektonicznych obiektow: domu w Przeshy ul. Tatarska 26, kaziota pw. MBS w Migki-
szu Nowym, budynku Gimnazjurfieaskiego im. Krélowej Jadwigi w Jarostawiu oraz
plebani w Dydni. Wskazano réwrida inne realizacje, ktdre zostaty @b badaniami.
Przywotani zostali architekci, ktoérzy zafascynowak nowym nurtem. Kolejne dzieta
architektoniczne omawianexds sukcesywnie, bymaze powstanie oddzielne opracowanie
paswiecono tej tematyce.

1. WPROWADZENIE

Geneza powstania stylu zakofséiego jest wielowtkowa, jego idee krystalizo-
waty sk w okreslonej epoce i okrdonym miejscu. Na podkiadzie surowego drewnianego
budownictwa wiejskiego, dodgj elementy szlachetne i ghe stworzono wspanigt
i rozrzezbiomg architektue drewniam oraz w mniejszym stopniu murowan
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Zakopane bylo pierwaz miejscowdcia gdzie powstaly realizacje w stylu
zakopiaskim. W slady Witkiewicza podzyli inni architekci mgdzy innymi Zygmunt
Dobrowolski, Tadeusz Stryfeki, Eugeniusz Wesofowski, Julian Ochrowicz, Jerzy
Warchotowski, Teodor Bursze, Kazimierz Kreczmem ¥ditkiewicz — Koszyc, Wandalin
Beringer, Tadeusz Obnski i Franciszek Mczynski! Z Franciszkiem Mczyaskim,
Witkiewicz wiazat duze nadzieje uwat bowiem,ze ten miody i zdolny architektetzie
rozwijat styl zakopiaski w kierunku transformacji drewnianej konstruko@ murowaa.
Franciszek Mateusz Mzynski studiowat w Wyszej Szkole Przemystowe] w Krakowie pod
kierunkiem Stawomira Odrzywolskiego u ktérego zpi@j pracowat. Nagpnie podjt
wspotprag z Tadeuszem Stryjskim a ten poznat go w 1898 roku z Stanistawem
Witkiewiczem. Myczynski z entuzjazmem padjstudia nad stylem zakopiskim i wkrétce bo
w 1899r powstaje jego pierwszy dom w tym styluwesnie na Podkarpaciu w Przeworsku.

2. ARCHITEKTURA STYLU ZAKOPIA NSKIEGO NA PODKARPACIU

Pierwszym budynkiem na Podkarpaciu byt dwor w Porglvie, zbudowany
w 1893r.wedtug koncepcji Witkiewicza dla Mikotaja. lReya® Na fundamentach starego
dworu wybudowano nowy, murowany, etziowo podpiwniczony dwutraktowy. Jego
projektantem byt polecony przez Witkiewicza ardkitBygmunt Dobrowolskf. Witkiewicz
przygotowat koncepcje i projekty zdohie

Gtéwny gabaryt dworu kryty byt dwuspadowym dachenstmmych potaciach
wspartych na wspornikach  podokapowych zdobionych tywem zakopiaskim.
W plaszczyznach dachu z jednej i z drugiej stromgjdowaly st po dwie lukarny w stylu
zakopiaskim, korpus zakiczony byt od wschodu dwoma ryzalitami po6tnocnym
i potudniowym nakrytymi dachamiadzacymi sk z dachemsrodkowym, a od zachodu
jednopetrowym pawilonem z whlasnym dachem. Dachy byly Zakone pazdurami.
W szczytach wykonano dekorowania promieniste, okmgerokwaterowe, a na ghize
pawilonu szersze sgmokwaterowe. Od strony potudniowej oprécz ryzalitschodniego byt
jeszcze ryzalitsrodkowy z werangl Weranda posiadata #ii arkadowe otwory okienne
z bogato zdobionymi stupami z fryzem, a wszystkohiohe w stylu zakopigkim. Okna
korpusu byty sz&iopolowe. Od strony pétnocnej okna korpusu bytgapolowe, znajdowat
sig¢ tam umieszczony asymetrycznie ganek zseiem. Ganek posiadat daszek pulpitowy
wsparty na drewnianych stupach, peday ktorymi rozpite byly arkadowe zdobienia w stylu
tyrolsko - zakopiaskim. Od strony wschodniej elewacji znajdowat@wor drzwiowy u géry
ograniczony tukiem odcinkowym, a z dwoch stron driayly okna czteropolowe. Od strony

! Mozdzierz Z.; Dom Pod Jedlami Pawlikowskich, MuzeumtrZaiskie im. Tytusa
Chalubhskiego, Zakopane 2003r., str. 66 - 69.

%2 Solewski R., Mczynski F.; Romantyk czy Modernista praca doktorsk&)@®Q str. 116 -
117.

® Dom Pod Jedlami Pawlikowskich — o.c., str. 52.

* Czubiiska M.; Dwér w Przyborowie. Studium historycznarehitektoniczne (w zbiorach
Podkarpackiego Konserwatora Zabytkéw), K.M.P."Iglol, D¢bica — Krakdw, marzec
1988r., Sygn.14535, str. 1-14.
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zachodniej znajdowat siganek murowany z wajiem do pawilonu, umieszczony centralnie
w srodku sciany zachodniej, posiadat kamienne schody, osabmyspadowy daszek nad
arkadowym wejciem oraz dwa aneksy zadaszone daszkami jednospamlolewacy
dzielity gzymsy, jeden nad cokotem i drugi podokign Cokét oraz elewacje ryzalitw
i pawilonu byly boniowane, okna obwiedzione profilmymi opaskami zamkgte tukiem
segmentowym. Szczyty ryzalitbw zdobione byly w tynkmotywem arkadkowym
schodkowym. Wetrze dworu posiadato dwa trakty, jeden didajalrugi dla domownikéw.
Dwoér byt wyposaony w ozdobne piece z gzymsami i koronami w stydoranesansowym,
sciany wylazone byly boazesi plycinowa oraz tapiceskw drewnianych ramach. Stolarka
drzwiowa w modelu plycinowym z profilami i belkowynsupraportami. Na posadzkach
utozono podiogi parkietowe z klepki drewnianej, jadalrposiadata podwieszany strop
belkowy. Wyposaenie w meble bylo e od neorenesansowych do manieryzmu
niemieckiego, tylko sypialnia waicieli umeblowana byta meblami w stylu zakajsikim.

Ten stylowy dwor sptad w latach 70 ubieglego wieku, niezabezpieczonyaziat,
pozostata po nim malownicza ruina.

Autorzy mimo prowadzonych baflaerenowych nie odnaté domu zaprojekto-
wanego w Przeworsku przez F.ab&ynskiego. Koleja realizacja istniejca do dzé jest
dom w Przem$lu przy ulicy Tatarskiej 26. Projekt willi dla Rstwa Kamaskich wykonat
w 1910 r. mtody i mato znany wtedy architekt Kaznzi Maria Osiski absolwent Poli-
techniki Lwowskiej Wydziatu Architektury, studentoatsa. Tu po studiach zarany
idea zakopigiszczyzny w 1907 r. wykonuje szereg projektow wisakopiaskim. S to
projekt: domu radcy? projekt stajni z wozownj’ projekt ekonoméwk?, projekt doméw
robotniczych’ Dopiero kolejny projekt willi na ul. Tatarskiej 26doczekat si realizacji.
Obiekt istniejcy do dzé jest budynkiem o prostainym rzucie fundamentow, jednepi
trowy i murowany z cegly, magy centralnie potezony ryzalit w elewacji wschodniej oraz
asymetrycznie wyksztatcony ryzalit na elewacji p@nej. Elewacja zachodnia posiada
okna na wysokéi pierwszego pira, potudniowa posiada cztery okna. Elewacja wdeho
nia z centralnie pofmnym ryzalitem posiada przypory na keglziach wtopione cz
sciowo w sciany. Elementy te przechadprzez potd dachow i sa zakaiczone sterczy-
nami w stylu zakopi@skim. Wykonane & z regularnie obrobionego kamienia. Ryzalit
zakaczony przyporami, na ktérych powgj pierwszego gira spoczywa taras z kamienn
balustrad.

> |bidem str. 15 - 19.

® Projekt w zbiorach Muzeum Narodowego Ziemi Przekigjssygn. NP. Hist. 1553.

" Projekt w zbiorach Muzeum Narodowego Ziemi Przekigjssygn. NP. Hist 1551, NP.
Hist 1610, NP. Hist 1612.

8 Projekt w zbiorach Muzeum Narodowego Ziemi Przetgjs sygn. NP. Hist 1611,
NP.Hist 1543, NP. Hist 1544.

° Projekt w zbiorach Muzeum Narodowego Ziemi Przekigjssygn. NP. Hist 1541.

19 projekt w zbiorach Muzeum Narodowego Ziemi Przekigjssygn. NP. Hist 1577, NP.
Hist. 1576.
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Fot. 1. Elewaja frontowa domu przy ulicy Tatargié w Przemgiu
Fot.1. Front elevation of Tatarska 26 house in Prg.

Na pierwszym pitrze po obu bokach ryzalitu znajdugic tréjkwaterowe okna
z podzialem na jedeba@e pol, sklepione tukowo. Natomiast na ryzalicrapglup sie na
poziomie pierwszego gira dwa okna trzykwaterowe sklepione tukowo rozgrzone
wspalnym pilastrem, a n&ianach bocznych pojedyncze blendy o podobnych asanh.
tuki okien obramowaneasuktadem klaicéw z wyranie zaznaczonym zwornikiem, pod
parapetami okien przebiega tawa podokienna z wgksaymi ptycinami. Na parterze
znajdup sie okna czterokwaterowe o nadpwow ksztalcie sptaszczonego tukuai gbwie-
dzione opask W ryzalicie na parterze wygtuje okno 4czone tz. Triforiunt! Kazde
z okien jest dwukwaterowe rozdzielone pilasterkieprzykryte s wspélnym tukiem z
klincow i zwornikiem. Na bocznycKcianach zrealizowano blendy. Okna na parterze
elewacji i ryzalitu nie posiadajparapetow, pod nimi przebiega jednolity cokét woséei
otynkowany. Elewacja poéinocna posiada asymetryczygalit pohczony z elewag;
zachodni, na pierwszym pirze jest dwa okna giiokwaterowe zwigczone sptaszczonym
lukowatym nadprgem. Powyej nalazono profilowane faliste naddasznice. Dekoracyjne
zwienczenia podparto pilastrami sioymi na parapetach, ktorea siesione dwoma
wspornikami. Ryzalit nakryty jest daszkiem wchgom w potad dachu korpusu pod
katem prostym i posiada name lizeny. Na pierwszym g¢irze g trzy okna
czterokwaterowe, przedzielone pilastrami, na ktbryespieray sie trzy trojkatne
obdasznice. Na parterze znajduje siejscie do budynku zadaszone jednospadowym
daszkiem, a ndcianie parteru Zadwa okna jedenastopolowe o tukowatym nadpro
obwiedzione prost opask. Cok6t jest otynkowany. Elewacja potudniowa posiath

™ Charytonow E.; Historia architektury i formy artehitoniczne, PWSZ, Warszawa 1967r.,
str. 176.
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pietrze dwa okna ptiokwaterowe zdobione jak w ptaszémje p6inocnej. Okna partery s
proste czterokwateroweSciany pierwszego pira wylozono w cegle, parter jest
tynkowany. Elewacja zachodnia jest jednorodnie kadyvana z trzema oknami w szczycie
dachu. Dwa okna polone niej s prostoktne czterokwaterowe, a mate pojedyncze
u samej gory. Dach typowy podhaski z swietlikami po obu stronach potactwietliki
nakryte g jednospadowymi daszkami, od strony wschodniej detlezy taras cgciowo
zadaszony. Na taras prowadirzwi z nadwietlem tukowym, a po bokach ®kna tukowe
tr6j kwaterowe. Nad nimi zadaszenie na konsolaclypej w szczycie okno zakezone
tukiem dwukwaterowe. Dom stoi na terenie o stronpauhyleniu w kierunku pétnocnym.
W wystroju domu mgemy dopatrzé sic calej palety elementéw obcych stylowi
zakopiaiskiemu, a zwtaszcza okien w elewacji pétnocnejtugniowej, jednak wida tu
wplyw sposobu zakopiakiego i historycyzmu. Dopiero w naphych zrealizowanych
projektach Osiskiego ugruntowuje siwyrazanie styl zakopiaski.

Nastpm realizacy Osinskiego w stylu zakopieskim byt kaciot pod wezwaniem
Matki Bozej Snieznej w Migkiszu Nowym. Projekt keiota byt gotowy w marcu 1918r.
Natychmiast rozpoezo budowe i ukonczonoswiatynie w 1919r.

Fot. 2. Kdgci6t pod wezwaniem Matki Boskigjieznej w Migkiszu Nowym,
widok od strony péthocno — zachodniej
Fot. 2. The Holy Virgin’s Church in Mkisz Nowy, north-west view.

Jest to kéciot drewniany na podmuréwce z betonu, architektragektowat go na
planie krzya greckiego z przedtonym prezbiterium. Urozmaicit brytkosciota poprzez
zréznicowanie ksztattu dachu, wykorzystajtu forne potszczytow.

Kosciét posiada 21,68m diugoi i 13,22m szerokixi catkowitej, wysokéc¢ scian
do gzymsu wynosi 5,56m, a wysakowraz z iglia do podstawy krzsa 17,30m. Wyso-
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kos¢ nawy glownej i prezbiterium ma 8,60m, a naw bocin$,20m'? Sciana frontowa
kosciota od pétnocy posiada w szczycie charakterystygadtokigly stazkowaty daszek
zwienczony krzygem (zapewne ma to symbolizofvgolgot), pod ktérym znajduje si
wielokwaterowe ostrotuczne okno, pogiji ktorego wyrasta potszczyt i kruchta z yesgm
nakryta wkasnym dachem o ksztaicie podhském z bocznymi oknami. Wysugie skrzy-
dta nawy bocznej zamykajlewacg, w ktorej g wielokwaterowe okna o trégknym za-
konczeniu. Elewag zachodni stanowi czs¢ bezokienna nawy gtdwnej i plaszczyzna
nawy bocznej pokryta dachem z lukam ksztalcie pétkolistym. Dach nawy bocznej zwi
zanym jest z dachem nawy gtéwnej, a na szczycimgasnaty krzyyk. Do nawy bocznej
dostawiony jest przedsionek zakrystii pokryty jesimmdowym daszkiem i zakrystia zwie
czona jest wkasnym podhakkim dachem. W kierunku potudniowyéwiatynie finalizuje
prezbiterium. W kruchcie jest jedno trojkwaterowlo, w nawie bocznej zZa&Znajduje si
duze wielokwaterowe okno o tréjknym zwienczeniu. W przedsionku okno jest kwadra-
towe széciokwaterowe a w zakrystii czterokwaterowe kwadnsoDuwe wielokwaterowe
okno znajduje siw bocznejcianie prezbiterium. Wygt elewacji wschodniej jest lustrza-
nym odbiciem w stosunku dgiany zachodniej. Elewacja potudniowa to przedeystkm
sciany prezbiterium z widocznymi bezokiennysaianami zakrystii i naw bocznych oraz
powierzchniamiscian prezbiterium z wspomnianymi oknami. Oldveiatyni obwiedzione
sa 0zdobnymi opaskami, &iany pokryte g deskowaniem poziomym z pionowymi lize-
nami na nargach z wyranie zaznaczonym cokotem odeskowanym pionowo. Dawh k
pusu gtéwnego i prezbiterium wsparty jest na gzgntsegracym dookota budynku. Ufor-
mowany jako wielospadowy, skrzywany centralnie nad navgtéwn, a w miejscu skrzy-
zowania znajduje sikwadratowa wigyczka na sygnatugkzwienczona daszkiem z ighc
zakaczory krzyzem. W wiezyczce wystpuja blendy zzaluzjami na kadej scianie. Dach
z nawy gtéwnej w kierunku prezbiterium przechodziwielospadowy. Szczyty dachow
i sygnaturka jest ozdobiona licznymi ornamentankiopgenskimi wycinanymi w drewnia-
nych listwach. Watrze kdciola jest trojnawowe, nawa gtdwna wraz z prezhirarpo-
siada ostrolukowe sklepienie pozorne, oszalowarskaei z aurowym fryzem u gory
$cian. Nawa gtéwnaatzy sk z nawami bocznymi poprzez dwie drewniane kolumspie-
rajace trzy ostrotlukowe arkady, ktére w nawach bocznpchechodz w ptaski strop.
W czsci tylnej gtéwnej nawy nad w&fiem gtébwnym znajduje siempora organowa.
Prowadz na ni z lewej strony nawy drewniane schody, empora wapj@st na dwéch
drewnianych kolumnach. Kolumny i tukia szdobione motywami géralskimi. Gsiki

12 ewosiuk J.; Inwentaryzacja keciota w Migkiszu Nowym, w zbiorach Podkarpackiego
Konserwatora Zabytkow w Przeiy, 2006r.
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zaprojektowat rownizramy do obrazéw co nadaje cabniepowtarzalny nastrdj. Ponadto
zaprojektowat dzwonnicréwniez w stylu zakopiaskim®

Na pocatku wieku na terenie obecnego wojewddztwa podkdipgo powsta-
waly inspirowane stylem zakopiskim w wigkszasci budynki murowane. Takim budyn-
kiem istniejcym do dzf, cha® juz bez charakterystycznego dachu jest wybudowany
w 1912r budynek Gimnazjureaskiego im. Krolowej Jadwigi przy ulicy 3-go maja 30
w Jarostawiu.

Fot. 3. Budynek Publicznego Gimnazjum nr 1w Jareista

im. Sw. Krélowej Jadwigi przy ulicy 3 Maja 30, elewadjantowa

Fot. 3.1-st Public Grammar School building in Jarostaw,
3-rd May street, front elevation.

Autorzy mimo intensywnych badanaukowych nie znali dokumentowswiad-
czacych o autorze projektu. Z zachowanych akt wiaddytiko, ze projekt budynku po-
wstat w 1910 rokd? koszt budowy zaplanowano na 173 213,42 kdPdBtownymi wyko-
nawcami byli Kaczmarski i Nazarkiewicz, wykonawdachu byt Leon Wieselthier, 4g-
nierem miejskim byt wtedy Jan SobeckiBudynek wybudowano na rzucie dwuskrzydto-
wym o nieréwnych skrzydtachydzacych st pod latem okoto 67 stopni. Skrzydio pot-
nocno-zachodnie o diugci 26,76m i szerok&ei 10,30m, 4czy sk z skrzydtem wschodnim

piekarz T.; Karta biata, w zbiorach Podkarpackiefmnserwatora Zabytkoéw
w Przemylu, sygn. A-800, 2002r.

YAkta Miasta Jarostawia, w zbiorach ArchiwumnBavowego w Przen#ju, sygn.63

strona 241 poz.5.

®Akta Miasta Jarostawia, w zbiorach ArchiwumnBavowego w Przen#ju, sygn.64

strona 26 poz.20.

®Akta Miasta Jarostawia, w zbiorach ArchiwumiB&vowego w Przendju, sygn.65.
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o diugaci 32,47m i szeroksei 10,42m. U zbiegu skrzydet od strony gtéwnej eejivwy-
budowano dcznik w postaci ryzalitu o szerokm 4,05m z gtdbwnym wégiem. Od strony
tylnej ryzalit hczacy symetrycznie skrzydia ma diugol5,30m. Wysoké& budynku, ktory
ma trzy kondygnacje wynosi do gzymsu 10,50m. Elgavaéinocna-zachodnia i wschod-
nia posiada liczne zdobienia, a nax&ach skrzydet wygpuja ryzality. Ryzality byly pod-
kreslone dachami ze szczytami, w ktérych zamontowan@ipd arkadkowych okien. Po-
dobnie wyghdat ryzalit srodkowy, nad ktérym w tym miejscu dach byt trojsgteevy

z cofnigta wiezyczka zakaczory iglica, w srodkowym szczycie byt zegar. Dwa pozostate
szczyty mialy okna arkadkowe o wysdkod dostosowanej do skosu ptaszczyzny dachu.
W pozostatej potaci dachu wygbwaly lukarny o daszkach jednospadowych. Szczyty b
zdobione promienistymi listwami. Dach ten ulegtsauzeniu i po wojnie nie odbudowano
go. Obecnie jest on dwuspadowy (rale by rozway mazliwosé przywrdcenia pierwot-
nego wygidu dachu), elewacje rytmizujizeny tréjkatne w przekroju, pomdzy ktorymi
umieszczoneasokna. W ryzalitach pojedyncze, w korpusie skrzyoetdwa. Parter pod-
kreslajacy pierwsz kondygnag; jest boniowany. Cokot spoczywa na podmuréwce piwni
z matymi okienkami, pierwszkondygnacj od cokotu oddziela ozdobny gzyms, na ryzali-
tach arkadkowy, na korpusielmaty.

Na parterze wyspuja okna wielokwaterowe o tukowym sklepieniu obwiedwmoopask,
pod oknem parapet z ozdobnym fartuszkiem. Na peymspietrze zastosowano tzw. okna
bramantowski¥ wielokwaterowe ze zdobieniem promieni stonecznyeh fartuszkach
podokiennych. Okna drugiej kondygnacj svielokwaterowe prostaitne bez opasek
Z parapetami wspartymi na tukowym wsporniku. Elgaaakaczona jest gzymsenez
batkowo arkadkowym. Na ryzalitach wokot okien weqd gornej znajduj sie elementy
ozdobne w ksztalcie szarotek. \&B¢ gtdwne znajduje siw ryzalicie srodkowym, drzwi

sa dwuskrzydiowe ptycinowe z wielokwaterowym radetlem. Elewacja potudniowa
szczytowa jest gltadka bez okien. Elewacja tylni jez gltadka z oknami wielokwatero-
wymi sklepionymi tukiem odcinkowym bez opasek. Weskz srodkowej ryzalitu oknass
obnizone i powgkszone ze wzgHu na to, 4 doswietlaja klatkg schodow. W czsci cen-
tralnej ryzalitu wystpuja ptycinowe drzwi wejciowe, drzwi wejciowe znajduj sie réw-
niez w lewym i prawym skrzydle. Obecnie dobudowano ewdgo skrzydia salgimna-
styczny. Poprzez wefie gtéwne wchodzi gido holu, nagpnie schodami na poziom par-
teru, tu rozchodgsiec dwa korytarzedczace sk z salami lekcyjnymi. Wachlarzowe schody,
ktére znajduj sie w ryzalicie prowadz na pierwsze piro i tu znowu korytarze prowaslz
do klas lekcyjnych. Powgj powtdrzone jest piro drugie. Przy wéfiu i na wygciach

z klatki schodowej sklepieniaa krzyzowe, odcinki schodéw przesklepione, a w koryta-

YCharytonow E.; Historia architektury i formy aratoniczne - o.c, str. 176.
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rzach g stropy ptaskie® Szkota byta wyposana w piony sanitarne i centralne ogrzewanie
oraz elektryczny dzwonek lekcyjny. Budynek ten jaakolny zawiera wiele elementéw
eklektycznego historycyzmu lecz powstawat w okresiezegélnego zapotrzebowania na
tresci patriotyczne, ad liczne odwotania do gotyku i renesansu okregietnaici panstwa
polskiego, a jednoczmie poprzez zaakcentowanie stylu zaképidego manifestowat
przynalenaos¢ do modnego wowczas nurtu narodowego.

Kolejnym budynkiem w stylu zakopiakim, ktéry powstat przed keem okresu
pierwszego zakopiskiego,”® byt obiekt plebanii w Dydnf® Zaprojektowat go architekt
Bogdan Treter. Budynek jest drewniany o konstrukejbowej na kamiennej podmuréwce.
Posiada dwie przeszklone werandy. Jeldkko cofnita od strony potudniowo-zachodniej
z wejciem na werang po czterech stopniach i drugd strony pétnocno-wschodniej na
wysokim podpiwniczeniu, a w&jie na werang prowadzi poprzez wysokie podwdjne
lekko tukowate schody ustawione w ksztalcie litevy Dach nad ogcia budynku
z werandami dwuspadowy wpuszczony do niecasayich dachow flankagych
o kalenicach prostopadlych do dachu gtéwnego. Daehynaj z obu stron zdobione
szczyty promienistymi listwami i w nich trojarkadewekna zadaszone poétszczytem. Potsz-
czyty podokienne i dachy wsparte na konsolach. @dng potudniowo-zachodniej
w pofaci dachu nad werasgest lukarna z jednospadowym dachem, a od stréinopno -
zachodniej znajduje siganek zadaszony daszkiem z potszczytem weloydz w pota
dachu flankujcego. Dachy pokryto dachdéwlceramiczn. Ganek posiada dwa okienka
jedno nad drugim od strony zachodniej i drzwi phgsive od strony potudniowej poprze-
dzone schodkami. Na elewacji pétnocno-zachodniepapganku znajdajsie po jego obu
stronach dwa okna s@@okwaterowe. Elewacja potudniowa-zachodnia podzgzani
posiada po dwa okna, a weéei centralnej przeszklona weranda z drzwiamiseiejvymi,

a elewacja potnocno-wschodnia ma trzy okna. Eleavadtnocna-wschodnia posiada roz-
mieszczenie okien i werandy podobnie jak potudni@ashodnia. Oknaaskwadratowe

z prostymi opaskamBciany budynku pokryto gontem, na dachach przy rghr@dobne
sa kosze z motywem #&linnym. Od strony po6tnocno-wschodniej wyrasta wysok
podpiwniczenie z wégiem do piwnicy i daymi oknami piwnicznymi, na pozostatych
elewacjach malikie okienka piwniczne. Wgtrze domu jest dwutraktowe ogrzewane
kaflowymi piecami, a podfogi drewniane.

“¥ieferling K.; Karta biata, w zbiorach Podkarpaakie Konserwatora Zabytkéw
w Przemylu, sygn. A - 216, 2007r.

¥ Dom Pod Jedlami Pawlikowskich - o.c, str. 82.

% Katalog Zabytkéw Sztuki Polskiej tom XlII zeszyt tstytut Sztuki PAN, Warszawa
1974r., str. 27.



274 M. Gosztyta, B. W. Motyl

Omowione powyej obiekty powstaty w okresie poszukitvakrystalizowania s
form stylu zakopiaskiego. Naley tu wspomnié réwniez o jedynej znanej realizacji zdo-
bien o motywach zakopiskich. Wykonane zostaty w budynku PKO BP w Rzeseowi
zrealizowanym przez Jana Perosia w latach 190608.1@prdcz wielu zdobiewe wrg-
trzach budynku na szczegdlmwag; zastuguje zdobienie sali rautowej. Posiada ona fry
arkadowy ze zdobieniami w polach arkad w postadizeiwanych kwiatéw i herbéw wo-
jewodztwa kijowskiego-Rusi, Korony Polskiej i Wiédgo Kskstwa Litewskiegd®
W okresie tzw. drugiego stylu zakopikiego (1918-1938j zgodnie z wysfpowaniem
w tym czasie nurtéw modernistycznych architekcijgktowali budynki bardziej stylowe
i funkcjonalne z uproszczardekoracy.”®> W tym duchu powstawaty budynki przeimée
o konstrukcji drewnianej, asone rownie reprezentowane na Podkarpaciu. W 1925r.
w przemyskich Kniaycach powstat k&iét pod wezwaniem Wniebowgia NMP?*
fundowany przez rodzinPawlikowskich. W latach 1926 - 1928 w awku z utworzeniem
uzdrowiska w Brzozowie z inicjatywy Biskupa Przeikiggo Anatola Nowak& wybudo-
wano budynki zdrojowe w stylu zakopigkim, dom zdrojowy kaplic i wille ,Anato-
l6wke”,?® w pobliskiej Jabtonce Bogdan Treter projektujédiot wybudowany w 1930r.
W tym tez roku wybudowano zaprojektowany przez Kazimierzan€lsego kdgciot
w Lisznej koto Sanok& Osiiskiemu réwni¢ przepisuje si autorstwo budynku Klubu
Sportowego ,Czuwaj” w Przendjy wybudowanego w latach 1932-19%4Powstawaty
réwniez budynki murowane min.: budynek dworca kolejowegdrzeworsku, Uniwersy-
tetu Ludowego w Gaci pod Przeworskiem zaprojektgnanzez Jana Koszyca -Witkiewi-
cza zbudowany w latach 1932-19%840czywicie nie jest to lista petna powstatych wtedy
na Podkarpaciu budynkéw w stylu zakajskim. Autorzy w swych badaniach natehrsie

“YWajdowicz M.; Karta biala, w zbiorach Podkarpackiegfonserwatora Zabytkéw
w Przemylu, sygn. A - 1262, 1993r.

22 Dom Pod Jedlami Pawlikowskich - o.c, str. 85.

23 |bidem str. 85.

2 yamasz R.T.; Karta biata, w zbiorach Podkarpagkionserwatora Zabytkéw
w Przemylu, bez sygn., 2008r.

“pudtocki T.; Anatol Nowak biskup ktéremu zabrakimsu, Nasz Przergiynr 12, 2009r.,
str. 41.

Adamski J. F.; Przewodnik, Brzozéw Muzeum RegioeafTTK, Warszawa —Krakéw
1985r., str. 12.

“’Biatkiewicz A.; Architektura sakralna na obgzeh modernizmu, Teka Kom Arch. Urb.
Stud. Krajobr., 2008, str. 35.

“Tondos B.; Karta biata, w zbiorach Podkarpackiegmnserwatora Zabytkéw
w Przemylu, sygn. A - 118, 2005r.

Jurjewicz H.; Karta biata, w zbiorach Podkarpackie¢{onserwatora Zabytkéw
w Przemylu, sygn. A - 637, 1995r.
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na projekty i zdjcia obiektéw nieistniecych juz, badz niezrealizowanych. Okres drugi za-
myka sk rokiem1939.

Okres 1939 - 1959 nazwano okresem stylu nowo zakekiego™® W czasie
wojny oczywicie wiele nie budowano lecz autorzy odile roku 1942 projekt domu
ludowego w Kniaycach autorstwa Stanistawa Widékiego®® Natomiast po wojnie
w latach pgc¢dziesiptych ubiegtego stulecia w dobie socrealizmu g@isintensywny roz-
woj budownictwa w stylu zakopiakim, gtéwnie w Bieszczadach, gdzie Lasyiftaowe
masowo stawialy osiedla robotnicze i budynki adstiaicyjne w tym stylu. Byly to bu-
dynki proste bez zdohietzw. typéwki, a projektowato je Biuro Projektéw &awnictwa
Lesnego z Poznani¥. Niestety do dnia dzisiejszego zachowato ich miewiele, gdy
zastpiono je budynkami murowanymi rowii@ stylistyce zakopiskiej (autorzy réwnie
prowadz badania w tym zakresie).

Na koniec nalgy wspomnié o budynkach rgdowych budowanych w tym stylu
w Artamowie, Tréjczy i innych &rodkach wypoczynkowych. Nalg zauway¢, ze sporo
jest rownie realizacji obiektéw prywatnych zwlaszcza wokot éhggla | w Bieszczadach.
Najnowsze realizacje przewse s inspirowane stylem zakogigkim jak np. kaplica
w Rokietnicy wybudowana w 2011r., ale wystja tez i inne przykfady jak kaplica
w Miodowicach wzniesiona w 2012r.

3. PODSUMOWANIE
Z przeprowadzonych baflavynika, ze styl zakopiaski znalazt swoje miejsce na

Podkarpaciu, chiow znacznym rozproszeniu ( nie bez zastug jesbdzina Reyow, biskup
przemyski pochody z Kaiczugi Anatol Nowak oraz szczegdlnie rodzina Pawlikkich
tak organicznie zwizana z Podkarpaciem). Omoéwione przyktady obiektdghitektury
reprezentujce nurt-styl zakopisski pozwalay tylko na wycinkow analiz stosowanych
rozwigzan w architekturze. Mgna jednak przy, ze wybrane reprezentatywne obiekty
architektoniczne dajmazliwoé¢ szerszego zakresu spojrzenia na styl zaksgiana innym
obszarze. Badania z zakresu tej tematyki powinrgykdoytynuowane, gdypozwoh okre-
sli¢ skak zaprojektowanych i zrealizowanych obiektow w tytylis architektury na Pod-
karpaciu.
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FIRST REALIZATIONS OF ZAKOPIANIAN STYLE
IN PODKARPACIE

SUMMARY
Trend, frequently called Zakopianian style, cane lreing in late XIX century. In
Poland, it referred to native motives. Zakopanedalisred by Tytus Chatuliski became
the center of new projects in architecture and lowever, we barely know projects and
realizations of Zakopianian style in Podkarpacidergfore, authors try to research and
discuss some representative structures and buddini in that style.
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EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE BADANIA
AUTONOMICZNEJ INSTALACJI KOLEKTOROW
StONECZNYCH

STRESZCZENIE

W pracy zostata przebadana autonomiczna instatadg@na z pompobiegov
pradu statego zasilanbezpdrednio z ogniwa fotowoltaicznego. Opisany zostatdeio
matematyczny poszczegoélnycheé@ uktadu, ktéry nagpnie zostat zaaplikowany do sy-
mulacji numerycznej. Badanie opisanego uktadu odtgwt w warunkach bez ohgienia
cieplnego. Wyniki analizy numerycznej poréwnano ynikami eksperymentalnymi. Zi-
dentyfikowano dwa etapy samoczynnego wychtadzaasataika w cigu doby.

1. WPROWADZENIE

Alternatyws dla instalacji solarnych pagizonych do sieci elektrycznych, wypo-
saonych w uklady sterowania prapompy g uktady z pomp obiegow zasilanm bezpo-
srednio przez ogniwo fotowoltaiczne. Wybor takiegmia innegozrodia zasilania dla
pompy jest oczywisty ze wzglu na fakt,ze kolektor stoneczny nie dostarczaenergie
cieplm jedynie w czasie, gdy na jego powierzechmada promieniowanie stoneczne
0 odpowiednim nateniu. Dzeki potaczeniu pompy obiegowej z modutem PV otrzymu-
jemy w petni ekologiczgy autonomicza instalacg solarr z wlasnymzrédtem zasilania.
Rozwigzania takie $ nowatorskie i weiz mato popularne jednak posiaglayiele zalet,
wsréd ktérych naley wymieniu ptynm regulacg masowego natenia przeptywu, co skut-
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kuje poprawieniem sprawiai instalacji oraz ceninstalaciji, ktora przy wkziwym dobo-
rze elementéw instalacji me okazé si¢ korzystniejsza od kosztoéw eksploatacji tradycyj-
nych uktadéw zasilanych z sieci elektrycznej. Amyoprac [1], [2], [3] eksperymentalnie
wykazali praktyczné stosowania ogniw fotowoltaicznych do zasilania powm instala-
cjach solarnych. Do ukfadoéw zasilanych przez mdet nalery réwniez autonomiczna
instalacja solarnacblaca przedmiotem niniejszej pracy.

Cechy charakterystycznautonomicznych instalacji solarnych jest masowezeaie prze-
ptywu czynnika roboczego, ktére jest funkcjaeiahia promieniowania stonecznego oraz
temperatury otoczenia ogniwa fotowoltaicznego. \&cpr[4] zbadano wplyw obu zmien-
nych na przebieg charakterystyki giogciowego naizenia przeptywu, Aby pompa obie-
gowa zacgla dziald natzenie promieniowania stonecznego musi przekréocggwry
wartai¢ progowa, ktéra umdiwia pompie pokonanie oporéw hydraulicznych. Hyara
liczne opory statyczne, takie jak wysdkgodnoszenia, powodujvzrost progowej warto-
§ci natzenia promieniowania stonecznego. Natomiast hydrané opory dynamiczne
zwiazane zesrednica, dhugécia i zagiciami rur oraz wszelkimi uszizeniami, przez ktore
przeptywa czynnik roboczy powodupbnizenie wartéci maksymalnej masowego nag-
nia przeptywu, ktére ma zosté osiagnicte przez pomg

Autorzy publikacji [5] oraz pracy [4] zwracgjuwag na wplyw masowego ngtenia
przeptywu czynnika roboczego na sprasénimstalacji solarnych wypoganych w pompy
zasilane przez ogniwo fotowoltaiczne. W pracy tegldno trzy typy instalacji solarnych.
Pierwszy uktad nie posiadat wydzielonego obiegektrowego, wiec woda bezgrednio

z zasobnika przeptywata przez kolektor. Drugi ukpediadat obieg kolektorowy czynnika
roboczego oraz wymiennik w zasobniku, przy czymhiomiku zachodzita wymuszona
konwekcja wody. Trzegibadan instalacja byt uklad podobny do autonomicznejarestji
bedacej przedmiotem niniejszej pracy,zroce stanowit wymiennik ciepta pomuzy woda
zgromadzog w zasobniku a czynnikiem roboczym znapgym sk poza zbiornikiem
wody wytkowej. Wymiana ciepta nagiowata w wyniku konwekcji swobodnej wody
w zasobniku.

Na podstawie opracowanej przez autorow metodyznacstworzy funkcje pozwalajca
obliczy¢ zoptymalizowan wartags¢ masowego natenia przeptywu w zaimosci od nat-
zenia promieniowania stonecznego, padego na powierzchnie kolektora i modutu foto-
woltaicznego. Autorzy opracowali metodolegposzukiwania optymalnej konfiguracji
autonomicznych instalacji solarnych. Gtawprzestank tej metody jest podziat poszuki-
wan na dwie fazy. W fazie pierwszej poszukuje sie omtinego przebiegu charakterystyki
masowego natenia przeplywu, ktéra pozwala zmaksymalizéwsprawnéé uktadu.
W fazie drugiej dobiera sie taka konfiguracje ogmidV i pompy, aby otrzynégak najlep-
sz3 zgodnd¢ rzeczywistej charakterystyki masowego gaahia przeptywu z obliczen
funkcja. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzaeokada godzina pracy
uktadu zasilanego przez modut PV pozwolita zaogiziz, co najmniej 3 W w poréwnaniu
do pracy pompy zasilanej z sieci elektrycznej.

W pracy [6] maemy znalé¢ informacje na temat poszukiwania numerycznego toode
pozwalajcego na obliczenie temperatury égipwej z kolektora w instalacji solarnej
z pomp bezpdrednio zasilam ogniwem stonecznym. Rozpatrywana instalacja salarn
sktadala si z ptaskiego kolektora odpornego na niskie tempeyatv ktérym czynnikiem
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roboczym byta woda. Masowe na¢nie przeptywu bylo zmienne w zakresie matych war-
tosci 0,05 + 0,1 I/ min, tak niski poziom masowegogtahia przeptywu zostat dobrany
w celu uzyskania stratyfikacji termicznej w zasdtniwody. W publikacji zwr6cono
uwag: na prawidtowy dobo6r komponentéw uktadu negj na celu zwikszenie sprawrici
instalacji. Nas{pnie przeprowadzono anajizprawndci uktadu w relacji do warunkéw
pracy. Stworzono algorytm przewiday temperatur na wygciu z kolektora w funkcji
nakzenia promieniowania stonecznego. W celu regulaogigmu masowego ngtenia
przeptywu zastosowano metodzesciowego przystaniania modutu PV. Dlazniego stop-
nia przystontcia modutu PV i wartéci masowego natenia przeptywu otrzymane w wy-
niku symulacji temperatury ity sie od wartéci zmierzonych o ok., 1+3 przy czym
rozbieznos¢ ta rosta wraz ze zwkszaniem stopnia przystamia modutu PV i spadkiem
masowedo natenia przeptywu. Autorzy uwzelnili wptyw temperatury na lepké wody,
jednak pomirli wptyw kata padania promieniowania stonecznegadlo& energii absor-
bowanej przez kolektor. Stworzony model znajdujstasowanie jedynie dla badanej in-
stalacji jednak po odpowiednich modyfikacjach z@@nalé¢ zastosowanie w szerszym
zakresie.

Przedmiotem badan w publikacji [7] byta instalas@larna zaopatraga w ciepd wocde
basen miejski znajdagy sie w miejscowéri Marburg w Niemczech. Przestudiowano
wydajnai¢ instalacji sktadajcej sie z pola ptaskich kolektoréw bez ostony praezystej
opowierzchni800 nf oraz generatora 0 mocy 5 kW paa#tonego do sieci elektrycznej,
ktory byt wywany, jako symulator ogniwa fotowoltaicznego. Auipopracowali symula-
cje humeryczn obliczapca masowe natenie przeptywu czynnika roboczego w funkcji
nastonecznienia i temperatury zesrznej. Na podstawie stworzonej metody zasymulo-
wano prace émiu wariantéw instalacji solarnych wypasmych w pompy podtzone do
ogniwa fotowoltaicznego oraz dwa warianty systenwyposaonych w uktadysledzenia
punktu mocy maksymalnej ogniwa fotowoltaicznego.wghiku przeprowadzonych obli-
czer i pomiaréw autorzy doszli do wnioskéw, ze w waracok klimatycznych Marburga
wydajnai¢ instalacji z modutem fotowoltaicznym beZpednio podiczonym do pompy
obiegowej jest znacznie mniejsza od wydagaakiego uktadu z systemestedzenia
punktu mocy maksymalnej, jednakwniosek ten nie koniecznie jest prawdziwy dlasze
kosci geograficznych gdzie ngfenie promieniowania stonecznego przyjmujecksie
wartasci. Wart uwagi jest rowniefakt, ze w przypadku dych instalacji solarnych wydaj-
nos¢ uktadu z pompa pogitzona do sieci elektrycznej jest zioiha do wydajngci instala-
cji z systemensledzenia punktu mocy maksymalnej ogniwa fotowolta@go.

2. STANOWISKO BADAWCZE

W rozdziale tym znajduje sie szczegétowy opis téxdmy kazdego z elementow
autonomicznej instalacji solarnej, dla ktérej zbsi@pisany program komputerowy symu-
lujacy jej prace. Elementy instalacji stonecznej, zazzeniem kierunku przeptywu czyn-
nika roboczego zostaly przedstawione na rysunku Rdlektor stoneczny wchodey
w skitad badanego ukladu jest kolektorem cieczowlamkpim, serii G4+ wyprodukowanym
przez Geres-Asco sp. z 0.0., O wymiarach 2,006 (006 m x 0,08 m. Powierzchnia
brutto kolektora wynosi 2,03 fpowierzchnia absorbera 1,95, mowierzchnia apertury
1,93 nf. Maksymalna temperatura pracy wynosi 250 °C, métia —40 °C
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Rys.1. Schemat badanego systemu.
Fig.1. Scheme of examinated system.

Badana instalacja solarna wypgsaa jest w zasobnik cieptej wodyytkowej
0 pojemndci 100 litréw. Zbiornik wody jest podtzony bezpé&rednio do sieci wodogi
gowej. Ciepta woda odbierana jest u géry zbiornikkdomiast wlot uzupetniggy wode
zimna znajduje sie na dole. W idealnym przypadku warstveptej wody z goéry nie mie-
szap sie z zimnymi warstwami u dotu zbiornika. Oczyvigsow rzeczywistéci stan taki
nie jest maliwy do uzyskania chocidy ze wzgédu na ruchy konwekcyjne oraz doptywy
i odptywy wody z i do sieci wodoggowej.
Zasobnik wyposany jest w spiralny wymiennik rurowy, ktéry kszet przypomina
sprzyne, 0 powierzchni (b nf. Umieszczony jest on wewinz, w dolnej czsci zbiornika.
Srednica krécow wlotowego i wylotowego wynosi/8 cala. Przeplywagy przez wy-
miennik czynnik roboczy, 37% wodny roztwoér glikglwmopylenowego, wymienia ciepto
z wodh zgromadzoa w zbiorniku. Ksztatt i poteenie wymiennika ciepta zeksza jego
efektywna¢, poniewa przeptywajgcy przez wymiennik czynnik roboczy wymienia ciepto
z chlodr, czscia zgromadzonej w zasobniku wody.
W celu ograniczenia strat ciepta do otoczenia ziikowody posiada izolagjwykonary
z pianki poliuretanowej, znajdigej sie w szczelnej ostonie. Wspoétczynnik przewodze
ciepta tak wykonanej izolacji wynosi= 0,025 W(mK) .
Kolejnym, integralnym elementem opisywanego uklgekt pompa obiegowa, wymusza-
jaca przeptyw czynnika roboczego pediy kolektorem a zbiornikiem. Jest to pompa
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pradu stalego, o mocy maksymalnej, 28 W, ktém&dtem zasilania jest modut fotowolta-
iczny. Zestaw pompowy posiadecenie nastawiany regulator przeptywu, za pomdeod-
rego mana ustawd wymagany dla instalacji struntienasy w obiegu kolektorowym.
Bateria stoneczna,ebaca zrodtem zasilania dla pompy obiegowej to modut petka-
liczny o mocy maksymalnép., = 40W. Moc generowana przez ogniwo zake jest od
jego temperatury; wraz ze wzrostem temperatury ogmiwa spada. Szczegotowy opis
zaleznasci mocy ogniwa od jego temperatury znajduje siealgzkj czsci.

Armatura autonomicznej instalacji solarnejzdna jest z typowych elementéw zazwyczaj
stosowanych w instalacjach sanitarnych i centralnegyzewania. Kolektor z zasobnikiem
pofaczony jest miedzianymi rurami @ednicy zewrtrznej 17 mm srednicy wewRtrznej

15 mm. Przeplywapry przez nie czynnik roboczy wymienia energie giept otoczeniem.
Straty ciepta z patzer rurowych obniaja uzyteczna moc cieplna kolektora. W celu ogra-
niczenia tych strat na p@izeniach zastosowano izolacje kauczukowa o gaiblb cm i
wspotczynniku przewodzenia= 0,035 W(mK). Pokczenie rurowe pomdzy kolektorem

a zasobnikiem podzielone jest na trzy odcinki zajajk sé na dachu, na poddaszu oraz w
pomieszczeniu zasobnika.

3. MODEL MATEMATYCZNY
llos¢ energii promieniowania stonecznego, ktérazenaosté przekonwertowana
na energie elektryczna, jest zmienna wguidnia. W przypadku powierzchni ograniczonej
ptaszczyzny, ktora jest ogniwo stoneczne, zorieatmy w kierunku potudniowym, zmien-
nos¢ wartcci nakzenia promieniowania stonecznego wigti dnia ma charakter sinuso-
idalny, a jego maksimum przypada w potudnie czdsnesznego. Dodatkowo, kdego
dnia roku maksymalna wa#® natzenia jest rana. Maksimum natenia promieniowania
stonecznego wyspuje w dniu przesilenia letniego, natomiast minimwrdniu przesilenia
zimowego. Moc generowana przez ogniwo fotowoltaécsisle zalery od nagzenia pada-
jacego na nie promieniowania stonecznego i ugrse wzorem
For = ngAlG (1)
w ktorym 74 jest sprawngécia chwilowa ogniwa,A powierzchnia modutuG wartaicia
natzenia promieniowania stonecznego. Wéétonocy ogniwa jest rowniefunkcja jego
temperatury; wraz ze wzrostem temperatury ogniga gprawnéé maleje. Z tego powodu
we wzorze (1) gyto sprawnéci chwilowej. Zalenos¢ sprawndci od temperatury mma
zapisgé w postaci
ng = 115 Ty — 1] )
gdzien to sprawné¢ nominalna ogniwap; jest wspotczynnikiem wydajsoi temperaturo-
wej, T, - temperatura referencyjnd,, - temperatura modutu, ktéra gre wyrazé réwna-
niem
Toy = Taw + 6 () @)

W réwnaniu tymT, , jest temperatura otoczenia modutd,wspotczynnikiem transmisji
- wspotczynnikiem absorpcijl), - wspotczynnikiem strat ciepta. Wysglujacy w réwnaniu
(3) ulamek mana zasfpi¢ wyrazeniem

(:_I:t’j — NOCT —20 (4)

i 20D
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gdzieNOCTjest nominalna temperatura pracy ogniwa (ang. hahtperating cell tempe-
rature).
Uzyteczna moc cieplna kolektora zate jest zaréwno od warunkdw zestrznych jak
i konstrukcji oraz strumienia masy czynnika robagzeCzynnikami zewgtrznymi wpty-
wajacymi na moc kolektoraasnatzenie promieniowania stonecznego padago na po-
wierzchnie absorbera oraz temperatura otacegp powietrza. W oparciu o analiprze-
plywu ciepta zachodzego w kolektorze, uzyskuje sie informacje o chemade i wielkaci
wplywoéw wszystkich istotnych czynnikéw na wieloosaganej przez kolektoraytecznej
mocy cieplnej. Przeptywagy przez kolektor czynnik roboczy wymienia energiepln
z absorberem ogrzeweaj sk lub wychtadzajc. R&nica temperatury wodnego roztworu
glikolu na wejciu i wyjsciu z kolektora mge zostd obliczona z wyraenia na moc zapisa-
nego w postaci

= 'g":g{rr_nur - Tr_ir!) )
gdzie my oznacza masowe maenie przeptywu czynnika roboczego kg/mig,- ciepto
witasciwe czynnika roboczego J/(kgK]eout- temperatug czynnika roboczego na wégjiu
z kolektora KT, - temperatug czynnika roboczego na weju do kolektora K.
Moc wzyteczna kolektora stonecznego reaosté rowniez obliczona na podstawie réwna-
nia

F=3 [??D-G - Q‘l{rr - Tr_c} - I'-7‘!':{1'1' - rr_c}:] (6)

w ktérym S jest powierzchnia apertury [m2}, - sprawndcia kolektora przy zerowych
stratachG - natzeniem promieniowania stonecznegdmi®, a; = 3984 W(m’K) wspot-
czynnikiem strat kolektoraa, = 0,012 W(m?K?) wsp6iczynnikiem strat kolektord, , -
temperatura otoczenia kolektora K,- temperatura kolektora w K, kipryznacza si ze
wzoru nasredni temperatug czynnika roboczego

T, = (TemEe) (7)

Wartasci wspoétczynnikdwa; oraza, znajduj sie w dokumentacji technicznej kolektora.
Pozwalag one obliczy, jak ze wzrostem temperatury kolektora w stosuwhktemperatury
otoczenia zmienia sie jego moc oraz sprai&no
W symulacji przygto, ze w calej olgosci zbiornika woda jest catkowicie wymieszana,
wigc posiadad sam temperatuy. W dalszej cgici pracy poprzez pegie temperatury
wody w zasobnikulg; rozumie s¢ sredni temperatug wody. Powierzchnia, przez ktpr
woda w zasobniku mi@ wymieni& energe, jest spiralnym wymiennikiem rurowym. Prze-
plywajacy przez wymiennik roztwoér glikolu nie mie temperatug zaréwno wysz jak
i nizsza od temperatury wody. Zmiarenergii czynnika roboczego przeplya@ggo przez
zasobnik mena wyznacz§ na podstawie zmiany temperatury na Se®j i wyjsciu
z wymiennika. Moc wymiany ciepta poeaizy czynnikiem roboczym z kolektora, a waod
w zasobniku dana jest wyeniem:

k. = mg Cq [T:sr_mr - :r:sr_ir!} (8)
w ktérymmy - jest masowym nateniem przeptywu roztworu glikolu przeziownice,c,
- cieptem wigciwym roztworu glikolu, Tstout— Tstin) - réznica temperatury czynnika robo-
czego na wagiu | wyjsciu z wezownicy. ROwnanie bilansu energetycznego dla zagabni
bedzie miato nagpujaca posté:
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dT .
My G 2 =1y () 6 E[ Tt 1 (8) — To ] = Ui A [T — T e )] 9)
W réwnaniu powyszym efektywnéc cieplna wymiennikd& obliczana jest na podstawie

Wwzoru:

E=1-—-gxp [—b“—r‘lu] (10)

LT

4. SYMULACJA NUMERYCZNA

Powyzej wyprowadzono réwnania pozwajeg obliczy parametry pracy kalego
z elementéw sktadowych instalacji solarnej. Na pa& zamieszczonych rozwan stwo-
rzono symulag numerycza pracy autonomicznej instalacji solarnej. Celemosawonego
programu jest obliczanie temperatur czynnika robgozna weciu i wyjsciu z kolektora
jak i zasobnika oraz temperatury wody w zasobnikedstpie czasu nazywanym dalej
krokiem czasowymAt. Zadane temperatury obliczang sa podstawie danych wéejo-
wych, na ktore skladajsic dane state oraz zmienne niezale w trakcie symulacji. Dane
state to parametry konfiguracyjne uktadu oraz wigtk charakterystyczne dla danego dnia,
ktory jest symulowany.

5. OTRZYMANE WYNIKI

Rysunek nr 2 przedstawia przebieg mierzonej oramuiywanej temperatury
wody w zasobniku w dniu 7 marca 2011 roku. Na pstgionych wykresach wadci
mierzone i symulowane sobie bliskie gdy pompa jest wgkzona i nie nagpuje wymiana
ciepta pomidzy kolektorem i zasobnikiem. Podczas pracy pompyegowej wida
znaczne rozbismosci pomkdzy obiema krzywymi na danych wykresie. Powodeno fegt
efekt stratyfikacji wody w zasobniku jak réwnieimiejscowienie czujnika temperatury
wody, ktéry znajduje siw sasiedztwie spiralnego wymiennika, wiec podczas phzaga-
nej instalacji mierzy temperatuwody ukgajacej konwekcji w pobliu scianek vgzownicy.
Natomiast krzywa symulowana przedstawia wértéredniej temperatury w zasobniku.
Wyrazny jest efekt wychtodzenia wody w zasobniku na ptiari pod koniec czasu pracy
pompy obiegowej. Nalyy zauway¢, ze ré&nica pomgdzy temperatur mierzor, w mo-
mencie whczenia pompy a ogjary temperatur minimalm jest znacznie mniejsza od
réznicy pomedzy maksymaln a kaicowa wartdscia mierzonej temperatury wody w za-
sobniku. Przyczyna tej rozhieosci jest stratyfikacja termiczna wody oraz jej rudkon-
wekcyjne. Gdy pompa zaczyna pracoéveaujnik znajduje sie w warstwach o temperaturze
nizszej odsredniej temperatury wody w zasobniku, z czasem é&zatpra wody otaczagej
czujnik wzrasta powsej sredniej temperatury wody w zasobniku a ppste maleje. Ru-
chy konwekcyjne wody w poldii wymiennika intensyfikuj sic wraz ze wzrostem gdicy
pomidzy temperatura wptywagego do wymiennika czynnika roboczego a wothcza-
jaca wezownice.
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Rys.2. Symulowana i mierzona temperatura wody ohzaisu.
Fig.2. Simulated and measured tank water tempegatur
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Rys.3.Sprawni@ badanego systemu solarnego
Fig. 3. Efficiency of the examinated solar system.

Sprawndé¢ w funkcji czasu przedstawiona jest na rysunku.rndjgmne wartéci sprawno-
éci odpowiadai warunkom wychtadzania zasobnika gdy z kolektorgtywya czynnik

0 temperaturze mézej od czynnika wplywagego do niego. Proces ten zachodzi
w pocatkowym i koacowym czasie pracy pompy, gdy kolektor oddajecej ciepta do
otoczenia ni uzyskuje z konwersji padgego na jego powierzchnipromieniowania
stonecznego.

Przedstawione efekty wychtadzania z punktu widzdpmilansu energetycznego naye
uzna za negatywne, poniewavptywaja na obnienie uzysku cieplnego instalacji solarne;j.
Z drugiej z& strony majg doi¢ istotne znaczenie praktyczne, gdy naturalnym uktadem
zabezpieczarym system w przypadku braku odbioru ciepta.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SOLAR
THERMAL SYSTEM WITH PV-DRIVEN DC PUMP

SUMMARY
In this work solar thermal system with pv-driven O@imp were examined.
Mathematical model of each component was described.model was implemented into
numerical simulation of such system. The system exasnined under no-load conditions.
Results obtained from numerical simulations wemmgared with experimental data. Two
stage water tank cooling effect was observed.
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PRZYKLADOWE KIERUNKI ZROWNOWA ZONEGO
PROJEKTOWANIA ARCHITEKTONICZNEGO W KONTEK ~ SCIE
CERTYFIKACJI WIELOKRYTERIALNEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono kierunki ksztadttg ogélny obraz zréwnowanego
projektowania architektonicznego. Opisano wplywyddeaciji wielokryterialnej na metody
projektowe i gtdwne obszary zainteresaw&Vskazano te z zagadniektore wyday sie
by¢ wiodacymi w dalszym rozwoju systeméw certyfikacji.

1. WPROWADZENIE

Probujc opis& zagadnienia zréwnovtanego projektowania architektonicznego,
stajemy przed problemem nie mniejszym stopniu trudé@ niz préba odpowiedzi na
pytanie, czym jest w zasadzie architektura. Mierg\sk tu bowiemz podejciem projek-
towym, uwzgtdniajacym wiele czynnikéw. Podg&jiem z jednej strony powraeaym do
witruwianskich zasad: trwafei (Firmitas), uyteczndci (Utilitas) i pigkna (Venustas)[1],
a z drugiej uwzgidniajacym zdrowie uytkownikéw, ekonong i szeroko rozumianekolo-
gie. Istoty tak widzianego procesu projektowania jest prohiaabowania wymienionych
wartasci. Jednoczénie interesujca nas teoria podlega silnym wpltywom wspéiczesnych
koncepcji naukowych. Takim jak podeje holistyczne, teoria gier czy teoria systeméw
(chat w stosunku do tej ostatniej A. Baranowski wykazuge wiasciwsze byloby raczej
moéwienie 0 podégiu systemowym][2]). Oprdcz tego w omawianym progeeastotry role
odgrywap analizy przygtych wariantdw, co z kolei otwiera pole dla wspé@saych narg
dzi projektowych. Rownieone bazyj na skomplikowanych algorytmach, wymuszgich
niejednokrotnie bardzo otwarte poffeg oraz wspétudziat specjalistow z wielu dziedzin.
Uzyskujemy w ten sposéb obraz teorii projektowamjgboko zmieniajcej tradycyjne
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podejcie do samegprocesu, a jednocgaie bardzo silnie uwypuklage jego heurystyczny
charakter. Mana s¢ zastanawié jednak czy istnieje nmitiwos¢ jakiegd uporadkowania
zjawisk? A take, jak wyghdaja gtéwne kierunki rozwoju?

2. CERTYFIKACJA

Bez watpienia jednym z istotnych zagadfije rozwijajpcych sé& wraz
z projektowaniem zréwnowanym architektury, jest certyfikacja wielokrytenal Jej
historia stga roku 1990, kiedy to zostat utworzony pierwszyotéypu system - brytyjski
BREEAM (rys. 1). Co charakterystyczne, od pgka obejmowat on bardzo #dorodne
obszary problemowe. Tak samo, jak jego ameigkiaodpowiednik LEED (1998) oraz
CASBEE, HQE, Green Star czy DNGB - aby wyméetyilko te waniejsze. Oczywicie
istota byta ocena powstagych budynkoéw i umdiwienie ich ewaluacji, a co za tym idzie
uporzadkowanie zjawiska. Wplyw tych certyfikatow okazad¢ y¢ jednak zdecydowanie
gkebszy.
W pewnej mierze ich zastosowanie realizuje bowiarstylat integracji zagadriezrow-
nowazonego rozwoju w proces projektowy (czemu w swejcpralala wyraz m.in.
W. Mikos-Rytel[3]). W zataeniu efekt finalny tego dziatlania ma nie stanowskorupy
wyposaonej w instalacje poprawige (z ekologicznego punktu widzenia) jej spravéno
lecz kompleksow odpowied na problemy projektowe, zaréwno lokalne (kontek&to
spoleczne itp.), jak i 0 szerszym zagi (gldwnie zwazane z ekologii ekonoma), taczac
sig rowniez z popularyzagj idei poprzez edukagjspotecznéci lokalnych.
Dzi$ po ponad dwudziestu latach istnienia certyfikadglokryterialnej mana wyr&ni¢
kilka gtdwnych stref zainteresowaDo podstawowych natg rozwdj idei zréwnowao-
nego projektowania — zarébwno pod wegm wyznaczania nowych celéw, jak i szerze-
niem wiedzy na ten temat. Réwnie amg jest aspekt pomiarowy — z jednej strony ulino
wiajacy poréwnanie skuteczia przyjetych rozwizan, a z drugiej realizapy marketin-
gowy cel certyfikacji. Znaccym problemem jest bowiem rowaiaizyskanie czytelnej
informacji dla inwestoréw o rzeczywistej wadtd projektu, w ugciu obgtym certyfikacj.
Jest to aspekt bardzo istotny dla funkcjonowangesyu. Trzeba przy tym pagtéc, ze nie
da s& oderwd architektury od jej strony marketingowej. W wynillgiatalngci architekta
powstaje produkt, magy przynig¢ wymierne korzyci jego nabywcy. Jak napisat U.
Eco[4]: ,Architektura dziata w spotecastwie towarowym. Podlega ona uwarunkowaniom
rynkowym bardziej ni inne rodzaje dziatalroi artystycznej — w tym samym natomiast
stopniu, co wytwory kultury masowej.”.
Tym samym certyfikacja stalaesistotnym nargdziem w walce o klienta — zaréwno
z punktu widzenia projektanta, jak i inwestora. tfen zal@zeniem idzie réwnigz proba
zabezpieczenia rynku przed zjawiskiem tzw. greehimgsl - wykorzystywania nieatpli-
wej mody na szeroko rozumiane produkty ekologicdnepromowania swojego towaru,
bez rzeczywistego zastosowania sugerowanych pazivi
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Rys. 1. Powstawanie kolejnych systemoéw certyfikagjiGreen building certification
systems; DETAIL Green Books)
Fig. 1. Timeline showing development of certificatsystems;(wg Green building
certification systems; DETAIL Green Books)

Stawiane projektantom wymagania certyfikacyjne dem@dzity do silnej implementacji
procesu w procedury projektowe. Ustivia to wczesne rozpoznanie istotnych problemow
i utatwia przyszly sukces przy samej certyfikajwentualne docelowe progi punktacyjne
uwzgkdniane g bowiem strukturalnie w procesie projektowym. Tagiedefcie realizuje
wiec idee kompleksowego ggia problematyki zréwnowanego rozwoju w dziatalrgi
architektoniczne;.

Jak wid& certyfikacja - w cagu dwdch dekad istnienia - silnie wplya na zagadnienia
projektowania zrownowanego architektonicznego, odneszednoczénie spory sukces
komercyjny. Wystarczy wspomriechociaby obligatoryjnd¢ certyfikacji LEED dla
budynkéw stab federalnych w Stanach czy fakie do tworzenia certyfikatéw drugiej
generacji (DGNB) wiczyly sk instytucje pastwowe. Pomoc przejawiala ¢si
w finansowaniu prac, ale rowriev opracowaniu catego systemu wspigcago projektan-
tow i inwestorow, dzacych do wykonywania obiektéw zgodnych z gdegéwnowaonego
rozwoju. Przykladem me@ by Francja, konsekwentnie budof system bazy danych o
materiatach, wspieraga certyfikact niezalena (w tym HQE) oraz opracowaga bardzo
ambitne zatgenia dotyczce wymogoéw stawianych nowym budynkom. Coecei,
uwzgkdniajac je w projektowanych ustawach, jednogie wypracowano caty system
finansowy, wspieragy ten segment rynku — przyczyniajsi w istotny sposéb do sukcesu
calego zateenia.

Réwnoczénie certyfikacja nie stanowi ograniczenia pod wdgm wyré@nikéw wizualno -
ideologicznych. Jest to jedynie zesp6t zafp mapcych na celu podniesienie poziomu
projektowania zrownowanego, przy jednoczesnym zachowaniu podstawowdjycesgo
nurtu. Nie naley takze zapominé o duzej otwartgci formalnej, pod warunkiem zachowa-
nia rdzeniowych wartei. Certyfikacja stanowi jednocg@e pewien szkielet porownaw-
czy, wskazujc przy tym(a nawet cgsciowo kreujc, a czsciowo reaguc na potrzeby
rynku) przyszie kierunki rozwoju. Trzebae¢statem zastanowj jak wyghdaja gtéwne
wytyczne.

3. ZWIEKSZENIE ROLI PROJEKTOWANIA ZROWNOWA ZONEGO
W PROCESIE BUDOWLANYM
To najbardziej oczywisty kierunek rozwoju. Wspiergast przez legislagjoraz
trendy rynkowe. Zréwnowany rozwdj, stanowi podstamsystemow prawnych w wielu
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krajach. Zapisy o jego wprowadzaniu znajdsi migdzy innymi w konstytucji niemiec-
kiej czy polskiej (art.5 Konstytucji RP). Rowai&nia Europejska uznata go za istotny cel,
wprowadzajc wilasr, strategé zrownowaonego rozwoju (2001- Strategii Zrownokea
nego Rozwoju Unii Europejskiej w Goéteborgu oraz W0& r. Odnowiona Strategia
Zrownowaonego Rozwoju dla Powkszonej UE). Podobnie pagito wiele instytucii

i organizacji radowych i pozargdowych. JednocZaie instytucje radowe zaangawane
Sa m. in. w opracowanie wspollnych podstaw oceny bkdyn zréwnowaonych.
W zalazeniu kgdzie to medzynarodowy odpowiednik istnigjych certyfikatéw, bazagy
jednak na ogélnych i co waiejsze wspdlnych wytycznych pomiarowych, atgich na
celu umaliwienie realnego poréwnania w skali catego kontye§wiata) osaganych
rezultatow. Ze strony polskiej dziatania te reaame g przez ITB w ramach np.
migdzynarodowej organizacji Sustainable Building Allia.

Z drugiej strony czynnikiem motywagym rozwdéj zréwnowzony jest niewtpliwie
medialn@¢ zagadnienia, co przektadag sna zainteresowania rynku. Cyioj za prof.
N. Juzve: "...sukces wielu wspoéitczesnych koncepciji wydage By¢ wynikiem w znacznej
mierze prezentacji innowacyjnych technologii, ktéshgaja rozgtos medialny jeszcze na
etapie projektowym, przed realiza§p]. To niewatpliwie tendencja przyczyniaga s¢ do
rozwoju tzw. pre-certyfikacji. Czyli wsgpnej ewaluacji, péwiadczajcej zgodnéc¢
zamierzenia projektowego z wytycznymi zréwnagomaego rozwoju. Jest to wwaa
z punktu widzenia marketingu cecha, utheiajaca na wsipnym etapie wykazanie esi
przed ewentualnymi inwestorami posiadaniem wartdodanej, ktéra jednocgsie coraz
czesciej bedzie stawata gipodstawow.

Rys. 2. Green Horizon, budynek biurowy w t odzi:qegyfikacja LEED gold
(www.skanska.pl)
Fig. 2. Green Horizon, office building in Lodz; LBBpre certification gold
(www.skanska.pl)

4. BUDYNKI ISTNIEJ ACE, TRWALO SC OBIEKTU

To kolejny wany kierunek rozwoju zagadnienia — szczegodlnie w dieyvili
podkrelany w certyfikacji BREEAM. OczywistiTia jest, ze proporcje w przestrzeni
zurbanizowanej obiektéw zbudowanych w stosunku @evaipowstajcych wyranie
wskazup na przewag tkanki istniegcej. Tkanki, ktérej wymiana nie jest optacalna. &gl
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zauway¢ jednoczénie, ze jak najdlisze uytkowanie istnieicych struktur jest réwnie
jednym z celéw rozwojowych projektowania zréwndoaego. To nastawienie wynika
po czsci z przesunricia priorytetu, z opisywanego przez W.McDonoughpdo ,cradle
to grave” na podégie typu ,cradle to cradle”. Zaklada oie postulat recyclingu materia-
tow ewidentnie staje siniewystarczajcy w $wietle zagraen ekologicznych. Wisciwym
kierunkiem byloby wic uzyskanie wykorzystania materiatéw, analogiczié ma to
miejsce w procesie przeptywu energii w dowolnymsjgbemie. Z drugiej Zastrony coraz
czesciej kladzie st nacisk na jak najdisze rozcigniecie w czasie cykluycia budynku.
Celem jest maksymalizacja zyskéw, a w zasadzie maliacji kosztéw energetycznych
rozbiodrki starego i budowy nowego obiektu. Takielgjécie wymagé bedzie zachowania
jak najbardziej uniwersalnych przestrzeni, w ktérywymianie podlega beda jedynie
elementy infrastruktury budynku. Jedno@ze wymusi na projektantach stosowanie form
~nieagresywnych”, wpisanych w kontekst, ¢kiiczemu majcych szansna jak najdtusze
pozostawanie atrakcyjnymi dla odbiorcy. To ostatrééazenie w dobie przyspieszaij
tofflerowskiej trzeciej fali[7] i medialnej pogoria nowinkami wydaje siszczegolnie
trudne do zrealizowania. W pewnym sensie wzorcowynyktadem takiego rozumowania
Sa renesansowe miasta wloskie, w ktorych budynki,wyposaeniu ich w nowoczesna
infrastruktue, ciagle s wykorzystywane.

5. ZAGADNIENIA SPOLECZNE

Nieustanny nacisk na zagadnienia energoesizaxci i ekologii nie mog przesta-
niat waznego aspektu budownictwa zrownowaego — zagadnie spotecznych. Jest
on reprezentowany poprzez szerokie spektrum prabMefAodstaw dla wigkszaci krajow
jest znalezienie w przys#ci rozwiazan zagadnié urbanistycznych (ktérych dotyczy two-
rzona certyfikacia BREEAM Communities), a zwlaszdgah, w ktdrych istota role
odgrywap zagadnienia tzw. projektowania wspoétuczestiego. Na marginesie nale
dod&, ze jest to kolejny przyktad, wskazugjy jak silne tendencje do gdzania istnigjcych
trendéw do arsenatu wykorzystywanych r@z przejawia projektowanie zrownowane.
A przez to powgksza st ciagle zlazonas¢ problematyki. Z drugiej strony waézenie
spotecznéci lokalnej to najprostszy (na poziomie idei, nidpania) sposéb zapewnienia
sukcesu wdraania projektowania zréwnowanego w wikszej nz budynek skali. A takie
rozwigzanie jest niezfine, chociaby tylko do wypetnienia podstawowego postulatu —
calasciowego podejcia do zagadnienia projektowego. Trzeba p#ai ze bez dopasowa-
nia struktur miejskich trudnogbdzie méwe o catkowitym sukcesie zrownowanego roz-
woju. Miesci sig w tym rowniez forsowana przez Living Building Challenge #iwosé
zmiany zakresu. Wedtug ktérej projektowanie powirni®jmowa nie tylko sam obiekt,
ale rownie najblizsz okolicg. Tak, by czé¢ probleméw niemaiwych do rozwizania w
skali budynku mogto by opracowywane w odpowiednio szerszejasiedztwa, dzielnicy
itd.
Problem o coraz wkszym znaczeniudaa rowniez dziatania w strefach stabo rozwgni
tych. Tych, w ktérych spoteczici niekiedy nawet nie weszty w tofflerowskierwsz fale
(polegajica na przejciu od koczownictwa do osiadtego tryhiycia). Tu wyzwanie
stanowé bedzie implementacja nowoczesnych rogzzeth ekologicznego budownictwa.
Natomiast celem nadradnym kzdzie zapewnienie w ogoéle warunkéw egzystencji
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(w przeciwigistwie do rejondw rozwirtych, gdzie mowimy raczej o jej poziomie).
Pamgita¢ nalezy jednoczénie, ze stanowi one zdecydowana whksza¢ populaciji Ziemi.
Zatem pozostawienie ich poza dgiem zainteresowa stanowitoby zaprzeczenie
fundamentalnych zaten zrownowaonego rozwoju. Czyli zapewnienia uhevosci
rozwoju catej ludzkéci, i to zaréwno obecnych, jak i przysztych pokole

Rys. 3. Kuydasa CDM, projekt pildtavy wyposzenia 2300 niskobugtowych doméw
w instalacje solarne podgrzewania wody, izafadejmiczry dachéw i energooszeine
oswietlenie, Khayelitsha, Cape Town, Republika AfRdudniowej
(www.kuyasacdm.co.za)
Fig. 3. The Kuyasa CDM Pilot Project involves tle¢rofitting of solar water heater
(SWHSs), insulated ceilings and energy efficiertttliig in over 2 300 low-cost homes in
Khayelitsha, Cape Town, South Africa. (www.kuyasacd.za)

6. BUDOWNICTWO JEDNORODZINNE

Budownictwo  jednorodzinne jest niejako, paradokisaln ,nowym?”,
niezagospodarowanym jeszcze segmentem. Mimao widnie ono przyczynito si do
upowszechnienia idei energoosgdacici i ekologii, to do tej pory funkcjonowato
w zasadzie poza kompleksowym pddem projektowania zréwnowaenego. Bez
watpienia z& pozostawato poza systemami certyfikacji wielokrigiaej. Z jednej strony
wynikato to z kosztéw samej certyfikacji, ale roeni- czego nie nalg ignorowa —
réznicy w kosztach budowy, ktére do momentu upowsziecti®m sSé rozwigzan
ekologicznych byly istotnym czynnikiem hamoym. W przysziéci ciagly wzrost
zainteresowania spotecmgwa tym tematem, wymogi legislacji i aisza dosfpnas¢
materiatdw o wihciwych parametrach, w pgzeniu z upowszechnienieme silobrych
praktyk projektowych, powinny zwkszy¢ ilos¢ realizacji takich obiektéw. Tego typu
prognozy skierowaty uwagnstytucji certyfikupcych na ten segment rynku. Przejawika si
ona w opracowaniu odpowiednich procedur do nadawearityfikatow, réwni budynkom
mieszkalnym jednorodzinnym (np. LEED for Homes)ufikja sie one na odpowiednich,
tatwych w zastosowaniu (przekierowaniegd procesu gromadzenia danych na inwestora)
procedurach, genergych relatywnie niewielkie koszty dodatkowe. Jestségment mo-
gacy wskazywa wiele nowych rozwijzan, przy jednoczesnym wykorzystywaniu tradycyj-
nych i sprawdzonych. Dowodem, agmby fakt, ze wéréd czterech pierwszych (na og6lnie
sze&é) obiektow certyfikowanych przez jeden z najbargzimangardowych systemoéw -
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Living Building Challenge - zgodsé z zal@eniami systemu przyznano budynkowi
jednorodzinnemu (rys. 4). | jest to bardza€lwsagniccie, poniewa, w przeciwigstwie

do wigkszaici innych, Living Building Challenge przyaiuje najmniejsx wag; do
zagadnié komercyjnych, skupiaf sk raczej na opracowywaniu schematéw i celow
wyznaczajcych nowe, cgsto trudno osigalne horyzonty.

Rys. 4. Eco-Sense, dom mieszkalny, certyfikacjal Recognition, Victoria,
BC, Kanada (ilibi.org)

Fig. 4. Eco-Sense, single family house,CertifiethFRecognition,Victoria,
BC, Canada (ilibi.org)

7. WALORY ESTETYCZNE

Dotychczasowe dwiadczenia projektowania zréwnowanego skupialy si
gtdwnie na istotnych sprawach energoosdaorici, ekologii itp. Przygcie zasady wydta-
nia cykluzycia budynku skierowato uwaga aspekty estetyczne. Dotychczas ksztattowa-
nie formy podporadkowane byto nieomal bezwzglhie zagadnieniom funkcjonowania
obiektu. Jednak w przysza zagadnienia formalneeta bez vatpienia zyskiwaty na
Zznaczeniu. Silp motywach stanowi tu postulat wysany m.in. przez J. Wines'a koniecz-
nos¢ poszukiwania charakterystycznych form opisych budynki ekologiczne[8]. Zate-
niem wyjgciowym jest ch¢ wyréznienia ruchu, ktérego skutki poréwnuje sio tych, jakie
miato w XX wieku wprowadzenie modernizmu. Dodatkowastawienie to wpisuje esi
w silnie obecny pid indywidualizmu tworcéw. Drugstror zagadnienia jest wykorzysta-
nie jako detali architektonicznych udzen jak panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe,
etc. Obecnie coraz e¢xiej, procz znaczenia utylitarnego, zaczynapsizywiazywat wag;
do strony estetycznej instalacji i ich miejsca Wokaztatcie bryty budynku. Naky pamk-
ta¢, ze forma jest wanym czynnikiem, wpltywajcym rowniez na dlugd¢ wykorzystania
budynku — a co za tym idzie na zmniejszenie bilaaeergetycznego w catym cyklu
funkcjonowania. Przy tym wszystkim estetykigst parametrem bardzo trudnym
i subiektywnym. Tym bardziej intereaog wydaj sie proby jego okrédenia
i zwaloryzowania w certyfikatach drugiej generdBiGNB) i Living Building Challenge.

8. ZIELE N W MIE $CIE

Wydaje s, ze bardzo istotp role w rozwoju projektowania zréwnowanego
beda odgrywaty zagadnienia wprowadzania zieleni w obszaurbanizowane, a nawet
bezpdrednio do budynkdéw. Aspekt ten jest bardzo widockrgpektakularny, przez co
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latwo fczy sk z zagadnieniem identyfikowania budynku, jako pedgiacego do ruchu
ekologicznego. Nalgy wiec oczekiwgé, ze Ixdzie odgrywat coraz istotniejgszrolg

w rozwoju nurtu. Dotyka te wazkich zagadni#@ uzupetniania terenéw rolnych zgjch
przez zabudow Nic dziwnego,ze jednym z postulatdow, proponowanych przez Living
Building Challenge, jest uwzgdnianie, w inwestycji, powierzchni uprawnej, progional-
nie do intensywnéi zabudowy. Idea ta rozwijana jest rowniriezalenie jako Urban
Farming.

9. PODSUMOWANIE

Wymienione kierunki stanowijedynie drobny wycinek wszystkich aspektéw,
mozliwych do zidentyfikowania nawet w ograniczonym keldcie certyfikacji wielokryte-
rialnej. Narzdzia te bowiem nie tylko reagujna potrzeby rynku, ale réwriga mae
przede wszystkim je twogz Trudno z pewnixia przewidzi€, w jakim stopniuprzysziGé
potwierdzi stuszné& ich zal@en. Zwraca jednak uwagfakt, ze wszystkie systemy baauj
na interdyscyplinarnych zespotach badawczych. Dadted wyraznie rysuje si tendencja
wyprowadzenia certyfikatébw poza ramy krajéw, w kv powstaly. Przechodzenie na
stopien migdzynarodowy rodzi potrzebanalizy catléciowej procesdw zachodeych na
naszej planecie. Tworzy jednoémée platformy wymiany déwiadczé i danych. Umali-
wia przeprowadzenie kompleksowych analiz, ktére niezegéeod wszystkiegoaspodstavy
obiektywnej oceny oddziatywieekologicznych.
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SUSTAINABLE ARCHITECTURAL DESIGN, TRENDS IN CONTEXT OF
ENVIRONMENTAL ASSESSMENT AND CERTIFICATION METHODS

SUMMARY
The paper presents the trends shaping the oveiatur@ of sustainable
architectural design. The influence of multi cécifion methods and the main areas of
interest. Identified those issues which seem toldaeling the further development of
certification systems.
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BADANIE KINETYKI WZROSTU EPITAKSJALNYCH WARSTW
LATERALNYCH DLA ZASTOSOWA N FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty baddotyczicych kinetyki wzrostu warstw
epitaksjalnych otrzymywanych technileLO (Epitaxial Lateral Overgrowth — lateralny
wzrost warstw epitaksjalnej). Oméwiona zostata matprzeprowadzenia eksperymentu.
Zbadano wptyw parametréw technologicznych procgsrzybkdci chtodzenia, rozmiaréw
okien Si, na kinetykwzrostu lateralnego na podtokrzemowym.

1. WPROWADZENIE

W przyszigci powazna alternatywy dla kedacych na wyczerpaniu paliw kopal-
nych, takich jak wgiel, ropa naftowa czy gaz ziemngda nowe, bardziej przyjazn&o-
dowisku technologie otrzymywania ,czystej” ener@ardzo obiecujcym zrédiem energii
jest promieniowanie stoneczne, ze verlyl na jego wszechobedcitoi proekologicznéc.
Fotowoltaika, obok energetyki wiatrowej jest obecygdm z najszybciej rozwijaicych se
technologii konwersji energii zérédet odnawialnych. Dynamika rozwoju produkcji mo-
dutow fotowoltaicznych agto przyrownywana jest do dynamiki wzrostu przemnysiek-
tronicznego w pocgkowym okresie jego rozwoju [1]. Dodatkowo Unia Bpejska wpro-
wadzita dyrektyw, wedtug ktérej w kadym kraju cztonkowskim do 2020 roku 20 % ener-
gii catkowitej musi pochodziz odnawialnyctirodet energii [2].
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Istotnym czynnikiem hamagym powszechne wykorzystanie systeméw fotowol-
taicznych, jakazrodta energii,  wciaz zbyt wysokie ceny modutdw PV, na ktére sktada
sig¢ zarowno koszt materiatow bazowych jak i koszt tedbgii wytwarzania modutow.
Znaczna cgs¢ kosztéw ogniwa, to koszt wytworzenia ptytki bazgwea ktory skiada si
(mniej wiecej jednakowo) koszt oczyszczania materiatu aktygenérystalizacji oraz et
cia. Technologie cienkowarstwowe u#liwiaja unikniccie kosztownego procesuecia,
ktéry prowadzi do znacznych strat materiatu. Z tegogledu technologie cienkowar-
stwowe, przy zwikszeniu sprawriei konwersji fotowoltaicznej i zastosowaniuekszych
powierzchni cienkich warstw, magprowadzé do znacznego ohienia ceny modutow
i zwigkszy¢ konkurencyjnéc tej formy pozyskiwania energii [3].

Aktualnie wyodebni¢c mazna wiele metod wytwarzania cienkowarstwowych
struktur elementow fotowoltaicznych. Najpopularemjmi sposobami wytwarzania cien-
kich warstw monokrystalicznycha sprocesy epitaksji molekularnej, cieklej i gazowej.
Uwzgledniajac aspekt ekonomiczny procesu wytwarzania, hapatechnologi jest epi-
taksja z fazy ciektej [4].

2. EPITAKSJALNE WARSTWY LATERALNE

Termin epitaksja z fazy cieklej (Liquid Phase Epjta- LPE) pojawit s¢
w literaturze w latach szédziesitych. Jednake dopiero wraz z intensywnym rozwojem
przemystu pétprzewodnikowego oraz aglizen optoelektronicznych, znaczenie metody
LPE gwaltownie wzrosto. Istettej metody jest wzrost warstwy na podiomonokrysta-
licznym ze sktadnikéw rozpuszczonych w niskotempetmavym topiku metalicznym [4,5].
Metod: LPE cechuje znaczne ohkanie temperatury wzrostu krysztalu w poréwnaniu
z jego temperatyr topnienia. Warto zwr6éi uwag; na korzyci, jakie niesie ze sab
obnizenie temperatury procesu wzrostu. Wsaych temperaturach mniejszy jest stapie
zanieczyszczenia fazy cieklej niepdanymi substancjami z otaczegj atmosfery i tygla.
Obniza sk rowniez poziom defektow struktury krystalicznej. Mniejsgeybkaci wzrostu
pozwalaj na doktadna kontrok grubdci warstwy krystalicznej. Bardzo waa jest réwnig
- Z punktu widzenia zastosowania do produkcji cieimlstruktur lateralnych dla potrzeb
fotowoltaiki - prostota urgdzenia do monokrystalizacji metpd_.PE, niewymagajca
zwykle stosowania wyrafinowanych zabezpigczprzed zwgkszora preznoscia par
sktadnikéw stopu [6]. W celu minimalizacji liczbyefitktéw zastosowamaozna metod
epitaksjalnego wzrostu lateralnego, ktora polegavy@vorzeniu warstwy epitaksjalnej na
podiazu czsciowo pokrytym cienk warstwg dielektryka [7]. Wzrost warstwy w metodzie
ELO rozpoczyna si wewmtrz odstongtych okien krzemowych, po czym, kiedy tylko
rosmca warstwa oggnie grubé¢ maski, wzrost odbywa eizaréwno w kierunku
normalnym, tj. prostopadtym do powierzchni padipjak i w kierunku lateralnym - wzdtu
maski [8,9]. Istotne jestze przy doborze odpowiednich parametrow technoloyic
procesu wzrostu, wygbuje duia r&nica pomedzy szybkécia wzrostu w kierunku
poziomym i pionowym, co jest ceglharakterystycznwzrostu selektywnego [10].

3. EKSPERYMENT

Geometria oraz parametry krzemowych pagtovzrostowych przedstawiona
zostata w Tabeli 1. Na podiach tych wykonano wzrost lateralny metostandardowej
epitaksji z fazy cieklej.
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Tabela 1. Parametry technologiczne procesu wzrostu
Table 1. Technological parameters of the growthcpss

Oznaczenie Orientacja Okno/Maska Czas wzrostu
A Si <10> 50pum x 150um 44 min
B Si<10> 150pm x 150um 44 min
C Si<10> 150pum x 150pm 30 min

Procedura przygotowania podio jak i sam proces wzrostu przedstawia si

nastpujaco:

chemiczne czyszczenie poéjo wzrostowego i dosycagego oraz cyny

i aluminium kgdacych sktadnikami roztworu

umieszczenie podhy, topika oraz aluminium w kasecie w komorze sepgre]

w obecndci gazu obajtnego — argonu

umieszczenie reaktora kwarcowego wetkn bezinercyjnego pieca oporowego,
dzieki ktoremu maliwa jest bardzo doktadna kontrola temperatury

etap nasycania cyny krzemem, w wyniku czego twosky roztwor Si-Sn
w temperaturze pogikowej

etap wzrostu warstwy lateralnej spowodowany gdamiem temperatury pieca, co
sprawia powstanie przesycenia w roztworze. Zgodnikrzywa réwnowagi
termodynamicznej, nadmiar krzemu w roztworzdzie krystalizowat na podio
wzrostowym. Wzrost warstwy rozpoczyna sv otwartych oknach na pocio
wzrostowym, a nagpnie pos¢puje na boki, tworge tzw. skrzydta

Przykladowy przebieg eksperymentu prowanyz do powstania warstwy lateralnej
przedstawiony zostat na rysunku 1.

A

Nasycanie
Wzrost

Temperatura

L
Q
= ,@E Chlodzenie

'
Czas t

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu eksperymentalnego
Fig. 1. Scheme of the experimental process

4. REZULTATY
Rysunek 2 przedstawia zdja warstw lateralnych otrzymanych na padich

krzemowych o geometrii opisanej w Tabeli 1. RysuBki 4 przedstawiaj zaleznos¢
szerokdci warstw od rozmiaréw okien przy zachowaniu teneawartéci czasu wzrostu.



300

S. Gutkowski, K. Cidak, J. Olchowik, M. Paprota, M. Syroka, R. Glovwkan

i -

1852 2011-12-21 N D40 x200 500um

1544 2011-12-21 N

D4,2 x150 500 um
Rys. 2. Krzemowe warstwy lateralne otrzymane nopodbi. Geometria podky:
50um x 150 pum (z lewej) oraz 150um x 150 um (@q))a
Fig. 2. Si epitaxial layers on Si substrate. Geaynef the substrate :
50pum x 150 pm (leftyand 150pum x 150 pm (right)
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Rys. 3. Szerokeé warstwy lateralnej w zateasci od szerokéci okna Si
Fig. 3. Width of the epitaxial layer in dependence width of the Si
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Rys. 4. Szeroké skrzydta w zalmosci od szerokéci okna Si
Fig. 4. Width of the epitaxial layer in dependencewindow size

Z wykresu zaprezentowanego na Rys. 3 wynieaszeroké¢ warstwy lateralnej
rosnie wraz ze wzrostem rozmiarOw okna. Dokaouednak analizy szeroka skrzydta
warstwy w funkcji szerokai okna, mana wnioskowa, ze szybkdé¢ wzrostu w kierunku
lateralnym ma wiksza wartas¢ w przypadku okien o mniejszych rozmiarach, przy
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zachowaniu jednakowych rozmiaréw maski. Jest tovsglowane wikszym gradientem
koncentracji skladnika przemieszcmaggo st z obszaru maski w kierunku rogme)
warstwy.
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Rys. 5. Szerokeé warstwy lateralnej w funkcji czasu wzrostu
Fig. 5. Width of the epitaxial layer in dependencegrowth time

Zestawiagc ze sob rezultaty pomiardw szeroko warstwy otrzymanej na
podiazach o takich samych wymiarach okien krzemowych,rémych czasach wzrostu
zaobserwowano zwkszenie szerokai warstwy w funkcji czasu i to zaréwno przypadku
szerokd¢ samej warstwy lateralnej, jak i jej skrzydia. Pafav to na dobranie
odpowiedniego czasu wzrostu dla otrzymania struki@rstw z pela koalesceng
skrzydel, ktére z powodzeniem @ wykorzystéd do budowy fotoogniwa.

5. PODSUMOWANIE

W celu efektywnego wykorzystania cienkowarstwowy&hzemowych struktur
lateralnych w zastosowaniach fotowoltaicznych, wgare jest otrzymywanie miwie
cienkich warstw o jak najwkszej szerokei. Prowadzi to bowiem do otrzymywania
struktur o tym lepszej jakoi, im wiekszy obszar wykrystalizowanej warstwy epitaksjalnej
bedzie stanowit wola od defektow warstevrosryca lateralnie. Ponadto wksza pedkosé
wzrostu lateralnego oznacza rownikrotszy czas otrzymywania warstw o peinej
koalescenciji, co przyczyniaesdo obnienia kosztéw produkcji. Technika otrzymywania
warstw lateralnych metadepitaksji z fazy cieklej pozwala na otrzymywaniegkdnie
tanich warstw o stosunkowo dobrej jakp ktore mog stwyé do produkcji ogniwa
stonecznego.
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KINETICS OF THE ELO LAYER GROWTH
FOR PHOTOVOLTAICS APPLICATION

SUMMARY
Epitaxial Lateral Overgrowth (ELO) may be promisiteghnique in photovoltaics

application due to possibility of producing highiadity Si epitaxial layers on silicon
substrates. The advantage of this method is thaityeof the dislocations in new layer is
less than in the substrate. The main goal of theshod is to obtain as wide and as thin
structures as possible. For this reason our reseass concentrated on technological
parameters of the growth process and its influenoesidth of the layer.
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CZY ENERGETYKA OPARTA NA SPALANIU MA WPLYW
NA EFEKT CIEPLARNIANY?

STRESZCZENIE

Od 1973 roku, czyli od pierwszego kryzysu energatggo, mieszkecy Ziemi
zaczli zy¢ w poczuciu zagreenia utraed dostpu do energii. MOwiono i pisano Zol
0 konczacych sg zasobach paliw kopalnych, zapowiadang t& zanim osigniemy dno
w zasobach surowcow energetycznych ich cegds lak wysokie,ze przestam by¢ po-
wszechnie dogpne. Odkrywanie nowych zasobéw surowcéw energefatznenergoosz-
czedne technologie, odnawialeddta energii znacznie to poczucie zagnoia ztagodzity.
Dla odmiany w 1992 roku na konferencji w Rio deelemwywotano nowe widmo ggace
wyniszczeniem Ziemi i ludzki. Jest nim dwutlenek ¢gla jako efekt proceséw spalania.

W przedstawionym referacie zestawionozmiajsze czynniki przemawigje za
i przeciw zagreeniom zwizanym z emig dwutlenku wgla do atmosfery. W rozwa-
niach uwzgtdniono m.in. charakterystyki absorpcji promienioveaw atmosferze w zate
nosci od stzenia i temperatury dwutlenku ¢gla, zmiany sgzenia dwutlenku wgla
w atmosferze w krotszych i disizych przedziatach czasu, wahania poziomu wod aczan
nych i zwazek odchylé temperatury od jej wargoi sredniej a aktywngcia Stonca.
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1. WPROWADZENIE

Wzrost s¢zenia dwutlenku wgla w atmosferze, zwrany z pozyskiwaniem
energii na drodze spalania paliw kopalnych, jegeprwielu uczonych wskazywany jako
zrédto globalnego zaggenia ekologicznego Ziemi. Wzroskatnia tego gazu wzmacnia
efekt cieplarniany, co potwierdza pewnasdlofaktéw. Inne fakty natomiast poddaj
w watpliwo$¢ powyzsze stwierdzenie.

W prezentowanej pracy staramy pirzedstawd wptyw dwutlenku wegla i innych
gazéw na powstawanie efektu cieplarnianego, wskazrtgwnoczénie czynniki, ktore
poddaj w watpliwos¢ az tak dizy wptyw emisji dwutlenku wgla do atmosfery na zmiany
klimatyczne na Ziemi.

2. PRZYCZYNY WZROSTU STEZENIA DWUTLENKU W EGLA
W ATMOSFERZE

Spalenie 1 kg wgla powoduje emigj do atmosfery 3,66 kg dwutlenkucala.
Tylko Polska wydobywa i ziywa rocznie okoto 100 min tonegla. Skala zjawiska jest
zatem gigantyczna.

Dwutlenek vegla byt w atmosferze odH istniejezycie na Ziemi. Jest produktem
przemiany materii u ludzi i zwiestz oraz podstawowym budulcem ziemskiej flory, asymi-
lowanym w procesie fotosyntezy. Jest tym samymédiata ralin, co dla zwierat i ludzi
tlen, zatem w atmosferze bynusi. Jeeli jednak popatrzymy na krzywstzenia dwu-
tlenku wegla w atmosferze na przestrzeni ostatnich dgéslieci, zobaczymyze rowno-
waga pomidzy produkci dwutlenku wgla a asymilowaniem go przéwiat rcslin zostata
wyraznie zachwiana. [9] Produkujegstoraz wecej dwutlenku wgla a drzew i rélin do
jego wchianiania jest na Ziemi coraz mniej.

3. MECHANIZMY POWSTAWANIA EFEKTU CIEPLARNIANEGO

Z termodynamiki wiemyze wszystkie ciata state, ciekle i gazowe emitjaz ab-
sorbuj promieniowanie. Promieniowanie to jest niezake od obecn@i i temperatury
innych ciat znajdujcych s¢ w ich sisiedztwie (prawo Prewosta). Intensywéagromie-
niowania ciat statych i ciektych jestagta funkcja dtugasci wypromieniowywanej fali
(czestotliwosci promieniowania). Wspotczynniki emisyijém i absorpcyjnéci powierzchni
danego ciatasgssobie rowne (prawo Kirchhoffa). Tym prawom, dotamzm promieniowa-
nia, podlega rowniepowierzchnia Ziemi.

Inaczej, z punktu widzenia absorpcy§obi emisyjngci promieniowania, przed-
stawiap sie wtasciwosci gazéw lub mieszaniny gazéw z ktérych $ree sktada s atmos-
fera ziemska. Przede wszystkim ogromna grupa gazékypiagca gazy jedno-
i dwuatomowe (poza dwoma vagkami: CO oraz HCI), ma absorpcyftoi emisyjnag¢
rowng zeru, czyli nie absorbaji nie emitup promieniowania wadnym zakresie dtudoi
fal (czestotliwosci promieniowania). Gazy tréj- i wtej atomowe maj emisyjnageé
i absorpcyjnéé¢ rézna od zera, ale nie jest onagila funkcja dtugaici fali. Inaczej méwic
jest ona selektywna, czyli w pewnych pasmach dicigtali wystepuje, w pewnych nie
wystepuje. Pasma absorpcygw i emisyjngci danego gazuasidentyczne. i emituje pro-
mieniowanie w tych samych przedziatach dkgidal. Ponadto wart@i wspotczynnikéw
emisyjndci i absorpcyjnéci dla danego gazw sowniez sobie rowne (analogia do prawa
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Kirchhoffa). Pasma emisyjioi i absorpcyjnéci dla r&nych gazéw mog sie pokrywa:,
czyli na siebie nachodzi mog: si¢ pokrywa czgsciowo, mog rowniez na siebie nie na-
chodzt dlazadnej dlugéci fali. Nalezy jeszcze zaznaczyze inaczej ni ciata state, ktdre
emituja i absorbuj promieniowanie powierzchgi gazy, nie mac powierzchni, czyni to
cal objetoscia. EmisyjnG¢ i absorpcyjné¢ gazu wyraona wspotczynnikiem emisyjtoi,
réwnym w przyblkeniu wspotczynnikowi absorpcyjéc, zalery od temperatury gazu oraz
ilosci gazu wyraonej iloczynem grubiei warstwy tego gazu i jegostiienia. Jeeli gaz
jest skladnikiem w mieszaninie zionej z wikszej ilasci gazéw, emisyjn& okrela jego
cisnienie castkowe (parcjalne). Relacje te dla dwutlenkggla przedstawiaj rodziny
charakterystyk przedstawione w pracach [2,7]. Pateem rodziny krzywych jest iloczyn
cisnienia castkowego dwutlenku ggla i grubgci warstwy tego gazu absorhuogj pro-
mieniowanie.

Intensywnd¢ promieniowania Shica, jako funkcja diuggi fali, jest zblzona do
ciata doskonale czarnego (prawo Plancka). Emigyjre tym samym absorpcyjéty pod-
stawowych sktadnikéw atmosfery: tlenu i azotu, jajazéw dwuatomowych, jest zerowa
dla wszystkich diugei fal. Z kolei pasma emisyjioi i absorpcyjnéci gazéw o wikszej
ilosci atoméw w czsteczce, obecnych w atmosferze ziemskiej, znajsigjpoza pasmem
promieniowania Stca. W tej sytuacji intensywidé promieniowania Skica przy przejciu
przez atmosfernie ulega istotnym zmianom i w pogodny dz@zy czystej atmosferze, jej
wartaé¢ na szczycie atmosfery jest ziwha do wartéci na powierzchni Ziemi. Energia
promieniowania stonecznego, dociacg na powierzchai Ziemi, ulega midzy innymi
konwersji na ciepto i w ten spos6b powierzchnianZiistaje st wtérnymzrodiem promie-
niowania. Promieniowanie Ziemi odbywa sk innym zakresie diudgai fal niz promie-
niowanie Staca i posiada oczywétie znacznie mniejazntensywndéé. A co najistotniejsze
w przedziale diugei fal promieniowania Ziemi znajdujsic pasma emisji i absorpcji ga-
z6w znajduyycych sé w atmosferze. Do gazéw tych naleprzede wszystkim para wodna,
metan, ozon i wknie dwutlenek wgla. Zatem promieniowanie Ziemi, ktére jesigiy
funkcja dtugaici fali, w pewnych zakresach tych diégo bedzie absorbowane, czyli za-
mieniane na ciepto. Zakres dtigo fal absorpcji promieniowania Ziemi w atmosfetoe
oczywiscie zakres absorpcji gazéw, ktére i niej znajdug. Wiasnie ta zamiana energii
promieniowania Ziemi na ciepto w atmosferze, nateskistnienia w niej gazéw wiej niz
dwuatomowych, nazywana jest efektem cieplarnianwmegyku angielskim: greenhouse
effect), a gazy, ktére go powodigazami cieplarnianymi.

4. CZY TYLKO ZMIANY ST EZENIA DWUTLENKU W EGLA
W ATMOSFERZE KSZTALTUJ A KLIMAT NA ZIEMI?
Interpretacja zatenoéci przedstawionych w pracach [2,4,7,9], polagajna wska-
zywaniu dwutlenku wegla jako przyczyny nasilania¢siefektu cieplarnianego na Ziemi,
wydaje s¢ przekonujca.

Czy istniep jednak fakty mogce podda w watpliwosé twierdzenieze przyczym
nasilania si zmian klimatycznych jest pogdianie s¢ efektu cieplarnianego wywotane
wzrostem stzenia dwutlenku wgla w atmosferze? Oméwimy te fakty pokroétce.
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Wedtug rodziny krzywych pokazanych w pracy [2,7inigyjncs¢ (absorpcyjnéc)
promieniowania przez dwutlenekegla silnie r@nie ze wzrostem stenia tego gazu,
ale rébwnoczénie ze wzrostem temperatury emisyjéidabsorpcyjnéc) gwattownie
spada (6 pionowa ma skalwyktadnicz). Wynika z tegoze cieplarniane dziatanie
dwutlenku vegla jest procesem, ktoryessam ogranicza (stabilizuje). Wzrostzgnia
parcjalnego dwutlenku #gla powoduje wzrost wspoétczynnika absorpcji prorten
wania. Wzrost absorpcji promieniowania powodujeoszitemperatury atmosfery, ale
wzrost temperatury atmosfery obaiwartéd¢ wspoétczynnika absorpcyjdoi, co po-
ciaga za sobp obnizenie temperatury atmosfery.

. Podobn rodzirg charakterystyk, jakposiada dwutlenek ggla, ma para wodna. [2,7]

Je&li poréwnamy stzenia parcjalne dwutlenkuagla i pary wodnej mzemy dogé¢ do
wniosku, ze w okoto 95% za efekt cieplarniany w atmosferzamskiej odpowiada
para wodna a dwutlenekegla jedynie w okoto 5%.

. Odchylenia temperatury atmosfery na przestrzeritoisth 10 tysicy lat ulegaly du-

zym wahaniom i nie byly skorelowane zezgtniem dwutlenku wgla w atmosferze.
(10]

. Odchyleniasredniej temperatury powietrza przy powierzchni Ziesp dos¢ dobrze

skorelowane z okresowymi zmianami aktyéecioStonca a nie zmianami gtenia ga-
zb6w cieplarnianych. [5]

Wystepuja ponad dziegcioletnie okresy, w ktérych wzrostowiegenia dwutlenku
wegla towarzyszy obaanie s¢ temperatury powietrza atmosferycznego i abnie
Sig poziomu oceangwiatowego. [4,9]

. Najsilniejsz zmiary klimatyczra na Ziemi byto usipienie epoki lodowcowej. Natg

doda, ze nikomu nie udato sidotychczas znaké zwiazku pomidzy zakdczeniem
epoki lodowcowej a zmianamiggenia dwutlenku wgla w atmosferze.

. Na przestrzeni ostatnich 10 tysy lat okresowe odchylenia temperatury atmosfery od

wartasci sredniej bylty znacznie wksze nk te przypisywane wzrostowiegenia dwu-
tlenku wegla. [4,10]

5. PODSUMOWANIE
Biorac pod uwag przedstawione fakty, mioa mi& watpliwosci, czy wzrost st

zenia dwutlenku wgla w atmosferze stanowi powe zagraenie ekologiczne dla miesz-
kancéw Ziemi, a co za tym idzie, czy pochtanizg ogromnerodki finansoweswiatowa
batalia o ograniczenie emisji dwutlenkggla jest w petni uzasadniona. Co najmniej tyle
samo argumentéw przemawia przeciw, co i zazamiu s¢zenia dwutlenku wgla w at-
mosferze ze zmianami klimatycznymi na Ziemi.

(1]
(2]
(3]
(4]
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DOES THE FOSSIL FUEL ENERGY INFLUENCE
ON GLOBAL WARMING EFFECT?

SUMMARY

Since the first energy crisis 1973 people stambegddrry about losing the access to
energy sources. The public discussion about tBiseisaged at that time. It was said that
even before the fossil fuel sources end up theepriise to a level unreachable for an
average consumer. That fear was eased by discevefimew energy sources, energy
saving technologies and renewable energy souncd€92 during the conference in Rio de
Janeiro emerged a threat which was predicted twglour planet to an end. Its ¢@hat
comes from burning of fossil fuels.

This paper presents positive and negative argunelat®d to C@emission to the
atmosphere. There are considered aspects likemlmsopf radiation in the atmosphere in
correlation to concentration and temperature of,GBanges in concentration of €
longer or shorter time periods, vacillation of ateaurface level, relation between
temperature changes from its the average and thadivity.
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AUTONOMICZNE SYSTEMY ELEKTROENERGETYCZNE DLA
BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH OPARTE NA KONWERSJI
PROMIENIOWANIA S£O NCA | ENERGII KINETYCZNEJ
WIATRU

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono dwa warianty autonomicznyg$tesnow elektroenerge-
tycznych dla budynkéw jednorodzinnych oparte o wykstanie odnawialnyclirodet
energii.

System pierwszy polega na fotoelektrycznej konwezsprgii promieniowania
stonca na energi elektryczna, natomiast system drugi na konwensgrgii kinetycznej
wiatru na energi elektryczn. Przedstawiono sposob doboru mocy fotoogniw orazym
elektrowni wiatrowej niezédnych do zaspokojenia potrzeb energetycznych HBudgnaz
spos6b doboru akumulatorow energii elektrycznejzdpatrywania budynku w eneggi
elektryczm w sytuacji gdy energia zérédet odnawialnych nie nie by produkowana
i wykorzystywana na bigco.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie sektor budowlany w Unii Europejskiej wykgstuje okoto 20% catko-
witej produkcji energii elektrycznej. Ponadto wldjaych latach przewiduje giciagty
wzrost zapotrzebowania na energlektryczm w gospodarstwach domowych z uwagi na
poprawe komfortuzycia. Konieczne ograniczenia emisji zanieczyséoaeaz gwattowne
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zmiany na rynkach tradycyjnych surowcOw energetychni co z tym zwizane cigly
wzrost ich cen zmusza do szukania innych sposobyiwavzania energii elektryczne;j.

Celem niniejszego artykutu jest analiza technicbnyoazliwosci utworzenia
i eksploatacji w polskich warunkach klimatycznychdgnku zasilanego w eneegelek-
tryczra pozyskiwam wytacznie z odnawialnyctirodet energii. Uwzgidniono jedynie
mozliwos¢ uzyskania energii elektrycznej z promieniowan@ch, oraz energii kinetycz-
nej wiatru. Wybrano te surowce energetyczne ze gdizgha ich powszechndostpnasé
dla kazdej lokalizacji budynku.

2. OKRESLENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGI E ELEK-
TRYCZN A DLA BUDYNKU
Analiz¢ potrzeb energetycznych budynku iztiwosci ich zaspokojenia w oparciu
o odnawialnezrédta energii przeprowadzono dla typowego budyn&dnprodzinnego
o powierzchni 140 Aizamieszkalego przez 4 osohpwdzirg.

Budynek usytuowany byt na terenie nieosttym ani wysokimi budynkami ani dua
iloscia drzew. Oznacza toze w sisiedztwie analizowanego budynku nie ma elementéw
powodujcych zacienienie fotoogniw stonecznych ani przédzRowodujcych zmniej-
szanie pgdkosci wiatru.

Tabela 1.Srednie zapotrzebowanie na energiektrycza w ciggu roku przez poszczegolne
odbiorniki.
Table 1. Average electrical energy demand duriregytbar for individual collectors

Wykorzystanie
. energii
Urzadzenia elektrycznej
[ kwh]
‘Czajnik ‘ 48( |pra|ka | 200
‘Laptop/ komputer ‘ 200 |r0bot kuchenny | 20
lodéwka | 900 [suszarka do wios6w | G0
imikrofaléwka | 150 |telewizor, radio | 400
lodkurzacz | 170 |wentylator | 20
lokap kuchenny | €0 |zelazko | 40
‘oéwietlenie ‘ 350 |Inne | 1 000
‘piekarnik elektryczny ‘ 300 |suma | 435(C
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Zapotrzebowanie na enegglektryczm oszacowano na podstawie pkgggo sposobu
uzytkowania budynku przez czteroosokpwodzirg dla standardowego wyposmia
w odbiorniki energii. Zatoono, ze budynek jest wypogany w cGwietlenie i inne urzdze-
nia elektryczne wysokiej jakoi, charakteryzujce st niskim zwyciem energii elektrycz-
nej. Srednie roczne szacunkowe zapotrzebowanie na enelgftryczm przez poszcze-
g6lne odbiorniki zawiera tabelka. 1.

Zapotrzebowanie na eneg¢gelektryczm w typowym gospodarstwie domowym
podlega zmianom sezonowym i dobowym. W sytuacjy gdergia elektryczna nie jest
wykorzystywana do celéw grzewczych zmiany te w giéjvmierze wynikaj ze zmien-
nych potrzeb éwietleniowych (rysunek 1).

0.6

N ~
NN /
\ /

o

kwh

I o m At v VI Vo v X X X1 X

Rys. 1. Zapotrzebowanie na energiektryczy dla potrzeb éwietleniowych na
przestrzeni catego roku obliczone w oparciu o piegimastonecznienia.
Fig. 1. Electrical energy demand for lightning chgithe whole year caluculated on
the basis of the insolation course.

3. ZASOBY ODNAWIALNYCH ZRODEt ENERGI W MIEJSCU
LOKALIZACJI ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Obserwowany rozwéj technologii produkcji ogniw fattaicznych oraz turbin
wiatrowych, wzrost ich wydajrégi, trwatasci, odporndci na warunki atmosferyczne oraz
mozliwos¢ zmiany ksztattu oraz koloru fotoogniw powoduje tradycyjne urzdzenia
pozyskiwania energii magoy zasipione przez fotoogniwa oraz turbiny wiatrowe.

Jednake wykorzystanie odnawialnychrodet energii do zapewnienia potrzeb
energetycznych budynku wymaga przeprowadzenia Hodgth bada i analiz, szczegdl-
nie w zakresie pomiaréw wiatru, oraz stopniaowetznienia terenu w miejscu lokalizacji
budynku.

Jako model klimatu otaczgijego rozwaany budynek wykorzystano pomiary wia-
sne (rysunki 2 i 3).
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B
Tl VI

1 1 vV VvV owv vl VIE X X

X1 Xl

Rys. 2.Srednie dobowe natenia promieniowania stonecznego dla trzech koléjrigt

[ pomiary wiasne]

Fig. 2. Average twenty-four-hour intensity of satadiation for the three successive years
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Rys.3. Rozktasiedniodobowych mdkasci wiatru —srednia z trzech lat [pomiary wiasne]
Fig.3. Distribution of average twenty-four-hour wispeeds — the average for three years
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Rys. 4. Zalénasé¢ pomidzy maliwosciami produkcyjnymi energii elektrycznej poprzez
konwers¢ energii wiatru a zapotrzebowaniem budynku na erezigktryczag.

Fig. 4. Dependence between the production pogsdisilof electrical energy through the
conversion of wind energy and the demand of thiglingi for electric energy.
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Dostpnaos¢ energii z odnawialnycbrodet energii ma charakter stochastyczny ale
posiada pews statystycza sezonow regularnéé. Sezonowa abundancja odnawialnych
zrédet energii nie zawsze pokrywa i sezonowymi potrzebami energetycznymi odbiorni-
kéw. Sytuact te¢ mazna scharakteryzowapoprzez podanie zaleosci pomiedzy mazliwa
do wyprodukowania, w oparciu 0 odnawialttédta energii, energia energj potrzebi do
zaopatrzenia budynku. Zateosci te pokazano na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 5. Zaltnos¢ pomiedzy maliwosciami produkcyjnymi energii elektrycznej poprzez
konwers¢ energii promieniowania stza a zapotrzebowaniem budynku na energi
elektrycza.
Fig. 5. Dependence between the production pogsdisilof electrical energy through the
conversion of solar radiation energy and the demahtthe building for electric energy.

Nalezy zauway¢, ze jedynie w przypadku energii wiatru otrzymujemyddtnia
wartas¢ wspoétczynnika kierunkowego prostej regresji. Ozmato zgodn& zmian do-
plywu energii wiatru ze zmianami zapotrzebowaniaenargé elektryczm dla budynku.
W drugim przypadku, to znaczy energii promieniowwastmca wartd¢ wspotczynnika kie-
runkowego prostej regresji jest ujemne. Wskazujen@o nadmiar dostarczanej energii
w pewnych przedziatach czasu, przy jej deficycipozostatych.

4. DOBOR URZADZEN DO PRODUKCJI | AKUMULACJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ DLA ROZWA ZANEGO BUDYNKU

4.1. Dobér urzadzen do produkcji i akumulacji energii elektrycznej
w oparciu o konwersj energii promieniowania staica

Zatozenie autonomicznej pracy systemedbie spetnione przy zastosowaniu fo-
toogniw 0 mocy nominalnej okoto 9,5 kW i powierzefi nf pochylonych pod &em 60
wzgledem ziemi, wspétpracagych z 400 akumulatorami o pojendeo230 Ah, 12 V [3].
Z systemu tego otrzymamy okoto 8 000 kWh (rys|[4).)
Na rysunku 7 przedstawiony jest bilans energii kiadego miesica roku, wyznaczony
jako r&nica pomgdzy energi produkowan przez generator fotowoltaiczny o mocy
9,5 kW a biegcym zapotrzebowaniem na energMamy wic miesijce z nadmiarem
energii i miesice z niedoborem energii co wskazuje na konie@zp&resowej akumulacji
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potrzebnej energii i okresowego jej odzyskiddtonieczné¢ wspodtpracy systemu fotowol-
taicznego z akumulatorami chemicznymi energii eleknej.

1500

AT rrrrrrim
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Rys.6. Poréwnanie, dla okresu jednego roku, zapbtrwania na energielektryczp
z produkcg energii elektrycznej przez system fotowoltaiczmooy nominalnej 9,5 kW.
Fig.6. Comparison of the demand for electric eneaggl the production of electrical
energy by the photovoltaic system of the nominalgp@f 9,5 kW for the period of one
year.
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Rys.7. Bilans energii elektrycznej potrzebnej idukowane]j dla kadego miesica roku
Fig.7. Balance of electric energy needed and preduo each month of the year.

4.2. Dobér urzadzen do produkcji i akumulacji energii elektrycznej
w oparciu o konwersi energii kinetycznej wiatru
W celu przeprowadzenia bilansu energii jekodto energii przyjto turbire wia-
trowa STORM o mocy nominalnej 5 kW [2]. Turbina ta, pragdniorocznej prdkosci
wiatru 5 m/s w eigu roku powinna wyprodukowac okoto 7 400 kWh eniestgktrycznej

[1].

Rysunek 8 przedstawia porownanie produkcji eneetgkirycznej z wybranej
elektrowni wiatrowej z zapotrzebowaniem na engaiéktryczn dla przygtego budynku
o powierzchni 140 f

Natomiast rysunek 9 przedstawia bilans energiikdf@lego miesica roku, wy-
znaczony jako rinica pomédzy energi produkowan przez EWi o mocy 5 kW



Autonomiczne systemy elektroenergetyczne... 315

i zapotrzebowaniem na eneygUwzgkdniajac przedstawiony bilans przy produkcji 7 400
kWh energii elektrycznej przez EWi potrzebnych £50 akumulatoréw energii elektrycz-
nej o pojemngéci 230 Ah przy napiciu 12 V [3].
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Rys. 8. Poréwnanie energii elektrycznej produkowpreez EWi z zapotrzebowaniem na
energe elektryczg dla poszczegdblnych miesy roku.
Fig. 8. Comparison of electric energy producedhey EWI and the demand for electric
energy in each month of the year.
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Rys.9. Bilans potrzebnej i produkowanej energikteleznej dla kadego miesica roku.
Fig.9. Balance of needed and produced electricakgyin each month of the year.

Zasoby energii wiatru na przestrzeni roku charakign sie cyklicznascia sezo-
nowa. Najwicksze pedkosci wiatru na terenie Polski obserwuje si okresie jesienno-
zimowym, z& najmniejsze w okresie wiosenno- letnimgdstez energia wiatru jest lepigj
skorelowana z potrzebami energetycznymi budynkuemergia promieniowania stoa.
Z tego te¢ powodu pojemn& magazynu energii elektrycznej jak rownimoc nominalna
zrodta tej energii w przypadku wyboru turbiny wiat®j maze by mniejsza ni
w przypadku wyboru fotoogniw stonecznych.
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5. PODSUMOWANIE

Zapewnienie wszystkich potrzeb energetycznych rogpanego budynku jedno-
rodzinnego o powierzchni catkowitej 14G wm oparciu o lokalne powszechnie wystijace
surowce energetyczne jest Ziae. Wymaga ono zastosowania systemwatego z fo-
toogniw monokrystalicznych o mocy 9,5 kW i powigmac 70 nf, wspétpracujcego
Z magazynem energii zlonym z 400 akumulatoréw energii elektryczneidao pojemno-
$ci 230 Ah i 12 V lub turbiny wiatrowej o mocy 5 k\Wwraz z magazynem energii elek-
trycznej sktadajcego st z 150 akumulatoréw o pojeméw 230 Ah i napiciu 12V .

6. LITERATURA
[1] Gumuta S, Knap T, Strzelczyk P, Szczerba Z.erfgatyka wiatrowa. Uczelniane
Wydawnictwo Naukowo- Techniczne AGH, Krakéw 2006.
[2] http://green-storm.pl/?id=10
[3] http://www.bateriehaze.pl/
[4] PVsyst 3.20

AUTONOMIC ELECTROENERGETIC SYSTEMS FOR DETACHED
HOUSES BASED ON SOLAR RADIATION CONVERSION AND WIND
KINETIC ENERGY

SUMMARY

The paper presents two variants of autonomic elensrgetic systems for
detached houses based on the use of renewabley exoenges.

The first system is based on the photoelectricalvemsion of solar radiation
energy into electrical energy, however the othestesy on the conversion of wind kinetic
energy into electrical energy. The way of the choié the photoelement power and the
power of the wind turbine necessary to satisfy ¢hergetic needs of the building were
presented as well as the way of the choice of ebattenergy accumulators to provide the
building with electrical energy in the situation evhenergy from renewable sources cannot
be produced and used up to date.
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TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE OPARTE NA
ODNAWIALNYCH ZRODtACH ENERGII | MO ZLIWO SCIACH
WYKORZYSTANIA W BUDOWNICTWIE ROZPROSZONYM

STRESZCZENIE

Funkcjonowanie wspotczesnych budynkow, niezaile od ich przeznaczenia, nie
jest maliwe bez zaopatrywania ich w enefgelektryczra. Aktualnie najbardziej dyna-
micznie rozwijaj sic technologie energetyczne oparte na korzystanidnawialnychzro-
det energii. Istnieje kilka technologii wytwarzanianergii elektrycznej w oparciu
o odnawialnezrédta energii. W przedstawionej pracy jakddta energii rozwzono: ener-
gie promieniowania stonecznego, enerdiinetyczra wiatru, energi spadku wod po-
wierzchniowych, ciepto wod gbinowych, odpady komunalne, biopaliwa wytwarzane
z biomasy (biogaz, etanol, olej ralowy) i ogniwa paliwowe zasilane wodorem pozyski-
wanym z rozkladu wody. Omoéwiono wady i zalety,#fhwos$ci i ograniczenia technologii
energetycznych opartych o odnawialaedia energii z punktu widzenia zastoséwa
w budownictwie.

1. WPROWADZENIE

Budownictwo wykorzystuje okoto 40% produkowanej mgiie Zdecydowana
wiekszas¢ budynkéw mieszkalnych to budynki jednorodzinnerd2amienia mgdzynaro-
dowe o zasigu swiatowym i dyrektywy Unii Europejskiej zmusaajlo ograniczenia emisji
produktéw spalania poprzez wzrost udziatu odnawiinirédet energii w zaspokojeniu
potrzeb energetycznych. Odnawialivédta energii naley do rozproszonych, dlatego naj-
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wigksze maliwosci ich wykorzystania maj miejsce w budownictwie rozproszonym
(gospodarstwa rolne, domy jednorodzinne, schrorgskakie i inne).

Przedstawiona praca zawiera praddiechnologii energetycznych mgych mie
zastosowanie do produkcji energii elektrycznej aiektérych technologiach réwniedo
produkcji ciepta dla potrzeb budownictwa rozprosgm

2. WYBRANE TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ENERGII ELEK-
TRYCZNEJ W OPARCIU O ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

2.1. Fotoogniwa

Fotoogniwa dokonuj konwersji promieniowania Shaa na energi elektryczna.
Dostp do energii promieniowania Sioa ma charakter losowy, energii promieniowania
nie daje si na bigaco przewidzié ale srednioroczna energia promieniowania docieraj
cego do danego miejsca na powierzchni ziemi jestlima do precyzyjnego okéenia.
Lokalna energia promieniowania dla terenu naszegp kest mato zrinicowana i miéci
sie w przedziale od 950 do 1250 kWh/m2. Moc promiersinia podlega natomiast zdum
wahaniom sezonowym oraz wahaniom dobowym. Jedmnegiel wahania majw przybli-
zeniu charakter sinusoidalny [4]. Takizteharakter musi méeprzebieg mocy osganej
przez fotoogniwa. Zapotrzebowanie na engegektryczm w budownictwie ma przebieg
réwniez zblizony do sinusoidalnego ale z przeseiem o pét okresu wzetlem przebiegu
mocy promieniowania Stea. Wobec faktu istnienia znacznego wzajemnegospragia
pomigdzy przedziatami czasu w ktérych wgstije zapotrzebowanie na ener@ prze-
dziatami czasu gdy nie ona by produkowana, zachodzi koniecZddorzystania z jed-
nego spérdéd dwoch maliwych rozwiazan problemu:

* Produkowanie energii elektrycznej wtedy gdy jestnmliwe to znaczy przy diej
mocy promieniowania Sfa@a i odsprzedawanie energii donpavowej Ssieci
elektroenergetycznej a kupowanie energii z siegijgdt ona potrzebna.

e Produkowanie energii elektrycznej wtedy gdy jestmozliwe, gromadzenie tej
energii w przygotowanych do tego celu akumulatoramtergii elektrycznej
i odzyskiwanie jej z akumulatoréw gdy jest ona pebma.

Sprawng¢ konwersji energii promieniowania stonecznego w goechnie
stosowanych fotoogniwach jest niska i wynosi ok&fa? przy mocy promieniowania
wynoszcej 1000 W/m2 i maleje wraz z ohahiem st mocy promieniowania. Jeden metr
kwadratowy powierzchni czynnej ogniwa meowyprodukowd w ciagu roku okoto 130
kWh energii elektrycznej. Koszt energii elektryczma pomog fotoogniw okréla sk na
okoto 65eurocentow za kWh.

2.2. Elektrownie wiatrowe

Drugim powszechnie daginym odnawialnym surowcem energetycznym jest
energia kinetyczna wiatru. Podobnie jak w przypadkargii promieniowania Stea do-
step do tej energii ma charakter stochastyczny kmaocharakteryzowago jedynie staty-
stycznie. Lokalne zasoby energii kinetycznej wiatharakteryzuje lokalnérednioroczna
predkos¢ wiatru . Srednioroczna pidkos¢ wiatru dla poszczegdlnych rejondéw kraju jest
bardzo zréanicowana . Istnigj rejony w ktérych wynosi ona ok.2 m/s i rejony wiktch
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wynosi ok. 8 m/s. Moc strumienia wiatru naplyweggo na turbig wiatrowa jest propor-
cjonalna do trzeciej pegi predkosci wiatru i drugiej patgi srednicy kota topatkowego
turbiny. Srednice kot topatkowych turbin wiatrowych sardzo zrénicowane [3]. Miesz-
cza sie w granicach od ok.0,5 m do okoto 100 m. Optac&lriawestycji w elektrowrd
wiatrowa jest, co oczywiste, silnie uzald@one od lokalnych zasobéw energii wiatru.
Sprawna¢ konwersji energii kinetycznej wiatru na energiektryczm zalezy od charakte-
rystyki mocy elektrowni wiatrowej wynosi 30 -40 9%la warunkéw polskich mma
w przyblizeniu przyp¢ ze wykorzystanie zainstalowanej mocy elektrowni vaetej
wynosi okoto15% w skali roku i zatg od lokalizacji obiektu. Przyjmujeborientacyjnie,
ze koszt energii elektrycznej produkowanej w elekti@ach wiatrowych wynosi okoto
8 eurocentéw za kWh. Zeli chodzi problem przeswgtiia czasu zapotrzebowania na
energie wzgidem czasu, w ktérym mbwa jest jej produkcja rozwania g tu identyczne
jak w przypadku fotoogniw.

2.3. Elektrownie wodne

Elektrownie wodne w gldéwnej mierze wykorzystugnergé strumieni wod
ptynacych w rzekach. Do energetyki wodnej zaliczag siOwniez elektrownie
wykorzystupce energi ptywdw morskich oraz energifalowania duaych zbiornikéw
wodnych. W Polsce te ostatnie, zméne z morzem, technologie nig¢ stosowane. Moc
strumienia wody w rzece jest proporcjonalna décilptynacej wody [ni/s] oraz do spadku
wody [m]. Inaczej méwic jest proporcjonalna do iloczynu tych wietko W zaleznosci od
tego czy dysponujemy duym spadkiem (rzeki gorskie) czy duiloscia ptynacej wody
(rzeki nizinne) dobierany jest typ turbiny wodné&jrzed przysipieniem do inwestycji
nalery okreili¢ droga pomiaréw eksperymentalnych zasoby energetyemdy w rzece
Z uwzgkdnieniem zmian sezonowych. W przypadku planowanggkorzystania energii
spadku wdd nie jest to jednak wystargzej Rownie die znaczenie ma tutaj oktenie
oddziatywania spirzenia wody nasrodowisko rzeki isrodowisko otoczenia zbiornika
wodnego, ktéry musi powsta Starania o budogv elektrowni wodnej $ ztozone
i diugotrwate. Turbiny wodne produkowane ® bardzo szerokim zakresie mocy od
kilkudzieskeciu kW do kilkuset MW. Sprawrié konwersji energii wody na energie
elektryczm jest rzdu 80%. Koszt energii produkowanej za pomdarbin wodnych
okresla sk na okoto 6 eurocentow za kWh.

2.4. Energetyczne wykorzystanie odpadéw komunalnych

Wykorzystanie w energetyce odpadéw komunalnych wamych potocznie
$mieciami na kilkudziegcioletnia tradyg. Mozliwego zastosowania astutaj dwie
podstawowe technologi

e Produkcja gazu wysypiskowego, ktory #eo by paliwem do agregatéw
pradotwérczych,

e Spalanie odpadéw w kottach energetycznych, produkciych kottach pary wod-
nej kierowanej na turbiny parowe r@zapce z kolei generatory energii elek-
trycznej

Gaz wysypiskowy powstaje w sktadowiskach odpadéwmiealnych odizolowanych od
atmosfery zazwyczaj warstwa ziemi. Tworzenie gazu polega na beztlenowym rozkia-
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dzie substancji organicznych. Jego rozktad zated sktadu odpadéw , doktadniej od za-
wartasci w nich czsci ograniczonych. Z energetycznego punktu widzeaipardziej ay-
tecznym sktadnikiem tego gazu jest metan. Zawartoetanu w gazie wysypiskowym
moze segat 70%. Gaz mze by paliwem do silnikdw spalinowych negizapcych gene-
ratory energii elektrycznej.

Spalanie odpadéw komunalnych na sakak , jest praktycznie nienitiwe, Spalarnia
odpadéw komunalnych to w okoto 25% zaktad energmtycziazony z kotta, turbiny

i generatora energii elektrycznej. Natomiast w okéb% to zaktad chemiczny zajmay
sie neutralizacj produktéw spalania. Nie budujez sSpalarni dzielnicowych, osiedlowych
tym bardziej przydomowych. Przyjmujegsize budowa spalarni jest uzasadniona ekono-
micznie gdy kdzie spalé okoto 100 tg. ton odpadéw w agu roku. Odpowiada to ifei
odpaddéw powstagych w migcie liczacym okoto 400 ty. mieszkacow. istnieje jeszcze
jeden warunek termicznego wykorzystania odpadéwumainych. Jest nim waré opa-
lowa odpaddw. Musi ona Bywieksza ni 5800 kJ/kg.

2.5. Energetyczne wykorzystanie ciepta wod gbinowych

Prawie wszystkie elektrownie cieplnectnie z elektrowniamiapdrowymi jako
czynnik obiegowy wykorzystajwoce. Proces polega na zamianie wody wepaodmn
w kottach energetycznych. Energia zawarta w pasazsienia s¢ na topatkach turbiny na
energé mechanicza dapc moment obrotowy na wale turbiny ktéra poprzezzgyio
napdza generator energii elektrycznej. Temperaturaomdeach paleniskowych kottow
wynosi okoto 10000C natomiast temperatura paryoki@nej na turbiny jest ¢du 6000C .
Po przejciu przez turbia para jest skraplana a ngstie kierowana z powrotem do kotta.
Moc aktualnie budowanych blokéw energetycznych veyiodoto 600 MW.

Temperatura wod gbinowych rzadko przekracza 1000C. realizacja obiegia-
cego miejsce w elektrowniach cieplnych pracygh w oparciu o wag przy tak niskich
temperaturach zasilania nie jestiw@a. Istnieje jednak mdiwos¢ zrealizowania analo-
gicznego obiegu jak w cieplnych elektrowniach wazimprzy pomocy tak zwanych cieczy
niskowrzicych, posiadagych nisk temperatuf wrzenia. Ciecze te majwiasciwosci fi-
zyko-chemiczne podobne do tych cieczy, ktdgeswsowane w obiegach chtodniczych.
Naleza do nich me¢dzy innymi: amoniak, freon i izopentan. Fazy cykliej pracy tego typu
elektrowni @ analogiczne jak elektrowni wykorzysiagj woct. Elektrownie tego typu nie
maja natomiast kotta role kotta petni wymiennik gkazujcy ciepto od wody ghinowej
do czynnika obiegowego. Elektrownie tego typu nafka sprawndéé rzgdu 10% i osi-
gaja moce rzdu kilku MW. Mo by¢ budowane jako osiedlowe. Ten kierunek energetyki
rozwijany jest w krajach o dych zasobach i tatwym degtie do wod geotermalnych.

2.6. Ogniwa galwaniczne

Ogniwa galwaniczne jakerddio energii 8 zazwyczaj nazywane ogniwami pali-
wowymi albo energetykwodorova. Wodor jest gazem palnym ale o niskiej wétctmpa-
towej. Wartag¢ opatowa wodoru wynosi okoto 242 MJ/kmol podczayg gtketanu wynosi
okoto 802 MJ/kmol. Spalanie wodoru dla celéw engrgenych nie ma vgic sensu. Nato-
miast wielkie perspektywy ma wykorzystanie wodaakg paliwa do ogniw paliwowych.
Ogniwo paliwowe jest ogniwem galwanicznym produakym réwnoczénie energi elek-
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tryczry i ciepto. Zrédtem energii w tych ogniwach jest elektrochemiczaakcja spalania
wodoru doprowadzanego do anody w tlenie doprowadnasio katody. Aktualnie produ-
kowane ogniwa paliwoweasciagle na etapie prototypow ale technologia produ&ngrgii
elektrycznej w oparciu o ogniwa paliwowe rozwijg siardzo dynamicznie. Znakomite
perspektywy ogniw paliwowych jakarédta energii wynikaj z dwéch faktéw: produktem
spalania jest w nich woda, paliwem wodoér a utlergame tlen, ktére naia do najbardziej
rozpowszechnionych w przyrodzie pierwiastkdw. Sprad¢ produkcji energii elektrycznej
w ogniwach paliwowych wynosi aktualnie okoto 40%.[1

2.7. Technologie wykorzystupce biomag

Biomasa z energetycznego punktu widzenia stanaovegizystkie sktadniki orga-
niczne wchodzce w skiad rélin powstajce w wyniku fotosyntezy. Szerzej rozumiane
pojecie biomasy obejmuje réwniematerg organiczm wchodaca w sktad zwierzt. Naj-
prostszym sposobem energetycznego wykorzystaniadsp jest jej spalanie w postaci
rozdrobnionej i podsuszonej lub po péodjl przez proces zgazowania to znaczy zamianie
jej na paliwo gazowe. W obydwoch przypadkach wypkadvane ciepto me by zamie-
nione na energimechanicz#s a nastpnie na elektryczn Istniep jednak inne jeszcze tech-
nologie energetycznego wykorzystania biomasy. Naléu wymient produkowane
w celach spalania: biogaz, etanol, olej dimoleistych. Omoéwimy je pokrétce [2].

Biogaz podobnie jak gaz wysypiskowy jest produkteeatlenowego rozktadu substancji
organicznych gtownie na metan i dwutlenedgia. Biogaz mee by wykorzystywany jako
paliwo w tym do silnikéw spalinowych negizapcych generatory energii elektryczne;.
Przyjmuje st, ze ekonomiczne uzasadnienie posiada budowa i ekapjaabiogazowi
osiigajacej moc 1MW. Nie mg#na zapoming ze jej eksploatacja zwzana jest
z dostarczeniem pokaych ilcsci biomasy. 1 kg substancji organicznej pozwala nogp-
kowa: okoto 0,4 mi biogazu.

Etanol jest alkoholem. Palna ciaca wartdgci opatowej wynoszcej okoto 26,8
MJ/kg. Dla poréwnania warfé opatowa benzyny wynosi okoto 44,5 MJ/kg. Etandt je
produkowany w procesie fermentacji alkoholowej skrab cukru zawartych w burakach
cukrowych, ziemniakach, ziarnach niektérych zbkukurydzy, rgu i trzcinie cukrowej.
Gotowy produkt dostajemy poddaj produkty fermentacji destylacji. Wasto opatowa
etanolu jest zbyt mata by mogt bgamodzielnym paliwem standardowych silnikoéw spali-
nowych. Mae by natomiast warteiowym kilkuprocentowym dodatkiem ( biokompone-
tem ) do innych paliw o wiszej wartéci opatowej np. benzyny. Istnigféwniez paliwa
zawierajce do 85% etanolu. Wymagapne specjalnie do nich przystosowanych silnikow
spalinowych.

Olej rcdlin oleistych jest méliwy do pozyskania z wielu #tin. Wsréd
najwazniejszych nalgy wymieni: rzepak, len, s@j mak, stonecznik i gorczgc Jako
paliwo do silnikbw spalinowych ttokowych wykorzystgny jest wydcznie olej
rzepakowy &cislej méwiac otrzymywane na bazie tego oleju estry kwasévwetdoswych.
Plantacje rzepaku dapkoto 3000kg nasion oleistych z hektara wgci roku. Mana z tego
wycism¢ okoto 1100kg oleju. Warté opatowa paliwa rzepakowego jest okoto 10%sna
niz oleju napdowego wytwarzanego na bazie ropy naftowej. Wykstiayie paliwa
rzepakowego jako paliwa silnikowego wymaga dodatkgdw zabiegéw i ma istotne
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ograniczenia. Wymaga dodatkéw stabilimyjch lepkdé¢, zapewniaicych stabilnéc
chemiczn i stabilng¢ biologiczr. Nie maze by stosowany w temperaturze pagji LC
Z powodu znacznego wzrostestsci.

Wszystkie wymienione paliwa: biogaz, etanol, olgepakowy, mog by
stosowane do nagu silnikéw spalinowych o zédicowanej mocy i mogwspotpracowéa
Z generatorami energii elektrycznej.

3. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele technologii produkcji energii elektznej w oparciu o odnawialne
zrédia energii. Wszystkie technologie energetyczperie na odnawialnyckrodtach ener-
gii maja dwie wane zalety. Nie zmniejszajzasobow kopalnych surowcéw energetycz-
nych. Nie powoduyj wzrostu stzenia dwutlenku wgla w atmosferze. Nie wszystkie tech-
nologie produkcji energii elektrycznej oparte naadialnychzrodtach energii majw tej
chwili uzasadnienie ekonomiczne ale wszystkie stap@owazna alternatywe dla techno-
logii opartych na kopalnych surowcach energetychn@pdérod przedstawionych techno-
logii energetycznych jedynie spalanie odpadéw koanyth nie mae znalé¢ zastosowa-
nia jakozrodto energii w budownictwie rozproszonym.
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ENERGY TECHNOLOGIES BASED ON THE RENEWABLE ENERGY
SOURCES AND THEIR POSSIBLE USE IN BUILDING DISTRIBU TED

SUMMARY
The functioning of modern buildings, their intendpdrpose, it is not possible

without supplying them with electricity. Currentlnost energy technologies based on the
use of renewable energy sources. There are segketricity generation technologies
based on renewable sources of energy. In this vemrhsidered as an energy source: solar,
wind kinetic energy, the energy of falling watgroundwater heat, municipal waste, bio-
fuels produced from biomass (biogas, ethanol, tfes) and hydrogen-powered fuel cells
harvested from the decomposition of water. Discaishe advantages and disadvantages,
possibilities and limitations of energy technolagieased on renewable energy sources
from the standpoint of building applications.
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BANKI KOMERCYJNE W FINANSOWANIU INWESTYCJI
W OCHRONE ATMOSFERY

STRESZCZENIE

System finansowania inwestycji ekologicznych w Belgest systemem zintegro-
wanym. Charakteryzujeeson trwatymi i prawnie gwarantowanymiédtami finansowania
ochrony srodowiska i jest podposgdkowany priorytetom polityki ekologicznej fpstwa.
Znaczcymi uczestnikami rynku finansowania inwestycji lgicznych w Polsceasbanki
komercyjne udzielage kredytéw (w tym preferencyjnych), pazek i przygotowujcych
emisje obligacji. Bankiem specjaliagym sk w finansowaniu inwestycji z zakresu
ochrony atmosfery jest Bank OchroSyodowiska S.A. w Warszawie. Najgziej finan-
sowane g przez Bank przedsivzigcia inwestycyjne w odnawialngddta energii.

1. WPROWADZENIE

Pogarszajcy sk stansrodowiska spowodowake wzrdst poziomswiadomaci
spotecznej w zakresie jego ochrony. Spoléskea poszczegdlnych fistw zaczynaj
zauwaa¢, ze konieczne stato giochranianie zasobOw naturalnych oraz kontrola @digz
wania gospodarki nd&rodowisko. Ograniczenia, wynikgie ze skoaczondci zasobow
naturalnych, mog spowodowéa zahamowanie rozwoju gospodarczegaweecie. Dlatego
coraz weksz wag: przywiazuje st do racjonalnego gospodarowania zasob@adowiska
naturalnego oraz jego ochrony. kM@ to osigna¢ dzieki uregulowaniom prawnym, za-
réwno medzynarodowym jak i krajowym obowdujacym na ternie Polski.

Celem opracowania jest przedstawienie problematgiyczcej inwestycji ekolo-
gicznych realizowanych w Polsce w obszarze ochratnyosfery, w latach 2005 - 2010
oraz bankowyctirddet ich finansowania.

Polityka ekologiczna w Polsce zostala petgjprzed przyapieniem do Unii Eu-
ropejskiej i uchwaleniem VI Programu DziataVspdlnoty Europejskiej w dziedzinie
ochronysrodowiska. Z tego powodu wraz z przyseniem do Unii Polska musiata zhar-
monizowa polityke ekologicza z polityka Unii. W tym celu opracowano ,PolitgkEko-
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logiczm Paistwa na lata 2003-2006 z uwgdhieniem perspektywy na lata 2007-2010",
ktora nie byla now polityka, a jedynie aktualizagjobowhzujacej Polityki Ekologicznej
Paistwa, uwzgldniajaca kierunki dziatéa wynikajace z VI Programu Dziafa Zalicza st
do nich przeciwdziatanie zmianom klimatycznym, amkr przyrody i biorénorodndci,
poprave jakosci zycia i dobrobytu spolecznego oraz zrownawree wykorzystanie zaso-
bow naturalnych oraz gospodarddpadami.

System finansowania inwestycji ekologicznych w Belgest systemem zintegro-
wanym. Oznacza ta,e charakteryzuje sion trwalymi - prawnie zagwarantowanyuri-
dtami srodkéw piengznych na finansowanie ochrogyodowiska, dominujcym udziatem
srodkow pozabugktowych, stosunkowo efektywnym korzystaniem seedkéw finanso-
wych oraz podpormkowaniem pomocy finansowej priorytetom polityki oddgicznej.
Finansowanie przedsizig¢ ochronnych obejmuje zaréwno finansowanie wydathber
zacych jak i finansowanie inwestycji ekologicznycho Brédet finansowania zaliczacst
srodki wtasne przedsbiorstw, kredyty, pgyczki i emisje obligacji, fundusze ekologiczne,
dotacje budetowe,srodki fundacji isrodki wkasne ludngci.

2. INWESTYCJE W OCHRON E ATMOSFERY REALIZOWANE PRZEZ
BOS S.A. W WARSZAWIE

Bank OchronySrodowiska specjalizuje giw finansowaniu inwestycji z zakresu
ochrony srodowiska. Uczestniczy w finansowaniu przeusiig¢ w ochror srodowiska
angaujac przy tymsrodki wtasne orazrodki otrzymane od funduszy ekologicznych. Od
rozpoczcia swojej dziatalnéci BOS przekazakrodki w wysokdci ponad 9,4 mld zt na
ponad 32 tys. inwestycji. Najaksz czescia podejmowanych dziatabyty przedsiwziecia
majace na celu ochrenatmosfery, w tym szczegdlnie finansowanie odnawieth zrodet
energii.

11
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H pompy ciepta

M kotty opalane

biomasa
40 439,00 m kolektory stoneczne

7 30 545,00 B mate elektrownie
wodne

M elektrownie
wiatrowe

® biogaz

Rys. 1. Kredyty udzielone przez$8®.A. na inwestycje zydane z odnawialnyrdrodtami
energii w latach 1991-2009 (w tys. zt)
Fig. 1. Credits granted by B£S.A. on renewable energy sources investments
1991-2004 [in thousands of zi]

1 J. Ciechanowicz, J. GwizdataZagadnienia prawne finansowania ekorozwoju

Wydawnictwo UG, Gdask 1996, s. 69
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Na inwestycje z zakresu odnawialnyaiddet energii przeznaczono w latach 1991-
2009 ponad 800 min zt. Najwgdej z tychsrodkOw zostato przyznanych na finansowanie
elektrowni wiatrowych, stanowito to ponad 68¥odkéw dosipnych w tym okresie. Na
drugim miejscu znalazly sikotty opalane biomas na ktére przeznaczono ponad 14%
srodkéw, co wyniosto niecate 119 min zi. Kolejnymara inwestycyjnym stato sifinan-
sowanie pomp ciepta, co pochim okoto 5%srodkéw i kolektoréw stonecznych, na ktére
przekazano okoto5%rodkéw. Pozostate inwestycje z zakresu odnawialrty@tiet energii
zostaty sfinansowane okoto 18odkoéw przeznaczonych na tego typu inwestycje aclat
1991 — 2009.

W wyniku inwestycji wspieranych przez Bank Ochrofisodowiska udato i
osihgna¢ pewne znacke efekty dlasrodowiska. W latach 2005-2009 uzyskano wzrost
0 309 583 MWh oszezincici energii wyprodukowanej w tradycyjny sposob. Tasd
zostata wytworzona przy zastosowaniu ekologiczrayrédet energii takich jak na przyktad
kolektory stoneczne lub elektrownie wiatrotve.

s ™

W odnawialne; adnawialne;
2006; 108001 2008; 103893

= odnawialne;
200/; 80025

B odnawialne; odnawialne;
2005; 7905 2009;9/749

N
Rys. 2. Wzrost ikzi energii wyprodukowanej przez odnawialinédta energii
[w MWh/rok] w wyniku zakéczonych inwestycji
Fig. 2. Increase of energy produced by renewabérggnsources [in MWh/year]as the
result of finalized investments

Najwigkszy wzrost ilé¢ energii wyprodukowanej przez odnawialirédta energii
byt w 2006 roku i wyniést 108 001 MWh/rok, co moliozaopatrz§ w energe 54 000
gospodarstw domowych. Wysokie wzrosty wyprodukowameten sposob energii byly
rowniez w 2007 oraz 2008 roku.atzna ilé¢ energii wyprodukowanej przez odnawialne
zrodta energii w latach 2005 — 2009 pozwolitaby oezne zaopatrzenie w enerdi55 000
gospodarstw domowych.

Réwniez dzigki tym inwestycjom udato giogranicz¢ zuzycie energii cieplnej.
Szczegoblne znaczenie miaty tutaj inwestycjeckazapce efektywnéé energetyczam bu-
dynkéw poprzez termomodernizaci

2 Hryniewicz N.,Energia — wyzwanie XXI wiekWydawnictwo Naukowe Uniwersytetu
Jagiellaiskiego, Krakow 2002, s. 79
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Rys. 3. Oszednas¢ energii cieplnej w latach 2005-2009 [w GJ/rok]
Fig. 3. Heat energy savings 2005-2009 [GJ/year]

W ciagu analizowanych 5 lat udatogstiwiekszy¢ zaoszczdzenie energii cieplnej
tacznie 0 3 392 749 GJ. Jest to porownywalna wiglkaka zwytoby na energi cieplra
8,5 tys. domdéw jednorodzinnych wagu roku. Najwekszy udziat oszagindici przypadt
na rok 2006. Wtedy udatoespowickszy¢ oszczdnas¢ energii cieplnej o 1 728 634 GJ. W
latach 2007 — 2009 udatasérednio, zwekszy¢ oszczdnas¢ energii o 330 000 GJ/rok.

Inwestycje w odnawialngrodta energii wptyaty pozytywnie na przestrzeni anali-
zowanych lat na stan atmosfery. Ekiizwiekszeniu efektywnéci energetycznej udatoesi
zmniejszy rzeczywiste zapotrzebowanie na enermgeplny dla budynkéw, dzki czemu
zmniejszyta si emisja gazéw, wytwarzanych przy jej produkcji, ywpajacych na efekt
cieplarniany. Oprécz tego przez zastosowanie ekeogchzrodet energii udato siuzy-
ska: pewien zasob energii, ktérego produkcja miataa@my, lubzaden, negatywny wptyw
na stan atmosferysrodowiska naturalnego.

Trudna sytuacja na rynku, w wyniku kryzysu gospodego, oraz pogarszap
sie sytuacja finansowa przegbiorstw doprowadzity do zmniejszenia zainteresowani
inwestowaniem dtugoterminowym. Inwestycje ekologiezfinansowane z kredytéw ban-
kowych, przeyty szczegoélny kryzys. Przedbiorstwa zainteresowane byly bardziej pozy-
skiwaniemsrodkow, z kredytow krétkoterminowych, na finansoveabiezacej dziatalndci
oraz restrukturyzaejdtugu niz srodkéw na inwestycje z ktérych zysk oma osignaé
dopiero po diugim okresie czasu (np. w przypadkueistycji w termomodernizagjzwrot
poniesionych naktadéw na ocieplenieian budynku nasgpi dopiero za okoto 10 lat).
Oprécz tego banki przshy stratege ostraznego kredytowania, by zapobiec sytuacjom,

*Folmer H., Gabel L., Opschoor HEkonomiasrodowiska i zasobéw naturalnych
Wydawnictwo Krupski i S-ka, Warszawa 1996, s. 297
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kiedy4 kredyt zostatby udzielony podmiotom z nieveyskzajco stabilm sytuacy finan-
SOV,

Na finansowanie inwestycji w odnawialngddta energii podmioty uzyskajj
srodki z kredytéw preferencyjnych, komercyjnych,zzédet zagranicznych oraz, doraa
2009 roku, z EkofundusZzu.

W roku 2005 najwicej srodkéw na inwestycje w odnawialrieédta energii zo-
stalo przeznaczonych zeddet zagranicznych . Ich waktowyniosta 292 min zt. Na kolej-
nym miejscy znalazty sikredyty preferencyjne z ktérych przeznaczono nidavmniej, bo
278 min zt oraz kredyty komercyjne, ktérych waétavyniosta okoto 160 min zt. Rola
Ekofunduszu w finansowaniu byta znikomaradki przeznaczone z niego na inwestycje w
odnawialnezrodta energii wyniosty zaledwie 2 min zt.

' ™

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

m kredyty preferencyine | 278,2 | 225,2 | 473,9 | 98,7 |344,8 |286,84|286,84/287.,51
kredyty komercyjne 159,3 | 158,3 | 307.,4 | 178,7 | 213,2 |241,84|254,66 267,48

m frodia zagraniczne 292 15,6 75,2 102,4 | 310,4 | 196,2 |(208,56/220,92
\_ m ekofundusz 2,1 3,1 5.6 3,3 0,2 0,0 0,0 0,0_/
Rys. 4Srodki przeznaczone na inwestycje w odnawiaidedta energii w latach 2005-2012
[w min zi]
Fig. 4. Resources earmarked for investments inrabénenergy sources 2005-2012
[minzi]

W latach 2005-2007atznie najwgcej srodkdéw na inwestycje w odnawialred-
dta energii zostato przeznaczonych z kredytow pesfeyjnych (977,3 min zi). Na kolej-
nym miejscu znalazty sisrodki z kredytow komercyjnychd¢zna ich warté¢ w rozpatry-
wanym okresie wyniosta 625 min zt)oramdta zagraniczne , z ktérych uzyskanoznie
382,8 min zt, z czego ponad 76% (292 min zi) uzgskar 2005 roku. W analizowanych

“Por. Dziawgo L.Eco-offers of banks and investment fyntfydawnictwo UMK, Tort
2003, s. 65

® Por. Ciechanowicz WEnergia,srodowisko i ekonomiaVydawnictwo PAN, Warszawa
1997, s. 147
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trzech latach warté srodkéw przeznaczanych z Ekofonuduszu rokrocznieastala i
wyniosta hcznie 10,8 min Z4.

Rok 2008 byt szczegélny z powodu kryzysu gospodagazktory wystpit w tym
czasie. W jego wyniku zmniejszytaessklonnag¢ do inwestycji, ale réwnie sktonnd¢
bankoéw i innych instytucji finansowych do udzielarkredytow i payczek. Dlatego war-
tos¢ srodkéw udzielonych z wkszaici zrodet ulegta zmniejszeniu. Najgkiszy udziat tym
razem w finansowaniu inwestycji w odnawialivédta energii miaty kredyty komercyjne.
Ich wartaé¢ jednak zmalata, w stosunku do poprzedniego rokdR% i wyniosta 179 min
zk. Na drugim miejscu znalaztyes$rodki zezrodet zagranicznych w wysoka 102 min zt.
Jako jedyne, w 2008 roku, uzyskaty wzrost waitov stosunku do 2007 roku o 36%.
Srodki z Ekofunduszu réwnieulegly zmniejszeniu o 41% do poziomu 3 min zt.

W 2009 roku gtéwnynzrodtem finansowania inwestycji byty kredyty prefere
cyjne. Ich warté¢ wzrosta 2,5-krotnie w stosunku do 2008 roku i vagha 345 min zt.
Wartas¢ srodkéw uzyskanych zerddet zagranicznych rowniewzrosta dwukrotnie i wy-
niosta 310 min zi. Na kolejnym miejscu znalazty &redyty komercyjny i ich wartg
wyniosta 213 min zi, co bylo 0 19% slisze nk w roku poprzednim. Rok 2009 byt ostat-
nim rokiem dziatania Ekofunduszu, dlategfodki z niego przeznaczone na finansowanie
inwestycji uleglty znacznemu zmniejszeniu (0 94%gsokaci 0,2 min zt.

Na podstawie posiadanych danych z okresu 2005 9 2@na okréli¢ trend
zmian wartdci poszczegoélnycbrédel. Na tej podstawie oldlene zostaty prognozy na lata
2010 — 2012.

Wedtug przeprowadzonych analiz ama stwierdzat, ze wielkas¢ srodkéw udzie-
lonych w formie kredytu preferencyjnegqdzie wzrastatasrednio o 0,2% rocznie. Zato-
zono,ze w 2010srodki te kzda ha poziomie 286 min zi, igddla co roku wzrastaty o 0,7 min.

Wielko$¢ kredytow komercyjnych rowniebedzie ulegata zwgkszeniu, o 5 %
rocznie. Wedtug przeprowadzonej analizy w roku 20&mMiosty one 242 min zt i dula
wzrastaty co rokdrednio o0 13 min zt.

Wartas¢ srodkow zezrédet zagranicznych zate gtéwnie od aktualnie aktywnych
programéw. Jednak przyjmug metody analizy jak w przypadku kredytow prefesgmgch
oraz komercyjnych mama okréli¢ srodki zezrédet zagranicznych na poziomie 196 min z
w roku 2010. W kolejnych latachetta one wzrastahgrednio o 12 min zt rocznie, co sta-
nowi okoto 6%.

Powyzsza analiza jest jednak zakiocona przez kryzys @82@ku. Patrac na
wartasci z 2009 roku mena stwierdz, ze powr6city one do trendu sprzed kryzysu.

Kryzys z 2008 roku znagzo wplyrat na chkeci oraz maliwosci inwestycyjne
podmiotéw w Polsce. Wphgh on takze na zmniejszeniegdostpnaici srodkéw na inwe-
stycje oraz pogorszyt zdoléb kredytows podmiotéw w oczach bankéw. Jednak jw
2009 roku zainteresowanie inwestycjami proekologyoai wzrosto, co oznaczae kondy-
cja finansowa podmiotéw réwnieulegta poprawie. Na tej podstawie prognozugg & w
kolejnych latach tendencja wzrostowadbie nadal wyspowata. W zwizku z wchz

® Kwasiborski M., Wicka A.,Rynek energetyki stonecznej i ciepinej w Polststytut
Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2009, s. 209
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wzrastagcym zainteresowaniem inwestycjami w ochyamodowiska, a take caglym
rozwojem technologii, w kolejnych latach wieléasrodkéw przeznaczonych na inwestycje
w ochrory srodowiska lydzie wzrasté w szybszym tempie aimiato to miejsce przed
kryzysem w 2008 roku.

3. PODSUMOWANIE

Postpujaca degradacja@rodowiska skutkuje wzrosterfwiadomdci spotecznej
w kwestii koniecznéci ochrony zasobdéw naturalnych oraz sukcesywnyneksganiem
wymaga dotyczcych przedsiwzie¢ mogicych pozytywnie oddziatywana srodowisko.
Dlatego bardzo wana jest prawidtowo przeprowadzona procedura oceldyiatywania na
srodowisko inwestycji z sektora publicznego i prymedo’ Stanowi to warunek otrzyma-
nia dofinansowa z krajowych, regionalnych oraz zagranicznychdet. R@norodnd¢ i
niespojndé¢ przepisow prawnych ochroriyodowiska stanowi dla potencjalnego inwestora
realne utrudnienie w prawidtowym przygotowaniu irsiye;ji.

Pomocne w finansowaniu inwestycji w ochecatmosfery g liczne fundusze, in-
stytucje oraz programy, ktére ofegujofinansowanie lub kredyty na preferencyjnych wa-
runkach. Gtéwnymzrédiem finansowania inwestycji, w 2009 roku, byisodki wiasne
(ponad 46%), nagbnie byly srodki z zagranicy orazrodki z funduszy ekologicznych
(okoto 18% kade). Struktura takiego finansowania utrzymuje @il dhwszego czasu sd
mozna wnioskowd, ze w kolejnych latachrodki wiasne nadal dola stanowity gtowne
zrédio finansowania inwestycji proekologicznychsMWd funduszy ekologicznych najyvi
cej srodkow na inwestycje w ochrerérodowiska przeznaczyt w 2009 roku NSIGW,
ktory wspotpracuje w tej dziedzinie z Bankiem Oaty&rodowiska, ktory oferuje kredyty
preferencyjne. Pozostate banki komercyjne, ze gdzgina brak miaiwosci udzielania
kredytow preferencyjnych, podejmujvspotprae z instytucjami zagranicznymi, di
czemu mog udziel& korzystnych kredytéw na cele ekologiczne. dBzitemu utworzono
Fundusz Termomodernizacji i Remontéw, w ramachdgérod 1999 do 2010 roku wypta-
cono 13742 premii na inwestycje.

Duza pomoe w finansowaniu s rOwniez Programy Operacyjne wynikgje
z cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej. W ramagich programéw udato sijuz osi-
gma¢ wiele sukceséw na polu poprawy konkurencygid innowacyjndci polskich przed-
sigbiorstw, a take pozytywnego wptywu ngrodowisko. W zwizku z tym,ze programy te
nadal dziataj, mazna wnioskowd, ze korzyci z nich wynikagce w kolejnych latachedala
nadal wzrastaty.

W 2008 roku warté& srodkéw przeznaczonych na inwestycje w ockratmos-
fery z kredytow komercyjnych oraz preferencyjnypladta o prawie potogvw stosunku do
2007 roku. Jednak byt to jedynie chwilowy kryzyak pokazuj dane za 2009 rok wak®
srodkéw z kredytéw komercyjnych oraz preferencyjnyehrosta odpowiednio o 20% i
200%. Mana na tej podstawie stwierdzize sytuacja przedshiorstw ulegta poprawie i
powrdcito ich zainteresowanie inwestycjami diugoterowymi. Prognozowa réwniez

" Pluta Z.,Stoneczne instalacje energetycz®éicyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2007, s. 43
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mozna, ze po kryzysie z 2008 roku, finansowanie inwestycpchrore atmosfery powrdci
do trendu sprzed kryzysu i suri@dkow przeznaczonych na ten ceblbie sukcesywnie
wzrasta.
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COMMERCIAL BANKS IN FINANCING ATMOSPHERE
PROTECTION INVESTMENTS

SUMMARY

In Poland the ecological investments financingeysts an integrated one. It has
permanent and legally guaranteed financial soumfegnvironment protection and is
subordinate to priorities of state’s ecologicalipal Polish commercial banks, that grant
credits (incl. preferential), loans and prepared@msue, are the significant participants in
the market of ecological investment financing. Tdenk which specializes in financing
investments in the field of atmosphere protect®the Environment Protection Bank JSC
(Bank OchronySrodowiska S.A.) in Warsaw. Renewable energy soutmdeng to the
most commonly financed investments by the Bank.
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ZASOBY ORAZ MO ZLIWO SCI ZAGOSPODAROWANIA WOD
GEOTERMALNYCH W KARPATACH ZACHODNICH -
OD CIESZYNA PO GORLICE

STRESZCZENIE

Artykut prezentuje wyniki badaprzeprowadzonych w ramach projektu pt. "Atlas
zasobow wod i energii geotermalnej Karpat Zachddnizrealizowanego przez AGH na
zlecenie Ministerstwarodowiska w latach 2009-2011. W artykule przedstamikierunki
i mozliwosci optymalnego zagospodarowania wod geotermalnyakuraulowanych
w utworach formaciji fliszowej oraz w skatach padidfliszu karpackiego w rejonie pol-
skich Karpat Zachodnich. Przedstawionoztakvyniki oszacowania zasobow energii geo-
termalnej zakumulowanej w skatach i wodach geotbryeh oraz wskazano lokalizacj
perspektywicznych stref dla wykorzystania wéd geatdnych do celéw cieptowniczych
i/lub balneoterapeutycznych. Obszar obliczasobéw wynosit ok. 10 300 Knto stanowi
niespetna 3,3% powierzchni kraju, w tym obszar zgwgnych Karpat o powierzchni ok.
9 400 knf. Obliczenia przeprowadzono z uwegieniem przyjtej klasyfikacji zasobéw
energii geotermalnej, zgodnie z diagramem McKelaeyodano wielkai szacunkowe
energii zakumulowanych w poszczegélnych zbiornikgebtermalnych, a wyniki oblicie
odniesiono do wielkiei zasobow energii geotermalnej zakumulowanej nai NHolskim.
Zastosowanie metodyki wskaikowej oceny efektywnii ekonomicznej pozyskania cie-
pta (wspoétczynnik mocy) pozwolity na dokonanie gmstej oceny optacaldoi wykorzy-
stania energii geotermalnej w skali regionalnejskazanie obszaréw perspektywicznych
w obrebie poszczegdélinych zbiornikow.

1. WPROWADZENIE
Omawiany obszar badabejmuje czsci wojewddztw matopolskiegailaskiego
i podkarpackiego. Obecnie kompleksowe wykorzystant geotermalnych w rejonie
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Karpat Zachodnich ograniczagstasadniczo do obszaru niecki podhalkaej. W 1981 r.
nawiercono otwor badawczy Bska 1G-1, ktéry potwierdzit istnienie na tym obszamwdéd
geotermalnych o korzystnych parametrachz@aych. Wody te wykorzystuje szarowno
do celéw cieptowniczych, jak i rekreacyjnych i badterapeutycznych.

W rejonie zewatrznych Karpat fliszowych wykorzystanie wod geotatnych jest
Znacznie mniejsze i ma zasadniczo odmienny charaRtaminupcym kierunkiem wyko-
rzystania wod wglbnych w tym rejonie Karpat jest balneoterapia avadolecznictwo. Od
wiekéw znane s wtasciwosci lecznicze wéd typu szczaw, kwasgylowych oraz siarcz-
kowych o unikatowym sktadzie chemicznym i jonowykbtdre wystpuja m.in. w rejonie
Krynicy-Zdroju, Muszyny, Piwnicznej-Zdroju, Szczaieym. W celach balneoterapeutycz-
nych, w rejonie zewgirznych Karpat Zachodnich, solanki geotermalne wgkstywane &
jedynie w Ustroniu oraz Rabce-Zdroju [16] ,[17] .

Wykorzystanie wdd geotermalnych fliszu karpackiewaz wodonénych utwo-
réw podtaza fliszu do celéw cieptowniczych ma charakter maagiy. Polega ono na wy-
korzystaniu ,ciepta odpadowego”egja wody geotermalnej w Ustroniu, gdzie catkawit
zainstalowan moc ciepla oszacowano zaledwie na 0,06 MWt [1] . Analiza dadmy
geologicznych i hydrogeologicznych skat bughyjch profil geologiczny zewatrznych
Karpat wskazuje na odmienny charakter wystvania wod wgibnych w poréwnaniu
z obszarem N Polskiego lub nieckpodhalaska. Wody geotermalne na obszarze Karpat
zewretrznych @ rozpoznane punktowo, a skomplikowana plaszczowinoasuwcza
budowa geologiczna warunkuje wgsbwanie wdd w ograniczonych niewielkim
zasktgiem, zamknitych strukturach, zwykle bez zasilania wodami paaganiowymi.

W rejonie zewatrznych polskich Karpat Zachodnich stwierdzono wyetvanie
wod o podwyszonych temperaturach zarowno w utworach fliszowyak i w utworach
miocenu oraz utworach paleozoicznych i mezozoicanygstpujacych w podiau nasu-
nieccia Karpat. W utworach fliszowych udokumentowanosiyyowanie wod geotermal-
nych o zré@nicowanych temperaturach na wyptywie w rejonie suejaci: So6l, Rabka-
Zdroj, Poeba Wielka oraz Skomielna Biata. W pogioKarpat stwierdzono wygtowanie
wod geotermalnych charakteryzaych seé temperaturami na wypltywie od 23 do
32°C.Wody te nawiercono w rejonie Ustronia, JaworzazoBuchej Beskidzkiej (wraz
z otworem Potréjna 1G-1) [3] ,[4] .

Najkorzystniejsze parametry wygptija w rejonie Pogby Wielkiej, gdzie
z pojedynczego ugia uzyskano przyptyw 12,1 % wody o mineralizacji 21,8 g/dinJak
wspomniano wczaiej, wody geotermalne dotychczas zagospodarowesynje w Rabce-
Zdroju oraz w Ustroniu.

2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE Gt EBOKIEGO FLISZU KAR-
PAT ZEWNETRZNYCH

Analiza dostpnego materiatu faktograficznego wskazujes dotychczasowe
rozpoznanie podstawowych parametréw hydrogeologidzrutworéw fliszowych ograni-
czato s¢ do przypowierzchniowych stref wygtowania wod zwyklych, tj. do gbokasci
80-100 m. 4biej zalegajce utwory fliszowe, w ktérych stwierdzono wgsbwanie wéd
geotermalnych, rozpoznano punktowo w niewielu laeadjach, co nie dostarcza w petni
obiektywnych informacji odnimie warunkéw wysfpowania potencjalnych warstw wodo-
nosnych w calym obszarze Karpat zemnmznych. Reinterpretacja danych sejsmicznych,
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profilowan geofizyki otworowej oraz analiza i interpretacjgnikéw bada laboratoryj-
nych, wykonana przy pomocy zintegrowanego systertarpretacji danych geologicznych
(ZMap Plus oraz Petrel), pozwolita na skonstruowaspojnego, przestrzennego modelu
budowy geologicznej oraz modelu strukturalno-pataysenego, opisucego zmienng
podstawowych parametréw petrofizyczno-pojesummwych (porowatéci, przepuszczal-
naosci, zailenia profilu itp.).

Wyniki bada laboratoryjnych dotyeych parametréw petrofizycznych wskazuj
na znaczg zmiennd¢ pionowy i poziomy zaréwno przepuszczalfm jak i porowatdci
utworow fliszowych. Przepuszczakwm skat @ zréznicowane od praktycznie
nieprzepuszczalnych, do stabo przepuszczalnych0(©82 do 875,8 mD érednia 42,1
mD), przy czym obserwuje ¢sispadek przepuszczakud skat wraz z gibokdscia.
W zakresie rgdnych od +500 do -2000 m n.p.rérednie wartéci przepuszczalrigi
zmieniaj sie odpowiednio od okoto 32 mD do okolo 1 mD, co wedhodzialu Pazdry
i Kozerskiego [13] kwalifikuje badane utwory dotpzepuszczalnych.

Spairod przeanalizowanych potencjalnych skat peadtfliszu najlepszymi parame-
trami hydrogeologicznymi charakteryaugie osady cenomanu, zeedni wartacia poro-
watdsci efektywnej wynosaca 14,5% i przepuszczalécia 320,4 mD, przy czym warfoi
maksymalne ggaja odpowiednio 30% i 9470 mD. W przypadku pozostatygfuzieler
stratygraficznych wartzi srednie nie przekraczajl0% dla porowatiei oraz 20 mD dla
przepuszczalri@i. Maksymalne przepuszczakod mogy dochodzé do prawie 9500 mD.
Rowniez wysokie wartéci przepuszczalrioi wystpuja w obrbie innych wydziel#é stra-
tygraficznych, tj. miocenu (do 3500 mD), jury gdr(go 4800 mD) czy karbonu klastycz-
nego (do 3600 mD). Skaly te oma by wic lokalnie zaliczg do utwordowsrednio prze-
puszczalnych. G#¢é oznaczé przepuszczalroi klasyfikuje te utwory jako nieprzepusz-
czalne [19] .

3. WARUNKI TERMICZNE W REJONIE KARPAT ZACHODNICH

Na podstawie analizy danych pochadgh z 33 otworéw dokonano analizy roz-
ktadu podstawowych parametrow termicznych, w tymtnursienia cieplnego, gradientu
geotermicznego oraz rozktadu temperaturelvgych. Wartéci srednich gradientéw geo-
termicznych mieszezsie w granicach od ok. 1,9-1,92/100 m, odpowiednio w otworach
Zakopane 1G-1 oraz Nowy Targ I1G-1, do 36100 m, w otworze Rudzica I1G-1 zlokali-
zowanym w rejonie GZW, przy granicy frontu naswia Karpat.Sredni wartg¢ gra-
dientéw geotermicznych w Karpatach Zachodnich cszaco na 2,5€/100 m [9] .

Na powyszym tle wartéci srednich mana zlokalizowa wyrazne ujemne anomalie

wartaici  gradientdw geotermicznych w szerokim pasie obgoym centrala
i potudniowo-zachodai czg$¢ polskich Karpat Zachodnich. Najsze wartéci gradientow
w tym rejonie wystpuja na linii IstebnaZywiec-Nowy Targ (od ok. 2,0 do 2,3-2 5100
m). Wyranie podwyszone wielkéci gradientdw charakteryzyjpoinocno-zachodai
cze¢ obszaru. W rejonie Cieszyna i na po6inoc od BieBkdej, zlokalizowano kilka
otworéw geotermalnych: Cieszyn I1G-1, Zamarski I@&bowiec 1G-1 oraz Rudzica IG-1,
gdzie oszacowane wakm srednich gradientdw geotermicznych przyjmwartasci odpo-
wiednio od ok. 2,8 do ponad 35100 m. Wysokie wartei gradientdw geotermicznych,
nawet powyej 4,5C/100 m (anomalie Bzie4biny i Czechowice), w obszarze GZW po-
twierdzap liczne dane literaturowe [2] ,[11] ,[12] . Relatyi® wysokie wartéci
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gradientéw termicznych stwierdzono w otworze Simkdgna IG-1 (3,1C/100 m).
Wystepowanie anomalii lokalnych w strefie posgzego otworu potwierdzatakze Plewa
[14] oraz Przelaskowska [15] . Ta dodatnia anca@imiczna ma swgjkontynuacg we
wschodniej czsci polskich Karpat [6] .
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Fig.1 Distribution of geothermal gradient in thelish Western Carpathians (Hajto, 2011)

4. ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ W KARPATACH ZACHOD-

NICH

Zasoby energii geotermalnej zostaty obliczone magtosowaniu metodyki sto-
sowanej w krajach Unii Europejskiej, prezentowamndj. w ,Atlas of Geothermal Resour-
ces in Europe” [8] , a tak w ,Atlasie zasobow geotermalnych naziNiPolskim” [7] .
Okreslono zasoby geotermalne stosownie do wydzielonythdorii zasobdw, tj.: dagine
zasoby geotermalne, zasoby statyczne, statycznehwywhine. Dodatkowo zastosowano
metodyk wskaznikowej oceny ekonomicznej efektyw§m pozyskania ciepta zbiornikdéw
wod termalnych oraz tzw. wspéiczynnik mocy [5] , pozwolito na dokonanie wginej
oceny opfacalni@i wykorzystania energii geotermalnej w skali regimej. Okrélono
wielkosci tzw. dyspozycyjnych zasob6w energii geotermalnejskazano obszary per-
spektywiczne w olgbie wydzielonych interwatow gbokasciowych fliszu oraz poszcze-
golnych zbiornikach w podia nasunjcia Karpat.

Dostpne zasoby geotermalne zawarte w formacjach skialdgogtbokasci 3000
m, oszacowano na 2,834, dla poréwnania dagine zasoby geotermalne naziliPol-
skim zostaty ocenione na 7,75¢10 [7] .

4.1. Zasoby energii geotermalnej w utworach fliszowych

Catkowite zasoby statyczne zakumulowane w wodaskatach utworéw fliszo-
wych zostaly oszacowane na 3,34°10 (Rys.2). Dla poréwnania stanowi to ok. 2,3%
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zasobodw statycznych energii zakumulowanych w rejdfizu Polskiego. Statyczne-wydo-
bywalne zasoby energii geotermalnej formacji flisgoh, obliczone przy zad@niu eks-
ploatacji dubletem otworowym, oszacowano na 7,3%+10stanowi to ponad 34% cééo
zasobdéw wydobywalnych energii geotermalnej Kargathodnich.

Ocena parametréw hydrogeologicznych oraz analiz@delowania parametrow
zbiornikowych wskazuj, ze utwory fliszowe charakteryzyjsie niska wodondgnoscia.
Relatywnie lepsze wlasio zbiornikowych mog wysktpowa w rejonie na péinoc od
granicy nasurcia magurskiego. W profilu geologicznym ptaszczowimagurskiej nie
stwierdzono interwatldw wodokoych o dostatecznie dobrych parametrach hydrogeolo-
gicznych (wydajnéci eksploatacyjnej) oraz termicznych, wskaeyrh na maliwosci
budowy instalacji geotermalnych w tym rejonie.

Sumaryczne zasoby dyspozycyjne energii geoterpalzakumulowane
w utworach fliszowych oszacowano na 2,2910/rok. Powysze dane wskazyj ze
w wodach geotermalnych wygtujacych w utworach fliszowych Karpat Zachodnich zgro-
madzone g ponad 400-krotnie mniejsze zasoby dyspozycyjne [9]

4.2.Zasoby energii geotermalnej w skatach podi@a Karpat fliszowych

Utwory miocenu oraz mezozoiczno-paleozoicznegaaktiaryzujce sé znacznie
lepszymi parametrami zbiornikowymi miutwory fliszowe. Poziomy zbiornikowe waéd
geotermalnych wyspuja w: weglanowych utworach dewonu i karbonu, klastycznych
utworach karbonu, utworach triasu dolnegmdkowej jury, goérnej jury, cenomanu oraz
utworach kredy gornej (poza cenomanem). Poszczegddiorniki charakteryzujsie zréz-
nicowanym zasggiem wystpowania, parametrami hydrogeologicznymi i termicnny
aco za tym idzie wiellk@ia zasobow wod i energii geotermalnej. Najkez
powierzchng, w rejonie Karpat Zachodnich zajmuje zbiornik neeki, ktérego wielké¢
oszacowano na 6000 knpmajmniejsz zbiornik cenomaski - ok. 370 krf).

Statyczne zasoby energii geotermalnej zbiornikdekaizowanych w podizu
nasungcia Karpat oszacowano na 1,67310. Najwiksze zasoby statyczne energii geo-
termalnej zakumulowane sv utworach wglanowych wieku dewon-karbon. W tym zbior-
niku zakumulowane jest ok. 6,8942@ energii (Rys.2), co stanowi ponad 41% zasobow
wszystkich zbiornikbw mezozoiczno-paleozoicznegdtpza oraz prawie 14% sumarycz-
nych zasobow statycznych energii geotermalnej jisKarpat Zachodnich. Relatywnie
wysokie zasoby statyczne energii geotermalnej zakonvane g w gérnojurajskim zbior-
niku geotermalnym (Rys.2). Wyniki obliczenskazuj, ze w wodach i skatach tego po-
ziomu zgromadzone jest ok. 30% zasobOw statycznywiorow podiga fliszu (ok.
4,95¢10° J). W pozostatych szeiu zbiornikach zakumulowane jest jedynie ok. 29%ha-
rycznych zasobOw statycznych mezozoiczno-paleone®a podiaa Karpat Zachodnich.

Sumaryczne zasoby statyczne-wydobywalne energitegmalnej zakumulowanej
w utworach podiga Karpat Zachodnich fliszowych oszacowano na 44+10co stanowi
prawie 36% catkowitych zasobow statycznych-wydobyweh Karpat Zachodnich. Naj-
wigkszymi zasobami statycznymi-wydobywalnymi charaktaje sé dewasko-karbaski
weglanowy zbiornik wod geotermalnych. Jak wskazigoretyczne obliczenia, wykorzy-
stujac dublet geotermalnyeblziemy w stanie wyeksploatowdrednio ok. 25% zasobow
statycznych energii zakumulowanej w tym zbiorniupk. 1,7+10° J.
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Sumaryczne zasoby dyspozycyjne energii geotermalmelongnych utworéw
podiaza Zachodnich Karpat fliszowych wynas3,74+13° J/rok. Powysze zasoby stano-
wia ok. 15% sumarycznych zasobOw dyspozycyjnych engegitermalnej w rejonie Kar-
pat Zachodnich zewtrznych. Najwekszy obszar wygpowania zasobéw dyspozycyjnych
charakteryzuje zbiornik cenomanu (ok. 105°kmw ktérym stwierdzono réwnienajwick-
sze sumaryczne zasoby dyspozycyjne, 2,82<1/fok oraz najwisze wartéci wspotczyn-
nika mocy (3,24). Zasoby powszego zbiornika stanowponad 75% sumarycznych zaso-
bow dyspozycyjnych zbiornikéw geotermalnych padidKarpat oraz ok. 11% catkowitych
zasobéw dyspozycyjnych zewtrenych Karpat Zachodnich. Pomijajzbiorniki wod geo-
termalnych, w ktoérych nie zdefiniowano zasobow agyeyjnych, niskie parametry za-
sobndaci charakteryzuj weglanowy zbiornik dewonu-karbonu. W zbiorniku tymewiel-
kie zasoby dyspozycyjne (5,71¢fQ)/rok) stwierdzono jedynie punktowo, na obszarze
o powierzchni zaledwie 2 Kinktéry zwaajac na dokladng szacowania parametrow
hydrogeologicznych, termicznych i zbiornikowych ina pominagé.
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Rys.2 Rozktad zasobéw statycznych energii zakuran&w poszczegdélnych zbiornikach
geotermalnych Karpat Zachodnich
Fig.2 Distribution of static geothermal resourcecamulated in particular aquifers in the
Western Carpathians

5. PODSUMOWANIE - PERSPEKTYWICZNE STREFY DLA
ZAGOSPODAROWANIA WOD GEOTERMALNYCH W  ZE-
WNETRZNYCH KARPATACH ZACHODNICH

Wyniki analizy geologicznej, hydrogeologicznejéajermicznej wskazajze lep-

sze parametry dla wygiowania wéd geotermalnych w utworach fliszowych megyst-

powa w strefach nasuet réznych jednostek tektonicznych. W takich warunkadttae
nicznych, w strefie nasugtia jednostki magurskiej i dukielsko-grybowskiejwigrdzono
wody geotermalne w rejonie Skomielnej Bialej, RabB#roju i Poeby Wielkiej. Dotych-
czasowe badania wskazupe wody geotermalne stwierdzone w utworach fliszdwge
w wiekszaici wodami pochodzenia diagenetycznego. Warstwy nujdgnie zbiornikowe,
zwiazane z utworami klastycznymi (gtéwnie piaskowcaafiarakteryzujce se relatywnie
wysokimi porowatéciami i przepuszczaloiami, maj raczej ograniczony zag i nie
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posiadaj zwykle wspotczesnego zasilania. #oto mi€ istotne znaczenie dla wielka
oraz stabilnéci uzyskiwanych wydajnii uje¢ wod geotermalnych. Na podstawie analizy
danych pochodgych z dotychczas wykonanych wieficenozna domniemywd ze po-
dobne warunki hydrogeologiczne wystija w przewaajacej czsci zewretrznych Karpat
fliszowych. Naley jednak pamita¢, ze ze wzgidu na skomplikowan budove geolo-
giczm, lokalnie mog wystpowa korzystne warunki hydrogeologiczne. 3% sk to za-
réwno z obecnéria warstw o lepszych parametrach zbiornikowych, jakazliwosciami
zasilania poszczeg6lnych warstw wodémgch infiltrujacymi wodami opadowymi. Taka
sytuacja wysfpuje np. w rejonie Gorlic (Rys.3 — obsz. 11), gdzéeznacznych gboko-
$ciach, w obgbie warstw piaskowcow etkowickich odstonitych na powierzchni, stwier-
dzono obecn& niskozmineralizowanych wod geotermalnych.

Stosunkowo stabe rozpoznanie wiertnicze Karpath@dnich, zwlaszcza mata
liczba oraz nierdwnomierne rozmieszczenie otwor@gawczych w rejonie ptaszczowiny
magurskiej, wptywa na zmniejszenie doktagfriouzyskanych wynikéw badai utrudnia
mozliwosci podejmowania decyzji co do wyznaczenia obszap@nspektywicznych dla
wykorzystania wod geotermalnych w tym rejonie. 8jas ujednolicone kryteria oceny
parametréw petrofizyczno-pojemszdowych, hydrogeologicznych i termicznych dla utwo-
réw fliszowych wydzielono obszary perspektywicznie poszukiwa wod geotermalnych.
Naleza do nich: rejon Mylenic, w strefie czotowej nasuwtia magurskiego, gdzie wydzie-
lono dwa perspektywiczne interwatyegbkasciowe w utworach fliszowych na gdoko-
sciach 1500-2000 oraz 2000-2500 m p.p.m. (Rys.3 sz.06), rejon Gizkowic w strefie
czolowej nasunrcia ptaszczowinyslaskiej, gdzie wydzielono perspektywiczny interwat
gtebokasciowy 2000-2500 m p.p.m. (Rys.3 — obsz. 10) oragzabna zachdd oflywca,
gdzie najlepsze parametry dla wéd geotermalnyclestt@ono w interwat gbokadsciowy
1000-1500 m p.p.m (Rys.3 — obsz. 3).

Mozliwosci uzyskania relatywnie dych przyplywéw woéd geotermalnych
z utworéw fliszowych rejonu Karpat potwierdzajvyniki uzyskane podczas wiercenia
otworu Wigniowa 1, poza Karpatami Zachodnimi, gdzie podczasognia, z gihokdsci
3793 m uzyskano znaczny przyptyw wod (188hho relatywnie niskiej mineralizacji, ok.
7g/dnt i temperaturze &€, przy cénieniu na gtowicy otworu 76 atm [10] .

W obrbie utworéw miocenu oraz paleozoiczno-mezozoicznegdtaza Karpat
Zachodnich perspektywiczne obszary dla lokalizagtencjalnych w¢ wod geotermal-
nych stwierdzono w okbie cenomaskiego orazsrodkowojurajskiego zbiornika wod
wgtebnych. Obydwie strefy wysgpuja w rejonie frontu nasuecia karpackiego, na potu-
dnie od Bochni i Brzeska (Rys.3 — obsz. 9). Komagstvarunki hydrotermalne potwier-
dzono teé w rejonie Ustronia (Rys.3 — obsz. 1), gdzie wykstaje s¢ wody geotermalne
z poziomu wglanowego wieku dewon-karbon.

Perspektywiczne obszary zwane g gldwnie z brzéna stref, nasungcia karpac-
kiego i obejmuj swym zasjgiem takie miasta jak Bochnia, Brzesko i Tarnéwiwherdza
to wyniki regionalnych analiz nmitiwosci wykorzystania wdd geotermalnych w rejonie
Karpat Zachodnich, ktére wskazyge przewidywane wydajisoi uje¢ wod geotermalnych
moga wynost do ok. 60 riYh. Przewidywane temperatury wéd momiesci¢ sic w prze-
dziale 30-58C, a mineralizacja me waha sic od 20 g/dm (rejon Bochni) do 120 g/dm
(rejon Tarnowa). Podane parametry oraz przewidywaysajnaci wskazujy, ze wody te



338 M. Hajto

nadaj sic szczegolnie do ich wykorzystania w celach rekrggah i/lub balneoterapeu-
tycznych (z uwzgidnieniem maliwosci zastosowania systeméw pomp ciepta).

Odnoszc sk do zatem do mdiwego sposobu zagospodarowania wod geotermal-
nych w Karpatach zewitrznych naley stwierdzé, ze keda to przede wszystkim rekreacja
i lecznictwo (dla tych celéw nawet stosunkowo nielliie ilosci wod keda wystarczajce).

Rozwaajac mazliwosci wykorzystania wod geotermalnych rejonu Karpathtad-
nich w balneoterapii i rekreacji trzeba stwietjzie wszystkie takie wody udokumento-
wane dotychczas otworami wiertniczymi #na wykorzysté do celéw rekreacyjnych i/lub
leczniczych. $ one odpowiednie szczegdlnie do napetniania basdwpiglowych. Wody
Karpat Zachodnich zawierggzereg sktadnikow swoistych, gtownie £6L,S, HSIO;, F,
Fe* oraz . Wody geotermalne z obszaru zewmnych Karpat Zachodnich (gtéwnie
chlorkowe) kwalifikup sie do wykorzystania w balneoterapii i rekreacji tyrardriej, ze
istnieje ogromne zapotrzebowanie, szczegdlnie rserhalkapielowe. W rejonach, gdzie
udokumentowano te wody, brak jest jednak dotychazimastruktury rekreacyjnej czy e
balneotechnicznej [S6l (Rys.3 — obsz. 4), JawoRgs@ — obsz. 2), Sucha Beskidzka
(Rys.3 — obsz. 5), Skomielna Biata (Rys.3 — ob¥zP@kba Wielka (Rys.3 — obsz. 8)].
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prospective areas for use of geothermal waters

Rys.3 Lokalizacja perspektywicznych stref dla wgystania wod geotermalnych wamtjgcych
w utworach fliszowych oraz w utworach miocenu i ma&izano-paleozoicznego podéofliszu
w Karpatach Zachodnich (1 - Ustfp2 - Jaworze, 3 - Szczyrk-Brenna, 4 - Sél, 5 h&uc
Beskidzka, 6 - Myenice-Dobczyce-\ifiiowa, 7- Skomielna Biala, 8 - Rdra Wielka, 9 -
Bochnia-Brzesko-Nowy ¥iicz, 10 - Cizkowice-Ryglice, 11 - GorliceeBowa)

Fig.3 Location of prospective areas for geothermatess’ use in flysh formations and
Miocene-Mesozoic-Palaeozoic basement of the Polesttakh Carpathians (1 — Ustfp2 —
Jaworze, 3 - Szczyrk-Brenna, 4 - Sol, 5 - Such&i@dsa, 6 - Mylenice-Dobczyce-\fiowa, 7
- Skomielna Biala, 8 - Peba Wielka, 9 - Bochnia-Brzesko-Nowyskitz, 10 - Cézkowice-

Ryglice, 11 - Gorlice-kowa)
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Perspektywiczne lokalizacje dla wykorzystania woédotgrmalnych w rejonie ze-
wngtrznych  Karpat zachodnich przedstawiono na Rys.3sadné techniczna
i opfacalnd¢ ekonomiczna pozostawdeda kazdorazowo do indywidualnego rozaenia,
w zaleznosci od parametréw wody (wydajéé temperatura) i indywidualnych rozyzien
projektowych. W omawianym obszarze Karpat Zachddmajlepsze warunki ziowe

i eksploatacyjne dla wéd geotermalnych posiada Bledh polska cg¢ Karpat wewstrz-

nych.
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GEOTHERMAL RESOURCES AND POSSIBILITIES OF USE OF
GOTHERMAL WATERS IN THE WESTERN CARPATHIANS - FROM
GORLICE TO CIESZYN

SUMMARY

The paper presents results of calculation of geathl energy resources
accumulated within the flysh formation and within iddene/Mesozoic/Palaeozoic
geothermal aquifers located in the basement diénPolish Western Carpathians, made in
the framework of the project entitled “Atlas of geermal waters and energy resources in
the Western Carpathians”. The project had been desimned by the Ministry of
Environment and was carried out in the years 200®t2 at the AGH University Science
and Technology.

The calculation area measured approximately 10kA15that represents less than
3.3 percent of the territory of Poland. The caltalss were made with regard to the
accepted classification of geothermal resourcesadnordance with the McKelvey's
diagram. Estimates of energy accumulated in pdaticaquifers was given, and results of
the calculations were compared to geothermal energgurces accumulated in the Polish
Lowlands.

Application of the methodology of factor evaluatiof the economic effectiveness
of heat recovery (the power factor) enabled prelarny assessment of the geothermal
energy utilization profitability at the regionalade and indication of prospective areas
within particular aquifers.
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XIX — WIECZNA RESTAURACJA KO SCIOtA
| KLASZTORU OO. BERNARDYNOW
W LE ZAJSKU — PRZYCZYNEK DO STUDIUM TEMATU

STRESZCZENIE

Obecny wygld zespotu klasztornego w i&sku jest pochodn restauracji
obiektu, ktéra miata miejsce pod koniec XIX stukecKierownik prac, a zarazem autor
projektéw tego przedsizigcia — Zygmunt Hendel, nalat z cah pewndcia do grona
najznamienitszych konserwatoréw tego okresu czBsdac konserwatorem okgu tar-
nowsko — rzeszowskiego przyczynit sv znacznej mierze do ratowania zabytkow stano-
wiacych perly architektury regionu. Celem niniejszegoacowania jest opisanie przebiegu
prac zwizanych z restauracjednej z nich — bo takmialo mazna powiedzié kosciele i
klasztorze OO. Bernardynow w tagsku.

1. WPROWADZENIE

Dzieje jednego z najdostojniejszych sanktuariéwskigbotudniowo — wschodniej,
obecnego kéxiota i klasztoru OO. Bernardynéw w kagsku, s¢gaja XVII stulecia (1618-
1624), kiedy wzniesiono te nobliwe mury z fundagjiczesnego marszatka wielkiego
koronnego, bdacego rownocz@ie starost lezajskim — tukasza Opadiskiego oraz jego
matonki Anny z Pileckich. Zalzenie usytuowano w miejscu cudownego objawienia,
ktore wedtug stow legendy miato tu miejsce w 1588ur To wowczas Matka Boska
w towarzystwiesw. Jozefa ukazata giTomaszowi Michatkowi. Pierwotnie istniat tu ko-
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$ciot drewniany (1594), ktéry szybko okazat ga ,,szczuply” na potrzeby stale rasego
kultu®,

Kosciot Bernardyndw w Leajsku jest budowl typu bazylikowego wzniesian
w stylu wczesnego baroku. Jest to obiekt, w ktorbgde czytelna jest jeszcze czy&to
i klarownas¢ stylu manierystycznego, niemniej jednak przepychkodacji, detale
architel2<toniczne oraz motywy zdobniczeetvna zdecydowanie prezentyjpz wybujaly styl
baroku:

2. AUTOR RESTAURACJI KO SCIOLA | KLASZTORU W LE ZAJSKU

Wybor architekta prac zazanych z XIX — wieczarestaurag kompleksu nie obyt
sig¢ bez perturbacji. Monografistka Tomasza Righiego - jednego z najwybitniejszych
krakowskich architektow Il polowy XIX stulecia - Hma Kita, wymienia restauracko-
Sciota Bernardynéw w Laajsku, jako jedno z ostatnich dokengega: tworcy. Jej stwier-
dzenié, przypisujce dzieto restauracji koiota i klasztoru w Leajsku T. Pryliskiemd,
najpewniej zostalo ,,sprowokowane” lekiistu opata klasztoru w Lzajski — 0. Sabina
Figusa, adresowanego do architekta. W trakcie paiwan archiwaliow zwizanych
z osol Prylinskiego, udato si autorce niniejszego artykutu odnalete wazna dla
przyblizenia historii loséw XIX — wiecznej restauragjviatyni — korespondenej Rzuca
onaswiatto na pierwotne zamierzenia zleceniodawcéw (@péasztoru leajskiego) co do
wyboru osoby kierownika robét. Z tego wedl niech nam ddzie wolno przytoczy
obszerny fragment wspomnianego listiostanowion jest rzecz — pisat opat- ze kaiciot

' S. Hanejko, I. DudzikLezajsk jako miejsce kultu religiinegdw:] Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Szczefskiego”, Turystyka religijna. Atrakcje turystyki religijnejed. Z.
Kroplewski, A. Panasiuk, nr 648, s. 161.

2 M. Gosztyta, B. Jagiel&eprezentatywne zabytki kultury materialnej Podaaig,
Rzeszéw 2004, s. 29-32.

% (...) Okoto 1890 r. [Pryfiski] kierowat restauragjkosciota i klasztoru w Leajsku”. Cyt.
za: H. Kita, Tomasz Pryliski 1847- 1895 ,,Rocznik Krakowski”, T. XXXIX, 1968, s.
123.

4 Ks. Cz. Bogdalski wymienia nazwisko Prgkiego przy okazji restauracii tylko jednej
z kaplic lezajskiego kéciofa t.j. kaplicy sw. Franciszka: zob.: Cz. Bogdalsi®amitnik
kasciofa i klasztoru OO. Bernardynéw wiagsky Krakéw 1929, s. 96.

Tomasz Pryliski urodzit st 24 sierpnia 1847 w Warszawie, zmarts za5
listopada 1895 roku w Thalkirchen pod Monachiumt Byiskim architektem, dziatagym
gtébwnie w Krakowie. Studiowal w latach 1862-1866 Monachium (na tamtejszej
Politechnice), p#niej w Zurichu, gdzie w 1869 roku ukozyt Politechnik. Po
krétkotrwatym pobycie w Belgii, w 1872 roku osiadtKrakowie. Peten przegl realizaciji
architektonicznych i konserwatorskich Pfgkiego odnajdziemy WiRozdziale Irozprawy
doktorskiej autorki niniejszej publikacji pl.omasz Pryliski oraz regotycyzacja katedry
obrzdku taciiskiego w Przensju wedtug jego koncepgjnapisanej pod kierunkiem prof.
dr hab. Lechostawa Lamskiego i obronionej w 2011 r. na KUL w Lublinie.
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nasz i klasztor w Lzajsku ze wszystkiemi do nich rialeemi zabudowaniami i opasaemi

je murami — a do najdrobniejszych szczegotéw — gndjy¢ zupetnie i artystycznie
wewmtrz i zewmtrz odnowione i do pierwotnego stagwietnaici przyprowadzone. Do
kierownictwa artystycznego calej tej restauracyjpnawdopodobniej zaproszony zostanie
Wielmany Pan Architekto D[obrodziej. (...) Nadto upraszaak jnajszybciej, aby
sporzdzone kosztorysy przestane mi byly koniecznie zamiednie na 17 kwietnia do
Lezajska (1). Kosztorysy te majbyé wykonane sumarycznie, a nie szczegotdvawgdzo
starannie w prawidtowej formie i nalgtym porzdku (...).”.

Kierownictwo nad pracami powierzone zostato jecheakomu zupetnie innemu,
najprawdopodobniej ze wzglu na fakt fatalnego stanu zdrowia Pigkiego (architekt
zmart w 1895 roku). Dowiadujemyesd tym fakcie na podstawie lektury broszury autor-
stwa W. tuszczkiewicza. Badacz w swym niewielkinb@atowo opracowaniu pKlasz-
tor lezajski i jego dzieta sztuki. Wtania z podrdy, wydanym w 1895 pisat: ,Zasada
zachowania wszystkiego w tym stanie jak zastameozawsze jest stosowarUszlachetni
to, co s¢ da, z bezstylowego zrébbdpowiednio stylowem, dosig¢ sie co pierwszy ar-
chitekt mié pragmgt; oto zasada ktérej gitrzyma architekt krakowski, p. Zygmunt Hendel,
ktéremu powierzono prace restauracyidiskiego kéciota i klasztoru.”

Z tego cytatu wynika w sposob jednoznaczmeyarchitektem restauracji w kasku
zostat ostatecznie Zygmunt Hendel. Potwierdza tblikacja Czestawa Bogdalskiego
Z 1929 roku. Otd na kartachPamktnika jego autorstwapojawia s¢ rozwiewajce watpli-
wosci w tej materii stwierdzenie,Nalely i to zanotowd, ze w pierwszych dniach maja
tega roku? rozpoczta zostata gruntowna restauracja categasota pod nadzorem c.k.
konserwatora Jana hr. Szeptyckiego, a pod osobikignownictwem glnego architekty
z Krakowa p. Zygmunta Hendfa”

Na decyz¢ powierzenia Hendlowi prac zgdanych z restaurackompleksu OO.
Bernardynéw z pewrigia miat wptyw fakt, ze obok petnionych przezelicznych funkcji
naukowych, Hendel byt wéwczas konserwatoremeglr tarnowsko - rzeszowskiego
i cztonkiem Grona Konserwatoréw Galicji Zachodniej.

3. PRACE KONSERWATORSKIE | MODERNIZACYJNE PRZY ZE-
SPOLE OO. BERNARDYNOW W LE ZAJSKU
Prace przy zal@niu kacielno — klasztornym w Laajsku wykonat Hendel przy
wspotudziale wiciciela zaktadu kamieniarskiego z Przetay- Ferdynanda Majerskiego.

> List 0. Sabina Figusa z Lezajska do T. Pryliriskiego z 7 kwietnia 1890 r., Zbiory Biblioteki
PAU i PAN w Krakowie, Dziat Rekopisow, Rkps 3183, k. 17 -18.

® A wicc pie¢ lat po wspomnianymdcie o. Figusa Sabina do Prgkiego.

" W. tuszczkiewicz Klasztor leajski i jego dzieta sztuki. Wiania z podréy, Krakow
1895, s. 30-32.

 Mowa 0 1894 roku.

° Cz. Bogdalski, dz. cyt., s. 98.
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Projekty restauracji autorstwa Hendla, przechowyav@robecnie w Muzeum Na-
rodowym w Krakowie. Pomima,e przedstawiaj pokany zbior — nie doczekaty sdo tej
pory wyczerpujcego oméwieni®, co mae budzé zdziwienie — zwarzywszy na rang
tak obiektu, jak i konserwatora.

Gruntowna restauracja catlego kompleksu OO. Beymand, kt6r kierowat Hen-
del, rozpoczta sk w pierwszych dniach maja 1894 rokuz Julistopadzie roku nagbnego
ukonczono restauragj ottarza wielkiegoswiatyni bernardyiskiej, przeprowadzona wg
planéw krakowskiego architekta i pod jego osobistyatizorem przez nieocenionego F.
Majerskiego, ktéry z precyzjziotnika odtworzyt wszelkie szczegodty ku zadowalenj-
céw klasztornych. Po odnowieniu freskéw, co powierzono Feliksowipistyiski ze
Lwowa - malarzowi i konserwatorowi zabytkéw, przgdt czas na restauracjBramki”
wschodniej, prowade]j z placu przedklasztornego na dziedziniec kiaegt rownie wg

10 7Zhiory Muzeum Narodowego w Krakowie, Dziat III, ynrinw.: Kosciot OO.
Bernardynéw w Leajsku, zdgcia i projekt przebudowy, 1895 r. sygn.: IlI-PL 513140,
1155, 1169, 1171, 1172, 1181, 1188, 1192, 11956,11909, 1210, 2436-2438, 1137-
1139, 1141, 1142, 1144-1148, 1154, 1156, 1158PIIE143, 1149, 1153, 1226, 1227,
1157, 1197, 1200, 1202 (klasztor), 1152, 1207, 12292; 3196 (klasztor, 1895 r.); zesp6t
klasztorny w Leajsku: brama, sygn.: IlI-Pl 5219, 5292/1-14, 522%B 5300; kéciot i
zabudowania klasztorne OO. Bernardynéw, sygn.Pl116215; kéciét OO. Bernardynéw
w Lezajsku sygn.: 1lI-PI 5086/1-17, 5097-5104 (1895 HIPI 5220, 5282- 5287, 1159,
1161, 1164, 1165, 1170, 1173, 1175-1178, 1182, -11B#; rysunki robocze zespotu,
sygn.: IlI-P1 1160, 1162, 1163, 1174, 1177, 119849, 1201, 1203-1205, 1212, 1217; llI-
Pl 4891, 5202 — 1895 r.; rysunki inwentaryzacyjespotu, 1895 r., sygn. : lll-Pl 1179,
1223, 1224, 1225; Keidt i klasztor OO. Bernardynow w Ekejsku, sygn.: IlI-Pl 1190,
1191, 1193, 1194, 1206, 1208, 1215, 1218, 122%ci&b OO, Bernardyndw, zdgia i
projekt restauracji, 1902 r., sygn.: IlI-Pl 1830,3D-2132, 2339-2341, 2344, 2350-2372,
2379-2383, 2385-2388, 2393-2396, 2398-2403, 264thjles sygn.: |lI-PI 2384,
rekonstrukcja wigy oraz budowa domu dla &wmielnego organisty Kaiota OO.
Bernardynéw w Leajsku, sygn.: IlI-Pl 2390-2392, 2397; plebania, amigtowka i
dzwonnica przy kéciele OO. Bernardynédw w Lkajsku (rzuty, przekroje, widoki i
szczegoty), sygn.: 3089/1-5; a6t OO. Bernardynow w Laajsku, 1895 r., sygn.: I-Pl
3175, 3177, 3181, 3182, 3186, 3189-319(?), 31999-&P17, 3219, 3176, 3178, 3180,
3183-3185, 3187, 3188, 3197-3198, 3220, 3193, 3ZABI7 (r. ?); kéciot OO.
Bernardynéw w Leajsku, drugi projekt przebudowy mota, 1905 r., sygn.: IlI-Pl 3195;
kosciot OO. Bernardyndéw w Lajsku, rysunek dla wykonawcy, 1895 r., sygn.: llIIBB30.

1 Cz. Bogdalski, dz. cyt., s. 98.
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projektow Z. Hendla. Zaktadaly one dodanie schodiraz rozszerzenie i przerobienie
gléwnej jej czsci posiadajcej balkort?

Rownolegle prowadzono prace przy odnawianiu wspgch stalli w prezbite-
rium, w oparciu o drobiazgowe rysunki krakowskiegihitekta i konserwatora, ktory
rzetelnie naszkicowat kdy szczeg6t. Roboty rozpogto we wrzéniu 1895 roku, by uk
czy¢ je definitywnie dopiero 24 grudnia — kiedy to oddastalle do #ytku.

Podczas restauracji nie zapomnianaz¢éak zewrtrznej fasadzigwiatyni, dzie-
dzificu kascielnym oraz murach fortecznych okalajch kompleks?

Druga faza prac rozpoga si w 1902 roku, kiedy to dgki staraniom
0. Sergjusza Michny [pisownia za oryginatlem] przp&ino od odnowienia oftarz&w.
Kazimierza oraz oftar&w. Jozefa. W roku naginym odrestaurowano kolejno oftar&ev.
BernardaSw. Michata ArchaniotaSw. Stanistawa biskupa or&zv. Dominika.

Jak informuje 0. Czestaw Bogdalski jesteteégo roku (1903) rozpoego te re-
stauragt organdw. O. Sergjusz korzystaejz rady konserwatora oddat roboty przy tym
unikalnym instrumencie AZebrawskiemu — stynnemu organmistrzowi ze Lwowa.

Na wiosre przystpiono do budowy wielkiego, jednagiowego domu dla oficjeli
zakonnych. W zbiorach MNK zachowatye sprojekty Hendla dotyecge tej realizacif,
ktéra zostata ukiczona w lecie tegoroku. Dom — przez Hendla nazywany ,,plebgni
zaprojektowano jako obiekt niezwykle funkcjonalnprizestronny, bowiem oprécz pokoi
przeznaczonych dla wtadz klasztornych bl ,,(...) % tam [take] dwa pokoje dla oséb
z inteligencji przybywaicych na odpust. Na parterze guesie kuchnia dla steby, spiar-
nia, mleczarnia, kuchnia i magiel. W prawym namigu od wejcia wmurowano kamie
wegielny, w ktérym zawarto dokument , zawiecyj nazwisko 0. prowincjata,
0. gwardiana, i wszystkich ojcow, braci i nowicjsz ktdérzy w ¢ pore mieszkali
w klasztorze Emjskim.”®

Zachowat si réwniez projekt przebudowy dzwonnicy kaielnef® - oraz projekt
przebudowy kéciota'’ - kolejny juz zreszi — pierwsze projekty bowiem wykonat Hendel
juz w 1897 roku.

Czas nad przebudow przyszedt dopiero w 1906 roku kiedy to ustawionszto-
wania przed gtowsfasad kosciota. Wedtug stéw o. Bogdalskiego, o. gwardian eazat

2 Tanve, s. 99.

1 Tanve, s. 100.

14 Zbiory Muzeum Narodowego w Krakowie, Dziat |11, Bendel: plebania, organistowka i
dzwonnica przy ké&iele OO. Bernardyndéw w Lzajsku (rzuty, przekroje, widoki
i szczegoty), sygn.: Pl — IIl 3089/1-5.

1 Cz. Bogdalski, dz. cyt., s. 111-112.

16 Zbiory Muzeum Narodowego w Krakowie, nr inw.: PlI-3089/1-5.

7" Zbiory Muzeum Narodowego w Krakowie, Dziat Ill, ZHendel: kdciét OO.
Bernardynéw w Léajsku, drugi projekt przebudowy $@ota 1902, 1905 r., sygn.: llI-PI
3195.
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ja gruntownie odrestaurowaceglane gzymsy wymiehina solidniejsze — kamienne, po-
dobnie wazony?

W roku 1906 wymieniono tede posadzk w catym kdciele — niewykluczoneze
ita rzecz zaprojektowat Z. Hendel. Nie bylby to piezwsjego projekt tego typu,
w zbiorach MNK zachowat siwszak projekt posadzki do $mota OO. Bernardynow
w Rzeszowi&’.

W tym samym roku ukiczono restauragjorgandéw, natomiast rok poiej p.
Szydtowski z Lwowa odnowit freski w nawach boczny€rdrestaurowano tak oftarzsw.
Franciszka oraz namalowano obraz tegmictego na fasadzi@wviatyni. Kosciot zyskat tez
nowe oltarze §w. Elzbiety i Sw. Magdaleny). W 1909 roku postawiono w miejsceejta
drewnianej, chylcej sk wiezy zegarowej — now murowan.?

W nastpnej kolejndci wymieniono stare schody wiace z przedsionka od strony
zakrystii — roboty te wykonata pracownia TrembebkicKrakowa.

4. PODSUMOWANIE

Dzielo restauracji zespotu sakralnego OO. Bernadymozpoczte u schyitku
XIX stulecia wg projektéw Z. Hendla - to proces gthletni i wielopoziomowy. Jego omé-
wienie domaga siwyczerpujcej monografii, dla ktérej punktem wégja ma szanssta
sie niniejszy artykut — systematyzualy chronologé prac oraz wskazagy archiwalia nie-
zbedne do wspomnianej analizy.

Zachowane projekty autorstwa Z. Hendla, zdragmajtowanie ocalenia substan-
cji zabytkowej kompleksu — tak architektonicznéy§ jeelementoéw wyposania, przy déc
niewielkim stopniu ingerencji. Ich doktadny opiszwmli z cah pewndcia na doktadniej-
sze poznanie tego niezwyklego zabytku architektury.
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19-CENTURY RESTORATION OF THE CHURCH
AND MONASTERY OF THE BENEDICTINE
FATHERS IN LE ZAJSK — CAUSE FOR STUDY OF THE SUBJECT

SUMMARY

The present look of the monasterial complex indjsk is the result of restoration
of the buildings that took place in the late"1€ntury. The manager of the works and
author of the designs for that enterprise at thmesaime — Zygmunt Hendel was
undoubtedly one of the most outstanding consersaiorthat period of time. As the
conservator for the Tarnowsko-Rzeszowski Distrie, contributed substantially to the
saving of historic monuments belonging to the gerharchitecture of the region. The
purpose of this study is description of the cowfsaorks connected with restoration of one
of those gems — as one can safely call the churdmenastery of the Benedictine Fathers
in Lezajsk.
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ZYGMUNT HENDEL | JEGO NIEZREALIZOWANE PROJEKTY
ADAPTACJI ZAMKU LUBOMIRSKICH W RZESZOWIE DLA
POTRZEB WI EZIENNICTWA

STRESZCZENIE

Zygmunt Hendel byt jednym z najznamienitszych pilsikonserwatoréw prze-
tomu XIX i XX wieku, wybitnym architektem i teoregtiem. Pomimo tego jednak dokona-
nia jegozycia — to wciz nie do kaica przebadana materia. Niniejszy artykukvgigcony
wykonanym przez niego, niezrealizowanym projektatapacji Zamku Lubomirskich w
Rzeszowie na wiezienie 4@, powstalym w pierwszej fazie prac przy obiekais na celu
uzupetnienie wiedzy dotygzej sylwetki krakowskiego architekta i konserwatora

1. WPROWADZENIE

Zygmunt Hendel — autor inwentaryzacji, niezrealiaoych projektow przeksztat-
cenia rzeszowskiego Zamku w wiezienie oraz kier&wmac przy zamku - urodzitesi25
kwietnia 1862 rokunw Krakowie jako syn Tomasza ib@ei Andrée. Po ukiczeniu
szkoty sredniej w grodzie Kraka (1879) patljstudia na Politechnice w Wiedniu, ktére
ukonczyt uzyskawszy dyplom w 1885 roku. Réwnolegle &iudt na wiedéskiej Akade-
mii Sztuk Peéknych. Po powrocie do Polski odbyt ksztgdg praktyke pod czujnym okiem
Jozefa Sarego oraz Tadeusza Stiskéeego, podczas ktérej dakgpozna jako pilny uczé.
Po powrocie z zagranicznych podyénaukowych (Francja, Belgia, Niemcy) Hendelabbj
stanowisko docenta nauki o stylach w krakowskidjokz Sztuk Riknych i kierownika
Szkoty Rzemiélniczej im. Hirscha (1892-1895), a takzostat wspétpracownikiem komisji
Historii Sztuki Akademii Umigjtnosci (1892). Po uzyskaniu koncesji na budowniczego dI
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miasta Krakowa, co mialo miejsce w 1894 rhkwzpocat niezwykle intensywa dziatal-
nos¢ na niwie architektury i konserwacji zabytkow. W alVata po tym namaszczeniu Hen-
del zostal mianowany korespondentem Centralnej Kprdb Badania i Zachowania po-
mnikOw Sztuki i Historii w Wiedniu (1896), by niatjo potem zostakonserwatorem
okregu tarnowsko-rzeszowskiego, i ce @i tym bezpérednio wiazato - cztonkiem Grona
Konserwatoréw Galicji Zachodnfej W tym wianie czasie (1895-97) wykonat
inwentaryzacje Zamku rzeszowskiego, badania addbiticzne obiektu, oraz projekty
adaptacji zamku dla potrzebeaiennictwa.

2. ZAMEK LUBOMIRSKICH W RZESZOWIE

Na temat Zamku Lubomirskich w Rzeszowie napisaicsporo — poczyna¢ od
studium historyczno - architektonicznego obiektikaryanego w latach 80. przez Pracow-
nie Konserwaciji Zabytkéw O/ Rzeszéw przez A.ANegd, ktére pomimo tegoze nie
zawierato informaciji dotyccych fortyfikacji zamkowych — stanowito punkt wgja dla
artykutow pawieconych kompleksowi zamkowemu i publikacji o diderze monogra-
ficznym? Nie istnieje natomiastzadne opracowanie dotygze gruntownej analizy
niezrealizowanych projektéw Z. Hendla, ktére dotggzprzebudowy i przystosowania
Zamku dla celéw wiziennictwa na pocatku XX wieku. O niektérych z nich wspomina
enigmatycznie J. Malczewski, ale wskazuje tylkoktére przechowywaneasv Zbiorach
Czartoryskich zbywag milczeniem pokany ich zbiér znajdujcy sk w Dziale Il Muzeum
Narodowym w Krakowi€.K. Majewski w swym artykul@ badai nad sztulk Rzeszow4 -
postpuje odwrotnie — reprodukuje bowiem kolejne z pk)ev Hendla, pochodze ze
zboréw Instytutu Sztuki PAN, sfotografowane prze&kPO/ Rzeszow (fot. Zemetrykiewi-
cza), nie napomykag o nich ni stowem.

Chat nazwisko architekta pojawiagsiv opracowaniach o charakterze monogra-
ficznym, wymieniane jest jedynie w kontele kierownictwa pracami przebudowy rpegj

! P. M. Stpien. Skpien P. M., Hendel Zygmunt[w:] Polski stownik biograficzny
konserwatoréw zabytkgwed. Henryk Kondziela, Hanna Kranowska, z. 2, Pozha
Wydaw. Poznaskie 2006, s. 89-90.

ZTanve .... s. 90.

3 Zamek Lubomirskich w Rzeszos&récone studium), A. Way, mps, PZK O/Rzeszéw,
1982.

4 D. Czapczyska, J. JanczykowskZzamek w Rzeszowifw]: Dzieje Rzeszowa, Tom |,
Rzeszow 1994; J. Malczewskiamekw Rzeszowie, jego otoczenie i ydiaiele Rzeszéw
1995.

® J. Malczewki,Zamek w Rzeszowie. Jego otoczenidz. cyt., przypis 82. Malczewski
informuje nas o tymze plany ze Zbioréw Czartoryskich (MNK), zespot | fel@aty po
Zygmuncie Hendlu”, sygn. Il - 12649 - zostaly wsfgrafowane w 1989 roku przez A.
Hadat i s3 przechowywane w archiwum Pracowni Fotograficznejzbum Okggowego
w Rzeszowie.

® K. Majewski, Z badai nad sztulk Rzeszowalw:] Dzieje Rzeszowalom |, Rzeszéw
1994, il. 99 103.
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miejsce u progu XX stulecia. Przywotywana jest réwrinwentaryzacja Zamku jego au-
torstwa pogibiona o elementy badaarchitektonicznych, ktéra stanowi bodaj jedyny do-
kument umaliwiajacy analiz nieistniejcego ju wszak obiektu — rozebranego na po-
czatku XX wieku.” Moze to powodowé pewien niedosyt — w spciznie krakowskiego
architekta zachowaty sibowiem liczne projekty przebudowy Zamku poczynapd dro-
biazgowych rzutéw poszczegélnych kondygnacji, nejgiktach (w dwdch wariantach)
fasady i poszczegolnych elewacji ékaywszy:

Rzeszowski Zamek zostal wzniesiony w pagkach XVII wieku przez Mikotaja
Spytka Ligze. Po roku 1637 dalgzrozbudow prowadzit nowy wiéciciel zamku
i Rzeszowa Jerzy Sebastian Lubomirski, aqpesé jego syn, Hieronim Augustyn Lubo-
mirski, za czasOw ktoérego zamek zostat przebudovgargz Tylmana z Gameren. Zgodnie
z planami Tylmana zamek przeksztalcono w budowiczterech dwukondygnacyjnych
skrzydtach, z pitrowa, chronior rawelinem bram na osi skrzydta zachodniego. Ze-
wnetrzne elewacje zostaty wypasme w trojlkitne szczyty wiaczace skrajne grodkowe
partie fasad. Byly one zakozone od dotu boniowanymi pilastrami. Przy okazjigbu-
dowy zlikwidowano narzna wieze pochodzca z czasOw Ligzy i znacznie zmodyfiko-
wano zewatrzne umocnienid. Wyglad tylmanowskiej budowli (z wie, przebudowana
pézniej wg projektu Wiedemanna) przedstawia Prospek¢sRowa z lat 1733-35 oraz
lapidarny opis w inwentarza zamku z 1722 rbkid.cah pewndcia dokumenty te analizo-
wat Zygmunt Hendel prowade badania architektoniczne zamku — jego niezreatae
projekty zdradzaj wszak usila che¢ odwzorowania wszystkich nawarstwietylowych
obiektu, take tych tylmanowskich, do ktérych najearkadowa artykulacja wewtiznego
dziedzhca, tréjkatne naczoétki elewacii bocznych, boniowane aroraz szkarpy dodgie
bryle monumentalniei.

W XVIII wieku kolejny z wiacicieli zamku zainicjowat jego wietkprzebudow,
ktora whze skt z osola wspomnianego juWiedemanna, wyksztalconego w zakresie ar-

" Inwentaryzacja Zamku w Rzeszowie, Zbiory Muzeumddawego w Krakowie, nr inw.:
PL Il - 649. Za: D. Czapcagka i J. Janczykowskrzamek ...dz. cyts. 385, przypis 5Co
ciekawe obecnie sygnatura ta przypdikowana jest nagbujacemu projektowi: Z. Hendel,
Rzesz6w - Zamek Lubomirskich - ¥ienie - Rzut Il pitra, 1897 rok, 83.5 x 85 cm,
papier, nr inw. MNK [lI-PL-649.

8 Zbiory Muzeum Narodowego w Krakowie, Dziat lll:yninw.: MNK I1I-PL-628; MNK
1I-PL-629; MNK 111-PI-630; MNK 11I-PL-631; nr inw. MNK [lI-PL-632; nr inw. MNK
1I-PL-633; nr inw. MNK [lI-PL-634; MNK 11I-PL-635; MNK 11I-PL-636/2; MNK 1lI-PL-
636/3; MNK 111-PI-637; MNK 11I-PL-639; MNK 11I-PL-640; MNK [lI-PL-641; MNK III-
PL-642; MNK I11I-PL-643; MNK 11I-PL-644; MNK IlI-PL-645; MNK [lI-PL-646; MNK
I1I-PL-647; MNK 111-PL-649; MNK I1I-PL-5210.

°D. Czapcziiska, J. Janczykowskamek. dz. cyt.., s. 388-390.

' Tanve, s. 989-390.
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chitektury i inzynierii wojskowej w Drezdiskim Korpusie Kadetéw Wéwczas rozpo-
czeto nadbudow wiezy o nas¢pma kondygnaga oraz zwigéczono ja cebulastym hetmém
Nadbudowana wig jest widoczna na prospekcie namalowanym najprpadigbnie]
przez Wiedemanna w 1733%.

W roku 1740 ukéczono budow kaplicy zamkowej p.wsw. Jerzegt'. Jak wynika
z zachowanego planu, usytuowano ja w potudniowocheadnim nargniku zamku
i nakryto kopu4 z latarniy — co z catym zaeciem historyka odtworzyt ponad 200 latzpé
niej w swych projektach Z. Hendel.

W czasach zaboréw zamek zmienit $di@iela zamek i ostatecznie utracit funkcj
rezydenciji i stat si siedzila, sadow (obwodowego i kryminalnego) orazezienia. Wkrétce
po przegciu kompleksu wiadze austriackie przeprowadzitycpreemontowe i adaptacyjne
na ogromn skak majce na celu dostosowanie go do nowych aadaiwelowano przed-
piersie rawelinu i usypano dwie groble: pierwsm miejscu zwodzonego mostu i dgug
biegrca rownolegle do poinocnej kurtyny muréw. Prace miatfiarakter dorany
i jednorazowy, skutkiem czego zamek szybko zpapadé w ruing. Remont przeprowa-
dzono dopiero po parze miasta w 1842, ktéry w znacznym stopniu uszikdakze opi-
sywany obiekt. Po pmdze obniono wieze bramn, ktéra otrzymata nowe pokrycie — tu-
dzaco przypominajce to, ktéorym nakryta jest dzwonnicaskmta farnego w Rzeszowie.
Najprawdopodobniej tale dokonano wéwczas nadbudowy zamkDo pétnocnej kurtyny
zalazenia doiczono trzykondygnacyjny budynek przeznaczony raiemie.

Wykorzystanie zamku i rola poszczegélnych pomieszez tym okresie znaneas
dzigki zachowanemu planowi z 1882 roKuPietro w caldici zajmowat sd obwodowy,
natomiast parter stanowit zapleczezienia.

Kompleks powoli niszczat, nie dziwi wé zapis z 1890 w ktérym stwierdzone
mury obronne otaczaje zamek znajduijsie ,,(...) w stanie wielkiego zaniedbania i ngle
im koniecznie pospieszy pomog, aby je uchroni od zupetnej ruiny. Owczesny konser-
wator zabytkéw Galicji Zachodniej, kse Sanguszko zwrécitstdo pana prezydentaigu,
aby kazal pousuwadrzewa i trawy, ktére usadowiwszy sv szczelinach muréw rozsa-
dzaj; takowe.™’

1 Zob.: K. Majewski, Karol Henryk Wiedemann architekt Jerzego Ignacego
Lubomirskiege [w:] Architektura rezydencjonalna i obronna wojewdédztamszowskiego
tancut 1972.

12D, Czapczyiska, J. Janczykowski, dz. cyt., s. 388-390.

3 Tryptyk z widokiem miasta Rzeszowa, patacykienainkiem z lat 1734-1735, zbiory
Muzeum Okegowego w Rzeszowie, sygn. MRH -2.

14 K. Majewski, dz. cyt., s. 94, przypis 6.

!> Sprawozdanie z posiedzenia w dniu 28 X 189Qwr] ,, Teka Konserwatoréw Galicji
Zachodniej”, T. I, s. 345.

® Rzut poziomy zamku spaidzony przez imyniera budowlanego Wasilewskiego,
aktualnie przechowywany jest w Muzeum @owym w Rzeszowie.

7 E. Swieykowski, Sprawozdanie z wycieczki do Rzeszowjav:],, Sprawozdania

Komisji do Badania Historii Sztuki w Polsce”, t. /11907, s. LXXXVII — CVI.
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Grono konserwatoréw Galicji Zachodniej zgodnie poswito wystosowé pety-
cje do Ministra Sprawiedlivéri o fundusze na poczet restauracji warownych murow
zamku, ale nie tylko te byly w stanie katastrofainy sam obiekt réwniewymagat podj-
cia zdecydowanych dziatakonserwatorskich. Remont zatz planowa u schytku XIX
wieku — powierzajc prace zwjzane ze spoazizeniem inwentaryzacji obiektu, jego bada
architektonicznych oraz spadzeniem wsfpnych projektéw adaptaciji zamku naegie-
nie, przewidujce m. in. jego nadbudawo kolejry kondygnagj - Zygmuntowi Hendlowi,
ktéry wykonat je na przestrzeni lat 1895-1897.ader budowlane rozpogp pod jego
nadzorem 1 maja 1902 wedtug projektu budowniczegbweowa Franciszka Skowrona.

Jw w pocatkowej fazie prac zdecydowana; sia wzniesienie zamku od nowa ha
rzucie prostokta, zblizonym jedynie do historycznego obry$iDecyzja ta byta podykto-
wana fatalnym stanem zaréwno fundamentéw jak i muabiektu.

Nowy projekt autorstwa Franciszka Skowrona nayivat do XVIll-wiecznej
formy zamku znanej z widokéw K.H. Wiedemanna —tezgdnak zaznacéystanowczo -
ze nie bylo to nawizanie historycznidciste, a jedynie swobodna parafraza, ktéra jedynie
w niektorych szczegoétach powtarzata XVIII — wieczmmjekty. Takim momentem byta
wieza bramna. Postawiono czteroskrzydtowy, trzggewy gmach z wewgtrznym
dziedziicem. Zachowano wspomniamvieze, ktéra zostata nadbudowana deqgi picter
i zwienczona barokowym hetmem na wzér wiedemannowskiegreliedowa oleja take
mury, ale zdaniem Hendla zostata przeprowadzonaagamy sposoéb: ,,(..Qata wiec
obecna restauracja murow pisze wytrawny konserwator z afektenutrwalita jedynie
dobrze substrykcyjne mury po gzyms, zniszczytalkedrdeformowata catgorrng czsé
muréw obronnychWszake mdana bylo zostawi resztki wieyczki, stare waly, jakie do-
chowaly do naszych czasow i bylyby przetrwaly msedgeki i pozostaty zabytkiem naszej
fortyfikaciji.”*

Kurtynowy mur zachowat jednak styl staroholendergkijego naranikach pozo-
stawiono cztery bastionyw. Franciszka (pétnocno-zachodnéy. Andrzeja (p6tnocno-
wschodni),sw. Hieronima (potudniowo-wschodni)siv. Marii (potudniowo-zachodni). Na
narazach bastion6w zachowano réwhikamienne wigyczki z 1746 roku. Prace budow-
lane zakaéczyly sk w 1906 roku — rok po tym jak Zygmunt Hendel glfierownictwo
prac na Wawelu.

Nowy zamek miat pehdiprzede wszystkim relsadu — projekt F. Skowrona zdra-
dza funkcjonalne podsjie do tej kwestiiSwiadcz o tym chaéby szerokie korytarze uta-
twiajace eskortowanie winiow.

'8 paswiecenie nowego gmachydowego ,,Glos RzeszowskiR. 10, 1906, nr 4, s. 1.

19 Zbiory Muzeum Narodowego w Krakowie, zesp6t ,,Mig po Zygmuncie Hendlu”,
notka spisana podczas pobytu w Rzeszowie 14 ltop805 r.;za: J. Malczewski, dz.
cyt., s. 41, przypis 86.
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3 PROJEKTY PRZYSTOSOWANIA ZAMKU DO POTRZEB WI EZIEN-
NICTWA AUTORSTWA Z. HENDLA - ANALIZA

Powierzenie prac projektowych Z. Hendlowi byto s pierwota koncepgy, za-
ktadapca jedynie nadbudowpietra w historycznym gmachu. Hendel byt bowiem gwara
Cja na przeprowadzenia rozbudowy w sposéb rzetelngukowo poprawny, gkacy do
zachowania nawarstwiestylowych i szacunku dla substancji zabytkowejjefyo pracach
przy obiektach zabytkowych przexe kierunek restauracji, przy floszerokim zrénico-
waniu rodzaju i stopnia ingerencji, z przewampwsciagliwych, ograniczonych uzupehiie
substancji zabytkowej (poddanej zabiegom konsemskitm na miag 6wczesnego stanu
wiedzy i rozwoju technologii).

Jak wiemy pierwotna koncepcja — polegaj na restauracji zamku ulegta zmianie,
0 czy dowiadujemy siz przemowy z okazji oddania nowego obiektu na jsipuizilz,
wygtoszonej przez Raddworu, Prezydentasgflu w Rzeszowie p. tukaszewskiego, ktora
przytacza ,,Glos Rzeszowski);(...) Stare zamczyske mowit w tym uroczystym dniu
Prezydent &du — stylo przez diugie lata na siedzilwtadz gdowych ulegto tak zniszcze-
niu, a rownie okazato st tak szczuptem, ze nietlng rzecz byto pomyleé¢ o naprawie
ztego. Pierwotnym zamiaremgdu bylo postawi na starym, pitrowym budynku drugie
jeszcze ptro, dla [przez ?- dopisek B. J.] konserwatoréwzymiono toze miat by za-
chowany styl dawnego dachu mansardowego. Dachztejduje st jeszcze na dawnym
teatrzyku Lubomirskich, obecnie Kostheimowka zwammy rozbieraniu muréw okazato
Sig, Ze mury te stanowiprawdziwe rzeszoto, gfundamenty ich nie byty w stanie wytrzy-
ma¢ budowy drugiego pira. Od tej chwili naleato sie stara’ przede wszystkim, abyg?
nie odsgpit od zamiaru budowygslu na miejscu starego zamczyska i aby nie zakupit
w celu nowej budowy, ktérego z oferowanych mu plagdly w takim razie obrocitaby gi
w niwecz idea przywrécenia teje§zi miasta jej historycznego wyglu”*° Potwierdzaj to
stowa przemawiagrego z tej samej okazjiinRogozhaskiego (zaszczyt ten przypadt mu w
udziale w zagpstwie Ministerialnego Radcy Budownictwa, a zarazarmora planéw no-
wego budynkugu — F. Skowrona). Rogamki ujmuje rzecz sugestywniej méwi ,,(...)
ze dopiero kiedy siprzekonanoze staruszkowi odmawiajpostuszgéstwa nogi t.j. funda-
menty postanowiono przygi¢ do zupetnie nowej budowy. W tej pracy gtéwnym rizyn
kiem popieragcym ide wybudowania nowegogdu we formie zhibnej ile maliwosci
najwiecej do ksztaltu starego zamczyska Lubomirskictramida dworu p. Lukaszewk*
To zapewnie dzki jego lwowskim koneksjom architektem nowych plansostat Ministe-
rialny Radca Budownictwa Franciszek Skowron.

Pokiosie tym zmieniagych sé koncepcji stanowi niezrealizowane projekty
Hendla, dotycace adaptacji Zamku w Rzeszowie na wiezienie, ktdozna podziek na
trzy grupy. Pierwsg najwaniejszy kategor¢ stanows widoki ogdlne poszczegdélnych
elewacji oraz widoki ogolne obiektu. Do tej katadgomlezy: widok gtéwny z 1897 roku
o0 wymiarach 55.8 x 80 cm, oznaczony sygrafdiNK I11I-PL-628. Jest to — podobnie jak
reprodukowany przez K. Majewskiego - projekt apsty, pochodzcy z okresu, w ktérym

20 paswiecenie nowego gmachydowego .dz. cyt., s. 1.
2 Tanve.
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nie podgto decyzji o nadbudowie trzeciej kondygnacji. Pomitago jednakze zmb bryly
architektonicznej powiela w znacznej mierze repkadvany we wspomnianym artykule K.
Majewskiego projekt pochodey ze zbioréw Instytutu Sztuki PAN, 20i sic od niego
w kilku zasadniczych szczegétach - co jest dowoaermewoluci koncepcji architekté’
Cechy obu projektu jest odtworzenie wiedemannowskiejzwiea osi fasady zachodniej -
przy czym na projekcie ze zbiorow MNK odmienniew@zano part jej parteru. Odrzwia
w tym przypadku flankowaney przez pag pilastréw zdajcych s podtrzymywa balko-
nik umieszczony nad otworem drzwiowym. ARRosi¢ takze dekoracja lunety usytuowanej
na osi, ponad ktéra umieszczono smukty cebulasgiy lzeiglica — identyczny w obu pro-
jektach. Ryzality boczne, w obu przypadkach bonimevaa nargach, posiadajw opisy-
wanym projekcie otwory okienne obramowane opaskamszakami, zwigczone gzym-
sami oraz flankowane pilastrami — tych rozzen prézno szuké w projekcie ze zbioréw
PAN. Czteropotaciowe dachy na projekcie ze zbioMINK sa wyzsze ni na projekcie
reprodukowanym przez Majewskiego, posiadtgkze lukarny o zupetnie odmiennym
ksztalcie. Ciekawym elementem projektu o sygnatuNK Il — PL 628 jest zarys na-
roznej wiezy krytej stazkowym (?) hetmem, ktére to rozawianie mae stanowd prébe
nawiazania do architektury zamku z czaséw poprzetyah przebudow wg projektow
Tylmana z Gameren, w trakcie ktdrej rozebrano maravieze pochodaca z czaséw Li-
gezy. Niezmienne pozostajprzypory nadajce bryle monumentalny charakter — réwnie
efekt studiéw architektonicznych Hendla prowadzdnyezy obiekcie. Przypory konse-
kwentnie leda powtarzane w piejszych projektach — tak na tym, ktéry obrazuje obiekt
z nadbudowanym kolejnym girem fasady zachodniej o sygnaturze MNK IlI-PL-684an
pochodzi z 1897 roku, posiada wymi&® x 51.7 cm i zostat wykonany farba papierze.

Projekt ten jest niezwykle interegay i rézny od dzisiejszego ksztalty obiektu.
W tym przypadku cakg zatazenia na planie czworoboku kryje mansardowy dachkrz-o
glymi oknami mansardowymi, z wagdzeniem partii ryzalitbw bocznych gdzie wystje
dach mansardowy z uskokowymi naczétkami oraz pobwio — wschodniego nataika
przykrytego koput z latarna. Ten element bryty architektonicznej (koputa fiaeaca
kaplice wzniesioa wg projektu Wiedemanna) jest kolejnym retrospektym rozwhza-
niem wystpujacym w projektach krakowskiego architektdwiadczicym o tym, jak wiel-
kie znaczenie mialy dla niego nawarstwienia stylon&z kwestia ich zachowania. Projekt
0 sygnaturze MNK Il — PL 645 (51.4 x 52 cm, farpapier ) — ukazapy widok zamku od
strony potnocnej — jest rozwigtiem tej koncepcji. Na nim réwniewidaé wspomniag
kopuk oraz charakterystyczne, trgjke naczotki zredukowanych do partii dachwzddee
swoist, parafraz tylmanowskich naczotkéw ryzalitow bocznych elewiac]

Trojkatne naczotki w formie stosunkowo niewiele przetvaorgj ukazu projekty
kompatybilne z projektem o sygnaturze MNK 1l - 28, kzdace jego rozwinjciem
i uzupetnieniem. Jest to projekt przedstawdgjelewac skrzydia bocznego z 1897 roku

22 W tym miejscu natey wymienit blizniaczy projekt (nie dokiczony jednake) z 1897
roku (60 x 80,3, papier) o numerze MNK 111-PL-634/1
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(29,7 x 56, papier) o sygnaturze MNK 1lI-PL-631 prarojekt elewacji potudniowa
i ,,fasada podworca" (17.8 x 35.5 cm, kalka) o syarre MNK III-PL-636/2.

Kolejnym z tej kategorii projektow jest projekt ukgacy widok skrzydta patacu
od strony dzied#ica, pochodgcy z 1897 roku (27 x 49.8 cm, kalka) o numerze imagy-
zacyjnym MNK [lI-PL 629 Najwazniejszz jego cech jest proba odtworzenia rytmu
artykulacji arkadowej w partii parteru dzieflea zamkowego - kolejnezwmawirzanie do
historycznego ksztattu obiektu.

Pozostate projekty widokéw ogélnych powiglaiwie wyzej wymienione koncep-

cje®

Kolejna kategor¢ stanows rzuty poszczegoélnych kondygnacji oraz przekroje
swiadczce o stopniu zaawansowania prac nad projektem pdosty, co wydaje gista
w opozycji do stwierdzeniaze projekt Hendla byt tylko i wykznie ,,ws¢pnym projek-
tem”. Do tej grupy naley projekty i rzutu poszczegoélnych kondygnacji.

Wszystkie kondygnacje posiadajktad dwutraktowy - i tak zaczyngj od suteren
w pierwszym rzdzie naley opis& projekt przystosowania zamku do celégd@wnictwa
pochodzacy takze z 1897roku, przedstawagly rzut suteren (51,8 x 52 cm, farba, tusz,
papier) o numerze inwentaryzacyjnym MNK [lI-PL-641.

W przypadku rzutu suteren Hendel opisat jedynieepnaczenie pomieszaze
znajdupcych sé we wschodnim i pétnocnym skrzydle zamku. Skrzypidnocne wedtug
zamystu krakowskiego architekta miato¢bprzeznaczone na piwnice, przy czym ngle
zauwayc¢, ze s to pomieszczenia o ziicowanych wymiarach. Inaczej rzecz girzed-
stawia w przypadku skrzydta wschodniego — gdzieesmizono pomieszczenia gospodar-
cze o rGnym przeznaczeniu. | tak od strony potnocnej poamygnmiaty sk tam znaléc:
sktad drzewa, piekarnia, pralnia, magiel, desinfpkdcownia oraz tazienka.

Dwa plany parteru : plan parteru z 1897 roku (89.84.5 cm, tusz, papier)
0 numerze inwentaryzacyjnym MNK 11I-PL-633 oraz trparteru z 1897 roku (51.5 x 52
cm, farba) o numerze inwentaryzacyjnym MNK [II-P4& - ukazuj podobn, jesli nie
wieksza precyzg w projektowaniu przestrzeni wewnznej obiektu.

| tak najwaniejsze, zachodnie skrzydio zamku zostato zaadaptewa (patec
od strony potudniowej) na: buro [nieczytelne stowodoreczer, pomieszczenie dlags
dziego — (gabinet ?), kancelkgrisak rozpraw, [nieczytelne] podad powiatowy, gabinet
(zapewne kolejnegoedziego), sa rozpraw dla spraw cywilnych, kancelari gabinet
Naczelnika &du. Czs$¢ z tych pomieszczewysipuje w trakcie amfiladowym — czemu
trudno s¢ dziwi¢, po modernizacji wiedemannowskiej obiekt uzyskatak ksztait zalce-

% Widok elewacji wschodniej; 1897, 76,5 x 102,5, ipapnr inw. MNK 1lI-PL-635;
Przystosowanie zamku do celéudswnictwa (plany z roku 1897) - Widok od wschodu,
51,8 x 52 cm, farba, nr inw. MNK IlI-PL-639; \A4ienie - Widok skrzydta zamku (bez
zadaszenia) od strony dziefiga, ze skrzydiem po lewej w przekroju porzeczny8971
rok, 63,8 x 106 cm, tusz, papier, nr inw. MNK 11l-847.
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nia barokowego — a wspomniane rogzginie jest charakterystyczne dla barokowych sie-
dzib patacowych (i nie tylko).

Skrzydto péinocne zostalo zaadoptowane w gpagicy sposob (pater od za-
chodu): narene pomieszczenie — wspomniany gabinet Naczelnikhi,Sgabinet Naczel-
nika Kancelarii i Ksig pientznych, dwa po sobie nagiujace pokoje (gabinety)edziow,
kancelaria, ponownie gabinetdziego, sala rozpraw spraw cywilnych oraggcpomiesz-
czen 0 przeznaczeni mieszkalnym.

Skrzydto wschodnie wedtug planu mialo g (patrzc od strony pétnocnej):
mieszkanie — przeznaczone zapewne dla lekarzaieminego, straice, dwie kolejno po
sobie usytuowane kaie, klatke schodow z dwubiegowymi schodami, kolejkaznie,
umywal[nig?], kuchng¢ wiezienm, areszt bdz arsenal [nieczytelne stowo], kolgjrjuz
kancelar¢, pomieszczenie dla zadu oraz pomieszczenie nane przeznaczone dla stra
nikow wieziennych.

Ostatnie skrzydio — potudniowe — zostalo zaasarane w nagpujacy sposob
(patrac od wschodu): nagme, wspomniane jupomieszczenie dla stmaikow wiezien-
nych, ktére paiczone zostato z usytuowanym dalej mieszkaniem galmanym przedpo-
kojem, klatka schodowa miesaca jednobiegowe schody, pomieszczenie — w ktérym
miaty by¢ przechowywane ksfji sadowe, pokdj sdziego, nagpna kancelaria, gabinet
sedziego oraz pokoje i gabinety o nieznanym przezesicz[nieczytelne opisyl].

Réwnie wnikliwie Hendel za} sie opisem przystosowania dla potrzejgew-
nictwa | petra, co dokumentaj2 zachowane plany: Przystosowanie zamku do ceiéw s
downictwa (plany z roku 1897) — Plan lepa (51.5 x 52 cm, farba, papier) o numerze
inwentaryzacyjnym MNK IlI-PL-642 oraz Plan | ¢gtia, 1897 (84,5 x 89,5, papier)
o numerze MNK 1lI-PL-632. Pierwszy z planéw opisarostat z wyjtkows starannécia,

a jego najciekawszym momentem jest umieszczony ®ii pgiezy na tej kondygnaciji,
wieloboczny gabinet prezydentads. ROwnie i na tym projekcie widzimy doktadnie
opisane przeznaczenia kolejnych pomiesadwedego ze skrzydel, przy czym gro z nich
to gabinety edziowskie, kancelarie, pokoje adwokatow i sale ranp

Podobnie wyglda aranacja przestrzenna Il ¢gita — przy czym w miejscu gabi-
netu prezydenckiego | ¢ira, znajdujemy tu gabinet przeznaczony dla wicegtenta
sadu. Powysze dokumentygjdwa zachowane plany (a zwtaszcza drugi z niclgy$Roso-
wanie zamku do celéwadownictwa (plany z roku 1897) - Plan llgpia (51.2 x 52 cm,
farba, papier) o numerze inw. MNK 111-PL-643 ora¥i¢zienie - Rzut Il pitra, 1897 rok
(83.5 x 85 cm, papier) o numerze inw. MNK 1lI-PL%4

Plany poszczegélnych kondygnacji zamyka projekygtazsowania zamku do ce-
6w sadownictwa (plany z roku 1897) - 3 rys.: , ¢ba dachu”; ,,Ritro 5"/wiezy/ ; ,,Pktro
6” /vzxﬂezy/, (51 x 58.2 cm, techniki fotograficzne, papier) numerze inw. MNK IlI-PL-
646!

4 Do tej kategorii cgsciowo nalea réwniez projekty: 3 rys.: widok elewacji wschodniej;
rzut - ,,Rzut poziomy”; Szkic okna strychu z 18%ku (76,5 x 102,5), papier, nr inw.
MNK 1I-PL-635; wigzienie. 10 rys.: widoksciany, rzut potowy sufitu, przekrdj
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Ostatnia kategoria projektéw Hendla dotymych przystosowania zamku Lubo-
mirskich na w¢zienie, to rysunki architektoniczne poszczegolngetali: szczegot elewa-
cji patacu od strony dziedwa, (22,3 x 49,6 cm, kalka), nr inw. MNK IlI-PL-5@1szcze-
g6t elewacji skrzydta od strony dziedea sciany | i Il- pietra - (odwrocie) jak wiej;
szczeg6t skrzydia patacu fragment kondygnacji Fpit¢tra z 1897 roku, (49,7 x. 59,7,
kalka), nr inw. MNK 11I-PI-630; szczeg6t fasady gworca (fragment skrzydta zamku od
strony dziedzica wewrtrznego, (42.8 x 24.7 cm, kalka), nr inw. MNK 111-F636/3.
Wszystkie z tych projektowasdowodem na ogrom pracy Hendla przy projektowamnaep
ksztatcenia zamku dla potrzebegiennictwa.

4. PODSUMOWANIE

Odpowied na pytanie o to, dlaczego projekty Hendla nie d&ady st realizaciji,
wydaje s¢ by¢ prost — byly to projekty adoptage ju istniepcy obiekt dla potrzebas
downictwa — nie zaprojekty budowy zupetnie nowego gmachu. Ich realg zlecono
F. Skowronowi — Rzdowemu Radcy Budownictwa - poniewv&ygmunt Hendel byt
w owym czasie tak obiony zleceniami ze ich sporadzenie, nawet biac pod uwag
niezwykh energé i ptodndi¢ tego architekta, bytaby fizycamiemaliwoscia.

Jest faktem bezspornyme zachowane w speiznie po krakowskim architekcie
i konserwatorze projekty adaptacji rzeszowskiegmkaadla potrzeb wiziennictwa, znaj-
dujace st w zasobie Dziatu Il Muzeum Narodowego w Krakowielznaczaj sie usito-
waniem zachowania ocalalej substancji zabytkoway atecia ,,wskrzeszenia” historycz-
nych nawarstwig stylowych.
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ZYGMUNT HENDEL AND HIS UNREALIZED PROJECTS OF
ADAPTING THE LUBOMIRSKI CASTLE IN RZESZOW TO A PRIS ON
AND LAW COURT.

SUMMARY
Zygmunt Hendel was one of the most prominent Bai$ restorers living at the
turn of the 20th century as well as a distinguishechitect and theorist. However, his
lifetime achievements have not been fully studietl ¥he following article is devoted to
his unrealized projects of adapting the LubomiGkstle in Rzeszéw to a prison and law
court, which were drawn up in the initial phasetlé works. The paper is aimed to
complete the knowledge concerning the figure of Kiiakow architect and art restorer.
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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono skfad systemu wolnestjo zasilajcego w pad,
system fotowoltaiki zintegrowanej z budownictwenynek ogniw fotowoltaicznych
w Polsce i naswiecie. Omdwiono korzici ptynace z fotowoltaiki i optacalri& ogniw
fotowoltaicznych

1. WPROWADZENIE

Podczas projektowania wykorzystania alternatywnyrduet energii trzeba wad
pod uwag nie tylko aspekty ekologiczne, ale réwhnidunkcjonalnd¢ zwiazam
z ekonomi. Dobrym rozwizaniem do pajczenia tych dwdch cech mpdpyé ogniwa fo-
towoltaiczne, ktére sha do produkcji energii elektrycznej z promieniowastanecznego.
Ogniwa te jeszcze w chwili obecnej matosunkowo niedia wydajna¢, ktéra jednak
dzieki rozwojowi technologie aigle rasnie. Uklady fotowoltaiczne nima stosowa do
zasilania matej instalacji elektrycznej w miejsgdzie nie ma dosgpu do sieci energetycz-
nej (np. z dala od zabudowa lub w miastach czy wsiach - gdzie doprowadzesiéei
konwencjonalnej jest kosztowne. Wykorzystanie ogfdtowoltaicznych w dzisiejszych
czasach aegle rasnie, stosowaneasnp. do dwietlenia ulic, zasilania telefonéw alarmo-
wych, dwietlenia drogowskazow na drogach itp. Bardzeadzalet stosowania tych ukia-
dow jest toze podczas pracy praktycznie nie emitzadnych zanieczyszcaeCzsto np.
w oswietleniu drogowym ogniwa fotowoltaiczne, potaczone hybrydowo z turbinami
wiatrowymi pokczonymi z wytwornig pradu (prdnica). Idea takiego ukiadu polega na
tym, ze w przypadku pochmurnego dnia i przy odpowiedniayth wietrze bateria jest
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tadowana za pomacturbiny wiatrowej. Taka mini elektrownia wiatrowaoze réwnie.
produkow@& prad w nocy podczas wygiowania wiatru. W starszych uktadach
fotowoltaicznych panele stoneczne byly montowanestade, bez mdiwosci samoczyn-
nego obrotu. System taki pomimo swojej prostoty gwearantowat diej efektywndci
wykorzystania promieniowania stonecznego, poniewd padania promieni stonecznych
na panel eigle ulegat zmianie. Obecnie corazgdej mazna spotka panele stoneczne,
ktére s wyposaone w silniki sterowane komputerem. Zasada dziataakiego ukfadu
polega na tymze komputer przy pomocy specjalnego programu rozgjezpotaenie
stonca wzgkdem panelu i po obliczeniach, za pomsignikow obraca go pod takimytem,
aby efektywné¢ wykorzystania promieni stonecznych byla jak naksza. Poprzez stoso-
wanie uktadoéw fotowoltaicznych z ruchomymi panelach wydajnéé maze wzrosmé
nawet o ok. 35%.

2. SKLAD SYSTEMU WOLNOSTOJ ACEGO
W skiad systemu wolnostgjego wchodz
— panel stoneczny (modut PV),
— akumulator - 0 pojemrici zapewniajcej dostarczenie energii w d#ienocy oraz w
okresie ztej pogody, najegiej na 2-4 dni,
— kontroler tadowania akumulatora - chroni akumulapozed przetadowaniem lub
zbyt gkbokim roztadowaniem, kontroluje stopienatadowania akumulatora
i odlacza panel,
— inwerter - instalowany opcjonalnie,sjeuktad ma zasil& odbiorniki padu zmien-
nego.

Systemy autonomiczne bazog na ogniwach fotowoltaicznych przede wszyst-
kim uzyteczne w miejscach oddalonych od sieci energetydrioraz w trudnych warun-
kach transportu wodnego, studo zasilania znakowswiatet ostrzegawczych na morzach
oraz szlakacKrodladowych oraz stosowane sv zasilaniu w energielektryczm jachtow

[4].

3.1. Systemy BIPV (Fotowoltaika Zintegrowana z Budowniolvem)
Budownictwo mae by jednym z beneficjentéw fotowoltaiki. Znalazto taaje
odzwierciedlenie w grupie rozwdan fotowoltaiki zwiazanej z budownictwem, znanej jako
Building Integrated Photovoltaics (BIPV) [2].
Fotowoltaika Zintegrowana z Budownictwem ma bardem zalet [1]:
— pozwala na bezgeednie padczenie budynku zerédtem zasilania oraz na dobor
wielkosci instalacji w zalenosci od wielkdci budynku,
- moze zasipi¢ niektére materiaty budowlane,
— charakteryzujeqj duza wytrzymatdé oraz estetyka.
Ogniwa fotowoltaiczne dostarcaagnerge elektrycznm, ktéra mae by wykorzy-
stana bezpwednio na miejscu lub nie by tez przekazana do sieci elektrycznej [5].
Wybér modutu fotowoltaicznego w technologii BIPVIggy od funkcji, jake musi
spelni, oraz miejsca instalacji. Zastosowanie grubowaratych paneli stonecznych eli-
minuje konieczn& uzycia dodatkowych materiatéw kigych.
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Ogniwa cienkowarstwowe stosowarerstomiast w przypadku, gdy niewskazane
jest catkowite zaciemnienie.

Ogniwa fotowoltaiczne znalazly réwrieastosowanie jako bezszwowe pokrycia
dachowe, szklane systemy elewacyjne oraz elewaeygmenty oktadzinowe [3].

Na due perspektywy w stosowaniu fotowoltaiki zintegrowpn budownictwem
niewatpliwie wpltywa powierzchnia, uzysk energetyczny,admlwosci estetyczne oraz
mozliwos¢ stosowania ogniw fotowoltaicznych ze szkiem. Wirtalprzypadku spetniaj
szereg wymaga dotyczcych atrakcyjnéci wizualnej, odpowiedniego zaciemnienia lub
doswietlenia budynku, izolacji termicznej, naturalnejwymuszonej wentylacji oraz
ochrony przed wplywem zewtiznych warunkéw atmosferycznych. Aktualnie, rgsm
zapotrzebowanie energetyczne budynkéw wplywa ndekand¢ stosowania fasad bu-
dynkow, ktore kda braly czynny udziat w produkcji energii elektryegnco mana osi-
gna¢ poprzez peiczenie szkia z fotowoltaicarwarstwg aktywraka [2].

3.2. Elektrownie fotowoltaiczne

Helioelektrownie wykorzystajprocesy fotowoltaicznej i fototermicznej konwersji
energii. W elektrowniach fotowoltaicznych konwersgmergii zachodzi bezpednio
w ogniwie fotowoltaicznym, natomiast w fototermigzh - pGrednio: promieniowanie
stoneczne przetwarzane jest na ciepto, a ciepkneege elektryczn.

Rodzaje elektrowni fototermicznych:

— CRS (z angCentral Receiver Syst@nPromienie stoneczne za pomdueliosta-
téw kierowane s na absorber znajdigy sk na wysokiej konstrukcji. Absorber
moze nagrzewasi¢ do 1000°C.

- DSS (angDistributed Solar SystemPromienie kierowane na adsorber w ksztal-
cie rury, wypetnionej czynnikiem, ktéry agia temperatgrponizej 400°C.

— Helioelektrownia z silnikiem cieplnym - StirlingRromienie stoneczne kierowane
sa na paraboliczne wiste zwierciadto, w ognisku ktérego umieszczony gt
sorber nagrzewany nawet do 750°C.

Stoneczne elektrownie cieplne powinny¢dyudowane na obszarach uitiwiaj a-
cych wykorzystania maksymalnej mocy - przynajmge@0 godzin na rok.

3. OPLACALNO $C STOSOWANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
Miarami optacalnéci stosowania ogniw fotowoltaicznych:s
- zwrot energii zainwestowanej: wskak EROEI (z ang. Energy Return on Energy

Invested) lub EROI (z ang. Energy Return On Invesitn Jest to iloraz energii

zainwestowanej do naktadu energigpozconego danemgrddiu energii,

— wskanik energii otrzymanej: Net Energy Gain (z ang. NEGnacza rénice po-
migdzy energi zainwestowas a otrzymaa.

Wigkszai¢ pozyskiwanej energii w chwili obecnej pochodziaiw kopalnych ta-
kich jak wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny, ktérych odkt@za ulegay w mniejszym
lub wiekszym stopniu sukcesywnemu wyczerpywaniu. Z drugiépak strony, jak poka-
ZUja najnowsze prognozy, zapotrzebowanie na eaengiskali globalnej cigle rdnie
i wedtug szacunkow w roku 203@dziemy zuywac o ok. 60% energii wicej niz obecnie.
Bez watpienia cagly wzrost zapotrzebowania na energizy systematycznie zmniejszaj
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cych st zrédtach konwencjonalnych jej pozyskiwania spowodupe ceny energii drla
stale rosnc.

4. PODSUMOWANIE

Ogniwa fotowoltaiczne poprzez swogtosunkowo progtkonstrukcg mog byé
montowane w rénych miejscach. Podstawowym warunkiem jest to, miBjsce instalacji
byto dobrze nastonecznione. Dynamiczny rozwoj rymigmiw fotowoltaicznych spowo-
dowat powstanie tzw. technologii BIPV - fotowoltaikzintegrowana z budownictwem.
Technologia ta polega na tyme niektore elementy konstrukcji budynku (np. elg@ac
scian, poszycie dachéw) wykonang 5 paneli stonecznych. D&i temu mana zyska
bardzo dua powierzchng, ktéra ,wytapuje” promieniowanie stoneczne. W Relstoso-
wanie ogniw fotowoltaicznych ggle utrudnione jest aspektami formalno-prawnymi.
Sprawia toze stosowanie tego typu ogniw w naszym kraju w poviu z innymi krajami
- chociaby z Unii Europejskiej - jest agle mate. Trzeba wt - majc na uwadze nie tylko
wzgledy ekonomiczne, ale i ekologiczne - dité wszelkich starédo usunicia przeszkad
prawnych stajcych na drodze rozwoju rynku ogniw fotowoltaiczny@yskap na tym
wszyscy, nie tylko pod wzgllem finansowym, ale przede wszystkim ekologicznypo-
przez zmniejszenie emisji szkodliwych awkow, ktére emituj konwencjonalnezrodta
wytwarzania energii elektrycznej.
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POSSIBILITIES FOR USING PHOTOVOLTAIC LAMPS IN BUILD ING

SUMMARY
In the work a composition of the standalone sysseplying the electricity was
described, also photovoltaic system integrated uithlding construction, market of
photovoltaic in Poland and in the world. Benefited gorofitability of photovoltaic cells
were discussed.
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MOZLIWO SCI ZASTOSOWANIA POWIETRZNYCH
KOLEKTOROW StONECZNYCH W GOSPODARCE POLSKIEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zastosowanie powietrznyclektoréw stonecznych do
suszenia ptodoéw rolnych, do podgrzewania szklatoneli foliowych, do ogrzewania hal
i magazyndw. W artykule opisano organizacjperspektywy rozwoju rynku kolektoréw
stonecznych w Polsce oraz sizvosci wsparcia finansowego inwestoréw bughyjch
instalacje stoneczne.

1. WPROWADZENIE

Obecnie zgycie energii na catyndwiecie rgnie w bardzo drastycznym tempie.
Coraz wecej energii potrzebajzarowno odbiorcy przemystowi, jak i indywidualiNie-
stety wiksza¢ energii uytecznej w tej chwili pozyskiwana jest z paliw képanych,
ktorych zasoby zaczyrmpie systematycznie wyczerpywanp. ropa naftowa i gaz ziemny,
ktére @ najczsciej wykorzystywane przez gospodarstwa domowej pagkemyst (rys.1).
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Rys. 1. Prognoza wyczerpania odkrytyclz répy naftowej i gazu ziemnego w wybranych
paistwachswiata [7]
Fig. 1. Forecast of using up discovered deposiigsetfoleum and natural gas in chosen
world countries [7]

Dodatkowo wzrost wydobycia i zycia tych paliw w coraz wkszym stopniu ne-
gatywnie wplywa nasrodowisko naturalne. Dlatego,ztecoraz wecej pastw w swojej
polityce duo uwagi pdwieca na pozyskiwanie energii zeddet odnawialnych. Wiele
krajow w swoich dlugookresowych planach zakladaweish bilansach energetycznych
coraz wekszy udziat wykorzystywanej energii, pochadej ze zrédet odnawialnych
(rys. 2).

Zwickszone zainteresowanie paliwami pochgymni zezrodet odnawialnych wy-
nika nie tylko z aspektéw ekologicznych, ale te ekonomicznych. Rozwdj technologii
pozyskiwania energii zerédet odnawialnych, ktéry w znacznym stopniu pragspyt w 70
latach XX wieku, spowodowake energia zérddet niekonwencjonalnych stajes ioraz
tansza i fatwiejsza do pozyskania bez ingerencfredowisko naturalneZrédtami energii
odnawialnej mee by¢: biomasa (czyli odpady organiczne), rste, wiatr,zrodta geoter-
miczne (cieptej wody z ziemi), itp.

Kazde zrédto energii ma swoje wady i zalety (jedno jestiepnvydajne, drugie
bardziej), oraz zwolennikéw i przeciwnikow. Przyleyzezrodta energii natey wzia¢ pod
uwag; nastpujace cechy:

— potozenie geograficzne - np. pozyskiwanie energii elgiinej z elektrowni
wiatrowych mae nasipi¢ w miejscach o diej sredniej pedkosci wiatru,
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- latwos¢ pozyskania - np. w miejscach ozgm nastonecznieniu tatwiej pozyska
energe elektryczm z energii stonecznejhe elektrowni wiatrowych,

- wplyw nasrodowisko naturalne - nalg pamgta¢ o tym,ze idea pozyskania ener-
gii ze zrodet odnawialnych polega na minimalnej ingeremcjsrodowisko natu-
ralne.

|D Paliva alternatywne m Paliwa konwencjonalne |
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Rys.2. Planowane zagtienie paliw tradycjonalnych paliwami alternatywniymunii
europejskiej do 2020 roku [7]
Fig. 2.Planned replacing tradition fuels with altetive fuels in the European union in
2020 [7]

Obecnie najbardziej optymalnyérddiem odnawialnej energii jest energia sto-
neczna, kt@r mazna wykorzysta jako zrédto ciepta lub zamietiina pad elektryczny.
Pozyskiwanie energii z promieniowania stonecznemojest uzalenione od politycznej
sytuacji medzynarodowej, czy sytuacji na rynku paliw. Wartarzaczy, ze energi elek-
tryczmg pozyskan z promieniowania stonecznego ma wytworzy na miejscu jej wyko-
rzystania bez konieczéc budowania sieci przemystowych, np. corazsciej stosowane
lampy solarne doswietlenia ulic, gdzie baterie do przetworzenia pigmiowania stonecz-
nego na pd elektryczny montowane, $ezpadrednio na lampie.

2. ZASTOSOWANIE POWIETRZNYCH KOLEKTOROW StONECZ-
NYCH

2.1. Suszenie ptodéw rolnych

Energia stoneczna byla wykorzystywana od zaramiajdv. Najstarszym sekto-
rem wykorzystania energii stonecznej jest rolnigtvgulzie ciepto promieniowania sto-
necznego byto i nadal jest wykorzystywane przemikdw do suszenia plonéw (np. ziaren
zb&, nasion), lub pasz dla zwiatz(np. siana). Obnenie w ten sposéb wilgotda pro-
duktéw rolnych umaliwia ich przechowywanie przez diszy okres (np. przez zigh Na
samym pocatku, proces suszenia odbywat sia wolnym powietrzu bezadnej aparatury,
co powodowalo trudni w utrzymaniu stalej temperatury suszenia. Rozteéhnologii
spowodowalze do suszenia cieptem sfta wykorzystywana jest coraz bardziej nowocze-
sna aparatura, ktora ualiwvia gléwnie utrzymanie okigonej i na statym poziomie tempe-
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ratury suszenia. Mdiwe jest to dzg¢ki temu, ze nowoczesna aparatura utlwia groma-
dzenie ciepta w przypadku jego nadmiaru i oddawauiew przypadku jego niedoboru.
Oczywicie czas przechowywania ciepfa jest ograniczore/patez cigty rozwoj techniki
staje s coraz dtaszy. Naturalnie, efektywr$6 suszenia za pomacenergii stonecznej
zalery od intensywnéci nastonecznienia. W naszych warunkach klimatychnyastonecz-
nienie pozwala na stosowanie suszenia niskotempereégo (w temperaturze 3043
lub sredniotemperaturowego (w temperaturze 56€30Czas suszenia jestisle uzale-
niony od intensywn¢ci nastonecznienia, temperatury powietrza i jeglgothaici oraz od
pozadanej wilgotnéci koncowej suszonego produktu. W naszej strefie klinatgf, ze
wzgledu na nastonecznienie, najbardziej efektywne suisz@omieniami staca wysepuje

w lipcu i sierpniu. W pozostatlym czasie suszengplem stéica stosowane jest jako opera-
cja wstpna, ktéra skraca czas suszenia zasadniczego arsizh konwencjonalnych,
ktore z reguly zasilaneasgtownie padem elektrycznym, gazem lub olejem opatowym.
Skrécenie czasu suszenia w suszarniach konwenojartapowoduje ograniczenie zicia
paliw konwencjonalnych, a przez to ograniczenieamggnego wptywu narodowisko
naturalne.

Pod wzgtdem ekonomicznym, najlepszym sposobem suszenigwtodinych jest susze-
nie w suszarniach podtogowo-rusztowych i kanalowydktére wyposzone @

w wentylatory wymuszage przeptyw powietrza przez kolektor powietrzny aratwe su-
szonego materiatu. Parametry takiej suszarni, mgdkps¢é przeptywajcego powietrza,
jego temperatura czy wymiary powierzchni suszemizz od rodzaju suszonego plonu
i konhcowej wilgotndgci. W praktyce jednak przyjmujeesize srednia pedkaos¢ przeptywu
powietrza przez warstwsuszonego materiatu wynosi 0,1 m/s. Dobér werdyatio su-
szarni uzaleniony jest od pgdkosci przeptywu powietrza przez warsjwuszonego mate-
rialu oraz od wielkéci powierzchni na ktérej nagiuje suszenie. Przy znajoked tych
danych wydatek wentylatora rma wyznaczy z zalenosci [8]:

V =3600lv, [F 1)

gdzie:
Vp- predkosé przeptywu powietrza przez warsf\wuszonego materiatu w m/s;
F- powierzchnia suszenia w’m

Natomiast, jeeli znamy wydajn& wentylatora, to po przeksztatceniu posyej
zaleznoéci maozna wyznaczy powierzchng suszenia. Po przeksztatceniu - powierzchnia
suszenia édzie wynost:

F= \Y 2
36000V,

Ze wzgkdu na to,ze wraz z pgdkoscia przeptywu powietrza rognopory, zaleca gj aby
predkos¢ przeptywu powietrza w gtéwnym kanale zasiajm nie byta weksza od 7m/s.
Jezeli przekréj kanatu zasilagego na catej jego diuga ulega zmianie, naty pamktal,
aby stosunek pola przekroju na pgikw i na kaicu wynosit 4+5.

Buduje st réwniez suszarnie z ogrzewaniem podtogowym, ktére stam@elaczenie su-
szarni na paliwo konwencjonalne i na ciepto promgonecznych. System grzewczy takiej
suszarni sktada siz azurowych kanatéw nawiewnych i wywiewnych umieszczcimypod
podiogi. Miedzy tymi kanatami znajduje esivarstwa grubegawiru o grubdci ok. 30 cm.
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Pod ziezem zwiru znajduje si warstwa izolacyjna, ktorej zadaniem jest niedopmenie,

aby ciepto nieprzenikato w gh poditaza, a unosito siw gor. Predkos¢ przeptywu powie-
trza przez warstevzwiru waha s¢ w granicach 0,02+0,04 m/s. Zastosowanie kolektoréw
stonecznych w takiej suszarni powoduje wzrost teatpey suszenia 5+26. To dodat-
kowe ciepto jest wykorzystane do pépijeszonego odprowadzenia wody z suszonego su-
rowca przez jej szybsze odparowanie.

2.2. Podgrzewanie szklarni i tuneli foliowych

Ciepto promieniowania stonecznego ima wykorzysté rowniez do podgrzewa-
nia szklarni, szczegoélnie w okresie wiosennym igj@sym, gdzie intensywré nastonecz-
nienia jest stosunkowo da. Ze wzgtdu na nisk temperatug zewretrzng, ogrzewanie to
nie daje korzgci w zimie. W ukladzie ogrzewania stonecznego srkléczy tuneléw fo-
liowych), kolektor stoneczny w gju dnia ,zbiera” ciepto promieniowania stonecznego
i przekazuje je do magazynu ciepta, w tym przypajdisti to uktad rur, ktéry umieszczony
jest w gruncie. W ten sposéb podgrzany gruntaguinocy utrzymuje odpowiedntempe-
ratur powietrza, co sprzyja przyspieszonej wegetagjimoRury o srednicy minimum50
mm w gruncie umieszczone ®ia gtbokasci ok. 50 cm, natomiast gutkos¢ przeptywu
powietrza przez rury wynosi max. 5 m/s.¢Sto zamiast rur umieszczonych w gruncie
stosuje si rekaw (ruk) z bocznymi otworami, umieszczony wzdtgalej szklarni. Do
rekawa dostarczane jest powietrze z kolektoréw stomgch i poprzez otwory boczne
rozprowadzane jest po calej szklarni [8].

2.3. Ogrzewanie hal i magazynow

Hale (magazyny), to zwykle da budynki, ktére z reguty posiadggdnolite pta-
skie sciany. Taka konstrukcja sprzyja umieszczeniuygh kolektoréw stonecznych. €z
sto w takich budynkach kolektory stoneczne stanowdn calas¢ z konstrukcy nosna
sciany, wtedy mena powiedzié, ze Sciana petni funke absorbera ciepta. Ogrzewanie
promieniowaniem stonecznym stosuje @o hal, w ktérych temperatura waha @i grani-
cach 8+18C. Ten system ogrzewania hal stosowany jest ed@jieg w USA i Kanadzie.
Kolektory stoneczne umieszczangra najbardziej nastonecznionej powierzchni budynku
(od strony potudniowej) [4].

Zalety systemu podgrzewania powietrza za paramtsorberaciennego: zwik-
szenie odporrizi budynku na warunki pogodowe, zmniejszenie stiapta przezciany
zewretrzne, zmniejszenie efektu stratyfikacji, popraakdgci powietrza, meliwos¢ regu-
lacji temperatury poprzez podgrzewacz konwencjona#aluzje, system wymaga niewiele
czynndci utrzymania, co ogranicza koszty, zakres wigtkad kilku nf do 10000 rfy
okres zwrotu kosztéw inwestycji wynosi zwykle odi@5 lat.

3. ORGANIZACJA | PERSPEKTYWY ROZWOJU RYNKU KOLEKTO-
ROW SEONECZNYCH W POLSCE
3.1. Wybrane aspekty polskiej i europejskiej polityki ekologiczne;j
W sierpniu 2001 roku Sejm RP pralyjStratege rozwoju energetyki odnawialnej
do roku 2020”, w ktérym ustalono ogélny celsibiowy - 7,5% udziatu energii odnawialnej
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju w 2010 mam do 14% w 2020 roku
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w strukturze zmycia nanikow pierwotnych. Parlament Europejski pegyjdyrektywe
2001/77/WE w sprawie wspierania produkcji na rymkewretrznym energii elektrycznej
wytwarzanej zezrodet odnawialnych, ktéra powstata jako jeden zelgpw ratyfikacji
protokotu z Kioto, zobowazujacy kraje ratyfikupce do redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych o 5,2% do 2012 roku w stosunku do poziomu 291®ku oraz do statej redukcji ich
poziomu. Dyrektywa 2001/77/WE wprowadzita dziatarograniczajce emisje gazéw
cieplarnianych oraz reguhge mechanizmy rynkowe, wspiegeg rozwdéj energetyki zwi
zanej z OZE. Dopuszczalny tonamitowanego C&w Polsce w latach 2008-2012 w bilan-
sie energetycznym wynosi 208,5 min ton emisji,@&xznie [1]. W odpowiedzi na zmiany
klimatyczne, Parlament Europejski praypakiet klimatyczny, za pomacktérego Unia
Europejska chce ograniczgo 2020 roku emigjgazéw cieplarnianych o 20%, zkszy¢
udziatzrodet odnawialnych w bilansie energetycznym do 20z podnié o 20% efek-
tywnos¢ energetycza Pomimo przepisdw reguhgych OZE, ich rola w gospodarce pol-
skiej jest znikoma, inwestorzy zainteresowani eesflg stoneczn nie mog liczy¢ na
ekonomiczne (dofinansowanie tylkozgweh inwestycji) dz prawne utatwienia.

3.2. Mozliwosci wsparcia finansowego inwestoréw budujcych instalacje sto-
neczne

Obecnie w Polsce istnieje kilkarddet wspiergicych finansowanie inwestycji
zwiazanych z OZE, wsparcie finansowe udzielangertm¢ w formie dotacji hdz kredytu.
a) Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (POIiS)
POIiS- jest ogdIinokrajowym programem ofegaym wsparcie finansowe dla dech inwe-
stycji, zwihzanych z wdrgeniem technologii ochrongrodowiska. Wsparcie inwestycji
w zakresie zakupu instalacji stonecznychztivee jest w ramach priorytetu IX:Ipfrastruk-
tura energetyczna przyjaznmodowisku i efektywrié energetyczria Priorytet IX dzieli
sie nastpujaco [5]:
— Dzialanie 9.1 Wysokosprawne wytwarzanie energii,
— Dzialanie 9.2 Efektywna dystrybucja energii,
— Dzialanie 9.3 Termomodernizacja obiektémyieczndgci publicznej,
- Dziatanie 9.4 Wytwarzanie energii zeddet odnawialnych,
— Dziatanie 9.5 Wytwarzanie biopaliw zeddet odnawialnych,
— Dziatanie 9.6 Sieci utatwiage odbior energii zérédet odnawialnych.
Projekty, realizowane w ramach priorytetu IX, maga zadanie podwgzy sprawneécé
wytwarzania energii oraz obminie strat w procesie przesytania, dystrybucji aragko-
wania energii.
b) Narodowy Fundusz OchronySrodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW)
NFOSIGW- udziela dofinansowania, pgczek i kredytow na wszelkie dziatania z zakresu
ochronysrodowiska na przedsiziecia, ktorych potencjat mocy elektrycznej jest na po
ziomie:

a) jako wskanik produktu; 300 MW w przypadku budowy odnawialhyzrédet
energii, 50 MW w przypadku wysokosprawnej kogenjgrac
b) jako wskanik rezultatu: ok. 1000 GWh/rok — OZE, ok. 200 GWiok -
wysokosprawna kogeneracja.
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Z powyzszych wskanikdw wynika, ze pozyskanie dofinansowania jest #ige

w przypadku realizacji wielkowymiarowych instalasfonecznych, np. inwestycji o cha-
rakterze sieciowym, tj. instalacji montowanych jedeenie w kilku obiektach &dacych
wilasndcia jednego podmiotu gospodarczego.zyaki udzielane przez NFEIGW nie
moga przekracz& 75% wartdéci kosztéw projektu, natomiast wysakoudzielonej po-
zyczki, pochodzcej jedynie z&rodkéw Narodowego Funduszu wynosi 4-50 min zt.

c) Wojewddzki Fundusz OchronySrodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSIGW)
Starajc sk o dofinansowanie budowy instalacji stonecznegnaote zwréci sic do wia-
sciwego ze wzgldu na miejsce zamieszkania Funduszu Wojewodzki®gBOSiGW
dziatap w podobny sposéb, co NWREEW z tym, ze dziataj na obszarze lokalnym, poza
tym map rézne priorytety wspoffinansowania [6].

d) Regionalne Programy Operacyjne (RPO)

Regionalne Programy Operacyjne podstawowymi dokumentami shcymi realizaciji
polityki rozwoju w danym rejonie. Kale z wojewddztw przyjmuje wkasny Program Ope-
racyjny, gdzie zostajzawarte pakiety informacji dotygzych wsparcia wykorzystania
odnawialnychzrédet energii, w tym energetyki stonecznej. Podkakp RPO w latach
2007-2013 oferuje dofinansowanie na zakup instakadgktoréw stonecznych.

e) EkoFundusz

Fundacja powotana w 1992 przez Ministra Finanséveels wspierania przedsizieé

w ochronie srodowiska srodkami pochodcymi z czsci zagranicznego diugu Polski.
W statucie EkoFunduszu wybranceisektorow uznanych za dziedziny priorytetowe. S
nimi [2]: ograniczanie transgranicznego transpattwtlenku siarki i tlenkéw azotu oraz
eliminacg niskichzrédet ich emisji, ograniczanie doptywu zanieczys#odo Battyku oraz
ochrorg zasobéw wody pitnej, ograniczanie emisji gazéw @dwacych zmiany klimatu
Ziemi, ochrog rdznorodndci biologicznej, racjonaliza¢j gospodarki odpadami
i rekultywacy, gleb zanieczyszczonych.

f) Bank Ochrony Srodowiska (BOS)

BOS korzystajc z dofinansowania z NFOGW, udziela preferencyjnych kredytow, ktore
mog by¢ przeznaczone na zakup kolektoréw stonecznych. \Wpotpracy z Bankiem
Gospodarstwa Krajowego BOudziela kredytow na przedsiziecia z zakresu termomo-
dernizacji, w ramach ktérych mlbwve jest przyznanie ,premii termomodernizacyjnej”
w wysokaci 25% kwoty kredytu, ktérej sptata jest umarzaoa pvarunkiem wywizania
si¢ z umowy z BG, gdzie podstawowym warunkiem jestmgiiccie zaktadanego efektu
ekologicznego.

g) Szwajcarsko-Polski Program Wspotpracy

W ramach drugiego celu priorytet8rpdowisko i Infrastruktura” istnieje mtwosé insta-
lacji kilku kolektorow w ramach jednego projektudiych hczna powierzchnia dalzie
przekraczé& 100 nf lub budowy uktadéw fotowoltaicznych dla budynkéuryteczndci
publicznej i budynkéw mieszkalnych [3]. Dofinansowapodlegai projekty o minimalnej
wartasci 10 min CHF kady. System wsparcia finansowego energetyki storegoarPolsce
opiera st na duej ilosci zbednej biurokracji, dlatego tew dwzej mierze energetyka sto-
neczna rozwija sisitami rynkowymi i potrzelp uniezalénienia od wzrostu cen paliw ko-
palnych.
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4. PODSUMOWANIE

Natzenie promieniowania stonecznego w Polscezmaouznd jako srednie, co
stawia nas na réwni z takimi fEtwami jak: Niemcy, Dania, Czechy, poinocnascz
Francji. Jednate efektywndé wykorzystywania promieniowania stonecznego w Rmslsc
jest stosunkowo mafa. Za dobry przyklad maqupstwy¢ takie pastwa jak Kanada lub
Wielka Brytania, w ktorych efektywrdé wykorzystania promieniowania stonecznego jest
wyzsza nk u nas, przy did nizszym poziomie nastonecznienia. W takiej sytuacguvea
sie pytanie - Dlaczego prz§rednich warunkach nastonecznienia, efektysrjego wyko-
rzystania jest ponej sredniej? Przyczyn takiej sytuacji oma doszukiwé sie
w stosunkowo wysokiej cenie aparatury do wykorayistapromieniowania stonecznego,
spowodowanej matym rozwojem tego rynku w naszynjuki@uzym czynnikiem przyczy-
niajacym st do ograniczenia wykorzystania promieniowania stanego jest obawa po-
szczegolnych iytkownikow o zwrot kosztéw inwestycji w realnym @ Dua rolg
W usungciu powyzszych przeszkdd me odegré paistwo. Pomoc passtwa mae polegé
na stosowaniu ulg podatkowych lub specjalnych dotéa podmiotow, ktore zdecydupie
na monta paneli stonecznych. Takie dziatanie przyczywi dd wzrostu sprzeds paneli
stonecznych, co z kolei przyczynigsilo rozwoju tego sektora rynku, a w konsekwencji
obnizenia ceny calej aparatury. Konieczne jest prowadzenie akcji, ktéra ma na celu
uswiadomienie potencjalnym odbiorcom, jakie karaywynikaja z korzystania z energii
stoneczne;.
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POSSIBILITIES SOLAR AIR COLLECTORS USING IN ECONOMY OF
POLAND

SUMMARY
The paper represents possibilities of using sdlacalectors for: drying vegetables and
fruits; greenhouse or warehouse heating supply.ePajescribes organization and
perspectives of developing and introducing solallectors to the market of Poland,
possibilities to provide financial support to int@s producing solar installations.
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NOWE TENDENCJE W PROJEKTOWANIU A ROZWOJ
ZROWNOWA ZONY

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowane zostaly przyktady oldiekt mieszkaniowych
i ustugowych powstatych zgodnie z id@rojektowania zréwnow@nego. Koncepcja ta
dotyczy kadego cztowieka oraz relacji pogdizy elementami ksztattagymi jego najbli-
sze otoczenie. Dbatb o naturalngrodowisko i jego zasoby, a tak pame¢ o przysziych
pokoleniach wydaje sipriorytetem w planowaniu przestrzennym miast. pnmé codzien-
nie styszymy o zageéeniach dlasrodowiska, takich jak: efekt cieplarniany, zanieszyze-
nie rzek i oceanow, wyczerpage st towiska ryb. W coraz wkszym stopniu zdajemy
sobie spraw, ze przyczyniamy si do tych zjawisk ize dotyca nas one bezpgcednio,
wplywajac na naszeycie, zdrowie i dobrobyt’ Dziatania na rzecz rozwoju zréwnoiea
nego sprzyja poprawie warunkéwsrodowiska zamieszkania i komfortuzytkowania
przestrzeni miejskich, a co waiejsze zapewniajsprawn kondycg zdrowotrm, w tym
takze psychofizycza mieszkacow.

1. WPROWADZENIE
Nowe tendencje w projektowaniu coraz wekdzym stopniu pogkaja za potrze-
bami wspéiczesnego cztowieka, a#aljego przysztych pokobe Miasta chcemy podzi-

1 J. Kronenberg, T. Bergiewyzwania zréwnowanego rozwoju w PolscEundacja
Sendzimira, Krakéw 2010r., str.10
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wia¢ ze wzgédu na ich urok i nastr¢j, ale tak komfort. Pozytywne odczuwanie miasta
bezpdrednio jest zwdzane z przyjaznyrirodowiskiem jakie stwarza.
»Szczegolnie wanym czynnikiem wzmacniagym akceptagj estetyki miasta jest kreowa-
nie przez przestridemiasta poczucia komfortu intelektualnego i emoajoago, psychicz-
nego i fizycznego; dobrych warunkow digcia zbiorowegoyzyczliwych relacji z innymi
osobami, przyjemnego samopoczucia i osobistegoiéezpstwa’.
Nowe tendencje w ksztattowaniu przestrzeni miejskastawione na spetnianie podstawo-
wych i ponadpodstawowych potrzeb miesei@wv sprzyjé powinny poprawie warunkow
zamieszkania oraz komfortuzytkowania przestrzeni miejskiej o adym charakterze
i przeznaczeniu. Przyjazne czlowiekowrodowisko zamieszkania, inaczej zdrowe
srodowisko, pozytywnie oddzialge na kondye psychofizycza cziowieka powstaje
z mysla o przysztych pokoleniach. Zgodnie & mysla nadrzdnym celem projektowania
architektonicznego stajecsilbaté¢ o srodowisko naturalne, z ktérego teamy sg cieszy
tu i teraz pamitajac o tym,ze ma ono stiy¢ takze w przysziéci nastpnym pokoleniom.
.Znana ogolnie definicja okgémjaca wymdg spetienia wspoétczesnych oczekiwa
i utrzymania wszelkich warfei w stopniu pozwalagcym na zaspokojenie potrzeb przy-
sztych pokol@, powinna dotycz§ trzech podstawowych zaieych od siebie obszarow:

— $rodowiska sztucznego (obiektow, budowli i zurbamiaaych terenéw zielonych),

— ¢$rodowiska naturalnego (czyste powietrze i woda,hea@nie flory, fauny oraz

surowcow - naturalnych, biodywersyfikacja), - wadiohumanistycznych (nauka

i umiejetnosci)”®.

2. ANALIZA PRZYKLADOW

Ze wzgkdu na rozwdj cywilizacyjny, a wiec z jednej stropgstp, a z drugiej
degradagj srodowiska przyrodniczego uwa@rchitektow i urbanistow skupia problema-
tyka zwhzana z rozwojem zréwnovranym oraz projektowaniem zréwnoxemym. Jego
gldwnym celem jest zaspokojenie potrzeb obecnypteysztych pokolé. Rozwoj zrow-
nowazony stara s takze przeciwdzialé najwickszym zagreeniom ekologicznym w skali
globalnej. Do najwaniejszych zalicz§ mazna medzy innymi: zanieczyszczeniodowi-
ska, zmiany klimatyczne (efekt cieplarniany), zoimie ekosysteméw, hatas, wyczerpy-
wanie zasobdw, tworzenie sztucznégmdowiska.
Nowe tendencje w projektowaniu architektonicznynrasap uwag na popraw jakosci
srodowiska pozytywnie oddziakg na kondyaj psychofizycza cztowieka. Dla jego kom-
fortu wydaje st wazne poczucie bezpiectstwa, intymné¢ i spokdj, pozytywne warunki
bioklimatyczne, higiena, mitiwos¢ wypoczynku, sportu i rekreacji, czyteksostruktury
przestrzennej i aytkowej. Nie bez znaczenia pozostaje pozytywny édltoczenia —
a wigc jego estetyka.
Dunskie miasta charakteryzujsic niezwykla dbatécia o stansrodowiska naturalnego.
Nowe zespoly mieszkaniowe powstajy harmonii z naturalnym otoczeniem wchaedz

2\W. Kosiaski, Miasto i pikno miastaPolitechnika Krakowska, Krakéw 2011r., 157
3 E. D. Ryiska,Bioklimatyka a forma architektoniczridglitechnika Warszawska,
Warszawa 2001r., str.24
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z nim w symbioz. Przyktadem mize by wspétczesny kompleks mieszkaniowy w Balle-
rup (rys.1,2). Zespot mieszkaniowy zostat zaprajeltny przez Henninga Larsena, dla
ktérego myla przewodnia byla oftf stworzenia przyjaznegérodowiska zamieszkania
w duaskim, niewielkim, bo zamieszkiwanym przez 46,% tyieszk&acoéw csrodku miej-
skim. Zespot sktada iz trzydziestu piciu pawilondéw i édmiu apartamentéw w dwoch
domach przeznaczonych dla mtodych ludzi. Samo genzat@zenia stanowi zielona prze-
strzeh przeznaczona dla wszystkich miesab@w oraz prywatne ogrédki. Budynki zostaty
wykonane z czerwonej cegly, zgodne z zasadami rpzaréwnowaonego, ktéry zaktada
nawiazanie do tradycji miejsca, a takwykorzystanie jego lokalnych materiatbw budowla-
nych. Zastosowane rozaania w oparciu o rozwéj zrownowany dotyca réwniez: in-
stalacji umaliwiajacych odzyskiwanie ciepta z zytego powietrza.

Rys.1,2. Kompleks mieszkaﬁioWy w Ballerup
Pic. 1,2. Housing complex In Ballerup

Kolejnym przyktadem jest zesp6t doméw Havrevangehiikeroed — miécie zlokalizo-
wanym w pétnocnej ezci wyspy. Na zachdd od Hoersholm, zamieszkiwanyeepr35s
tys. mieszkacéw. Obiekty o charakterze mieszkaniowym zaprojehkite zostaly przez
Vilhelma Lauritzena as, Christiana Holma. Zespdaga s¢ z pie¢dzieskciu lokali miesz-
kalnych poéitora do dwu — kondygnacyjnych rozmiesngzh w péciu rzgdach z 8 — 12
domow w rzdzie (rys.3,4). Powierzchnia miesékevacha si od 65 do 104 m kwadrato-
wych, z ktérych 16 zostalo zaprojektowane z uwdgieniem wymagéa os6b niepetno-
sprawnych. zespot zaprojektowano zshmyo petnej interakcji pomidzy wspoétczesnymi
technologiami a zréwnowanym rozwojem. W tym celu w sposob priorytetowyrpkto-
wano wybor materiatéw, zainstalowano kolektory sicene, wykorzystano gdzy innymi
drewno do budowycian i aluminium jako materiat pokrycia dachowegay6cono szcze-
g6lm uwag: na czynnik spoteczny podczas projektowania zesgixdmy posiadaj prost,
tradycyjra forme, wykonane zostaty z naturalnego materiatu — drewasvazujac do idei
,2zdrowego domu”. Gtéwnym celem projektu byto zwraeeuwagi ngwiadome wykorzy-
stanie zasobdéw naturalnych poprzez zastosowankoansisyjnych technologii energe-
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tycznych, paiczenie walorow estetycznych itechnicznych orazekanomé zaréwno
podczas budowy jak i eksploatacji. Uzyskano to peprzintegrowanie rozazan projek-
towych i technologicznych, pasywne wykorzystanierpieniowania stonecznego, lokali-
zacg zespotu na terenie pozbawianym miejsc zacienionyxistatej ekspozycji na wiatr,
lokalizacji 70% okien o niskim wspotczynniku przeseenia ciepta nécianach nastonecz-
nionych, odzysk 80% ciepta z wentylacji, zastosawasystemu zarglzania energi
(EMS) monitupcy i sterujcy zastosowanymi rozadania technologiczne w zalgosci od
zewrgtrznych warunkéw klimatycznych. Taki sposob projekania spowodowat oszed-
nos¢ energii z uywanej przez budynek o 56 %. Dobdr ekologicznychenaow chocia
nie zwizana bezp@ednio z oszegnaicia energii budowanych domoéw podnosi spoteczn
wartas¢ projektu z punktu widzenia globaln@yiadomdci ekologiczne;.

S T - :
Fot.3, 4. Dy w Hilleroed
Photo.3, 4. Houses in Hilleroed

W stolicy Wielkiej Brytanii, w Londynie, przy The gens Walk 110 znajdujegdiondon
City Hall, czyli Ratusz w Londynie. Jest on siedziktadz Londynu i burmistrza stolicy.
Budowe London City Hall rozpoago w 1999 roku, a obiekt zostat otwarty w lipcu 200
roku. Utrzymany jest w nowoczesnym stylu architektanym High-Tech. London City
Hall zostal zaprojektowany przez pracowmirchitektonicza Foster and Partners, ktéra
wygrata w konkursie na najciekawszy projekt budymka wtadz i burmistrza Londynu.
W konkursie udziat wzto 55 projektow, z ktérych naginie wytoniono 7. Zostaly one
umieszczone na publicznej wystawie, a odwiegtaaja mieszkacy Londynu mogli wyra-
za¢ opinie na ich temat. W ten sposéb zostat wytonioajlepszy i najciekawszy projekt
ratuszaCity Hall, zlokalizowany tu obok Tower Bridge nie bez powodu s¥orma przy-
pomina kask. Budynek zostat tak tekzaprojektowany, aby dd.ondynowi nowy obiekt
rozpoznawalny na catyswiecie. Ksztalt ten pozwala na zkszenie powierzchni wyko-
rzystupcej naturalne @wietlenie, tym samym zmniejszaj zuzycia energii (rys.5). Dzki
takiemu ksztattowi budynek zywa cztery razy mniej energiizinne budynki podobnych
rozmiaréw. W celu zredukowania zicia energii elektrycznej, w 2007 roku na dachu zo-
staly zainstalowane panele stoneczne co pozwolidybkowi na produkowanie wilasnej
energii. W budynku jest zastosowana naturalna vecjs, w kadym biurze g otwierane
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okna, ciepto wydobywage st z komputeréw orazswietlenia jest gromadzone a ngstie
powtdrnie wykorzystywane. Budynek jest wypasay w system chtodzy go poprzez
przeptyw wody wydobywanej spod ziemi,zgta woda jest wykorzystana ngsthie np.
przy sptukiwaniu toalet.

Drugi obiekt zaprojektowany przez Normana Fostera® St Mary Axe. 30 St Mary Axe —
wiezowiec znajdujcy sk w City of London gtéwnej dzielnicy finansowej Loyrl.
(rys.6). Wiegzowiec ma 40 piter i 180 m wysokéxi i jest tzw. budynkiem ekologicznym.
Dzicki zblizonemu do stika ksztattowi, zmniejszono parcie boczne wiatru
i wyeliminowano zjawisko ,przeegdéw” na poziomie ulicy, c&sto towarzyszce wysokim
budynkom. Podwadjna szklana elewacja chroni przegnilm nagrzaniem wgirza latem

i zapewnia izolag zima. Zaprojektowano go z dbaita o srodowisko naturalne, otwory
w podiodze sk jako naturalny system wentylacyjny, cieple powdetpompowane jest
zima, natomiast chtodne latem. 30 St Mary Axe zdemyanie wyrénia st na tle innych
budowli w Londynie, dlatego #ejest laureatem wielu nagrédsmsd ktérych mana wy-
mienic m.in. tytuly: Best CentraLondon Office Development 2004, Best New London
Building 2004, Best British Innovation 2003, Skysoer Award 2003

RysG. 30 St Mary Axe
Photo.5. City Hall in London Photo.6. 30 St MayeA

W Polsce take na coraz wksz skak wykorzystuje si ekologiczne rozwizania.
W Zakopanem realizowana jest budowa sieci geoternaGeotermia Podhalska jest
najstarsz i najwigksz inwestych geotermala w kraju. W latach 1981-1997 wykonano na
Podhalu 10 otworow wiertniczych. We wszystkich sfzono wysfpowanie wod geo-
termalnych o temperaturze 58-95°C i wydapio do 800m3h. Din ich zaley
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w porownaniu z wodami eksploatowanymi w innych ngjch Polski jest bardzo niska
mineralizacja do 3 g/l oraz tee wyplywap na powierzchri pod wiasnym.

W Zakopanem, do 2001r., wody termalne wykorzystyavagty do celow rekreacyjnych
i terapeutycznych. Obecnie z ogrzewaniakizénergii geotermalnej korzystapdbiorcow
indywidualnych, jak réwnigz wykorzystywana jest do ogrzania 90% hoteli orazgch
kottowni weglowych i koksowych, ogrzewggych 120 blokéw mieszkalnych
w Zakopanem. Woda geotermalna wykorzystywana jéstizy innymi do ogrzaniadpie-
liska otwartego na Polanie Szymoszkowej oraz dadatvanego na stokach Antatdwki
"Parku Wodnego", kompleksu rekreacyjno - rehaluiijaego w Bukowinie Tatrzeskiej,
jak rébwniez nowo - zrealizowanych basendéw w Bialce Taistdej. Obecnie wikszas¢
nowo projektowanych obiektéw wielko-kubaturowychkaeyzystuje do celéw grzewczych
wody geotermalne, jest to jedyne dgste na Podhalgrédto energii, ktére spetnia wymogi
ochronysrodowiska. Przykladem takiego proekologicznego wyistania odnawialnych
zasobow naturalnych jest zaprojektowany przez zgsmjektowy J. Kobylarczyk Z. &
sek Zespét mieszkaniowo — ustugowy w Zakopanemgkdhth@ jest przykladem archi-
tektury wspéitczesnej nawduje do tradycji miasta z réwnoczesnym wykorzystemino-
woczesnych technologii.

Fot. 7 Hotel Murowanica w Zakopanem
Photo. 7 Hotel Murowanica in Zakopane
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Fot. 8 Aqua Park w Zakopanem '
Photo. 8 Aqua Park in Zakopane

Fot. 9 . Budynek mieszkaniowo — ustugowy-w Zakapane
Pic. 9. Residential and service building in Zakopan

3. PODSUMOWANIE

Rozwoéj technologii zbfia nas do coraz wkszych osignie¢ w dziedzinie nauki.
Pozwala na szybki dagi do r&norodnych ustug, medidw, elektronicznych systeméw
komunikacji. Za jego sprawjuz teraz powstata cywilizacja informacyjna. Ma to poz
tywny jak i negatywny skutek. Negatywnym aspektewsggpu jest odbieranie eli kon-
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taktu z drugim cztowiekiem, to ta& degradacjdgrodowiska naturalnego, coraz ¢gkze
utrudnienia komunikacyjne. Z drugiej strony rozvsiarza wiele nowych nitiwosci

i perspektyw na przysz6, z ktérych mog korzyst& takze miasta mate — ¢gto do nie-
dawna zapomnian&eby rozwoj byt bezpieczny warto pagtaé o projektowaniu zréwno-
wazonym i o wszelkich zasadach rozwoju zrowné@arzego, poszanowaniu terenu, przy-
rody i drugiego cztowieka. ,W krajach Europy Zach@j i P6inocnej tematyka rozwoju
zrOwnowaonego jest coraz szerzej upowszechniana. Zakresizwid informacji,
o relacjach zachodezych pomédzy srodowiskiem naturalnym i jego zutkownikami,
zwicksza wakos¢ tego zagadnienia ta& w procesie inwestycji budowlanyéh.
Projektowanie z mla o cztowieku, zasobach naturalnych i przy$etovydaje s¢ nad-
rzednym celem w planowaniu przestrzeni miejskie;.

4. LITERATURA
[1] Kosinski W, Miasto i pgkno miasta, Politechnika Krakowska 2011r
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NEW TENDENCIES IN DESIGN AND SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

SUMMARY

This article presents some examples of resideatidl service objects constructed
in accordance with the idea of sustainable desidms concept concerns every human
being and relations between the elements whichesh&épnearest surroundings. Attention
to the natural environment with all its resourceswaell as respect for future generations
seem to be the priorities in the spatial plannihgities. “Almost everyday we hear about
such environmental threats as the greenhouse effeet and ocean pollution or shrinking
fishing grounds. To an increasingly large extent, n@alize that we have a share in these
phenomena which concern us directly and influenge lives, health and well-being.”
Actions supporting sustainable development helpintprove the standard of housing
environments and the comfort of using urban spabélat is more important, they
guarantee the inhabitants’ good psychophysicalitiond

* E. D. Ryaska,Architekt w procesie tworzenia harmonijnegodowiska,Politechnika
Warszawska, Warszawa 2004r.,str.9.

® J. Kronenberg, T. Bergiewyzwania zréwnowanego rozwoju w Pols¢&endzimir
Foundation, Krakow 2010, p. 10
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BADANIE WPLYWU SPAWANIA LASEROWEGO Zt. ACZA
TiO2FTO NA REZYSTANCJ E WEWNETRZN A ORAZ
SPRAWNOSC OGNIWA SEONECZNEGO

UCZULONEGO BARWNIKIEM

STRESZCZENIE

Jednym z parametrow ograniczajch sprawnéé ogniwa jest jego rezystancja
wewrgtrzna. W przypadku ogniw DSSC znacz skladow rezystancji wewetrznej jest
rezystancja zicza elektrody TiQ oraz warstwy przewodezej FTO odprowadzagej tadu-
nek elektryczny, wynikaga z ograniczonej powierzchni styku porowatej waystlenku
tytanu z warstw FTO. W niniejszej pracy pogp proke redukcji rezystancji wevwatrznej
oraz poprawy sprawroi ogniwa poprzez spawanie laserowgcza TiQ:FTO. Wykorzy-
stano w tym celu laser impulsowy 355 nm, ktérymdwiatlono cad powierzchng ztacza.
Wykorzystupc technik XRD oraz spektroskopiramanowsk zbadano wplyw procesu
spawania na strukterrelektrody TiQ. Parametry elektryczne ogniwa odmmo metod
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. @tiano prawie 38% wzrost spravéao
ogniwa: zn=0,08 % don=0,11 %. Wyznaczono optymalny zakres parametroveeso
spawania.



382 M. Klein, M. Sawczak, M. Zalas, R. Barbucha

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj technologiidukcji ogniwstonecznych
uczulonych barwnikiemdye-sensitized solar celDSSC) zwiazany jest mgdzy innymi
z jej zaletami w stosunku do technologii ogniw krmavych, m.in. znacznie #8zymi
kosztami produkcji oraz makoksyczndcia stosowanych materiatéw. Nakewicc liczyé
sie z rosrcym znaczeniem aplikacyjnym tego typu ogniw. W tgetu niezlgdne jest
jednak opracowanie ogniw o sprawoobprzekraczajcej 11% oraz dobrej stabilspara-
metrow w czasie. Z tego wzglu prowadzi s intensywne badania nad materialami stoso-
wanymi do produkcji DSSC.

W swojej pierwotnej konfiguracji [1] ogniwo sktadde ze szklanej, przezroczy-
stej, przewodacej elektrody fransparent conducting oxidd,CO), warstwy TiQ z zaad-
sorbowanym na jej powierzchni barwnikiem, cieklegjektrolitu oraz przeciwelektrody
pokrytej warstw katalityczry - Rys. 1. Mechanizm dziatania oraz diagram poziemo
energetycznych w DSSC przedstawiono na Rys. 2.

riy para
redok:

e 2 redoks
o ©3V)

Elekirolit
Szkio Szkio

TCO Tco

Rys. 1. Schemat ogniwa referencyjnego. 1Rys. 2.Wykres pozioméw energetycznych
warstwa TCO, 2 - uszczelka, 3 - warstwa oraz mechanizm dziatania DSSC.

katalityczna, 4 - szklane podé&y 5 - Opracowano na podstawie [2].
mikroskopowe szkietko nakrywkowe, 6 - Figure 2. Schematic energy diagram and
kanat do wprowadzania elektrolitu 7 - operating principle of DSSC. Developed
warstwa TiQ z zaadsorbowanym on the basis [2]

barwnikiem, 8 — elektrolit

Figure 1. Diagram of the reference cell. 1 -

TCO layer, 2 - gasket,3- catalytic layer, 4 —

glass substrate, 5 - microscope coverslip, 6

- hole for electrolyte, 7 - TigXilm with

adsorbed dye, 8 — electrolyte

Czasteczki barwnika zaadsorbowane na powierzchni, TaBsorbuj padajcy strumia

fotonoéw ulegaic wzbudzeniu ze stanu podstawowe‘@% do stanu wzbudzonegﬁ* ,
S+ hv =5, (1)
Wzbudzony elektron jest ,wstrzykiwany” do pasmagwodnictwa TiQ , pozostawiajc

molekuk barwnika w stanie utlenionyrﬁ+ ,
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5T = 5% + e (Ti0,). (2)
~Wstrzyknigty” elektron dyfunduje nagpnie poprzez elektredTiO, do warstwy przewo-
dzacego tlenku osadzonego na szklanym pagi¢anody), a staradl przez obwod ze-

wnetrzny do przeciwelektrody (katody). Utleniona malékbarwnikaS* przyjmuje elek-
tron od jonul =~ wracajc do stanu podstawowedB, jednoczénie jon | ~ jest utleniany
do jonul 5 :

25T +3M =25 + 15 3)
Cykl jest zamykany przez joh, , ktéry dyfunduje do przeciwelektrody gdzie ulegauk-

cji, w wyniku ktorej odtworzony zostaje joh™ :

I3 + 26~ (Pt) = 31~ (4)
W efekcie wytwarzaniu energii elektrycznej nie tomysz trwate przemiany chemiczne:
e~ (Pt) + v — e~ (Ti0y). (5)

O parametrach ogniw decydugtate szybkéi procesow fotoelektrochemicznych
oraz wigciwosci wykorzystanych materiatdviNegatywnym procesem charakterystycznym
dla pracy DSSC jest rekombinacja tadunkéw zachecalza styku Ti@barwnik oraz na
styku TCO:TiQ. Pierwszy proces, o0 malym znaczeniu [3], mininwdiany jest poprzez
pokrycie powierzchni TiQ przed adsorpgjbarwnika, warstw TiCl, [4]. Drugi proces
Zwigzany jest z fizycznym kontaktem TCO i elektrolittzasteczki TiQ, tatwo ulegajce
agregacji w pastach i zawiesinach oraz silnie abtm@ta powierzchnia FTOflgorine-
doped tin oxide- wywana najczsciej jako elektroda TCO - sprawigjze trudno jest row-
nomiernie, uzyskug kontakt warstwy Ti@z FTO na calej powierzchni elektrody, pokry
FTO warstw TiO,. W efekcie staby kontakt TCO:Ti@eneruje rezystangjktdra stanowi
znaczm cze$¢ catkowitej rezystancji ogniwa (rys. 3a). Zmniejsizetej rezystancji mae
znacznie poprawisprawndé¢ ogniwa (rys. 3b). Jednym ze sposobow redukcji opai
zlacza TCO:TIiQ jest spawanie laserowe. Wyniki dgste w literaturze wskazaljze po
zastosowaniu spawania laserowego odnotowano wszpratvngci ogniwa o okoto 35 —
65%, w zalenosci od zastosowanych materiatow [5].

Zakres pracy obejmuje budewgniwa referencyjnego i ogniwa modyfikowanego
wiazka laserow oraz analiz i poréwnanie wynikéw przeprowadzonych bada

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Na potrzeby badaprzygotowano dwa zestawy ogniw: referencyjne argziwa
ze spawanym laserowoazkzem TiQ:FTO.

Jako podtae przewodzce zastosowano elektr@dTO, o rezystancji powierzch-
niowej 13)/[1. Past do przygotowania elektrody spadzono w nasjpujacy sposoéb: 3,0
cnt tetraizopropoksytytanu dodano do 13,5°agtikolu etylenowego , roztwér mieszano
przy wyciu mieszadta magnetycznego w temperaturze 33%kK;zym dodano 12,6 g mo-
nohydratu kwasu cytrynowego. Otrzymamieszanin mieszajc, ogrzewano do 363 Kza
stala st czysta i klarowna. Przygotowany roztwor zmieszar6 g TiQ) przez ucieranie
w mazdzierzu przez 1 h [6]. Aktywna powierzchnia eleklyazostata wykonana metgd
doctor blade Otrzymano warsteyw ksztalcie kota dgrednicy 5,5 mm i grubiwi okoto
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6 um. Proces spiekania elektrody przeprowadzono beegnio po nalgeniu pasty
w temperaturze 723 K przez 1 h w piecu komorowyratmosferze powietrza (szybico
ogrzewania 287,5 K/min.). W celu sensybilizacjiktéled sporadzono etanolowy roztwoér
barwnika Ruthenizer 455-PF6 aatniu 3 - 10~ *M. Przeciwelektrod stanowita warstwa
katalityczna platyny (4g cm?) nalazona na elektrog FTO. W badaniach stosowano
elektrolit w postaci roztworu o &teniu 5-10* M jodku potasu i5-107% M jodu
w glikolu etylenowym. Jako materiat uszczela®@j wykorzystano foli Meltonix 1170-
25PF o grubéci 25 um. Elektrolit wprowadzano poprzez otwory w przedakérodzie,
ktére nastpnie uszczelniono poprzez przyklejenie przyyaiu wosku mikroskopowego

szkietka nakrywkowego.
wiazka laserowa
R ¥
J
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Rys. 3.a) Porowata strukturageiza TiQ:FTO
wprowadzajca znaczg rezystangj; b)
zwiekszenie przeptywagego przez aztze prdu
poprzez zwkszenie kontaktu poatizy warstwy
TiO, a FTO; c) sposob ravietlania warstwy

Rys. 4.Schemat stanowiska do
spawania laserowego: 1 - laser, 2
- wigzka lasera, 3 - ukfad filtrow
absorbujcych promieniowanie
laserowe, 4 - soczewka

potprzewodnika; d) widmo transmisji FTO - szklo, skupiajca, 5 - warstwa TCO, 6 -
komercyjna pasta TiO2:FTO - szklo, przygotowanwarstwa TiO2, 7 - szklane

w laboratorium pasta TiO2:FTO - szkto. Rysunki Jodiae, 8 - glowica skanuga

a), b), c) opracowano na podstawie [5]; rysunek 3Figure 4. Schematic diagram for

d) pochodzi z [5]
Figure 3. a) A porous structure of the BiBTO

laser welding: 1 - laser, 2 - laser
beam, 3 - filter system, which

interface generates high resistance; b) increage thabsorb laser radiation, 4 -

current flow through the interface by increase
contact between TiCand FTO; c) laser welding
system used for semiconductor irradiation; d)

focusing lens, 5 - TCO layer, 6 -
TiO, film, 7 - glass substrate, 8 -
scanning head

transmission spectra of FTO-glass, commercial
TiO,:FTO-glass, and homemade Bi©GTO-glass.
Figures 3a), b), c) developed on the basis [5];
figure 3 d) reprinted from [5]
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Rys. 4 przedstawia schemat stanowiska do spawasédwegoZrodio promieniowania
stanowit laser impulsowy Titan UV 355 nm T50-30 @& lasers Inc.) o nagijacych
parametrach: diugo fali 355 nm, diugé¢ impulsu 30 ns, estotliwosé repetycji 30 kHz,
srednica wazki 2 mm,$rednia moc wyjciowa 5 W, energia impulsu 1668. Probki byty
nawietlane od strony szklanego pogdo (Rys. 3 c). Wizka lasera byla skupiana na
powierzchni prébek soczewko ogniskowej 150 mmSrednica wizki laserowej na
powierzchni spawanegoaziza wynosita 3Qum. Dziki zastosowaniu gtowicy skarugej,
mozliwe bylo skanowanie wizka lasera powierzchni prébki, linia po linii. Odpt
pomiedzy kolejnymi liniami wynosit 60um, a pedkos¢ skanowania ustalono na ok. 160
mm s'. Poprzez zastosowanie filtrow absorpcyjnyclstgié mocy promieniowania na
powierzchni probki zmieniano skokowo uzysiamwartcci 0,12 W, 0,15 W, 0,23 W, 0,32
W i dalej, & do 5,0 W. Ze wzgdu na absorpejpromieniowania przez szklane poiHo
pokryte warstw FTO, moc promieniowania dociegapgo do zicza byta o okoto 40%
mniejsza od mocy promieniowania paga&go na probk(Rys. 3d). Przy mocach powsj
0,23 W obserwowano znaczne uszkodzenie warstwy,.Ti@naliza mikroskopowa
naswietlanych warstw wykazalae najlepsze wyniki spawania uzyskano przy mocyréase
0,12 0,15 W.

Badania XRD przeprowadzono przyyaiu dyfraktometru X'pert Pro MPD,
natomiast badania ramanowskie przyaiu spektrometru mikro-ramanowskiego InVia ze
wzbudzeniem laserem 514 nm. Pomiary widm impedamgjkonano przy #yciu
analizatora Solartron SI 1260 potonego z interfejsem elektrochemicznym SO 1255.
Zakres cgstotliwosci wynosit od 0,1 Hz do 1 MHz, a zmienngdowa amplituda
pobudzenia Y. = 5 mV. Podczas pomiaru ogniwo bytéagetlanezaroéwka halogenow o
mocy 50 W, z widknem wolframowym, wyposar w odbhgnik oraz zwierciadto
paraboliczne. Aby unikgt silnego nagrzewaniaesogniwa, pomgdzy zrédtem promienio-
wania a badanym ogniwem umieszczono filtr wodnytebémnie padajcego promieniowa-
nia w ptaszczgnie ogniwa wynosito 70 mW ch- pomiar wykonano miernikiem mocy
Field Mate. Sprawrizi ogniw zostaty wyznaczone na podstawie pomiardykomanych
przy wyciu symulatora stonecznego klasy A, typu Sun 2@0®arunkach AM 1.5, 100
mW cm? (ksenonowezrddio $wiatta). Wykorzystuic krzemowe ogniwo referencyjne
wykonano kalibrag jednopunktow. Przy wyciu zrédta padowo napiciowego Source
Meter 2400 zmierzono charakterysgyradowo - napgciowa.

3. WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Zastosowany w ogniwie dwutlenek tytanu skladagi80% z anatazu i 20 %
rutylu, co potwierdzita analiza XRD - Rys. 4 a. \zypadku probek spawanych laserem,
na dyfraktogramach zaobserwowanehsizy intensywndé¢ reflekséw charakterystycznych
dla rutylu, coswiadczy o cgsciowej transformacji fazowej tlenku tytanu - Rysb4Na
Rys. 5 przedstawiono widma ramanowskie zarejesmewdla probki referencyjnej oraz
spawanej. W przypadku prébki spawanej agaf@manowsk warstwy TiGQ przeprowa-
dzono od strony szklanego po#ho jak réwnie od strony nienawietlanej laserem.
W warstwie spawanej laserem pojawiajc pasma charakterystyczne rutylu (448%9nco
Swiadczy o czsciowe]j transformacji fazowej i potwierdza wynik &kany technii XRD.
Brak pasm rutylu w prébce badanej od strony niefetlanej laserendwiadczy o tym,ze
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transformacja fazowa nie zachodzi w catejetdsici warstwy, a jedynie w poldi zlacza
TiO.:FTO.

referencyjne

referencyjne| i spawane-strona n;aéwi_eﬂgang
- spawane ! r pawan -strona ni
i
I

09+

08

07 =

A-516.11
A-63873

Intensywno$é
196
A-396.66
R-448

0.10-] il
I S ) J’\ # R
/ I 4 S NI
L e ! -

T T =
T T =l 0 200 400 800 800
Przesunigcie ramanowskie (cm-1)

T

20

Rys. 5. a) Dyfraktogram warstwy  Rys. 6.Widma ramanowskie warstwy 7iO
TiO, ogniwa referencyjnego (linia  ogniwa referencyjnego (liniagita), oraz

ciqgta) oraz ogniwa spawanego ogniwa spawanego badanego od strony
(linia przerywana). Refleksy nienawietlanej (linia punktowa) i od strony
charakterystyczne anatazu (b) i naswietlanej laserem (linia przerywana). Z
rutylu (c) zaznaczonymi pasmami charakterystycznymi
Figure 5. a) X-ray diffraction Figure 6. Raman spectra of the ifim:

analysis of the reference cell (solid reference cell (solid line), welded cell analyzed

line) and welded cell (broken line). from the non-irradiated (dotted line) and

b) anatase, c) rutile irradiated side (broken line). A: anatase, R:
rutile

Na Rys. 7 przedstawiono impedancyjny wykres Nyguigniwa referencyjnego
(krzywa 11-) oraz spawanego wika lasera o mocy 0,15 W (krzywa). Gtéwne skia-
dowe impedancji ogniwa zaw#ane § z procesem przeniesienia tadunku, zachogn na
przeciwelektrodzie (g, poprzez kontakty porilzy FTO, TiQ, barwnikiem i elektrolitem
(Z,) oraz w elektrolicie (4). Reaktancje pojemioiowe Z', Z", Z"; mog zostd& pomi-
nicte, poniewa w obwodzie obeizenie - ogniwo ptynie pd staty. Catkowita rezystancja
wewretrzna, R, jest wiec suma rezystancji R R, Rs, bedacych sktadowymi rzeczywi-
stymi impedanciji €, Z,, Zs, oraz rezystancji |g zwiazanej z rezystangjwarstwy FTO [5].
W przypadku zcza spawanego laserem rezystancjazRacznie zmniejszyla i przy
nieznacznej zmianie pozostatych sktadowych rezggta@znacza toze w wyniku procesu
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spawania obnita sk rezystancja acza TiQ:FTO. Niewielkie rénice rezystancji R
swiadczz o malym wplywie procesu spawania na rezystamerstwy FTO. Uzyskany
wynik potwierdzaze rezystancja fznaczaco wpltywa na catkowit rezystangj ogniwa.
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Rys. 7. Impedancyjny wykres Nyquista  Rys. 8. Charakterystykaqfowo

ogniwa referencyjnego (krzywa*) oraz nap@gciowa ogniwa referencyjnego oraz
spawanego wizkg lasera o mocy 0,15 W  ogniwa spawanego

(krzywa o-) Figure 8. Current-voltage characteristics
Figure 7.Nyquist’s graph of the reference of the reference cell and welded cell

cell (- curve) and welded cell¢-
curve) - laser beam power 0.15 W

Przeprowadzono badania spradgiodla ogniwa referencyjnego oraz ogniwa

spawanego laserem o mocy 0,12 W. W przypadku ogepeavanego sprawfowzrosta

0 prawie 38% (z 0,08% do 0,11%). Nalezwrdcic uwag:, ze napgcie obwodu otwartego
nieznacznie zmalato, o okoto 8,5% (z 0,267 V do46,%/), natomiast ¢stas¢ pradu
zwarcia znaczo wzrosta, o prawie 31% (z 0,740 do 0,968 mAZEnUzyskane wyniki
wskazuj, ze proces spawania praktycznie nie ma wplywu nacoEpbbwodu otwartego,
a wzrost sprawriei zwiazany jest ze zmniejszeniem rezystancijcza TiQ:FTO. Zauwa-
zalny jest take wzrost wartéci wspotczynnika wypetnienia FHil{factor).

Tabela 1.Poréwnanie parametréw elektrycznych badamgniw
Table 1. Electrical cell parameters of DSSCs stuidie

Nazwa J[mAcm? | Vo [V] | JnImAcm? | ViVl | FF | n[%]
referencyjne 0,740 0,267 0,447 0,178 0j40 0,08
spawane 0,968 0,246 0,638 0,171 046 0/11

4. PODSUMOWANIE

Celem bada podgtych w pracy byto przeanalizowanie wpltywu spawaaigero-
wego zhcza TiG:FTO na parametry elektryczne DSSC. Wykazamow DSSC istnieje
Znacaca rezystancja zwrana z kontaktami pogdzy elementami skiadowymi ogniwa,
w szczegOInéci pomigdzy nanocasteczkami TiQ a przewodzcym poditgzem FTO. Pod-
jeto proke redukcji rezystancji aktza TiQ:FTO przez spawanie laserem impulsowym -
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355 nm. Wyznaczono optymalny zakres parametrowgswspawania. Badania struktu-
ralne warstwy spawanej przyyciu technik XRD oraz spektroskopii ramanowskiejkay
zaly cz:sciowg transformagj TiO, z anatazu do rutylu w odfrie zhcza TiQ:FTO. Zmie-
rzono charakterystyki pdowo-napgciowe oraz wyznaczono spravégeoogniw referencyj-
nych i spawanych. Badania wykazaty prawie 38% wzspsawndci ogniwa po procesie
spawania oraz poprawvspotczynnika wypetnienia FF.

Zastosowany proces spawania nie jest skomplikowgagencjalnie mee byt ta-
czony z innymi sposobami modyfikacji poprawi@mi sprawné¢ ogniw. Ponadto istnieje
mozliwosé¢ jego zastosowania, jako dodatkowego etapu, w piedechnologicznym wy-
twarzania komercyjnych modutéw DSSC.
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INFLUENCE OF LASER WELDING OF THE TiO ,:FTO INTERFACE ON
THE INTERNAL RESISTANCE AND EFFICIENCY OF A DYE-
SENSITIZED SOLAR CELL

SUMMARY

Poor electrical contact between the titanium-diexignoparticles layer and a
transparent-conductive-oxide electrode builds-upsistance which is a significant part of
the total resistance of the cell. This resistarare ke reduced by laser welding of the FiO
FTO interface which results in simultaneous inceeafsthe efficiency of the cell. The TjO
film surface was irradiated with a pulsed ultragidaser beam at 355 nm. Influence of the
welding process on the TiCelectrode structure were examined using XRD anchda
techniques. Electrical parameters of the cell waterdnined by electrochemical impedance
spectroscopy. Nearly 38% increase of the cellefficy: fromn= 0.08% ton= 0.11% has
been achieved.
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OCENA JAKO SCI SRODOWISKA MIESZKANIOWEGO MALEGO
MIASTA A WSPOLCZESNE ZAGRO ZENIA

STRESZCZENIE

Tematyka zwjzana z jakécia srodowiska mieszkaniowego jest aktualnym pro-
blemem wielu miast. Die csrodki miejskie coraz cgciej naraone § na wzrastajce
skazenie powietrza, wody oraz degradagjodowiska naturalnego. Rozwéj miast przyczy-
nia skt do zwikszapcej sk intensywnéci zabudowy mieszkaniowej oraz rasego nad-
zenia ruchu samochodowego. Prowadzi to do zma komfortusrodowiska zamieszka-
nia.

Mate miasta ché mniej naraone na: halas, zanieczyszczenie powietrza i intena§t
zabudowy mieszkaniowej borykapgic z problemami finansowymi. Wksza intymné¢

i spokdj whaze sk czgsto z trudniejsz dostpnaicia do ustug, w tym z zakresu kultury
a wigc i do miejskich atrakcji. Niewielkie terytorialn@rodki miejskie musgz wigc poszu-
kiwa¢ swoich indywidualnych drog rozwoju eksposuijwszystkie swoje atuty. Jednym
Z najwaniejszych jest stosunkowo wysoka jakérodowiska zamieszkania — tak oceniono
wiele matych miast Podkarpacia — rejonu bogategmsoby przyrody, charakteryzaoggo
si¢ niskim skaeniem powietrza i wod.

Stowa kluczowe: Jakd srodowiska zamieszkania, miasto, wspéiczesne zagia, Pod-
karpacie

1. WSTEP

Problem jakéci srodowiska zamieszkania jest rozpatrywany na plagriz
cztowiek i miasto. "Procesy urbanizacyjne, jakiekdaly s¢ na przestrzeni ostatnich
pigédziesiciu lat na skutek gwattownego wzrostu globalnejniédi — z 2,5 miliarda
w 1950 roku do przeszio 6 miliardéw w 2000 rokurazoréwnie gwattownego przeptywu
ludnasci do miast — w latach 50 mieszkato w miastach 268tiasci, w roku 2006 miesz-
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»l

kancy miast stanowili j# przeszio 48% z 6,5 mld ludém globu™. Zaprezentowane dane
$wiadczz 0 ogromnym znaczeniu miasta jako podstawowegosteeramieszkania wspot-
czesnego cziowieka.

Ze wzgkdu na swoj urok i matomiasteczkowy nastréj madedki miejskie coraz
czesciej traktowane sjako atrakcyjne obszary zamieszkania. Mimo to winek niewiel-
kich miast jest awto naraony na wiele negatywnych w skutkach procesow i aamj.
Jednym z najpowaniejszych maliwosci rozwoju, a tym samym trudniejsze #iwosci
przeprowadzenia nowych inwestycjia8tzaobserwowamozna zaniedbania historycznych
przestrzeni miejskich, takich jak rynek, czy obgzarz nim gsiadupcych. Sposéb ich
uzytkowania nie wykorzystuje ich potencjatu, rangaor wartdci. Wspétczesne zagre-
nia zwhzane g tez z degradagj naturalnegagrodowiska oraz z ugkliwos$ciami wynikap-
cymi z rosmcego natzenia ruchu kotowego. Z tym bezpednio zwizane § liczne pro-
blemy, takie jak: skaenie powietrza oraz hatas i agiwosci komunikacyjne.

Mate miasta, ktore nie wyspecjalizowaty sv konkretnej dziedzinie zostaty pozo-
stawione same sobie co w konsekwencji w wielu pagiach doprowadzito do ich zanie-
dbania. ,Istnieje szereg czynnikbw wplywaych na nasze postrzeganie przestrzeni, na
wizerunek matego miasta.

Wszystkie problemy dotykage miasto w jego sferze przestrzennej — objawe|
sie rowniez m.in. niskim poziomem estetyki i funkcjonakod obiektéw, czy té stabym
stanem technicznym infrastruktury drogowej orazadren komunikacji publicznej —
wplywaja na pogorszenie wizerunku miasta zaréwno w oczago jmieszkacow, jak
i 0séb przyjezdnych. Jest to sytuacja szczegotowng dla miast najmniejszych. Jediak
pozostawienie probleméw zagospodarowania przestezgnbez rozwazania, uniemgli-
wia efektywne wprowadzanie zmian w domenie gospri spotecznef”

Nalezy jednak zaznaczyze pomimo wielu problemow z jakimi borykagic nie-
wielkie csrodki miejskie stanowione mog atrakcyjne miejsce zamieszkania.
~Waznym problemem w rozwaniu o przysziéci, ktéry widzi swiat wspétczesny czio-
wiek, to sposéb wykorzystania techniki do dieyia o tym, w jaki sposéb oldle¢ nowe
strategie rozwoju” - strategie, ktore dola dotyczyly te& miast malych. W tym zakresie
wazne g ,kulturowe aspekty, klimatyczne, spoteczne, az¢aklosgpnasci do osagnie¢
i standardéw wysokich technologii ualiwviajacych ochror naturalnych zasobéw Ziemi
orazsérodowiska, w ktorynryjemy. Jednym z kluczowych probleméw do realizagnych
celéw jest problendwiadomdaci, a w skali spotecznej, odniesienia do kultudoi jej hie-
rarchii wartgci, domagajc sk postawy kreacyjnej dla rogeej st nowej cywilizacji™.

1 J. GyurkovichArchitektura w przestrzeni miasta. Wybrane problgofitechnika
Krakowska, Krakéw 2005r., str.64.

2 K. Mazur, str. 176.

% 7. Ba:, Habitaty proekologiczndy:] Habitaty pro-eko-logiczne, Habitaty 2009,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2010, str.15.

4Z. B&, op.cit., str.15
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2. METODY OCENY

~Wyzwaniem przysziéci staje s} ocena jakéci srodowiska pod #em jego cech
prozdrowotnych, poprzez mlbwie najpetniejsze wyartykutowanie wmaych czynnikow
wptywajacych na ¢ jakos¢, a nastpnie znalezienie sposobu oceny i zastosowania jej
w praktyce®.

W celu pozyskania informacji na temat komfo§todowiska zamieszkania na terenie ma-
tych miast Podkarpacia i scharakteryzowania ichsposlowych zagrgen przeprowadzona
zostata oceny czynnikbw makro odngszech sé do catego regionu. Na podstawie @pst
nych informaciji i danych statystycznych analizowamigdzy innymi: czysté¢ wod, czy-
stas¢ powietrza oraz uwarunkowania ekologiczne i zdrawotKolejne badania dotyczylty
juz konkretnych miast i obszaréw. W ramach oceny cikgwn mikro przeprowadzono
w konsultacji z Socjologiefn badania ankietowe i anafizurbanistycza. Badania
obejmowaty wszystkie mate miasta wojewddztwa z atkygm taicuta i Przeworska.
Takze nie otrzymano wynikéw ankiet z Przectawia i Ulaao Zakres terytorialny bada
srodowiskowych dotyczyt wic 38 miast: Baranowa Sandomierskiego, zBiaej,
Boguchwaly, Brzostka, Brzozowa, Cieszanowa, DuBlinowa, Gtogowa Malopolskiego,
Iwonicza Zdroju, Jedlicza, Kazugi, Kolbuszowej, Kotaczyc, Leska, 2agska,
Lubaczowa, Narola, Niska, NowejeBy, Nowej Sarzyny, Oleszyc, Pilzna, Pruchnika,
Przectawia, Radomdla Wielkiego Radymna, Ropczyc, Rudnika nad Saneymatowa,
Sedziszowa Matopolskiego, Sieniawy, Sokolowa MatogiEgo, Strzyowa, Tyczyna,
Ulanowa, Ustrzyk Dolnych i Zagérza.

Wybrana metoda badavydaje st wazna ze wzgidu na maliwos¢ otrzymania
obiektywnych i wzajemnie uzupetnigych s¢ wynikow bada. Odpowiedzi na pytania
zawarte w ankietachaswynikiem oceny mieszkadw analizowanych miast. Natomiast
wyniki analizy urbanistycznej dotygoceny wiasne;j.

Zakres tematyczny ankiet sktadat gisiedmiu grup dotyezych oceny komfortu
srodowiska mieszkaniowego. Pierwsza grupa zawigpstania o adres, ple wiek, oraz
wyksztalcenie. Druga x¢ dotyczyta m¢dzy innymi pytaéh zwiazanych z zagrgeniami,
takimi jak: hatas wywotany ruchem komunikacyjnynpriodukch przemystow. Trzecia
grupa zagadnie zwigzana byla z ocenkomfortu zamieszkania, a g miedzy innymi
Z ocen intymnasci spokoju, bliskéci zieleni, widoku z okna na ziele Elementy natury
oceniane byly tale ze wzgtdu na stan zadbania, wielkoi sposéb zagospodarowania.
Kolejne grupy pyta dotyczyly: dosipnaici do poszczegdblnych ustug i innych atrakcyj-
nych przestrzeni miejskich oraz estetyki.

Drugi wywiad polegat na ocenie poszczeg6lnych elgte ksztattugcych wy-
soky jakos¢ srodowiska zamieszkania. Edemu elementowi Respondenci mieli za zadanie
przypis& okreslong liczbg punktow. Na tej podstawie wyszczeg6lnione zostalfiyvazniej-
sze elementy komfortowego miejsca zamieszkania.

® G. Schneider-Skalsk&sztaltowanie zdroweg@odowiska mieszkaniowego. Wybrane
zagadnieniaPolitechnika Krakowska, Krakow 2004r., str.119
® Profesorem Pateckim
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Wsréd ocenianych czynnikéw byta gaizy innymi: kompozycja (uktad) urbani-
styczny, estetyka, rodzaj mdorodna¢ i ilos¢ zieleni, widok z okna, zagospodarowanie
przestrzeni wspoélnej, mezoklimat orazetlenie wretrz urbanistycznych,

Analiza urbanistyczna przeprowadzona zostata wckragharakterystycznych lo-
kalizacjach wybranych do batlaniast. Pierwszy obszar baddotyczyt rynku, drugi zabu-
dowy wielorodzinnej — blokéw i trzeci zabudowy jedadzinnej - doméw wolno stpj
cych. Nie zawsze na terenie analizowanych miastznaobyto wyré@ni¢ obszar
z wielorodzinma zabudow mieszkaniow — blokami. W trzech miastach nie udate &z
wyrozni¢ typowego rynku (w Boguchwale, Nowegbie i Nowej Sarzynie).

Na podstawie analizy urbanistycznej wyszczegélnipogtaty atuty wybranych miast, ale
takze ich gtdbwne zaguenia.

Oceniana byla zwarié zabudowy, jej proporcje, bliské ustug i przestrzeni zielonych,
stan techniczny ggéw komunikacyjnych i ich dogpbnai¢, a take spos6b zagospodarowa-
nia przestrzeni miejskich o #0ym charakterze i edym przeznaczeniSrodowisko za-
mieszkania oceniono ta# pod litem projektowania zréwnowanego. Badano rgizy
innymi takie problemy jak: ugkliwosci zwiagzane z hatasem, nadmierna koncentracja ze-
spotéw zabudowy wielorodzinnej, redukcja terenoelaych, brak ekologicznej, niskiej,
umiarkowanie intensywnej zabudowy mieszkaniowej ziméajacej dogodne warunki
zycia i wypoczynku, segregacja przestrzeni na méefg@acy, zamieszkania i wypoczynku,
dynamiczny wzrost ruchu samochodowego, brak chdawilbrak tras rowerowych, stabe
wyposaenie terendw zielonych, zty stan techniczny obiekkdmunalnych, itd.

3. WYNIKI BADA N

Na podstawie wynikdw analizy czynnikbw makro ina uwaaé, ze w woje-
wodztwie podkarpackim wygbuja korzystne warunksrodowiskowe. O wysokiej ocenie
decyduje czyst@ powietrza, wzgidnie doba jak& wadd, due przestrzenie zieleni, w tym
lasy, a take obszary chronione. Zadawaleg warunki zdrowotne wynikajtakze ze
sprzyjajgcego klimatu i obecrigi: gazéw leczniczych, peloidow, wod mineralnycte Z
wzgledu na dogodne warunki lecznicze w wojewddztwie vigid mazna cztery wane
uzdrowiska: lwonicz Zdréj, Rymandw Zdroj, Ptayk Zdréj oraz Horyniec Zdrg;.

Badania czynnikbw mikro pomogty w dokonaniu ocemynfortu srodowiska za-
mieszkania w charakterystycznych dla miast matybkzarach. Jaké $rodowiska za-
mieszkania w dobie rozwoju cywilizacyjnego i dynammego pospu jest coraz
w wiekszym stopniu nat@na na niszczenie naturalnych zasobéw przyrodglia twzrost
ruchu samochodowego. Niestety problemy te datyakze miast matych. Poza tym sam
rejon Podkarpacia uznawany jest za peryferyjny aegdroblemowy. ,Stwierdzenie to
uzasadnione jest wieloma przestankami. Wojewodzluapia w sobie gtéwne problemy
Polski wschodniej, takie jak niski produkt krajowsutto, niekorzystna struktura gospodar-
cza, stabe wypoganie infrastrukturalne, rozdrobnione rolnictwo, ytkr bezrobocie oraz
peryferyjne potaenie.

Z drugiej strony podnoszone szanse rozwoju tego regionu, jak wielofunkcyfno
gmin ..., wykorzystanie waloréw ekologicznych, zwleasa w kierunku turystyki ..., roz-
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woj infrastruktury... oraz wykorzystanie pdienia przygranicznego ... i wspotpracy
w ramach Euroregionu Karpaty”

Na podstawie analizy urbanistycznejina wnioskowd, ze wspolne przestrzenie
zielone g stabo zagospodarowane. Publiczne tereny zielahkeparki, czy skwery w za-
siegu rynku charakteryzaijsic wysokim stanem zadbania. Ta wysoka ocena walogier e
tycznych zieleni dotyczy tak prywatnych ogrédkéw przydomowych. Natomiastyan
problemem jest ruch kotowy przebiegaj przezsciste centra wielu miast. Stanowi to
przede wszystkim zagtenie bezpieczestwa. Blisk@d¢ drég o intensywnym ruchu samo-
chodowym jestrodtem zanieczyszczenia powietrza i hatasu. harana te ucizliwosci
sa zarobwno uaytkownicy publicznych przestrzeni miejskich jak algtki znajdujce sé
w reprezentacyjnych centrach matych miast. Ruchoshodowy jest dopuszczany w wielu
przypadkach w samym rynku, ktéry w znacznej swejazstuzy jako parking (np. Lesko).
W rynku i jego okolicy przestriekomunikacyjna znajduje giw bardzo dobrym stanie
technicznym. W obszarze z zabudojednorodzinn czsto mana zaobserwowabrak
chodnikéw lub ich jednostronté Kolejnym problemem jest zly stan techniczny obdek
wspottworzicych centra miast. Ich charakteksto odbiega od charakteru otoczenia.

W obszarze wspotczesnej zabudowy wielorodzinneplproem podstawowym
jest dua intensywné¢ mieszka i zbyt duza skala obiektow mieszkaniowych — bloki. Poza
tym obszar charakteryzujecdiypizacja rozwizan (brak indywidualnych cech charaktery-
stycznych).

Obszar zabudowy jednorodzinnej bardzesta nie zapewnia tatwej deghasci nawet do
podstawowych ustug — typu sklepy gpacze. Niemniej jednak teren ten ,zapewriez+
nos¢ i ciagtosé architektonicza (wyjatek stanowd Oleszyce i Ropczyce). Obszar oceniony
zostat jako czytelny, bezpieczny i komfortowy, zeglkgdu na: maliwos¢ indywidualnego
zagospodarowania przestrzeni ogrédkow, poczucigmintsci i spokoju, zachowanie
dogodnych odlegkei migdzy domami, komfortowe rozazanie funkcjonalne wgtrz
mieszkalnych. Rinorodnd¢ zapewniai w odpowiedni sposob zagospodarowane ogrodki
oraz pojawiajce st niekiedy akcenty, dominanty lubgziej obecny widok na dominant
(zazwyczaj kécioh)”.

Na podstawie indywidualnych wywiadéw @ wnioskowd, ze dla mieszké
céw wybranych do analizy miast szczegdlniezmyam elementem ksztatagym srodowi-
sko zamieszkania wysokiej jada jest: widok z okna, dogh do dgrodkéw zdrowia i ap-
teki, bezpieczéstwo, widok z okna na elementy naturyzmérodndc¢ i ilos¢ zieleni, hi-
giena przewietrzania, intymséd i spokdj. Bardzo mate znaczenie ma obéénmatazen
wodnych, maliwos¢ wspolnego zargizania i wspoétdziatania w ksztattowanitodowiska
zamieszkania. (rys.1).

4. UWAGI KO NCOWE

Komfort srodowiska zamieszkania jest coraz bardziej zagrg przez szybki
rozwdj miast, rosgra intensywnéé ruchu samochodowego, a akzanieczyszczenie po-

" A. Sobala-Gwosdz)srodki wzrostu i obszary stagnacji w wojew6dztwidkzopackim,
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Urisyeetu Jagiellaskiego, Krakow 2005,
str. 10-11
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wietrza i postpujaca degradagj srodowiska naturalnego. Problemy te szczegdlnie do-
tkliwe dla duych agsrodkéw miejskich. W mniejszym stopniu dotycmiast matych. Chég
takze i w ich zasjgu zaobserwowamazna wiele niedomagai uciazliwosci. Centra miast
malych Podkarpaciasasaraone na bliské¢ drog krajowych, ktére zagtaja: intymnasci

i spokoju, bezpiecZestwu, skaeniusrodowiska i stanu technicznemu zabytkow.

Obecné¢ drég w scistych centrach miast (jak wykazata analiza urfigaizna)
wplywa niekorzystnie na uktad kompozycyjny obszeentralnego, dziet rynek na dwie
niezalene czsci. Negatywnym zjawiskiem prestiwych przestrzeni rynkowych
w centrach miast (radizy innymi w Lesku) jest obecébobszernych przestrzeni parkin-
gowych. To take typizacja rozwizan architektonicznych towarzyszych wprowadzanym
w obszar rynku zespotom zabudowy wielorodzinnepkBlv rynku wpltywaj negatywnie
na wizerunek prestbwej przestrzeni miasta, nie $ak’e doskonatym przyktadem jed-
nostki mieszkaniowe;j.

Niestety wielorodzinne wspoiczesne zespoly mieszikes wystpuja tylko
i wytacznie w formie blokéw charakterystycznych dla &t -7 tych i 80 — tych XXw. &
wigc formami typowymi, (bez cech charakterystycznyainysokimi, skupiagcymi wiele
mieszka.

Obszar nieco oddalony aatistego centrum wypetniony jest zabudpyednoro-
dzinr. Pomimo wysokich waloréw estetycznych, azeakvysoko ocenionego stanu zadba-
nia zaréwno obiektoéw jak i zieleni stwarza mato Kortowe warunki w zakresie dagino-
$ci do ustug podstawowych.

Gléwne problemy dotyee jakdci srodowiska zamieszkania w miastach matych
Podkarpacia skupiajsic wiec przede wszystkim wokot ztych rozwen komunikacyjnych
i braku nowych inwestycji, w tym dziatarenowacyjnych i rewitalizacyjnych. Ich brak
wynika z ograniczonyckrodkéw finansowych i trudnej sytuacji gospodarazgpnu. Na-
lezy jednak zaznaczyze mate miasta Podkarpacia moby¢ tez postrzegane jakosmdki
przyjazne wspoéiczesnemu cztowiekowi. Zapewnibliskos¢ zieleni — nawet wvicistym
centrum wyr@ni¢ mazna parki i skwery, intymni@ i spokdj, spokojny matomiasteczkowy
nastrgj.

Nalezy takze podkréli¢, ze mieszkacy analizowanych miast mieszkajv nich
z wkasnego wyboru i traktajje jako docelowe miejsca digycia. Wedlug Respondentéw
najwazniejszymi elementamérodowiska zamieszkania jest gdzy innymi: bezpiecze
stwo, bliské¢ osrodkdéw zdrowia, blisk&t zieleni, widok z okna oraz intym#édi spokdj.
Wszystkie te czynniki analizowane miasta zapewniaj

Na podstawie zrealizowanych bad@nalizy czynnikdw makro i mikro) nioa
wigCc wnioskowa, ze mate miasta Podkarpacia pomimo obécinowielu negatywnych
zjawisk mog@ by¢ traktowane jako obszary spetnieg wymagania w zakresie wysokiej
jakasci srodowiska zamieszkania.
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Rys.1. Wyniki badaw zakresie oceny wptywu wybranych czynnikéw nasdak
zamieszkiwaneg@odowiska

Fig. 1. The results of research - influence elementhigh residential quality
Legenda:
W badaniach analizowano 28 czynnikéw.
Sq to: (1) - kompozycja (uktad) urbanistyczny, (2estetyka, (3) — rodzaj, thorodng¢ i
ilos¢ zieleni, (4) — widok z okna, (5) — zagospodarowamizestrzeni wspolnej, (6) — mezo-
klimat, (7) — déwietlenie wrtrz urbanistycznych, (8) — higiena przewietrzai{®,— do-
stgp do ustug podstawowych, (10) — dgstdo placéwek éwiatowych, (11) — dosgp do
osrodkow kultury, (12) — dogp do dgrodkow zdrowia i apteki, (13) — degt do Grodkow
sportowych i rekreacyjnych, (14) — dgstdo ustug komunikacyjnych, (15) — obeéfio
placéw zabaw dla dzieci, (16) — progranytkowy placéw zabaw dla dzieci, (17) — obec-
nos¢ terendw zielonych, (18) — programytkowy terenéw zielonych, (19) — intyméo
i spokdj, (20) — bezpiecastwo, (21) — obecr$é zalazen (obiektéw) wodnych, (22) —obec-
nos¢ i wielkos¢ podworka, (23) — blisk@ przestrzeni integralnych, (24) — obethele-
mentéw natury, (25) — widok z ona na elementy nat(26) — obecn& zabytkdéw lub
innych cennych i unikalnych obiektéw, (27) — #ewos¢ spotecznego wspétdziatania
w ksztattowaniu wspolnej przestrzeni, (28) —aihweos¢ wspodlnego zaeglzaniasrodowi-
skiem miejsca zamieszkania.
Odpowiedniej ocenie przypisano t@kodpowiedni liczbe punktéw (bardzo dty wptyw —
5, dwy — 4,éredni — 3, maty — 2, bardzo maty —zaden — 0).
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EVALUATION OF THE QUALITY OF THE HOUSING ENVIRONMEN T
OF A SMALL TOWN AND CONTEMPORARY THREATS

SUMMARY

Themes related to the quality of a housing enviremimconstitute a current
problem in a number of towns and cities. More armerfrequently, big urban centres are
exposed to increasing air and water pollution a#l a® the degradation of the natural
environment. The development of cities contribitethe growing intensiveness of housing
and intensifying vehicular traffic congestion. lealeases the comfort of a housing
environment.
Small towns — even though less exposed to nois@odliution and the intensity of housing
—grapple with financial problems. More intimacy aqulet often means restricted access to
services, including those in the field of cultureurban attractions. Thus, territorially
limited urban centres must search for their indiaildways of development by exposing all
their trump cards. One of the most important valigeshe relatively high quality of a
housing environment — which refers to numerous ktoais in Podkarpacie — an area rich
in natural resources and characterized by lowradreater contamination.

Keywords: quality of housing environment, town, tamporary threats, Podkarpacie
Pic.1. Research results in the field of evaluatthg impact of selected factors on the
quality of an inhabited environment
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HISTORYCZNE PROBY STWORZENIA FASADY WYDAJNEJ
ENERGETYCZNIE JAKO INSPIRACJE DLA ROZWI AZAN
WSPOLCZESNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono ewoldgdpsad wydajnych energetycznie od przetomu
XIX i XX w. po czasy wspotczesne. Ukazano kluczowencepcjemur neutralisant
Corbusiera, idei wykorzystania efektu szklarnioweggskiwanego na fasadzie potudnio-
wej, tworzenia warstwowych fasad ze szkla oraz pwédzzania w nie systemoéwaluzji,
systemow ogrzewania i klimatyzacjiz @o rozwhzania ostatnich lat oparte na aggiie-
ciach ireynierii materialowej. Wykazanoze pomimo ewolucji technologii pionierskie
proby tworzenia fasad wydajnych energetycznie digagia na tyle owocne i inspirage,
ze adaptowaneadakze w obebie rozwizan najnowszych.

1. WPROWADZENIE

Dynamicznie rozwijajca seé wspotczénie sfera badakoncentrujca st na ogra-
niczeniu zuycia energii do wznoszenia, funkcjonowania i ekafoji budynku oraz wy-
korzystaniu naturalnycirédet energii w cigu ostatnich lat doprowadzita daskich spe-
cjalizacji w obebie tychre dziedzin. Kada z nich: technologie solarne, budownictwo ener-
gooszczdne, pasywne, itynieria materialowa czy interaktywne systemy stexnoia funk-
cjami budynku to obecnie bardzo zaawansowane dmidkoncentrujce sé na opraco-
wywaniu i udoskonalaniu poszczegoélnych technolagielu podniesienia ich spravdud
i efektywndci. Wigkszas¢ z tyctre technologiiscisle zwigzana jest z fasad czyli ze-
wnetrzna powtoka budynku.

W poszukiwaniu inspiracji do tworzenia nowych, dpédkilarnych rozwizan fa-
sad, ktére mezna by scharakteryzowaako wydajne energetycznie, niezmierniezna jest
aby poznda i zgtebi¢ pionierskie préby tworzenia tego typu systemoéw, tylko aby doce-
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ni¢ ich historyczn warta¢, ale aby zrozumie ze wiele zewspéiczesnych idei jest préb
przetworzenia lub adaptacji tyhrozwizan, z uwzgtdnieniem wspotczesnych ridavo-
sci technologicznych. Warto zeauway¢, ze ch@ podejmowane proby tworzenia powtok
budynkéw wydajnych energetycznie to wyzwanie czysfynierskie, wynika ono jednak
z szerzej rozumianej potrzeby tworzenia budynké&@pdtdziatagcych z otaczacym sro-
dowiskiem, postulowanej w architekturze w sposatzegoiny pocawszy od drugiej po-
towy XX wieku.

2. OD PIERWSZYCH EKSPERYMENTOW XIX W. DO MODERNIZMU

Rozpocete przez rewolugj industrialm i narastajce w wieku XX przemiany
w przemyle spowodowaly,ze architekci zacdi konfrontowa swoje zamiary projektowe
z dostpma wiedz i osikgnigciami techniki a w szczegoléd z coraz szybciej rozwijagymi
sie technologiami budowlanymi. Dgii badaniom nad nowym rodzajem stalowych elementow
konstrukcyjnych, metodom wytwarzania poddago st migkkiemu formowaniu betonu czy
udoskonalonym technologiom produkcji szkla zé@zlostrzega nowy potencjat, jaki mege
prezentowé zewrgtrzna powtoka budynku. Zag¢o rozwaac, jakie mana byloby w ni
whaczy¢ technologie i systemy, aby nie byla ona jedynikejka efektown, wizualnie, lecz
bierm przegrod, lecz powtolg przynoszca zyskisrodowiskowe.
Jwz w 1849 roku Jean-Baptiste Jobard, ktéry w tamtyresie byt dyrektorem Muzeum
Przemystowego w Brukseli jako pierwszy wskaza, w warstwowej fasadzie mogtoby
cyrkulowa: powietrze: podgrzane lub schiodzone, zg@ile od pory roku [1]. Propozycja
bardzo zbliona byla do pojawiagych sé pd&niej wentylowanych mechanicznie fasad
warstwowych. Sam pomyst szybko podchwycony zoseatytko przez architektéw. W 1860
roku na tamach brytyjskiego periodykine Chronicle Gardebotanik Jacob Forst przedstawit
pomyst, aby wykorzystai wprowadz¢ w obieg ciepte powietrze podgrzane w wyniku efektu
szklarniowego na potudniowej fasadzie budynku. Btae to miatoby shy¢ jako Zzrodio
naturalnego ciepta ogrzewaggo wrtrze. Rozwazanie szczegoélnie w drugiej potowie XX
wieku stalo si jednym z podstawowych idei dla tzveolar buildings gdzie ciepto
pozyskiwane na fasadzie potudniowej jest albo b@epoio dostarczane do ogrzania
pomieszczé po stronie péinocnej lub dostarczane do wywiekarodzysku energii/ciepta,
zaopatrujcego dom we wgpnie podgrzane powietrzne.
W 1882 roku Edward Morse, tad brytyjski botanik, stworzyt pierwsZunkcjonujca $ciare
warstwowy zwary sciama stonecza (solar wall), znam dzi§ pod nazw $ciany Trombe-
Michela. W jej projekcie wykorzystat fakte sciana skonstruowana z zestirznej tafli szkla,
pustki powietrznej oragciany ngnej o ciemnymi kolorze stajeesirodiem cieptych prdow
tworzacych sé pomiedzy wymienionymi warstwami. W tamtym okresie brakdovjednak
jeszcze technicznych rdovosci, aby rozpowszechdijego wynalazki. Warto nadmiehnize
nazwa ta nadana zostata temu ra@zamiu dopiero w latach 60. XX wieku, 80 lat po jej
wynalezieniu wiénie dlatego,ze dztki nowym technologiom mogta ona dyrawidiowo
zaprojektowana i wykonana.
Juwz w 1903 roku stworzono udany projekt podwojnej fgsprzeszklonej, ktéra uwzginiata
zimne temperatury i silne wiatry charakterystycala niemieckiego regionu Badenii-
Wirtembergii. Zrealizowatg wiasciciel budynku fabrykiSteiff Factoryw Giengen-Richard
Steiff wraz z synem. Fasada ta, podobnie jak kilaatpnych zrealizowanych fasadowych
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przeszklé podwojnych takich jak: banRost Office Saving BarRtto Wagnera z 1903 roku
czy budynek mieszka komunalnych Mosei'a Ginzburga w Rosji (1928) €haie
prezentowata mdiwosci otwierania poszczeg6lnych otworéw okiennych igulacji
przeptywu powietrza zateie od pory dnia i roku, staly esiwaznym etapem na drodze
ewolucji fasady wydajnej energetycznie. Otworzylpeobowiem drog do proceséw
ulepszania jej izolacyjrgi poprzez zestawianie ze agiinszczegdinych warstw [2].

W 1916 roku, idc krok dalej, Le Corbusiew budynkuVilla Schwobpomiedzy dwiema
odsungtymi od siebie, wysokimi na dwie kondygnacje taflaszkla umieszcza rurki
podgrzewajce powietrze, tak aby zapobiec odwrotnemug@ivi powietrza w doét
przeszklenia. Ta przeszklona fasada stanowita ¢prétworzenia aktywnej przegrody
zewretrznej dostosowapej st do trudnych warunkéw klimatu szwajcarskich Alpojekt
nazwanymur neutralisantwskazywany jest przez badaczy jako ptelz wspotczesnej historii
przeszklonych fasad aktywnie wspotdziatgich ze $rodowiskiem w celu podniesienia
wydajnaici energetycznej budynku. Chaie zaawansowany technologicznie, dat on jge&z
uniwersalnej idei wykorzystania qutdw powietrza madzy warstwami fasady, idei, ktora
pézniej wielokrotnie jeszcze znalazla zastosowanie rajegtowaniu  energooszginych
rozwigzan powtok budynkow.

Projektsciany szklanej neutralizagej straty cieptanur neutralisantidoskonalony zostat przez
Le Corbusiera w kolejnych latach, gdzy innymi, w projekcie domuDouble House
w Weissenhof w Sztutgarcie w 1927 roku, czy dero p&niej, w projekcie hotelu Armii
Zbawienia w Parsu (Cité de Refujel1948-52). Ostatni projekt prezentowatzdubardziej
$miate rozwazania obejmujce dwa uzupetniage s¢ systemy budynku: system fasadowy
typu mur neutralisantoraz precyzyjnie sterowany system wentylacji maidzmej zwany
respiration exacteAby zmniejszy straty ciepta odbywage st przez warstwy fasady w latach
30. Le Corbusier przy wspétpracy z potentatem pkofluszkla — firma Saint-Gobain,
w specjalnych komorach pomiarowych badatzéaknaliwosci dodania do przeszklonej
podwojnej fasady kolejnej, trzeciej warstwy szitantynuupc idez zestawiania kolejnych
warstw na fasadzie w celu poprawienia jej parameizolacyjnaci.

Bardzo wanym etapem na drodze ewolucji fasady ukierunkowangejwspotdziatanie ze
srodowiskiem naturalnym statoesivynalezienigsciany kurtynowej, lekkiej konstrukcfciany
zewretrznej, ktén Le Corbusier opisywat w magazynie L'Esprit Nouvealatach 1920-1923
oraz w swojej ksizce Vers une architectureg 1923 roku. Kurtynowa fasada, tzw. ,wolna”
elewacja byta rewolucyjna jak na owe czasy, zupdtma ni fasady tworzone przed okresem
modernizmu. Pogtkowo stanowita ona rodzaj eksperymentu formalnegghko jednak stata
sig niezlydnym technologicznym szkieletem dla swobodnegoegtojvania coraz nowych
rozwigzan prosrodowiskowych w olybie fasady.

3. FASADA DOSTOSOWUJACA BUDYNEK DO WARUNKOW NATU-
RALNYCH SRODOWISKA
Istniefaca wérdd architektow i inynieréw swiadoma¢ konieczndéci podniesienia
wydajnaici energetycznej gwattownie wzrosta wraz z coramlbej powszechnym pro-
jektowaniem daych, przeszklonych powtok budynkéwseian kurtynowych. Zanim za-
czeto tworzy systemy fasadowe, @dki ktorym budynek mégiby dostosowywasie do
zmiennych warunkéwérodowiska, konieczne bylo polepszenie samych parémezola-
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cyjnosci fasad przeszklonych. duv latach 30. w Stanach Zjednoczonych stworzonyatos
system podwadjnego przeszklenia nazwahgrmopangw obkbie ktérego, aby zwkszye
izolacyjnas¢ szkta, dwie szczelnie pmizone ze saptafle rozsunjto tak, aby powstata
migdzy nimi zamknita szczelina powietrzna. Takw kolejnych latach podejmowane byty
badania, prowadzone przez producentéw szkla ommeédogiczne jednostki badawcze,
majace na celu optymalizagpowierzchni przeszklonych [3].

Wciaz powracano tate do idei zestawiania podwdjnych przesakletére nie byly ze sab
szczelnie paiczone, eksperymentyyj jednoczénie z nowoczesnymi systemami ogrzewania,
klimatyzacji tak, aby stworZyoptymalne warunki dotyaze wahé temperatury oraz
wilgotnos¢ wewratrz budynku. Jiaw 1937 roku w Catskills w stanie Nowy Jork powstat
budynek o wyszukanej, podwdjnej powloce. Jak mowviinim autor William Lesceze:
.podstawowy uklad budynku podyktowany byt pragnéeni widgcicieli, ktdrzy chcieli
przyblizy¢ temperatuy oraz wilgotnd¢ do tej, ktéa magp w swoim domu w Potudniowej
Kalifornii"[4]. Dodatkowa szklana fasada, odsgtai od wigciwej powtoki budynku na
odlegla¢ dwoéch stop pozwolita na agniecie we wrtrzu paradanej przez wigicieli
wilgotnosci bez efektu skraplania ¢siwody na wewstrznej powierzchni wisciwego
przeszklenia. Prototypowe projekty tego typu statyopierwsze préby stworzenia fasady
dostosowujcej budynek do zmiennych warunkémdowiska.

Pomimo tego,ze architekci szybko zyskafiwiadomdaé, ze jak pisano w 195%cientific
American ,projektowane przez nich fasady powinny draktywny udziat o utrzymanie
wewretrznej, termicznej rownowagi budynku” oraz ,posiadaazliwosci dostosowania sido
zmiennych wahé@ rodowiska zewetrznego” [5], to droga to praktycznej realizacichyidei
byta dluga a rozwzania rGgnorodne.

Szybkie rozprzestrzenianie¢sfasad przeszklonych i pojawagap s¢ naghca potrzeba
stworzenia powtarzalnych systeméw technologicznywhpomagajcych dostosowanie
powtoki budynku do zmiennych warunkdémodowiska ,wymusity” wecz skonstruowanie
mechanicznych systeméw wspomagggh cyrkulacg powietrza w budynku oraz cyrkulacj
pomidzy warstwami fasady. Prototypowym systemem tegu tgtat si zaprojektowany
w latach 50. w Skandynawii system fasadowy zwamgchanical extract-air wall ktéry
polegat na wyeiganiu klimatyzowanego powietrza z pomiesicz® szczeliny pomdzy
warstwami przeszklenia. W ten sposob wetwama warstwa szkla miata szansshgnad
temperatug bliska temperaturze pokojowej, @ki czemu zredukowany zostat dyskomfort
termiczny obserwowany w zimie z powodu zastosowdaigch powierzchni przeszklonych
[6].

Systemy rekompensige straty energii w zimie oraz nadmiar energii skzmej w okresie
letnim, szybko zyskaty popularéiy gtéwnie ze wzgldu na ich powtarzalrsé i elastycznéc.
Aby tagodz¢ zréznicowane, zalie od pory dnia i roku obgienia termiczne, szklane fasady
zaczto masowo wyposa: w systemy HVAC [jeating, ventilation, air conditioning
Zwigzane z ogrzewaniem, wentyladjklimatyzach budynku. Szybko jednak okazale,sie
systemy HVAC s kosztowne i wymagajduzego poboru energii. Dlatego zgsibno je,
miedzy innymi systemami VAV \ariable air volumg ktére polegaly na dostarczeniu
zmiennej ildci powietrza wentylowanego, zatée od potrzeb zytkownikéw [7].
Wymienione systemy wentylacji mechanicznej i p@ane z fasad systemy ogrzewania
niwelowaty skutki wptywu czynnikdéw atmosferycznyalptywajacych na fasagd Pomimo ich
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zastosowania sama fasada a#cjednak pozostawala biernprzegrod a rozwizania te
wiazaly sk réwniez z duzym obcizeniem poborem energii.

W poszukiwaniu sposobéw, d@ki ktorym fasada mogtaby aktywnie dostosowyveke do
zmiennych warunkéw zewtrznych, poczynag od lat 50 ubiegtego wieku architekci coraz
czgsciej zaceli wkomponowywg w jej struktug systemy kontroliswiatta. R&norodne
systemy zacieniage, najczsciej w postaci zaluzji, dzeki prostym pod wzglddem
technologicznym rozweaniom i efektywnéci dziatania szybko zyskaty populagio Jedne
Z pierwszych systemoéwaluzji zintegrowanych z przeszklprfasad nazwanychbrise-solei
stworzyt Le Corbusier dla budynku Hotelu Armii Zhania Cité de Refugew latach 1948-
52 w Paryu.

Od pocatku lat 60. coraz eZciej powstaty fasady o bardziej zrdicowanych, wyszukanych
systemachzaluzji zacienigicych. W 1961 roku dla budynku szkolyt George School
Wallasey zaprojektowano oryginalny system obrotowych paneduminiowych,
umazliwiaj acych sterowanie procesem odbicia lub pochtanigmiatta, zalénie od pory roku.
Dodatkowo, aby spegowa: efekt odbicia Iub przyggania promieni stonecznych,
rozr&zniono powierzchnigaluzji na czarne, matowe i polerowane, aluminiowel967 roku
na wystaw EXPO w Montrealu, dla swojego pawilonu w Kksztaldieputy Richard
Buckminster Fuller zaprojektowat innowacyjne, auhtynzne urgdzenie zacieniage.
Urzadzenie wyré@niato sk nie tylko nietypowym ksztattem, ale przede wszystinazliwoscia
sterowania jego ruchem za porad@mputera. Uradzenie zacieniage zaprojektowane przez
Fullera skladato si z powtarzalnych trojoéw tkaniny powleczonej aluminium,
zaaranowanych w formie patzonych ze sabszeciokatéw. Ruch urzdzen zacieniajcych
mazliwy byt dzieki zastosowaniu silnika sterowanego za pomdomputera, ktory
programowano za pomgkart perforowanych. Patenie uradzenia zacieniagego zmieniato
sig co dwadziécia minut, zgodnie z dragstonca na niebie. Mima powiedzié ze myél Fullera
polegajca nasledzeniu trajektorii shica wyprzedzita swaj epok, poniewa podobne
rozwigzania zacgy pojawigt sic dopiero w latach 90., wrdzy innymi w kopule Reichstagu
w Berlinie Normana Fostera.

Mechanizmy kontrolujce dostp swiatta dziennego w postaci ruchomygaluzji i przeston
przeciwstonecznych szybko zyskaty populdth@rzyjmupc coraz bardziej wyszukane formy
i uktady oraz ranorodne rozwizania materiatoweZaluzje zacieniagce: pionowe, poziome,
sterowane ecznie lub mechanicznie zata stosowd nie tylko jako warste fasady
zintegrowan z przeszkleniem, ale tak na przyklad, w postaci ruchomych tarcz
o nieregularnych ksztattach. Bardzo zwgm faktem, ktéry przyczynit sido maliwosci
stworzenia systeméw zacienigych kdacych indywiduala odpowiedz na lokalne warunki
klimatyczne, stalo si stworzenie opcji oprogramowania CAD &foego do spoegizenia
analizy $wiatta dziennego. W ten sposo6b, poprzez zastosewaluzji zacienigcych,
znaleziono wzgidnie prosty, dogpny sposéb, za pomadktorego fasada mogta znacznie
podnie¢ wydajna¢ energetyczmnbudynku, dostosowsg go do zmiennych ceghodowiska.
Nie zawsze jednak rozwgdania oparte na systemacdialuzji zintegrowanych z fasad
okazywaly st wystarczajcym srodkiem pozwalajcym na ograniczenie niepgmlanego
wptywu czynnikow srodowiska na budynek. W latach 70. na fakiatowego kryzysu
energetycznego zagp szuka& nowych sposobdw, d#i ktérym fasada mogtaby aktywnie
wspotdziatgé z naturalnymi warunkamdrodowiska, przy jednoczesnym jak najmniejszym
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zwzyciu energii. Powrdcono wéwczas do idei fasady tvarerej, ktora najogiciej polegata na
zaprojektowaniu dodatkowej, zwykle szklanej, zetnanej warstwy, oddzielonej oftiany
wiasciwej pustla powietrzry. Fasady tego typu najgziej okrela sk terminem fasad
podwojnych ¢louble fasadés

Po raz kolejny w historii powr6cono do wénejszych idei, udoskonalg je dzgki nowym
mozliwosciom technologicznym. Znany uklad warstwowej, niesmolonej fasady
udoskonalono projektaf ruchome elementy w postaci otworéw wlotowych ilatgwych,
pozwalajce na aktywa wymiare powietrza pomgidzy wretrzem budynku a otoczeniem.
Sterowanie gczne lub mechaniczne stopniem otwarcia otworéw iyl mazliwosé
naturalnej wentylacji pomieszazezaleznie od zmiennych warunkéw klimatycznych. Pustka
pomidzy warstwami podwojnej fasady wykorzystana zostadomiast aby przewodzi
swieze i ,zwyte” powietrze do odpowiednich otworéw. Jednym zbamiziej znanych
przyktadéw fasady podwojnej z ruchomymi otworantamtego okresu jest fasada budynku
Hooker Office Buildingv Niagara Fall

z 1978 roku [8]. W efekcie
podejmowanych préb stworzenia fasad
wydajnych energetycznie, architekci = .

dopracowuic  znane  rozwizania 4
i taczac je z nowymi technologiami, ¥

zaczynaj coraz swobodniej integrowa 1k

systemy prosrodowiskowe w ohgbie A

swoich koncepcji projektowych fasad

ale take w procesach modernizacji |
budynkéw. Technologie, dgi ktorym
budynek magt stasi¢ bardziej wydajny
energetycznie powoli zagly stawa Si
wazna czgscia warsztatu projektanta.

Jedn z pierwszych zrealizo- S
wanych w ten sposéb fasad byta "
elewacja budynku SUVA w Bazylei
Herzoga i de Merona. Stworzony pod
koniec lat 80. projekt modernizaciji
budynku towarzystwa ubezpieczenio-
wego to fasada podwdjna, przykryta
szklary powloka, podzielom na
poziome pasy o trzech stopniach
zréznicowania, zmieniaga s¢ zaleznie
od pory dnia i roku. Na fasadzie tej
zastosowano podobrjak w projekcie

kopuly Fullera ide ruchu zaluzji Fot. 1 Biblioteka Narodowa w Paty,
zacienigjcych zalenie ilosci Phot.1 National Library in Paris, fot.
padajcych  promieni  stonecznych. B.Konarzewska

Zastosowane tu fotosensory zintegro-
wane w obgbie prostokty szkla
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zespolonego, dgbardzo czsto stosowaneaprzez architektéw na catygwiecie. Dzeki nim
oraz komputerowy system sterowasliedzi polaenie stdca tak, aby odpowiednio ustawi
kat prostolatnych zaluzji, chronic w ten sposéb watrze przed bezpoednim swiattem
stonecznym. Z kolei pasy usytuowane na poziomierokikolei sktadajsi¢ z przezroczystych
paneli otwieranychecznie w celu zapewnienia naturalnej wentylacji fesnczé. Ostatni pas
przeszklenia stanowinatomiast prostaity zintegrowane z komérkami fotowoltaicznymi. Jak
zyczyli sobie autorzy, powstata w ten spos6b fasadatymalny spos6b wykorzystgia

Swiatto stoneczne i jednocasie reagujca, take w spos6b metaforyczny na zmiany pér roku
[9]. Od tego czasu coraz egziej, czego dowodem jest chodig spektakularny projekt
Biblioteki Narodowej w Parsu, rozpocgtej w 1989 roku, architekci podnagzwydajndgé
energetyczqn fasady poprzez zastosowaniezmorodnych systemoéw, tak jak Dominique
Perrault staraj sk podporadkowat je swej koncepcji. Odpowiednio dobrana kolorystyka
proporcje i nieprzewidywalr$é uktadu paneli chroacych przed sificem we witrzu
biblioteki powodug, ze bryly biblioteki doskonale uzupetniggalesione otoczenie, zmieniaj
Sig wraz z rytmem natury.

4. OSIAGNIECIE TECHNOLOGII OSTATNICH DEKAD

Dzieki osiagnieciom irzynierii materialowej ostatnich dekad, ktére uhaity
projektowanie wiciwosci materiatéw w mikro i nano skali otwarte zostatyed architektami
zupetie nowe mdiwosci ksztattowania fasady wydajnej energetycznieaflazacga maze
by¢ traktowana ja nie tylko jako jedno, dwu lub tréjwarstwowa przedm lecz zigony
materiatowy system. Nowe rozgania prosrodowiskowe fasad teystemy projektowane
wewnmntrz struktury materiatu, gto nie widoczne na powierzchni fasady.
Zupelnie nowe mdiwosci technologiczne nie oznaczajednak zupetnie nowych idei.
Korzystajc z pomystow i odkrg przetomu XIX i XX wieku naukowcy prowadzadania np.
nad tym, jak wykorzysta energé stonecza do pompowania powietrza w kierunku
odwrotnym do kierunku pasywnego przewodzenia cjepiavazujac w ten sposéb do
koncepcji mur neutralisantCorbusiera. Znana koncepcja udoskonalana jestbbgacana
dzigki osiagnieciom irnzynierii materialowej. Badania takie prowagdzmiedzy innymi
naukowcy z Rensselaer Polytechnic Insitute w StarZjednoczonych i nazwali ghctive
Building Envelopdg10] Obejmuje on stworzenie interaktywnego systéasadowego, ktérego
izolacyjnag¢ bytaby wynikiem aktywnych proceséw odbya@jch sé w obrhie powtoki
budynku.
Wielofunkcyjny system ABE tworzy rodzaj fizycznepyptoki otaczajcej zewrtrzne sciany
budynku. W jego olabie zintegrowaneasreceptory energii oraz przetworniki, azakxdace
czescia budynku systemy i technologie dotyce kontroli, magazynowania oraz dystrybucji
energii. System ABE, poczyngj od zewntrz, sklada s z cienkiej warstwy materiatu
bedacego dobrym izolatorem ciepta i ochran@@go ogniwa fotowoltaiczne, pustki
powietrznej nazwanej steefozpraszania ciepta ordeiany wigciwej o wysokiej zdolngci
magazynowania ciepla, sktagegj st z termicznej izolacji i termicznej masy. Kluczowym
elementem systemu $ednostki termoelektryczne (jednostka TE) rozmigene wewatrz
otworéw w warstwie izolucej. Jednostki te zwane inaczej termoogniwami,ut@agzenia”
przeksztalcaice energi termicza w elektryczm lub odwrotnie. To wignie jednostki
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termoelektryczne, pelg rok czujnikow temperatury, as pierwszymi elementami
pobudzajcymi system interaktywny do dziatania.

W obrbie systemu ABE na poatku energia promieniowania stonecznego z ogniw
fotowoltaicznych przetwarzana jest w energilektryczm. Nastpnie pozyskana energia
elektryczna wykorzystywana jest aby dostaécayoc do serii jednostek termoelektrycznego
systemu, ktéry pozwala na transport ciepta przedgie ABE. Zalezny od kierunku ptyricia
pradu system termoelektryczny pomgpey ciepto mae dziald zaréwno jako system
ogrzewajcy jak i chtodacy. Pomyst ten oparty na interaktywnych procesaclynywapcych

sig pomidzy warstwami fasady, eliminuje potrzemnych zrédet energii potrzebnych do
utrzymania odpowiednich warunkéw termicznych wetrenbudynku.

Dzieki interaktywnemu systemowi ABE powloka budynku datyy reagowé& na zmienne
warunki klimatyczne: chiodzilub generowé energé potrzebr do ogrzania wetrza, stajc

si¢ wydajra energetycznie izolaga wretrze stred buforows, ktorej izolacyjné¢ nie bytaby
zdeterminowana przez rodzatytego materiatu, ani jego grulio Rozwizania tego typu
mogtyby przynié¢ wymierne korzyci praktyczne i ekonomiczne dla fasady, pod warmemki
dopracowania ich wspétdziatania z innymi systemarhudynku.

Koncepcje wykorzystania ruchomych elementéw weloler powtoki budynku, ktére reagyj
zgodnie z warunkami nastonecznienia zastosgwain. przez Fullera czy paiej Herzoga

i de Merona, take w ostatnich latach kontynaupaukowcy zMaterialab z Rensselaer
Polytechnic Institutev Troy, w stanie Nowy Jork. Prowadoni badania nad tym w jaki
spos6b wykorzystanp. ruchome, skupi@je promienie stoneczne moduly, ktére w wyniku
komputerowo sterowanego ruchu moglyby jednérieew optymalny sposéb absorbawa
energg¢ i plynnie przekazyw@ ja do standardowych systeméw HVAC oraz systemoéw
energetycznych budynku.

Podstawowy model tego projektu to podwdjna szkfasada, w ktorej porgilzy warstwami
umieszczono patzone ze sapi podwieszone za pompprzewodow prowadeych pionowe
rzedy zintegrowanych koncentrycznych modutéw stonechnyModuly te, majce ksztalt
przewroconych ostrostupow, zawierapczewki Fresnela. D&i sensorom umieszczonym na
fasadzie moduty zmienigjpozycg zaleznie od kta padaniagwiatta. W ten spos6b zawarte
w nich soczewki wytapyj maksymala mazliwa ilos¢ swiatta, aby nagpnie przeksztaléije

Zz pomoa ogniw fotowoltaicznych w energielektryczn, jednoczénie nie dopuszczag do
przegrzania wetrza.

Nad tego rodzaju prototypami wspotczesnych fasatiywaiie filtrujacych architekci
wspotpracuj ze specjalistami z zakresu nanotechnologiiynirerii elektrycznej i optycznej,
mechatroniki i czsto take innych wysoko wyspecjalizowanych dyscyplin tak pbhczy je

z innymi systemami w budynku. Spedjalielektrotechniki i automatyki badajakze w jaki
spos6b zoptymalizowa transfer energii cieplnej z komoérek stonecznych gistemow
odpowiedzialnych za domawcieph wodg, ogrzewanie czy klimatyzagjoraz jak obriy¢
koszty ich produkcji. Fizycy pracujnad optymalnym ksztalttem wzorddobkéw soczewki
Fresnela, ktére maksymalnie zkézylyby absorbg swiatta odbywaica sk za
pasrednictwem fasady. Prowadzonetakze liczne badania nad zintegrowaniem fasadowego
oswietlenia LED w budynku zasilanym jedynie energikomérek fotowoltaicznych. Dgki
zastosowaniu tego typu rozaen fasada wydajna bytaby w stanie przekszte#€i% przetej
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energii stonecznej w eneegelektryczm, oraz zaabsorboweb0% procent energii stonecznej
w postaci ciepta [11].

5. PODSUMOWANIE

Zapocatkowane pod koniec XIX wieku pionierskie koncepdjgorzenia fasad
wydajnych energetycznie dztaj sie wymogiem w wspotczesnej architektury, budownictwa
i inzynierii srodowiska. Wciz aktualne pozostajprzestanki do tworzenia tygh fasad,
ktorymi s zmienne warunki naturalnégrodowiska, oszezincsci energii oraz cit
zapewnienia optymalnego komfortuytkownikowi. Pomimo tegoze posgp technologii
otworzyt przed projektantami novseiezki badawcze to dawne odkrycia staje inspiracy do
tworzenia udoskonalonych wersji wynalezionych pratziesitkami lat koncepcji fasad
wydajnych energetycznie. Ich znajofégpomaga take unikra¢ bledow, ktére charakteryzaj
rozwiazania prototypowe. Niezaleie od skali: mikro, nano czy makro, w ktérej prol@ane
s badania znajom$é podstawowych mechanizméw interakcji, praw fizykizgptywu
cieptych i zimnych mas powietrza zawsze pozostajgpiiupca, take w przypadku
najnowszych, zaawansowanych hadaysteméw materialowych ktorych celem jest
zwigkszenie zyskdwrodowiskowych nowo projektowanych fasad.
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HISTORICAL CONCEPTS OF ENERGY-EFFICIENT FACADES AS
INSPIRATION FOR CONTEMPORARY SOLUTIONS

SUMMARY

The paper presents the evolution of energy-efficiacades from the end of XIX
through the 20th century until contemporary tim@eucial concepts were portrayed: mur
neutralisant of Corbusier, the idea of the usegtteenhouse effect get on the south facade,
multi-layered glass facades propositions togethién the attempts to include the systems
of the blind, heating systems and the air-conditigninto them and finally innovative
solutions based on achievements of the materigi®eering. At the end it was proved that
in spite of the evolution of the technology, piorieg attempts to build energy-efficient
facades had turned out to be enough fruitful as@ifing, that are still being adapted also
within contemporary solutions.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

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

Bogustawa KONARZEWSKA dr inz. arch.
Lucyna NYKA, dr hab. inz. arch.

Politechnika Gdaska
Wydziat Architektury

ul. Narutowicza 11/12
80-233 Gdask

e-mail: konarzewscy@wp.pl
e-mail: Inyka@gg.gda.pl

HYBRYDOWE FASADY AKTYWNE — OD CECH WIZUALNYCH
PO ZYSKI SRODOWISKOWE ZINTEGROWANYCH ROZWI AZAN
ORGANICZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono diwvosci ksztaltowania fasad budynkéw poprzez
polaczenia trzech podstawowych systemow technologidzniteraktywnych, medialnych
i filtrujacych w zl@one systemy hybrydowe. Wykazange zastosowanie systemow
hybrydowych otwiera nowe zakresy wspoidziatania ipaxehni budynku zérodowiskiem
zarbwno w znaczeniu estetycznym jakz teenergetycznym. Proby wypracowania
zintegrowanych rozweaa organicznych zidentyfikowano jako kulminacjobecnych
poszukiwa w zakresie tworzenia fasad hybrydowych.

1. WPROWADZENIE

Na przetomie XX i XXI wieku coraz wyemiej zacat wylania¢ sie szczeg0lny rodzaj
aktywnych powierzchni budynkéw — podatnych na zmpiareagujcych na obecrio
przechodnidow i wplywysrodowiska [6]. Efekty takie osjane § na fasadach dgi
zastosowaniu trzech gtéwnych systemow technolog@zninteraktywnych, medialnych oraz
wykorzystupcych mechanizmy dziatania filtrow aktywnych. Stasyg | wypracowujc coraz
doskonalsze sposoby integracji tych systemow w igzamiach fasadowych budynkow,
architekci wraz z imynierami innych dyscyplin twoaz powierzchnie zdolne do
odwzorowywania ruchu ludzi, zalee od temperatury otoczenia i emittg niejednoznaczne
krajobrazowe wzory w przestizeniasta [7].
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O ile technologie interaktywne, medialne i filtgog w pocatkowych fazach ich zastosowa
na fasadach wygbtowaly osobno, to obecnie obserwujemy proeegehia tych systeméw
technologicznych w coraz bardziej zéme uktady hybrydowe [3]. To w dej mierze dzenie
do budowania coraz silniejszych pama fasady z szeroko rozumianygmodowiskiem
zainicjowaty ten proces. Dgii polaczeniom trzech podstawowych typéw technologii fasad
zyskata duo wigkszy potencjat wspotdziatania z cechami i wptywangiczenia, ktére zaeip
by¢ realizowane na wielu poziomach. | tak,eddy innymi znacznie poszerzylestzakres
mozliwych do uzyskania efektéw artystycznych i arckiitmicznych. Obok wyraenia
zwiazkdw estetyczno-wizualnych hybrydowej fasady sredowiskiem, pojawily s takze
dazenia do udoskonalenia jej aspektéw funkcjonalnyehtym podwyszenia wydajnei
energetycznej powtoki. W efekcie fasady hybrydowtegrupce podstawowe systemy
technologiczne staj sie wspoiczénie waznym polem déwiadczér nad maliwosciami
uksztattowania powierzchni budynku.

2. WSPOLDZIALANIE FASADY ZE SRODOWISKIEM — EFEKTY
WIZUALNE

Integracja systemow interaktywnych, medialnych iltrufacych pozwala na
uzyskiwanie niepowtarzalnych efektéw estetyczny€mdkréli¢ nalezy, ze w obebie
doswiadczéd projektowych wykorzystapych niezalgnie kaxdy z trzech podstawowych
systeméw technologicznego od kilku lat obserwowgest proces prz&ia od reakcji
i projekciji prostych, do coraz bardziej zémych, rozproszonych i krajobrazowych w efektach
[3]. Dopiero jednak patzenia technologii w rozwitania hybrydowe otworzyto przed
architektami i artystami nieegjalne daid mazliwosci ksztaltowania fasad aktywnych.
Tworcy takich fasad nawzuja jawnie do osignig¢ sztuki zaréwno tej konstytuigej sk
w latach 60 XX wieku, jak tewspoéitczesnej sztuki nowych mediow [9]. Dla ichagsiccia
wykorzystup jednak osignigcia technologiczne i itynierskie.
Dobrze ilustrujcym to zjawisko rozwizaniem jest nawrzujaca do sztuki op-art fasaditar
Place na Tajwanie [10]. Wykorzystyf jednoczénie najnowsze technologie projektowe
i wytworcze architekci uzyskajwyjatkowe efekty ztudze optycznych oraz nieregularnych,
dynamicznie przesuwgych sé wzordéw. Efekty takie osgnicto poprzez paiczenie
kurtynowej sciany przeszklonej w ksztalcie wklej soczewki z horyzontalnymi
aluminiowymi lamelami oraz wertykalnymi, prostddtymi ptytami ze szkta. Ich uktad nie jest
jednak przypadkowy, ale tworzony we wspétpracy mstauktorami budynku. Wynika on ze
skreconego systemu ram, ksztaditych take wretrze budynku. Uksztaltowane na fasadzie
Star Place efekty porowatego filtru technologicznego orazrdil optycznego, po zmroku
Luzupemial” zmienne $wietlne animacje.
Jeszcze bardziej zaawansowane rezawia padczen technologii stanowi interaktywne
systemy $wietlne, ktorych uklad mma dowolnie ararowa® i zmienia, take juz po
zainstalowaniu na fasadzie. Przykladem takiegoyugdwego rozwizania hczacego systemy
technologii medialnych i interaktywnych jest modiduroLED Jest to inteligentny, trGjkny
element emitujcy swiatto w obebie trzech stref w dowolnym kolorze i ea¢niu, ktory
mozna hczye w wigksze zgrupowania twatze wspétdziataicy system. ModulNeuroLED
zdolne g ,zapametywac” i wyswietlac dowolne, nawet najbardziej wyszukane scenariusze
Swietlne. Dzeki oprogramowaniu stworzonym wzyku Java, system ten zdolny jest dgtj
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zmiany i udoskonalania swego funkcjonowaniazéaktedy, gdy zostat juzainstalowany na
fasadzie. Trzy magnesy umieszczone od spocdegm modutu pozwalajdowolnie ich
zmieni& konfiguracg, tworzic nowe wzory i kompozycje. Dgii sensorom umieszczonym
w strefachswiatta oraz specjalnemu przeznikowi montowanemu ngcianie, moduly mog
reagowd zarowno na ruch ludzi jak i bezpednio na dotyk, rcavietlajac diody za kadym
razem inaczej, wedlug wprowadzonych do systemu cazylych okrélajacych zakres

i charakter pmdanych efektéw. Mdiwe jest uruchamianie modutéieuroLEDza pomog
recznego projektora typtinand-held beamen take sterowanie nimi na odlegto przez
Internet [4].

Dzieki rozwojowi inzynierii materiatowe] zainicjowana zostata rowingrupa eksperymentéw
projektowych nad wzbogacaniem fasad fikmyich o funkcje medialne gdzie pokenia tych
obu technologii odbywajsie w obrbie struktury jednego materiatu, na przyktad szWaich
wyniku opracowano technologie uutiaviajace wykorzystanie mechanizmu filtru aktywnego
do wywietlania dynamicznie zmiennych znakow i obrazéva tej zasadzie funkcjonuje
produkt o nazwiedVitral, bedacy rodzajem szkla elekrochromowego, ktére pod wpiyw
dostarczonego naggia wyswietla zaprojektowane wcgadiej obrazy. Szklo to zastosowane na
fasadzie IVAM w Walencji petni jednocgeie funkcje medialne i filtrace, bowiem
zaprojektowany obraz pojawisgsilzieki zmianie przeziernii poszczegdlnych fragmentéw
przeszklenia. Ukazage sé medialne instalacje powodyjze fasada staje esiednoczénie
rodzajem aktywnego filtru, ktérego stopigrzeziernéci zostaje zaprojektowany przez
architekta i mee by¢ zmieniany w trakcie funkcjonowania projektu.

3. ROWNOWAZENIE EFEKTOW WIZUALNYCH | WZGL EDOW SRO-
DOWISKOWYCH

Bogactwo maliwych do osigniccia efektow estetycznych skierowato uwag
artystow i architektow tale ku temu, aby efekty estetyczne nie byhagshe zbyt diym
kosztemsrodowiskowym. Spowodowalo to wae przesuricie — w projektach takich fasad
w sposob jeszcze bardziej wimg spotkaly si dazenia reprezentowane przez artystow
Z priorytetami specjalistéw z zakresu innowacyjnyelchnologii. Potrzeba wigia poza
tradycyjne podzialy porstlizy fasadami konstruowanymi przezzyinieréw, osigajacymi
okreslone parametry funkcjonalne, a fasadamedaeymi kontynuacji poszukiwa
artystycznych, sprowokowata takwielu architektéw, a wt profesjonalistéwaczacych obie
te dziedziny, ku prébom ich tworczej integracji.
Jednym z najwaiejszych osignie¢c umaziwiajacym tworzenie atrakcyjnych wizualnie
aktywnych fasad hybrydowych, ktére nie powodowahgwickszenia zaycia energii jest
rozwoj nowego rodzaju organicznych ogniw fotowaltailych. Coraz eZciej petic rok
aktywnych filtrow, jednocz@ie zasilaj instalacje medialne lub wspomaganteraktywne
procesy w olybie fasady budynkuDgniwa fotowoltaiczne stosowane na zetrnej powtoce
budynku stanowily jedne z pierwszych rozza pozwalajcych na aktywne wspotdziatanie
fasady z warunkansrodowiska. Niestety przez wiele lat produkowaneyljgko da¢ cigzkie
rozwigzania modutowe. Poprzez standardowe wymiary i @logie zespolenia poradzy
taflami szkta zdecydowanie ograniczaly zakres éfektestetycznych nitiwych do
osikgniecia na fasadzie. Wspoiczesne ogniwa fotowoltaiczdeieki technicznym
udoskonaleniom ,magby¢ ,drukowane” take na ggtkich, elastycznych materiatach a nawet
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na r@&nego rodzaju siatkach. Jako takie nie wprowadiai ograniczé projektowych.
Przeciwnie, liczne realizacje potwierdgajze raczej inspiraj one do poszukiwania
niestandardowych i tworczych rozaen.

Efektem takiego zintegrowanego pdadé do projektu fasady jest gdizy innymi wiea
przepompowni wody Balance Tower niedaleko Barcelony autorstwa pracowni ag4.
Cylindryczna powtoka budynku zbudowana zostata azamych nieregularnie pionowych,
perforowanych paneli metalowych oraz przeziernydneti pokrytych nowoczesnymi
ogniwami fotowoltaicznymi, ktére dostarczagpnergii dla instalacji medialnej. Energia
doprowadzana jest do diod LED umieszczonych wijapsch profilach pomidzy panelami
powloki. Panele za dzialapc na zasadzie filtru technologicznego (panele pateyw
i optycznego (panele z nadrukowanymi ogniwami RMyonia przed nadmiernym sicem

i deszczem. Dodatkowo instalacja medialna po zmrekwietlajac minimalistyczne,
powiazane ze sab sekwencje obrazéw stanawse celowo zredukowane, nienarracyjne
animacje, przywotuje na nlypadajicy deszcz, przeptywaga lub parujica wodk.

Jednym z bardziej interegaych przyktadéw integracji technologii dla budovaségtistych,
bezpgrednich powizah pomidzy budynkiem isrodowiskiem jestEnergy Media Wall
w Beijing w Chinach. Jest to wielkowymiarowa fasadawierciedlajca ,ha bi¢aco” lokalne
warunki klimatyczne. WygH tej powierzchni jest zmiennyscisle powiazany z temperatay
poniewa energia stoneczna magazynowana lokalnie na fasadmiajduje bezpcednie
przetazenie na rodzaj i intensywsd pojawiapcych sé kompozycji kolorystycznych. Zamyst
ten zrealizowano dgki polikrystalicznym komérkom fotowoltaicznym, kumieszczone na
fasadzie dostarczagnergé do uruchomienia animadjivietinej opartej na diodach LED. Co
wazne, komorki te pehai takze funkcg aktywnego filtru regulujcego dosfp $wiatta do
wnetrza. llgs¢ energii zebrana przez komorki fotowoltaiczne wguai dnia w bezpgedni
spos6b przektada esina barwne, abstrakcyjne obrazy swietlane po zmroku. Energia
stoneczna zostata tu wykorzystana jako czynnik d&epnio kreujcy wizerunek estetyczny
fasady.

4. DAZENIA DO PODWY ZSZENIA WYDAJNO SCI ENERGETYCZNEJ
FASADY

Obok wyraenia zwizkéw estetyczno-wizualnych hybrydowej fasady ze
srodowiskiem, od samego patkzu rozwoju fasad hybrydowych pojawityestazenia do
stalego podwiszania jej wydajriei energetycznej, tak aby nie tylko pracowata najew
wlasne potrzeby, ale dostarczala engerdia systemoéw wewatrznych budynku, w tym
wspomagata jego klimatyzacj W tym celu na fasadzie zatz stosowé jednoczénie
urzadzenia interaktywne i filtruce, takie jak: fotosensory, czujniki temperatungeiaktywne
regulatory nagzeniaswiatta oraz zautomatyzowane systemy zacieoggjbazujce na zasadzie
dzialania filtru optycznego lub technologicznegmiaPzenie technologii interaktywnych
i filtruj acych umadliwito realizacg zmian zabarwienia lub przezroczystofasady a take
uzyskanie efektéw rozproszenia, adlmzy dyfuzji swiatta, uzaleniajac je od zmiennych
impulséw z otoczenia.
Integracja z fasad filtrujaca technologii interaktywnych pozwala ¢dzy innymi
optymalizowa proporcjeswiatta dziennego déwiatta sztucznego we wirzach pomieszcae
Rozwiazania takie s jednak na ogét do zlozone. Najczsciej wyglda to tak, ze do kaej
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sekcji przeszklenia dostarczone jesidio energii elektrycznej, a zamontowane na fasadz
ruchome panele oraz system opg@yjs: tak zaprojektowane i zainstalowane, aby zapewni
odpowiedn, mazliwos¢ eksploatacji i ochran Pomimo wskazanych trudée, jak podaje
Amerykaiski Instytut Narodowy Standardéw i Technologii, gszklenia dziatage na
zasadzie filtru aktywnego zintegrowane z systenmeraktywnychzaluzji mog przyczyné
sig do redukcji zaycia energii w budynkach nawet o 30-4{Bjo

Ta maliwos¢ zysku energetycznego mobilizuje zespoly skigmjsé z architektow
i inzynierow do podejmowania batl@ad mniej kosztownymi rozaganiami interaktywnych
zaluzji, ktére moglyby b§ naktadane na szyby. Jednym z tego typu projek&stvImart
Shade stanowacy rodzaj paneli aktywnie kontrohgych ilos¢ promieni stonecznych
wnikajacych do wrtrza budynku, ktéry przypomina zagadiziatania mechanizméw
chlodzicych skée. Wtopione w struktur fasady panele systenmart Shadestanowice
rodzaj warstwowego kompozytu metali, cynku i staliziki wykorzystaniu ich
termodynamicznych wiaiwosci peing rolg aktywnychzaluzji. Zewrgtrzna warstwa cynku
pokrywapca panele rozszerzagsi kurczy bardziej ri stal ukryta pod @i Dzigki temu
zjawisku kurczenie si metalu w miegsice zimowe powodujeze kompozytowe topatki
wyginaja sie ku gorze i w konsekwencji wpuszczajo wretrza swiatto stoneczne. Proces
rozcihgania metalu latem z kolei przyczynia slo tego,ze blaszki wyginaj sie w dot,
chronic wretrze od nadmiaru promieni stonecznych.

Opracowujc aspekty funkcjonalne jednoénée zadbano o to, aby reakegluzji na zmienne
warunki nastonecznienia przywotywata delikatny, amgzny ruch. W tym celu badane s
mozliwosci wykonania paneli systenfBmart Shadev jak najbardziej atrakcyjnej wizualnie
formie, opartej na wzorach naturalnych. Zapropommwa obudowanie paneli
przypominagcych topatki dwiema taflami szkla tak, aby wysokemperatury wewitrz
podwojnej fasady pobudzity je do bardziej zdecydusgp falowania. Dzki temu wratliwy
system fasadowy mogiby tworzyos w rodzaju funkcjonalnej, aktywnie filtragej zastony
aktywowanej przez czynnitodowiskowy [5].

5. ZINTEGROWANE ROZWI AZANIA ORGANICZNE -WIELOFUNK-
CYJINA FASADA PRZYSZtO SCI

Bardzo wanym rozdzialem poszukiiia energetycznie wydajnej fasady
hybrydycznej g dazenia do wypracowania zintegrowanych rameh opartych na wzorcach
organicznych. Ze wzgllu na wysok ztozonas¢ systeméw pochodzenia biologicznego, nawet
najbardziej wyszukane pmizenia technologii interaktywnych, medialnych iréil nie bytyby
w stanie ich w pelni odwzorowa Dlatego projektanci najegciej podejmui proby
odwzorowania kilku wybranych cech systemow natyeiin Niektore rozumianeasardziej
metaforycznie, inne dostownie. Cechy te to nielwoé¢ reakcji, adaptacyjrso,
akomodacyjné, czyli zdoIng¢ do ,reorganizacji’ i usprawnienia pod wptywem wygaéa
zewretrznych oraz wspéidziatanie poszczegolnych elemerggstemow [11]. Hybrydowe
rozwigzania fasadowe posiadeg te cechy mma nazwé organicznymi.
Bardzo due znaczenie w prébach aginiecia zyskowsrodowiskowych poprzez wypagenie
hybrydowej fasady w cechy o charakterze organicznymp badania nad miniaturyzacj
i taczeniem technologii w skali mikro. Badania te datyev szczegolnéci zastosowania
materiatdw inteligentnych, zmienigjych swoje wiéciwosci w sposéb dynamiczny w wyniku
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reakcji odbywajcych s¢ wewratrz ich struktury, podobnie jak ma to miejsce wulsturach
pochodzenia organicznego [2]. Miniaturyzacja teddgio umazliwiajaca nie tylko produkej
przygotowanych systeméw, aleztdch faczenie w skali mikro, stwarza mwvose
zintegrowania w olgbie cienkiej powtoki budynku kilku funkcji, na wzérganicznych tkanek
roslinnych czy zwierzcych.

Obecnie réwnolegle przez ate zespoly badawcze prowadzong badania nad
wykonstruowaniem cienkich powtok budynkéw zawiecgch aktywizujce fasad
technologie interaktywne, medialne i aktywnegailv skali mikro i nano, unidiwiajacych
ogrzewanie, chtodzenie, wietlanie obrazéw i informacji oraz magazynowani@abor
energii [1]. Dzéki nim fasada zyskataby niektre z xgywymienionych cech, ktére raca by
nazwa organicznymi.

Do realizacji tego typu projektéw judzis wykorzystywane g nowego rodzaju miniaturowe
ogniwa fotowoltaiczne. Te cienkowarstwowe komdskineczne, wykonywane nagsziej

z krzemu amorficznego, d&i nowej technologii osadzania na substracie gnagsta
naniesione na dowolne podéo szklo, ceramik lub tworzywo sztuczne. Z kolei organiczne
ogniwa fotowoltaiczne OOF mady¢ produkowane w postaci cienkich i elastycznychi.foli
Duzym przelomem byto wynalezienie miniaturowych ogrivkrzemu krystalicznego typu
silver z podiznymi mikraztobieniami, co umgiwito obustronne eksponowanie baterii PV na
promieniowanie swietine. W wyniku opracowania nowych technologiiogukcji ogniw
fotowoltaicznych nie tylko zwkszyta s¢ ich wydajnd¢, ale take maliwe stalo st
stworzenie dowolnego rytmu ich kompozycji. Rozva) zdecydowate nowoczesne ogniwa
PV wykorzystujce energi stonecza coraz szerzej stosowang rsa fasadach hybrydowych.
Dowolnie wkomponowywane w strukturtakich fasad, jednocgeie petni one rog
aktywnych filtrow. Przetwarzaf energ swiatta w energi elektryczm, mog zasil&
zintegrowane z fasadurzdzenia interaktywne, systemysvagetleniowe czy dodatkowe
systemy filtrujce. O ile zasilanie to mogtobysddbywa za pomog starego typu ,ezkich”
modutéw, to ewolucja ogniw fotowoltaicznych otwokeydrog: do nowych rozwizan,
pozwalajc na duo wigksz swobod projektova.

Dzieki miniaturyzacji technologii oraz opisanym paswy udoskonaleniom obejmugym
nowe rozwizania materialowe, procesy absorpcji i przetwaezaanergii w ohgbie
powierzchni zewetrznej budynku dokonuj sie w sposdb praktycznie niezauisiny.
Dodatkowo, powstaj coraz bardziej zaawansowane hybrydowe powierzch@ektorych
integrowane $ technologie interaktywne, medialne i filifag, niekiedy nawet w ramach
jednego innowacyjnego materiatu. Uttiaviaja one wspétdziatanie fasady zedowiskiem,
ktére mae by realizowane na wielu poziomach, ze szczegolnymiskiaen na aspekt
uzytkowy i energetyczny.

Jednym z nowych typoéw hybrydowych systemow madtesigch fczacych technologie
interaktywne, medialne i filtru jest kompozyt podémowy o nazwie SmartWrap
zaprojektowany przeKieran Timerlake AssociatdsLP [8]. SmartWrapto bardzo cienki
materiat utworzony na bazie polimerow, na ktoregauksure sklada si substrat oraz
drukowane na nim kolejne warstwy twaece pojedyncg kompozytowy btore. Blona
polimerowaSmartWrapstanowi ochrog przed czynnikami atmosferycznymi, usiwia ona
takze kontrot klimatu we wrtrzu, jestzrédiem swiatta i elektrycznéci, posiada take
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zdolngs¢ zmiany koloru i przeziergoi. Dzigki temu bfona ta mee stanowé samodzielg
powloke budynku.

Efekt taki osignicto, poniewa w struktue kompozytu wiczono innowacyjne materiaty
i technologie, ktére pozwalajw fizyczny sposéb petzy¢ zwykle rozdzielone funkcje
przypisywanescianie budynku. Relpodstawow odgrywa btona poliestrowa, ktdra zapewnia
ochrore przed wiatrem i deszczem a jedndtee jest substratem dla kolejnych warstw. dedn
Z nich stanowi tate wyswietlacz, ktéry wykorzystuje diody OLED, zapewa@jmazliwosé
przekazywania informacji oraz iluminacj Kolejra warstve stanowi komputerowo
drukowane obwody zasilgjie ogniwa stoneczne oraz pate rok cienkowarstwowych baterii
w strukturze blony SmartWrap Ze wzgkdu na maliwos¢ inkorporacji powyszych
technologii w mikroskali, blona ta nie wymaga ddédatych, tradycyjnych i cgmsto
nieporcznych systeméw. Wpuszczanie przezémiatta do wrtrza lub zapewnienie widoku
na zewatrz nie wymaga tate tradycyjnych otworéw okiennych. Zamiast tego degih maze
zaprojektowa odstpy pomidzy polami zadrukowanymi na powierzchni bfony, dkmyat

o ich rytmie i wielkdci lub pozostawd obszary w ogdle nie zadrukowane..

Zintegrowane rozwgzania organiczne stosowane wgiie hybrydowej fasady pomimo coraz
wigkszego zaawansowania technologicznego, prawdopildhugo jeszcze niegha czscia
codziennej praktyki projektowej. Jednak rozwdj tyakad jest znamiennya ®ne dowodem
na cigle doskonalone proby poszerzania zakreséw wspddaiza budynku zérodowiskiem.

6. PODSUMOWANIE

Podsumowujc naley stwierdzé, ze obserwowane coraz esziej zjawisko
hybrydowego d4czenia technologii na powierzchni budynku jest ek poszukiwania
nowego wizerunku fasady wspéldziatsgj ze srodowiskiem na poziomie estetycznym
i funkcjonalnym. Tworcza integracja systeméw mediah, interaktywnych oraz dziadajych
na zasadzie filtru powodujee powloki budynkéw wspotdziakajnie tylko z wizualnymi
cechami srodowiska, ale te z warunkami klimatycznymi, i coraz griej s zrédiem
dodatkowej energii rozprowadzanej po budynku.
Wazne jest take podkrélenie potrzeby porozumienia pagdezy sfen doswiadczeéd
artystycznych i wprowadzaniem innowacyjnych ragsh inzynierskich. Budynki
0 aktywnych fasadach wspéttwarkrajobrazy miast i jako takie powinny bywiadectwem
dazenia do pikna, jako kategorii zgbianej przez pokolenia architektow i artystow, wnty
pionierdw sztuki interaktywnej i medialnej. Jedneicee pikkno w dzisiejszym rozumieniu
zawiera take madre wspétdziatanie z cechagnmodowiska, w tym réwnierealizowane przez
zastosowanie innowacyjnych i twérczych rogaeh technologicznych. W takim rozumieniu
projektowanie aktywnych i wydajnych energetycznisaid budynkéw wymaga agtego
przetamywania uprzedaei tworzenia nowych pél badawczych na pograniczinyéh
dyscyplin.
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HYBRID ACTIVE FACADES — FROM VISUAL QUALITIES TO
ENVIRONMENTAL BENEFITS OF INTEGRATED ORGANIC
SURFACES

SUMMARY
The text offers an insight into the scopes of bodd’ facades solutions triggered
by integrating three basic technological systemteractive, media and filtering into the
complex hybrid systems. It has been revealed tlyaridh systems allow for original
manifestations of building surface’s cooperatiothvthe environment both in visual and
environmental terms. Attempts of constructing inéégd organic systems have been
identified as a culmination in contemporary reskane hybrid facades’ solutions.
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WEA SCIWO SCI WYTRZYMALO SCIOWE BETONOW
WYKONANYCH Z JEDNOCZESNYM ZASTOSOWANIEM
DWOCH DODATKOW PYLASTYCH: PYLU
KRZEMIONKOWEGO | POPIOLU FLUIDALNEGO

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badbetonéw bazaltowych o zidicowanym
udziale dwéch dodatkéw: pytu krzemionkowed®Kj i popiotu fluidalnego FlubetHL),
uwzgkdnionych po stronie spoiwa w fia od 3,1 do 13,8 % masy cementu. Zastosowanie
teorii planowania eksperymentu oraz statystyczralizm wynikdw bada pozwolity na
uzyskanie zabmosci funkcyjnych opisujcych wptyw zmiennego udziatu dodatkéw na
badane cechy betonéw, tj.: wytrzym@masciskanie i wodoprzepuszczalio

1. WPROWADZENIE

Waznym aspektem w projektowaniu mieszanki betonowsj jéwniez podejmo-
wanie dziata przyczyniajcych si do ochronysrodowiska naturalnego, w tym utylizacji
odpadow oraz ograniczenie emisji E@owstajcego podczas proceséw technologicznych
przy produkcji cementu poprzez zastosowanie jaktata do betondéw ubocznych pro-
duktéw spalania UPS. Dodatkgwalet, zastosowania UPS &ch wiasciwosci pucolanowe

[1].

Cennym mineralnym dodatkiem do betondéw, powistan w procesie wytwarza-
nia krzemu i stopéw krzemu jest pyt krzemionkowyorkystne dziatanie dodatku pytu
krzemionkowego na wikgiwosci betondw zostato udowodnione w wielu publikacjach
zagranicznych i krajowych. Pyt krzemionkowy jestvrdez dodatkiem ujtym w normie
PN-EN 206-1, zaliczonym do grupy dodatkéw do betomypu Il o wtasciwoéciach puco-
lanowych.
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Do grupy dodatkow typu Il zaliczaesiéwniez popiét fluidalny Flubet, ktéry cha-
rakteryzuje si wysola aktywndcia pucolanow i wyjatkowo rozwinkgta powierzchn
wihasciwa. W wyniku reakcji Flubetu z wodorotlenkiem wapnjowstajcym wskutek
hydratacji cementu portlandzkiego, twgigie uwodnione krzemiany wapniowe. Powoduje
to zwigkszenie szczelrigi struktury stwardnialego zaczynu cementowegopraee wia-
sciwosci betonu [2,3].

2. CEL | ZAKRES BADA N

Celem wykonanych badabyla ocena wisciwosci betonéw modyfikowanych
jednoczénie dwoma rodzajami dodatkéw o Wawosciach pucolanowych: pytem krze-
mionkowym i popiotem fluidalnym. Badania zaprogramamo wedtug planu centralnego
kompozycyjnego [4], przyjmag jako zmienne niezatae udziat dodatkow. Prayp za-
kres zmiennéci udziatu obu dodatkéw od 2,8 do 11,2 % w stosumdiunasy dcznej spo-
iwa. Dodatki uwzgidniano po stronie spoiwa z przgjem wspofczynnika k rownym 1.
Udziat dodatku w stosunku do masy cementu wynakibwviednio od 3,1 do 13,8 %.

W celu zrealizowania powgzych celéw przeprowadzono ngsijace badania:
konsystencji mieszanki betonowej, wytrzymalionasciskanie i wodoprzepuszczakub

Badaniom poddano 9 mieszanek betonowych o stakgsusku woda/spoiwo
wynoszacym 0,45. Sktad mieszanek betonowych determinovwaligty plan eksperymentu
oraz sktad podstawowej mieszanki betonowej bez t#dda o nasipujacym sktadzie na
1 nt: cement 476,5 kg, woda 214,5 |, piasek 639,4 kgryis bazaltowy 1195,1 kg.
Pozostale receptury powstaty przez zaisnie ustalonej ilici cementu bentonitem. Sktad
mieszanek betonowych na T mestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie sktadu poszczegoinych seondw
Table 1. Listing of the composition of particulamcrete series

Seri Sktadniki mieszanki betonowej
be(tetglr?u Spoiwo | Cement| PK FL Woda | Piasek| Bazalt | FM 6
kg kg | %ms| %ms| dn?® kg kg % mc

0 477,9 0 0 -
1 439,7 4,0 4,0 0,73
2 411,0 4,0 10,0 1,19
3 411,0 | 10,0 4,0 2,05
4 382,3 | 10,0 10,0 2,08
5 477,9 4313 28 7.0 215,1 | 641,3| 1198,7 0.78
6 390,7 | 1172 7,0 1,58
7 431,3 7,0 2,8 0,74
8 390,7 7,0 11,2 1,02
9 411,0 7,0 7,0 1,62

Do wykonania betonéw zyto cementu portlandzkiego CEM | 32.5R
z cementowni @aréw, kruszywa bazaltowego do 16 mm z m. Wilkéwzgpaasku ptuka-
nego z m. Strzegocice. W celu utrzymania odpowggdansystencji mieszanki betonowej
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zastosowano superplastyfikator FM 6. Ustalolsswiadczalnie ilé¢ uzytego superplasty-
fikatora podano w tabeli 1.

3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Przeprowadzono badania cech fizycznych i mechapatz mieszanek betono-
wych i betonéw. Badanie konsystencji mieszanki beteej przeprowadzono metpdto-
lika rozptywowego (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wynikéw konsystencji mieszsatknowej oraz ghokaici
penetracji wody pod énieniem

Table 2. Listing of results of consistency mix concrete and depth of water
penetration in concrete

bSeria Rozptyw mi_eszanki S'Fopie’l kqnsystencji _ v(\f(i?jt;/()g?dc gi?ee;{:g:

etonu betonowej, mm mieszanki betonowej cm
0 390 F2 7,3
1 400 F2 2,7
2 408 F2 6,4
3 408 F3 2,5
4 420 F2 2,8
5 397 F2 5,0
6 416 F2 4,0
7 381 F2 2,8
8 403 F2 4,7
9 409 F2 3,7

W przypadku wszystkich mieszanek betonowych otrzymazaktadas konsysteng mie-
szanki betonowej F2. Rozrzut wynikow rozptywu wysti89 mm.

Badania wytrzymali nasciskanief, wykonano po 28 dniach dojrzewania, a do
badania &yto prébek sz&iennych o boku 0,1 m, przechowywanych w warunkablora-
toryjnych. Wyniki bada wytrzymaidci nasciskanief, przedstawiono na rys. 1.

Badania przeprowadzono réwhniea prébkach wykonanych z betonu bez dodat-
kow (seria 0). Po 28 dniach dojrzewania uzyskantrayynalad¢ nasciskanie wynosia
48,5 MPa. W przypadku kdej kombinacji udziatu dodatku (serie 1-9) uzyskangsz
od betonu tta wytrzymaid na sciskanie. Wzrost wytrzymaiei na $ciskanie wyniést od
6,3 % w przypadku serii 1 do 57,6 % dla seriérgddnio uzyskano wzrost wytrzymat na
sciskanie o0 28,2 %.

W przypadku bada wytrzymaldci na sciskanie przeprowadzono statystygzn
analiz wynikéw bada polegajca na sprawdzeniu wygtowania b¢déw grubych (testem
Dixona), okrgleniu wptywu zmiennych niezataych na zmiernp zalezna oraz sprawdze-
niu jednorodnéci wariancji. Wszystkie analizy statystyczne proemdzono przy zale-
niu poziomu istotnéci [ = 0,05, przy wykorzystaniu programu STATISTICAQ®L. Na
podstawie analizy wariancji wykazano istotny, naipmie istotndci 0,05, wptyw zmien-
nych niezalenych na wytrzymal& betonu naciskanief, (tabela 3, komputerowy poziom
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istotngici p << 0,05). Przeprowadzony test byt jedndoze testem na réwré srednich.
Wykazano, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy oznoéci $rednich
w poszczegolnych seriach betondw.

a0

80

70

60

g @@@@@%

==

a
=
Tabela przekrojow statystyk opisowych (Wyniki) %
Minimalne N (wszystkie zmn): 60 § 50
Seria fc fc fc ‘ fc b
Srednie | Waznych | Odch.std | Bt std. | 5 40
1 51,6 6 7,49 306 |32
2 61,6 7 5,63 213 | £ 4
3 76,5 6 1,87 076 | &
4 54,5 7 9,40 3,55 £ 0
5 63,0 6 6,79 2,77 u Srednia
6 70,3 6 2,03 0,83 10 [ SredniazBiad std
7 58,0 7 2,89 1,09 T sredniaxOdch.std
8 59,4 7 3,00 1,14 0
9 64,9 8 4,62 1,63 1 2 3 4 5 ] 7 3 9
Ogét 62,0 60 8,73 1,13 Serla betonu
Rys. 1. Wyniki i wykres rozrzutu wytrzynsataa sciskanie §
Fig. 1. Results and scatter diagram of the comjwesstrength
Tabela 3. Analiza warianc;ji
Table 3. Variance analysis
Analiza wariancji (Wyniki)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000
Ss df MS Ss df MS F p
Zmienna| Efekt |Efekt| Efekt Btad Btad Btad
fc28 2969,202 8 371,1503 1522,52F 51 29,85344 12,43241 0,00000C

Na podstawie testu Browna-Forsythe'a sprawdzonodestingé wariancji (tabela 4, kom-
puterowy poziom istotri@i p~ 0,5).

Tabela 4. Test jednorodga warianciji
Table 4. Test of variance homogeneity

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe’a (Wyniki)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000

SS df MS SS df MS F p
Zmienna | Efekt |Efekt Efekt Btad Btad Btad
fc28 202,6726 8 25,33407 605,6564 51 11,87562 2,133285 0,049239

Dalsz analiz; statystycza przeprowadzono przy zateniu funkcji aproksymuf
cej postaci wielomianu drugiego stopnia z interakdj Przeprowadzono anajiistotnaci
efektéw wielomianu. Wykazano, co obrazuje wykreseRaistotnéci efektow (rys. 2),
nieistotnéd¢ efektu liniowego dodatku Flubet oraz efektu dodapitu krzemionkowego
w kwadracie. Po uswgiu efektdw nieistotnych przeprowadzono ponowniealiae
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istotnagci wraz ze sprawdzeniem adekwadriofunkcji (tabela 5). Najwiksz istotnagé
stwierdzono w przypadku efektu wspéitdziatania obmiennych (Flubetu i pylu
krzemionkowego).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano adekw&thankcji (tabela 5p w wierszu
brak dopasowania > 0,05).

Wykres Pareto efektdw standaryzow | Wielkose: fc28
2 wielk. , 1 Bloki , B0 ukda, Resztowy MS=32 82674
77 1c28

Tlwz 2L -7,0681

(1)pyt krzemionkowyiL)

Flubet(Q) -2,86749

(2)Flubet(L)

pyt krzemionkowy(Q) 3325496

p=05
Vartosc bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 2. Wykres Pareto istotiud efektow
Fig. 2. The Pareto diagram of effects of significan

Tabela 5. Wynik analizy wariancji i adekwatobfunkcji
Table 5. Results of variance analysis and adeqoaéynction

ANOVA,; Zmn.:fc28; R"2=,58638;Popr:,56422 (Wyniki)

2 wielk. , 1 Bloki , 60 ukta;Czysty btgd MS=29,85344
ZZ fc28

Wejsc. ss [dff Mms [ F [ p

(1)pyt krzemionkowy(L) 630,381 1 630,381 21,1158E 0,00002¢

Flubet (Q) 469,613 1 469,613 15,7306C 0,00022¢

1L wz.2L 1639,991 1| 1639,991 54,93474 0,00000C

Brak dopas. 335359 5 67,072 224670 0,06361€

Czysty bt. 1522525 51 29,853

Catk. SS 4491,727 59

W przypadku uzyskanego modelu sprawdzono réavis®tnag¢ wspotczynnikbw réwna-
nia aproksymujcego. Wszystkie wspotczynniki sstotnymi na poziomie istotdoi 0,05
(tabela 6p < 0,05).

Ostatecznie uzyskany model regresji ma pgosta

f, =4287+45616[{PK /s)+197344(FL /s)* - 48908 (PK /s)[{FL /s), (1)
gdzie:
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PK/s— udziat pytu krzemionkowego w stosunku do masysa,
FL/s— udziat Flubetu w stosunku do masy spoiwa.

Tabela 6. Wynik analizy istotsm wspoétczynnikdéw funkcji aproksymaogj dla
wielkasci standaryzowanych

Table 6. Results of significance analysis of coeffits of equation for
standardized values

Oceny efektow ; Zmn.:fc28; R"2=,58638;Popr:,56422 (Wyniki)

2 wielk. , 1 Bloki, 60 ukta;Czysty btad MS=29,85344

77 fc28

Efekt | Btadstd | t(51) p -95,% +95,%

Wejsc. Czys.bt. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 65,4181/ 1,105237 59,18920 0,000000 63,1992 67,6369
(1)pyt krzemionkowy(L) 7,1124 1,547787 4,59520 0,000029  4,0051 10,2197
Flubet (Q) -7,4994 1,890836 -3,96618 0,000229 -11,2954 -3,7034
1L wz.2L -15,9086/ 2,146395 -7,41180 0,000000 -20,2177 -11,5996

Dopasowana powierzchnia ; Wielkosd: fc28
2wielk. , 1Bloki , 60 ukda;Czysty blad MS5=29,85344
77 28

I >80
I <72
<62

FL/s

0,02
002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012

o, PH/s

Rys. 3T.1 Wykres powierzchniowy i warstwicowy dlaehogl)
Fig. 3. Surface chart and strata chart for modél (1

Przeprowadzono rowniebadania wodoprzepuszczadob betonow, okréajac
glebokas¢ penetracji wody pod @mieniem przez kostkbetonowd o boku 0,15 m (rys. 4).
Mniejsze wymiary zaréwno ziaren pylu krzemionkowegak i popiotu fluidalnego
w stosunku do ziaren cementu wpnna uszczelnienie struktury betonu i zmniejszenie
gtebokdsci penetracji wody pod é@nieniem (tabela 2). Na podstawie wynikéw baday-
trzymaldici na $ciskanie wysunito przypuszczenieze nie wszystkie ziarna dodatkéw
mogty ulec przereagowaniu. Brak przereagowaniawydynat jednak niekorzystnie na
zwiekszenie gtbokdsci penetraciji wody przez beton. Nieprzereagowaamai uszczelniaj
bowiem struktug betonu jako wypetnienie przestrzenigdiy ziarnami cementu.
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W przypadku wszystkich betonéw zaobserwowano zdaegda popraw szczel-
nosci betonu na skutek modyfikacji sktadu mieszankiobhewej dodatkami pylastymi.
Glebokas¢ penetracii wody przez beton bez dodatkow wyni@sBacm.

|

Rys. 4. Gdbokdi¢ penetracji wody w betonie: a) bez dodatkow, bydadkiem 10% pytu
krzemionkowego i 4% Flubetu
Fig. 4. Depth of water penetration in concrete wihno additives, b) 10% of silica fume
and 4 % of fluidal ash

012

BN 011

Glgbokosé penetracji wody, cm
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0,00
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FLfs
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0,03

002
002 008 004 005 008 007 008 009 0710 011 012
2. Pr/s

Rys. 5. Wykres powierzchniowy i warstwicowabgkaici penetracji wody w betonie w
zaleinasci od udziatéw dodatkow
Fig. 5. Surface chart and strata chart of depthvater penetration in concretiepending
on the content of additives

Giebokas¢ penetracji wody przez beton z dodatkami zmniegsa@ w stosunku
do betonu bez dodatkéw od 12,3 do 65,85édnio o 47,3 %. Na podstawie wykresu po-
wierzchniowego i warstwicowego (rys. 5) zalesci glebokadsci penetracji wody przez
beton od udziatu popiotu fluidalnego i pytu krzemkowego, odniesionego do masy spo-
iwa, stwierdzono podobny wptyw na poprawodoszczelnéti betonu w catym zakresie
planu eksperymentu z pomggiem obszaru o diym udziale popiotu fluidalnego povigj
7 % oraz udziale pytu krzemionkowego p@ji7 % (obszar zaznaczony na wykresie war-
stwicowym, rys. 5). Wykazane w przypadku wytrzymataasciskanie efekty synergiczne
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prawdopodobnie wyspuja rowniez w przypadku wodoprzepuszczatobbetonu. Wspot-
czynnik determinaciji Rprzedstawionego na rys. 5 modelu dopasowania \sy0i852.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badaykazano istotny wptyw modyfikacji be-
tonéw jednoczesnym dodatkiem pytu krzemionkoweg@opiotu fluidalnego Flubet.
W przypadku wszystkich modyfikowanych betonéw uzarsk popraw zaréwno wytrzy-
malasci na $ciskanie, jak rownie wodoszczelngi betonu w odniesieniu do betonu bez
dodatkéw.

W przypadku niektérych kombinacji udzialu obu dddat zaobserwowano ha-
mowanie wzrostu wytrzymaioi na sciskanie (rys. 3) oraz wzrostefokasci penetracii
wody pod cénieniem (rys. 5). Niekorzystne pgkenie obu dodatkéw stwierdzono
w przypadku wytrzymalkei na sciskanie w zakresie udziatu popiotu fluidalnego et
powyzej 7 % oraz udziatu pytu krzemionkowego pawely7 % oraz w przypadku ghoko-
$ci penetracji wody pod émieniem w zakresie udziatu popiotu fluidalnego Eupowyej
7 % oraz udziatu pytu krzemionkowego poji7 %.

Zaobserwowane zjawiska pogorszenia cech stwardjuiddetonu na skutek jedno-
czesnego zastosowania obu dodatkéwmaatumaczy szybsz reakcp ziaren aktywowa-
nego mechanicznie popiotu fluidalnego Flubet z G&Oi hamowaniem reakcji pytu
krzemionkowego z uwagi na brak Ca(QHyotwierdzaj to uzyskane wyniki pogorszenia
obu badanych wkziwosci w obszarze udziatu Flubetu posiey 7 %.
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PROPERTIES OF CONCRETE MADE WITH THE COMBINED TWO
ADDITIVES SILTY: SILICA FUME AND FLUIDAL ASH

SUMMARY
Experimental studies determining influence of tlilicas fume and fluidal ahs
content on the concrete properties, such as cosipeestrength and depth of water
penetration in concrete have been presented.
The results show that the use of fluidal ash mbw@nt15% by weight of binder has
a negative effect on the characteristics of hardeoacrete.
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WPLYW WIEKU BETONU NA WEA SCIWO SCI
WYTRZYMALO SCIOWE BETONOW MODYFIKOWANYCH
DODATKIEM POPIOLU FLUIDALNEGO

STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badhyto okr&lenie wptywu wieku betonu modyfi-
kowanego dodatkiem popiotu fluidalnego Flubet) na wytrzymaléé nasciskanief, oraz
odpornd¢ na g:kanie. Dodatek stosowano po stronie spoiwa. Badamzieprowadzono po
28, 90 i 180 dniach dojrzewania wedtug centralnegmpozycyjnego planu eksperymentu.
Jako zmienne niezalpe przyjto: stosunek woda/spoiwo oraz udziat dodatku popiloi-
idalnego w stosunku do masy spoiwa.

Na podstawie wynikéw badaoraz dokonanych analiz stwierdzono wzrost wy-
trzymaldici na $ciskanie i odpornéci na gkanie w mia¢ zmniejszenia stosunku
woda/spoiwo oraz najwkszy wptyw dodatku Flubet w pierwszych 28 dniaclirziwania
betonu.

1. WPROWADZENIE

Popidt lotny jako dodatek do cementu lub betonu pmwvszechnie stosowany
w technologii betonu. Sposob uwgdhiania popiotéw lotnych w skladzie mieszanki beto-
nowej opisuje PN-EN 206-1. Glowrralet, stosowania tego typu ubocznych produktow
spalania UPS jest ich utylizacja, przyczyadig st do ochronysrodowiska.

Oddziely, grupe popiotéw, dla ktérej nie ok&ono jeszcze wytycznych normo-
wych, stanowq aktywowane mechanicznie popioty z kottdw o spalafiuidainym
0 nazwie handlowej Flubet. W ostatnim czasie ukazat obszerne opracowanie {ve-
cone tym wihénie popiotom [1]. W artykule przedstawiono badanokierunkowane na
wplyw wieku betonu na wytrzymadé nasciskanief, oraz odporn& na gkanie [2].
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2. PLAN BADAN

Badania przeprowadzono wedtug centralnego komp@rizsgy planu bada(rys. 1),
przewidupjcego przygcie pkciu wartdgci posrednich, kadej ze zmiennych niezadeych oraz
wykonanie dziewdciu réznych receptur mieszanek betonowych [3]. Zmiennyrpiamie byty:
stosunek woda/spoiwo zmienjay sk w zakresie od 0,353 do 0,537 oraz udziat metahkiaoli
od 2,14 do 14,86 % w stosunku do masy spoiwag 2,2 do 17,5 % masy cementu.

14,86

13,00 -

8,50 |-

4,00 -

udzial Flubetu w stosunku do masy spoiwa, FL/s %

2,14

. | . . .
0.353 0,380 0.445 0510 0537
stosunek woda/spoiwo, w/s

Rys. 1. Centralny kompozycyjny plan bada
Fig. 1. Central compositional test plan

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

_ Zmienna Sktad mieszanki betonowej wedtug prggigo
Seria lanu w kg
wi/s FL/s | Cement| Flubet] Wodg Piasek Bazalt

1 0,380/ 0,04 435,8 18,2 172,p

2 0,380/ 0,13 395,0 59,0 172,p

3 0,510, 0,04 435,8 18,2 231,6

4 0,510, 0,13 395,0 59,0 231,6

5 0,353| 0,085 4154 38,6 1608

6 0,537| 0,085 4154 38,6 2438 739,3 | 12125

7 0,445| 0,021 4443 9,7 202,0

8 0,445| 0,149 386,5 67,5 202,0

9 0,445| 0,085 415,44 38,6 202,0

T1 | 0,353 - 454,0 - 160,3

T2 | 0,537 - 454,0 - 2438

Do bada uzyto cementu portlandzkiego CEM | 32,5R, piasku phdgo do 2 mm
z miejscowdci Strzegocice, bazaltu do 16 mm z miejsceavoWilkéw oraz Flubetu.
Skfadniki poszczegélnych serii mieszanek betonbwygodano w Tab. 1.



Wpiyw wieku betonu...

425

Utrzymywano stat konsysteng mieszanki
odpowiedni iloscia superplastyfikatora FM-6.

betonowej,

3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Badania wytrzymakzi nasciskanie § wykonano po 28, 90 i 180 dniach dojrzewa-
nia, a do badaniazyto prébek szé&iennych o boku 10 cm, przechowywanych w warun-
kach laboratoryjnych. Badania przeprowadzono réavnaprébkach wykonanych z betonu

korygowan daswiadczalnie

bez dodatkéw (seria T1 i T2). Wyniki badavytrzymatdci na sciskanief, zestawiono

w Tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badaytrzymaldciowych
Table 2. Listing of the results of strength tests

IS Wiek betonu

e 28 dni 90 dni 180 dni

r| fabtad K>t blad fox biad K>t blad fox biad K>t blad

i stand. stand. stand. stand. stand. stand.

a MPa MN/m®? MPa MN/m®? MPa MN/m®?

1 58,3+1,16| 1,488+0,033| 72,8+1,40 ) 78,1+1,75| 1,561+0,065
(8) (4) (8) (8) (4)

5 61,0+1,12| 1,579+0,033| 75,4+0,98 ) 80,1+1,04| 1,471+0,043
(8) (4) (8) (8) (4)

3 40,0+0,93| 0,904+0,051| 53,2+0,72 ) 55,3+1,15| 1,300+0,083
(6) (4) (8) (8) (4)

4 40,940,59| 1,169+0,031| 50,3+0,53 ) 53,2+1,19| 1,290+0,081
(1) (4) (8) (8) (4)

5 63,8+0,43| 1,475+0,048| 72,7+1,39 | 1,431+0,093| 82,0+1,42| 1,544+0,062
(8) (4) 9) (4) (12) (4)

6 41,5+1,38| 1,055+0,048| 48,5+0,47 | 1,213+0,046| 50,4+0,64| 1,260+0,036
(1) (4) (11) (4) (10) (4)

7 45,2+0,78| 1,228+0,039| 60,0+0,96 | 1,417+0,038| 66,3+0,53| 1,484+0,033
(8) (4) (8) (4) (8) (4)

8 47,3+0,91| 1,341+0,103| 66,9+1,07 | 1,388+0,104| 71,9+1,45| 1,457+0,070
(8) (4) (10) (4) (14) (4)

9 45,740,68| 1,265+0,042| 59,6+0,55 ) 63,1+1,08| 1,380+0,089
(12) (6) (8) (8) (4)

T| 57,2+#1,0 | 1,410+0,019| 76,2+1,28 | 1,577+0,059| 76,3+2,16| 1,649+0,069

1 9) (4) (10) (4) (11) (4)

T| 36,7+0,5 | 0,900+0,009| 50,8+0,96 | 1,229+0,051| 56,7+0,77| 1,204+0,061

2 (6) (4) (10) (4) (11) (4)

w nawiasach podano liczlprobek
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Badanie odporriei na gkanie, wedtug pierwszego modelu, wykonano na prob-
kach o wymiarach 0,8x0,15%0,70 m ze szczgefirerwotry dtugasci 0,05 m na podstawie

zalec@é RILEM [4].

Dokonano poréwnania wynikow wytrzymatd na sciskanie f. i krytycznego
wsp6iczynnika intensywrioi napezen K.® uzyskanych dla betonu wzorcowego (T1 i T2)
z wynikami bada betonu modyfikowanego 8,5 % dodatkiem popiotud@inego Flubet

o takim samym wskaniku woda/spoiwo (seria 5 i 6) (rys. 2).

100

80

60

40

wytrzymalos¢ na $ciskanie f ., MPa

20

b)

0.3
06
04

0.2

Krytyczny wspolczynnik intensywnosci naprezen K 1>

0.0

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw a) wytrzymalaasciskanie § oraz b) krytycznego
wspéiczynnika intensywstn naprezer K> uzyskanych dla betondw kontrolnych
i betondw z 8,5 % udzialem FL po 28, 90 i 180 dmiac
Fig. 2. Comparison of the results a) of compressivength f and b) of critical stress
intensity factor K> obtained for concretes control and concretes wiB?8FL after 28, 90

[ Fl
[ Fl
= Fl
E3F
B F
B2 F

36,

L 0% po 28 dniach

L 8.5 % po 28 dniach
L 0% po 90 dniach

L 8.5 % po 90 dniach
L 0% po 180 dniach
L 8.5 % po 180 dniach

56,7
8 655150,4

ne

7

stosunek wis = w/(c+FL)

[1 FL 0% po 28 dniach
[ FL 8,5 % po 28 dniach
E3 FL 0% po 90 dniach
B3 FL 8.5 % po 90 dniach
1,54 B FL 0% po 180 dniach
B2 FL 8.5 % po 180 dniach

0,

90

stosunek w/s = w/(c+MK)

and 180 days.

0,537
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Wymiana czsci cementu na popidt fluidalny skutkowata wzrostemtrzymataci
na sciskanief, i krytycznego wspoétczynnika intensywsw napezen K,.° jedynie po 28
dniach dojrzewania betonow.

2.0
[Analiza watianc)i (Arkusz208)
a) efekty sq istaine z p < 05000
55 df | WS S5 ‘ dof [ Ms F ]
Zrnienna | FEfekt | Efekt| Efekt Biad | Btad| Biad
18 KleS 0098337 3 0032779 0247541 12 0020628 1589022 02438565
w/s =0,353
L]
1.6
L]
1 .
»
< T
L
1.4
12 h
m Srednia
[ Srednia+Btad std
T Srednia+Odch std
1.0
FL 0 % 80 dni FL 8.5 % 90 dni FL 0% 180 dni FL 8,5 % 180 dni
Seria betonu
20
Analiza waranc]| (Arkuszd_{0dzyskany))
efekty eq istoine z p < 05000
55 af | W8 S5 | di | WS F P
18 Zmienna | Efeki | Efekt| Efekt | Btad | Btad | Bfad
b) ’ KIcS__|0,007157 3 0002386 0,116876 12 0,009740 0244938 0863337
wls =0,537
16
u Srednia
g [ SredniazBlad std
= T Srednia+Odch.std
14
- @ @ i

10

FL 0 % 90 dni FL 8,5 % 90 dni FL 0 % 180 dni FL 8,5 % 180 dni
Seria betonu

Rys. 3. Wynik analizy réwsa srednich K.° dla betonéw po 90 i 180 dniach:
a) beton o w/s = 0,353, b) beton o w/s = 0,537
Fig. 3. The result of analysis of the means gt#ér concretes after 90 and 180 days
a) concrete with water/binder = 0,353, b) concrefith o water/binder = 0,537

Uzyskano wzrost wytrzymadoi nasciskanie o 19,4 % w przypadkw's = 0,353 i 13,1 %,
w przypadkuw/s = 0,537 oraz wzrost krytycznego wspotczynnikanstevnagci napezen

0 5,0 % w przypadkw/s= 0,353 i 16,7 %, w przypadks/'s= 0,537. Po 90-cio dniowym
okresie dojrzewania dodatek Flubet, zastosowany @kbstytut cementu, spowodowat
pogorszenie obu badanych gdavosci wytrzymatagciowych. Uzyskano spaddko ponad
4,5 % zaréwno przy/s = 0,353, jak w/s= 0,537 oraz spaddk.’ przyw/s= 0,353 0 9,5
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% i 01,6 % przyw/s = 0,537. W przypadku natomiast wytrzymiio 180-cio dniowej
dodatek Flubet wplyd korzystnie na wzrost wytrzymaloi na sciskanie jedynie
w przypadku niskiego stosunkw/s wynosacego 0,353. Stwierdzono wéwczas wzrost
wytrzymaitaici o 7,5 %. W przypadkw/s wynoszacego 0,537 wytrzymakd na s$ciskanie
zmniejszyta & 0 11,1 %. W przypadku krytycznego wspotczynnikemsywndci nape-
zen uzyskano spadek o 6,7 % pranjs= 0,353 i wzrost 0 5,0 % przay/s= 0,537.

Uwzgledniajac uzyskane rozrzuty wynikéw was srednichK.® nalezy stwier-
dzi¢, ze zamiana aZci cementu na popidt fluidalny daje pozytywne skuwtkpierwszym
okresie dojrzewania betonu, tj. do 28 dnia. W datsokresie dojrzewania beton modyfi-
kowany oraz niemodyfikowany nie wykazujoprawy odpornai na gkanie. Wniosek ten
potwierdza dalsze analizy statystyczne, przeprowadzonesszyie na wynikach po 90
i 180 dniach dojrzewania (rys. 3). Uzyskane w alivariancji komputerowe poziomy
istotnasci p, znacznie powsej 0,05, swiadcz o braku podstaw do odrzucenia hipotezy
o rownaci $rednich krytycznego wspotczynnika intensyweaionapezen w okresie od 90
do 180 dni dojrzewania, bez wedl na stosunek woda/spoiwo.

Dalsz analiz statystycza przeprowadzono przy zateniu funkcji aproksymuf
cej postaci wielomianu drugiego stopnia z interakdj Przeprowadzono analistotndci
efektdw wielomianu oraz adekwatiwd funkcji i istotndci wspétczynnikéw wielomianu
aproksymujcego.

W przypadku wytrzymakzi nasciskanie betondvit uzyskano modele regresji postaci:
+  po 28 dniach dojrzewania, prif = 0,913

f, =2634-84880W/s+80280w/s* +183[FL /s 1)
«  po 90 dniach dojrzewania, pr&7 = 0,901

f, =1205-12450w/s+9342[(FL /s)* -2978(w/s) [(FL /s) (2)
« po 180 dniach dojrzewania, pr& = 0,898

f, =1505-18050W/s—1434[FL /s+9889(FL /s)? (3

oraz w przypadku krytycznego wspétczynnika intensgéei napezen K, .® postaci:
« po 28 dniach dojrzewania, pr& = 0,754

KS =2514-30530n/s+1434FL /s (4)
« po 180 dniach dojrzewania, pr& = 0,409
K> =2139-16240w/s (5)

gdzie:
w/s— stosunek woda/spoiwo,
FL/s— udziat Flubetu w stosunku do masy spoiwa.

W miarg wzrostu stosunku woda/spoiwag's (rys. 4) zaocbserwowano spadek wy-
trzymaldici na sciskanief, i krytycznego wspétczynnika intensywsm napezen K,c°. Po
180 dniach dojrzewania wzrost udziatu Flubetu ni#ywat znacaco na zmiaaf.i K>

4, PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na wgkée korzystnego wplywu
zastpienia cementu dodatkiem popiotow fluidalnych Flub€orzystne dziatanie dodatku
Flubet mdliwe jest dzgki jego wiaciwosciom pucolanowym, jak rowniezastosowanemu
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procesowi aktywacji popiotéw fluidalnych. Aktywacjmopiotu poprzez mechanicgzmlez-
aglomeracj oraz defekty strukturalne na powierzchniachstek popiotu powoduje przy-
spieszenie procesu powstawania podstawowego szkiglateriatlu o postaci krystalicznej
juz w pierwszych godzinach.

a)

Rys. 4. Wykresy powierzchniowe:
wytrzymaldci nasciskanie

a) po 28 dniach, b) po 90 dniach,
¢) po 180 dniach

oraz krytycznego wspotczynnika
intensywneci naprezen

d) po 28 dniach, e) po 180 dniach.
Fig. 4. Surface charts:
compressive strength

a) after 28 days, b) after 90 days,
c) after 180 days,

critical stress intensity factor

d) after 28 days, e) after 180 days.

d)

R, IR
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Przedstawione w artykule badania wykazab/wzrost badanych weiwosci wytrzymato-
sciowych, tj. wytrzymaléci nasciskanief, oraz krytycznego wspétczynnika intensywaoio
naprzen K> nasapit przede wszystkim w pierwszych 28 dniach dojrasi@ betonéw.
W dalszym okresie dojrzewania, po 90 i 180 dniath, stwierdzono znagzej poprawy
wytrzymaitaici nasciskanie oraz odpordoi na gkanie na skutek wzrostu udziatu Flubetu,
a w niektorych przypadkach gkisze wartéci okreslanych parametréw uzyskano w przy-
padku betonu bez dodatku. Brak poprawy tychsen@osci nie mana jednak traktowa
jako ujemny skutek dodania tego dodatku, dodatekd®lbowiem stosowano jako substy-
tut cementu. Zagpienie cementu dodatkiem Flubet nie spowodowatlermgbogorszenia
wiasciwosci wytrzymatdciowych betondw, a jedynie przyczynite;slo uzyskania zhio-
nych wartdci w stosunku do betonéw bez tego dodatku.

W przypadku stosowania dodatku Flubet nie bez @&vdazest rownig fakt jego
utylizacji jako dodatku do betonu. Stosowanie tefgmlatku przyczynia sirowniez do
ograniczenia emisji do atmosfery gazéw povestggh w procesie produkcji cementu oraz
obnizenia kosztow produkcji. Cena dodatku Flubet staraketo 1/3 ceny cementu.

Praca naukowa finansowana&edkow na naukw latach 2009-2011 jako projekt badaw-
czy nr N N507 475337 oraz Zeodkdéw Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2013
jako projekt badawczy nr N N507 321140.
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EFFECTS OF AGE ON CONCRETE STRENGTH PROPERTIES OF
FLUIDAL ASH MODIFIED CONCRETE

SUMMARY

In the paper the results of experiments on conaséte fluidal ash addition were
presented. The following properties were measuwredipressive strengfaand the critical
stress intensity factoK,.> after 28, 90 and 180 days of concrete hardenifgrd was
observed a statistically significant effect of chang both the composition of concrete and
its age on the growth of the mechanical propeffieandK,.) investigated. Increasing the
ratio of FL/cement did not cause a significant change in cesgive strength and critical
stress intensity factor.
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PRZYSTOSOWANIE HAL PRZEKRYTYCH STRUKTUR A DO
POZYSKIWANIA ENERGII Z PROMIENIOWANIA
StONECZNEGO

STRESZCZENIE

W pracy zamieszczono sposéb przystosowania korgirakonomicznego sys-
temu przekry hal ,Zachod” do funkcji energoaktywnego pozyskiveaenergii cieplnej
Z promieniowania stonecznego. Pokazano sposobysgoegnia, transportu i magazyno-
wania energii cieplnej za p@dnictwem powietrza. Podano koncepcje zabezpiéczan
konstrukcji przed przegrzewaniem oraz kompensaggipieszcze termicznych.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono koncepgprzystosowania hal do pozyskiwania energii
cieplnej z promieniowania stonecznego [1]. Jakogbaancepcji wybrano halprzekryt
struktugn systemu ,Zachéd” [2,3]. Omawiany system nadaje @0 przeksztalcenia
w energetycznie samowystarczalny budynek energesityo duych powierzchniach
absorbujcych (przekrycie iciany). Dodatkowym atutem systemu ,Zachdd” jestizgako
zredukowana struktura pozwala na uzyskiwanie z@go nastonecznienia powierzchni
absorberéw na zewtrz i wewmtrz konstrukcji. Konstrukcja przekryciascian utatwia
wykorzystanie powietrza do transportu ciepta. Zatedansportu ciepta za peednictwem
powietrza jest toze konstrukcja nie wymaga ostrych wymagidotyczicych szczelngi
rurociagébw cieczowych, znageo podnoszcych koszty budowy takiej klasy konstrukciji.
Szczelné¢ powietrznych kanaléw transportowych ma uzyskd metodami konwencjo-
nalnymi stosowanymi w budownictwie przemystowym.n€epcja przeksztatcenia systemu
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»Zachod” w konstrukej energoaktyws zmierza do zintegrowania w obiekcie r@sia-
cych funkcji: 1) konstrukcji nénej przekrycia dachowegadician, 2) cieplno-wilgotnécio-
wej przegrody budowlanej, 3) absorbowania eneigploej ze staca na zewgtrznych lub
wewretrznych elementach struktury, 4) ogrzewania i tpamt powietrza wewitrz
struktury, 5) przeciwpgarowej ochrony konstrukcji stalowej za pomahtodzenia powie-
trzem, 6) klimatyzacji pomieszcazew obiekcie [1], 7) tatwé& adoptowania projektu do
innych spadkéw dachu, np. 20% lub 30%.

Przeksztalcenie konstrukcji systemu ,Zach6d” w waplowierzchniowy absorber
energii cieplnej z promieniowania stonecznego wyanagzgédnienia dodatkowego ob-
ciazenia konstrukcji temperaturoraz zastosowania kompensacji przemieszdeemicz-
nych.

2. KONCEPCJA PRZEKSZTALCENIA HALI SYSTEMU ,ZACHOD”
W OBIEKT ENERGOAKTYWNY
W analizie prototypowej konstrukcji wykorzystanogtowe przekrycie struktu-
ralne systemu ,Zachdd” o rozppdsci 36 m oraz dtugici 120 m w osiach stupow (rys.1).
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Rys. 1. Schemat konstrukcji analizowanej hali eogktywnej.
Fig. 1. Diagram of the study energy-active hall.

Na rysunku 1 pokazano schemat konstrukcji haligksztatconej w wielkopo-
wierzchniowy absorber. Wy#@iono linia ciagta ostojowe sizeniascian wsrodku diugdci
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sciany oraz lini kropkowan skzenia montaowe w przedziatach przyszczytowych zale
nie od kierunku montai. W hali zaprojektowano przegrody przezroczysterzystnie

szklane w ptaszczyie paséw gornych oraz absorbery w ptaszoiy paséw dolnych.
Zawarte wewatrz przekrycia powietrze stanowi chwilowy magazyozyskanego ciepta
i moze shwy¢ jako ndnik energii cieplnej (medium transportowe).

Przyktadowy schemat warstwowy przekrycia energoskgo pokazano na ry-
sunku 2. W ptaszczyie paséw gornych umieszczono przegredklam (1), a w ptasz-
czyznie pasow dolnych absorber (4). Przegredklar (1) wykonano z szyby zespolonej
0 tacznej grubéci 16 mm, ktdg oparto na szczeblinach (2). Szczeblinyzolwo na pasach
gornych struktury (3), zgodnie z kierunkiem spaghataci. W podczeniach szyb zastoso-
wano uszczelki kompensige odksztalcenia termiczne. Alternatywnie w miejsayb
zespolonych, mma zastosow@apojedyncze szyby hartowane.

Rys. 2. Schemat warstwowy przekrycia: 1 — przeyst@przegroda szklana, 2 —
szczebliny, 3 — pasy gérne, 4 — absorber, 5 — dabye, 6 — przeptywage powietrze, 7 —
krzyzulce.
Fig. 2. Roof covering: 1 — glass transparent divjde- window bars, 3 — top chords, 4 —
absorber, 5 — bottom chords, 6 - circulating air-Zross-braces.

Przegroda absortuga (4), umieszczona w ptaszénje paséw dolnych (5), petni funkcj
sufitu hali. Przegrog absorbujca zbudowano z plyty trojwarstwowej grudmd 15 cm,
sktadajicej st z: blachy faldowej petacej funkcg absorbera, np. TR18 (gr. 0,55 mm),
izolacji termicznej oraz blachy faldowej TR84/27Blyte absorbera pokryto powiak
zwigkszaphca absorbgj energii stonecznej. Ogrzane powietrze przeplywa (mretrzu
struktury (6)) pomidzy krzyzulcami (7).

Promienie sloneczne przechade przez szklap przegrod przezroczyst
(w ptaszczynie pasa gornego) nagrzewatyte absorbera (usytuowanw ptaszczynie
pasow dolnych), ktéra z kolei ogrzewa powietrzemkaicte” wewmtrz przestrzeni kon-
strukcyjnej struktury. Transport ogrzanego powietprzewiduje & kanatami powietrz-
nymi. Powietrze ttoczone jest do magazynu energploej (rys. 3), np. zta skalnego (lub
innego odbiornika), gdzie oddaje ciepto i powra@a thtodzeniu z powrotem do prze-
strzeni wewngtrznej struktury energoaktywnej lub jest usuwaneeantrz.
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Na rysunku 3 pokazano dwie koncepcje transportaaggo powietrza pogdzy
strukturn a magazynem skalnym: a) rurowe kanaty transporfgagmocowane do stupow
(rys. 3a,b); b) w przypadku stupéw tréjgabwych przewody powietrzne usytuowano
w ich wretrzu (rys. 3c). Stupy wielogatiowe, zalénie od lokalizacji, pozwalajna ré&ne
warianty uksztattowaniécian bocznych hali, np. wg rysunku 3d. Na rysun&if Bokazano
mozliwos¢ wykorzystania przestrzeni wewtmnznej stupéw trojgaiziowych do dodatko-
wego absorbowania promieniowania stonecznego, ze#asprzed potudniem.

a) Wariant ze slupami jednogaleziowymi
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c) Wariant ze slupami tréjgaleziowymi
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Rys. 3. Schemat pozyskiwania oraz transportu oggaipowietrza w przystosowanej hali.
Fig. 3. Heated air extraction and transport diagrdon the adapted hall.

W przypadku awarii instalacji obiegu powietrza wewn ustroju: struktura—
magazyn ciepta, lub unikggia nadmiernego ogrzewania konstrukcji, zastosowanyline
klapy, umaliwiajace wzmaong wentylacg wnetrza struktury. Na rysunku 4 przedsta-
wiono dwa schematy usytuowania klap wentylacyjnyetprzypadku: a) stupéw jednoga-
teziowych, b) stupoéw tréjgakiowych. Przewiduje siautomatyczne sterowanie otwiera-
niem klap i ruchem powietrza. Rowni@rzewiduje si automatyczne uruchamianie wen-
tylatoréw sgco-ttoczcych, np. po wysapieniu ustalonej temperatury powietrza nagrza-
nego absorberami.
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Rys. 4. Schemat mottaklap wentylacyjnych: a) stupy jednogzibwe, b) stupy
trojgateziowe.
Fig. 4. Arrangement of ventilation flaps: a) onezbch columns, b) three-branch columns.

Na efektywndé¢ pozyskiwania energii wptywaak nachylenia potaci dachu. Roz-
poczto prace nad zastosowaniem w ptaszomy pasOw gornych szyb samoczysaogzh,
dla ktérych producenci podaminimalne spadki rdu 10 (17,6%) dla szkfa Pilkington
ActiviM. Dobieragc nachylenie dachu zwrdcono uwaga potrzeb odsniezania potaci
w okresie zimowym, aby zapewntiagtos¢ pracy przekrycia energoaktywnego. \ioi
pod uwag mazliwos¢ samoczynnego zsuwania shiegu z potaci. W projekcie przewi-
dziano maliwo$¢ wspomagania usuwanigniegu poprzez wykorzystanie ogrzanego w
magazynie powietrza do podtopienia zalegegio sniegu. Wad tej metody jest strata
wczesniej zmagazynowanej energii cieplnej.

Podstawow przyczyrm wybrania systemu ,Zachdd” do pozyskiwania energii
cieplnej z promieniowania stonecznego jest stoswiokmale ingerowanie w rozedanie
konstrukcyjne systemu. Omawiany systenzn@rownie przeksztatei w ustroje energo-
aktywne o rozpitosciach: 18, 24 i 30 m [2,3]. W niniejszej pracy jghaykiad konstrukcji
pilotazowej przygto hak o rozpetosci 36 m, dajcej duza powierzchng robocz dachu do
pozyskiwania energii z promieniowania stonecznalyoopracowaniu $ réwniez alterna-
tywne nachylenia potaci dachowych.

3. ANALIZA STATYCZNA KONSTRUKCJI

Obliczenia (MES) wykonano za pomp@rogramu Autodesk Robot Structural
Analysis 2009. Sitly w elementach struktury oszacwaver zalgeniu sztywnych patzea
pasow, natomiast pgdzenia krzyulcOw z pasamia przegubowe. Przekrycie oparto na
stupach zamocowanych w fundamentach w kierunku zemanym hali. Stenie wicia-
nach podhanych umieszczono wrodku dtugdci hali (rys. 1) w celu zmniejszenia prze-
mieszczé termicznych.

W oszacowaniu sit w konstrukcji uwzglniono: a) obcizenie state: ezar wkasny
konstrukcji, obudowa hali, etar przegréd absortagych oraz cizar przegrody przezro-
czystej (szklanej); b) obgienie zmiennesnieg (Il strefa), wiatr (I strefa), dodatkowe ob-
ciazenie wyposzeniem technologicznym orazzytkowym, obcizenie temperatar we-
wnatrz struktury (pas goérny, pas dolny oraz kmge). Zataono, ze obcizenie tempera-
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tura w sytuacji czynnego transportu powietrza do magémygruntowych nie przekroczy
+50°C. Przed nagrzaniem konstrukcji paxey +50°C zabezpieczajautomatycznie otwie-
rane klapy wentylacyjne (rys. 4a). Uwaga: znaczryaoka¢ konstrukcji (okoto 2,4 m)
daje okoto 10885 fpowietrza zawartego wewmz struktury przy jednoczesnej po-
wierzchni absorberéw okoto 4335°mmie liczic $cian. Konstrukcja ma zatem cechy wiel-
kopowierzchniowego absorbera niskotemperaturowégasa konstrukcji wynosi okoto
78953 kg, a liczc na 1 M wynosi okoto 20 kg/rf lecz bez szkieletu okiennego.

W klasycznym systemie ,Zachdd” wykorzystano piraoviy boczny system
montazowy, w ktdrym elementy wysytkowe montowang rea budowie w geometrycznie
niezmienne segmenty moptave i osadzane na stupach. Elementy wysytkowe pyzék
sktadaj sic z: piramid, ramek oraz pasoéw dolnych. Na rysunipokazano system geome-
tryczny w przekroju, zestawiony z piramid oraz r&gmeznaczonych: PK — piramidki kale-
nicowe, PP — piramidki goednie, PS - piramidki skrajne, R - ramki. Po zwgroivaniu
pilotazowej konstrukcji energoaktywnej, otrzymano: 3 typyamidek PS, 12 typow pira-
midek PP, 3 typy piramidek PK oraz 3 typy rameky(5).
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i i
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PK - piramidki kalenicowe  PS - piramidki skrajne  PD1-PD3 - pasy dolne
PP - piramidki posrednie R - ramki S1 - slupy

Rys. 5. Systemowe wymiary geometryczne przekiyeitowanego z: piramidek (PK, PP,
PS), ramek (R), paséw dolnych (PD) oraz stupéw.(S1)
Fig. 5. Systemic dimensions of the roof covering tuith: pyramids (PK, PP, PS), frames
(R), bottom chords (PD) and columns (S1).

W konstrukcji zastosowano ¢ty ze stali S235. Pasy gérne w kierunku poprzecz-
nym hali: LR80x6, 2LR80x10, LR100x6, 2LR120x10, LRKk10, 2LR120x12, w kierunku
podiwznym hali: UPE120, 2UPE120. Kraylce: RO60.3x5.6, RO70x7.1, RO88.9x8.8.
Pasy dolne: C180, C280, C320. Stupy: HEB320. Pienstizeniascienne: HEA100.

Na rysunku 6 pokazano schemat mantgrzekrycia podzielonego na geome-
trycznie niezmienne segmenty mamee SM o rozpjtosci 36 m i szerokgci 5a, monto-
wane na poziomie terenu. Kolejne segmentzdne § migdzy sola oczkiem struktury
0 boku a = 3 m. Najszybszy montavystapi w przypadku dtugéi przekrycia hali
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L = 4a- m + 3a, gdzie: 4a — szerakopodstawowego segmentu marmeego, m — liczba
segmentow, 3a — szerakosegmentu zamykagego.
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia piramid w segmeeciegzowym konstrukcji przekrycia.
Fig. 6. Pyramids arrangement in the assembly segoferoof covering construction.

4, PODSUMOWANIE

W celu zminimalizowania wptywow termicznych, pionewostojowe stzenia
w $cianach podinych korzystnie jest sytuowaw srodku diugdci hali (rys. 1). Naley
réwniez wziag¢ pod uwag podzielenie konstrukcji dylatacjami naes@j czsci np. wg
rysunku 7b, w celu zmniejszenia sit od przemieszd¢eemicznych hali. W opracowania s
kolejne warianty rozwazan konstrukcyjnych hal.

Sztywnd¢ potaciowa sprggajaca stupy ogranicza #oice przemieszctewegziow
oraz zmniejsza ryzykoeBania przegrod szklanych [6]. W celu zkszenia sztywnizi
potaciowej diugich hal, mma w polach przyokapowych zastoséwskzenia cggnowe
X" usytuowane w ptaszcznie paséw gornych piramid wg schematu pokazaneggy-na
sunku 7a.
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Rys. 7. Schemat rozmieszczeniaegtpotaciowych w strukturze przekrycia.
Fig. 7. Arrangement of roof braces in the roof aavg structure.
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ADAPTATION OF HALLS WITH ROOF COVERING TO SOLAR
RADIATION ENERGY EXTRACTION

SUMMARY
The article presents the method for adaptatiomefeconomic roof covering system
used in “Zachod” halls to heat energy extractiamfrsolar radiation. The discussion includes
the ways of heat energy extraction, transport sordge as well as the concepts of securing the
structure against overheating and thermal displanésn
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WSPOLCZESNE HOLENDERSKIE KIERUNKI KREACJI
ARCHITEKTONICZNEJ INWESTYCJI
MIESZKANIOWYCH ZWI AZANYCH Z WOD A

STRESZCZENIE

Mieszkanie na wodzie jest od wiekdw wpisane w higtd kulture Holandii.
Wraz z posipem technologicznym wzrasta nie tylko standardizealanych inwestycji
a z nim jaké¢ naszegozycia ale i ochrona naturalnegoodowiska. Dua atrakcyjnéc¢
wizualna i energooszednacs¢, przyjazne cztowiekowgrodowisko mieszkaniowe i nowa
jakaos¢ przestrzeni miejskiej to charakterystyczne cecbigmderskich inwestycji mieszka-
niowych zwihzanych z woad.

1. WPROWADZENIE

Przeludnienie obszaréw zurbanizowanych, zaeezskaenie naturalnegdérodo-
wiska, zagreenie naszego zdrowia przez choroby cywilizacyjnevqutuje, ze w kreacji
przyjaznego cztowiekowi miejsca zamieszkania ukiknwanego na zdrowie i wysgk
jakos¢ siegamy po rozwqzania wykraczajce czsto poza konwencjonalne gignie o ar-
chitekturze.

Dynamiczny na przestrzeni ostatnich dziesileci rozwoj budownictwa mieszka-
niowego w Holandii i irracjonalny wzrost ceny grurdatrakcyjnit znany i stosowany tam
od wiek6w model mieszkania na wodzie. Bezpdni kontakt z tym zdrowym i nieska:
nym srodowiskiem daje tytkownikom gwarangj dobrej jakdci zycia.

Przedstawione w artykule trzy nowe holenderskidizagie pokazuj rozne drogi
ksztattowania atrakcyjnych wizualnie, przyjaznychoaviekowi i srodowisku inwestyciji
mieszkaniowych.
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2. WODA DO ZAMIESZKANIA

Jedynym w swoim rodzaju przyktadem domu jednorauego, dla ktorego inspi-
racjy architektonicza i konstrukcyjr byly stalowe, portowe zbiorniki paliwowe jest pty-
wajaca, mobilna Water Villa w Middelburgu (1998-2002).

Dynamiczna, cylindryczna forma budynku posadowioaaptywajcej heksago-
nalnej ramie o przekroju D wtapiagiarmonijnie w sielski kontekst zespotu mieszkanio-
wego Veerse Poort i bogate, znicowanesrodowisko naturalne. Uktad konstrukcyjny
budynku stanowi 3 stalowe ramy patzonezelbetowymi stropami, a cylindryczna w for-
mie §ciana zewatrzna wykaiczona blach stalowa nawizuje stylistyk do przemystowych
inspiracji. Rozwizany na trzech poziomach rzut budynku pozwala neotie ararraci
wnetrza w zalénosci od potrzeb mieszkadw.

Atrakcyjnas¢ wizualrg niekonwencjonalnej formy budynku przebijgednak jej
walory funkcjonalno-gytkowe w tym m.in.:

a) energooszegnaoi¢ — budynek posiada miwosé zmiany ustawienia o max. 90
Obracajc sk w cyklu dobowym za siicem mana dowolnie regulow@adogrze-
wanie lub schtadzanie orazwaetlenie swiattem naturalnym wszystkich pomiesz-
czer. Dwe przeszklenia pozwalgj rowniez na bierny pozysk ciepta
Z promieniowania stonecznego kumulowanegzeletowych stropach.

b) bezparedni kontakt z natar— ptywapcy dom jest organicznie wkomponowany
w naturalnesrodowisko, a ograniczona dephas¢ daje uytkownikom poczucie
bezpieczastwa i prywatnéci. Woda procz niezaprzeczalnych waloréw klima-
tycznych dostarcza réwriiebogatych doznaestetycznych dac lustrem dla ar-
chitektury isrodowiska.

c) mozliwo$¢ zmiany lokalizacji — po odEzeniu od medidw me@my budynek
przeholowé& w dowolne miejsce.

Wspotczesny czlowielkyjacy w erze ewolucji, aigtych zmian i olbrzymiego po-
stepu technologicznego potrzebuje architektury elastgg;, mobilnej, dajcej skt fatwo
modyfikowa. Budynki takie jak Water Villa megby¢ wigc odpowiedzi jak ksztaftowa
mieszkanie przyszioi.

Interesujcym przyktadem opartym w zateniach o ide dobrego ssiedztwa jest
zrealizowany na obrzach sztucznej wyspy Steigereiland w 1Jburgu w Andstenie pty-
wajacy zespot mieszkaniowy (100 budynkéw).

Ostonkty od ucizliwosci komunikacyjnych barigrbudynku ustugowo-mieszkal-
nego szeroko otwieraesku wolnym przestrzeniom jeziora.

Geometryczny, zwarty, siatkowy uktad urbanistyczmyawhzuje w zatgeniu
kompozycyjnym do historycznego uktadu holenderskiggasta kanatowego.

W poszukiwaniu efektywnego sposobu wykorzystanisanigzonej przestrzeni
pomosty 4czace budynki midzy soh i ladem zostaty zaprojektowane i wdzone nie
tylko jako uliczki piesze, ale tak jako miejsca kontaktowasiedzkich, wypoczynku
i rekreacji. Jednorodna stylistycznie i kolorystyiez wysokostandarowa architektura tylko
w miejscach kompozycyjnie waych zr@nicowana jest kolorystycznie i kubaturowo
(bramy wegciowe do zespotu). Bardzo male przestrzenie pryavgtarasy, pomosty) po-
wigkszaj si¢ wizualnie przez powanie z otwatt przestrzeni jeziora.
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Marynistyczna estetyka biatej architektury izduzwart@¢ przestrzenna zespotu
przywotuja skojarzenia przyjaznego mieszkalnego portu, a defta w $ciste zwizki
z architektug woda tworzy zar6wno naw jakos¢ srodowiska mieszkaniowego, jak
i krajobrazu miejskiego.

Wzorowym przyktadem kreacji przyjaznegdrodowiska mieszkaniowego
w strefie intensywnego zainwestowania miejskiegm,zdegradowanych terenach poprze-
mystowych i w gsiedztwie dworca kolejowego jest zesp6t mieszkagi®aleiskwartier
w Hertogenbosch (1980-2012...). Paoy nad wod zespét mieszkaniowy jest €xia
duzej, rewitalizowanej dzielnicy i wyrtia sk niekonwencjonakp forma architektonicza
skontrastowafiz ortogonalnym uktadem urbanistycznym.

0O$ kompozycyjm i widokows zatlazenia stanowi zbiornik wodny, pod ktérym zlo-
kalizowany jest parking dla catego zespoluz®ptaszczyzna wodna w terenie intensywnie
zabudowanym generuje navyakos¢ zwiazanego z nj srodowiska mieszkaniowego, nie
tylko poprzez poprag mikroklimatu, zagospodarowanie wéd opadowych, iakeeacg
bardzo atrakcyjnej, otwartej przestrzeni publicznej

Atrakcyjna i oryginalna forma architektoniczna bo#gw (jak napetnione wia-
trem zagle) jest wynikiem nie tylko potrzebzytkownikow w zakresie nastonecznienia
i doswietlenia mieszka i taraséw, ale przede wszystkim potrgzedgraniczenia negatyw-
nych skutkow wysfpujacych w tym rejonie silnych wiatrow. Na niskie zw@ie energii
w zespole wptywa zaréwno uklad urbanistyczny (nepiiennie utaone w stosunku do
siebie budynki niskie i wysokie) elimimg zacienienie potudniowej elewacji, roazania
architektoniczne (pétnocna galeria) jak i zamontoavagniwa fotowoltaiczne.

Z dynamiczi forma budynku zintegrowane zostaly elewacyjne mateniation-
czeniowe takie jak: blacha, drewno, szklo, przezstmacy na wodzie i odbijacy sk
w niej rzad budynkéw wygida jak ptymca pod petnymiaglami flotylla statkdw.

3. PODSUMOWANIE

Omowione w artykule trzy e sposoby zamieszkania amane z wod 53 przy-
ktadami kontynuacji dobrej, historycznej tradyeigb typu budownictwa mieszkaniowego.

Charakterystyczn  cecla  holenderskich rozwezan urbanistycznych
i architektonicznych jest ich qgta ewolucja zwizana z pogpem w zakresie technologii,
materiatéw i ochrony naturalnegmdowiska.

Nowe, zrealizowane inwestycje to nie tylko przyjazrodowisko mieszkaniowe
z wysoky jakaoscia zycia w naturze ale i atrakcyjna i upadkowana przestrdemiejska.

Szkoda tylko,ze mapc tyle pozytywnych europejskich przyktadéw polsoyve-
storzy w pogoni za zyskiem nie zaws@ znaczenia wody w kreacji nowej jalod archi-
tektury, urbanistyki i krajobrazu miejskiego.

4. LITERATURA
[1]1 D. Kupiec Hyla.; Wykorzysta niewyteczne, czasopismo techniczne wyd. PK z 4-
AJ2007
[2] http://www.hertzberger.nl
[3] http://www.bdp.com/Global/Projects/Paleiskwartier
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[4] http://www10.aeccafe.com/blogs/arch-showcase/2@BI28Jwater-houses-floating-
houses-in-steigereiland-ijburg-amsterdam-netheddndarchitectenbureau-marlies-
rohmer/

Fot. 1., 2., 3., 4. Plywafa Water Villa w Middleburgu w kont&le zespotu
Mieszkaniowego i naturalnegoodowiska fot. Autor.
Phot. 1., 2., 3., 4. Floating Water Villa in Mid@ilergu in context of a residential and
natural environment complex. fot. Author.



Wspodiczesne holenderskie kierunki... 443

Fot 5., 6., 7, 8,. Zespot ptywagych domow w 1Jburgu w Amsterdamie — marynistyczna
forma architektoniczna i dia zwarta¢ urbanistyczna zespotu fot. Autor.
Phot. 5., 6., 7., 8. The group of floating homeklburg in Amsterdam - marine
architectural form and high urban density of thergmex. fot. Author.
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Fot 9., 10., 11, 12,. Zespot mieszkaniowy Paleiskarav Hertogen bosh — forma
architektoniczna adekwatna do warunkéwdowiskowych, kreacja nowej jala
przestrzeni miejskiej fot. Autor.
Phot. 9., 10., 11.,12. The housing complex Paleisiey in Hertogen - architectural form
appropriate to the environmental conditions, cregta new quality of urban space .
fot. Author.

MODERN DUTCH LINES OF ARCHITECTURAL CREATION OF
WATER HOUSING INVESTMENT

SUMMARY
Flat on the water is written for centuries in thiestéry and culture of the
Netherlands. With advances in technology, increases only the standard of the
investments and our quality of life, but also thetunal environment protection. The high
visual attractiveness and energy efficiency, thenfily to man new quality of housing
environment and urban space are features relatedter Dutch housing investment.
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BADANIA SYMULACYJNE EFEKTYWNO $CI ENERGETYCZNEJ
SZCZELINOWEJ PRZEGRODY KOLEKTOROWO-
AKUMULACYJINEJ (SPKA)

STRESZCZENIE

W celu dostosowania typowej przegrody kolektorovoraulacyjnej do warun-
kow klimatycznych wysipujacych na terenie Polski zaproponowano rezanie zwik-
szajce jej izolacyjné¢ termiczry oraz sposéb dystrybucji zakumulowanego ciepta.aBad
nia s przeprowadzane z wykorzystaniem zaprojektowanggukatora oraz polowej ko-
mory badawczej.

Obserwujemy rozwdj technologii wytwarzania nowocmEzp przeszklenia
o parametrach, ktére jeszcze kilka lat temu nig@dne, obecnie stapie standardem. Taka
sytuacja stwarza nowe mowvosci dla rozwazan, w ktorych dotychczasowe vélg@wosci
przeszklenia stanowity bariedla powszechnego stosowania.
Przykladem jest przegroda kolektorowo-akumulacyjREA- rys.1.). Stanowi ona rodzaj
sciany zewrtrznej budynku, przed ktgrumieszcza siprzeszklenie. Powinno peénbno
funkcje termoizolacji przepuszczdjej promieniowania stoneczne, ktére docigcapo
sciany nagrzewaaj ograniczagc strumié ciepta przenikajcy od wrgtrza budynku.
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Rys.1Budowa PKA: 1-przeszklenie, 2—abs;rber, 3-warstkanaulacyjna.
Fig 1. Structure of PKA; 1-glazing, 2-absorber, 84aulation layer.

Prowadzone badania PKA w polskich warunkach kliroatych - mimo obiecuaj
cych wynikéw [3-6] - nie spowodowaly zaupanego wzrostu zainteresowania tym roz-
wiazaniem przez projektantdw i inwestorow. O ile razginie byto obiecace w okresie
dwzego nastonecznienia nawet przy bardzo niskich teatpeach, wtpliwosci budzito jego
funkcjonowanie w okresach, gdy nastonecznienie loyéde. W tej sytuacji kluczowa sta-
wala st izolacyjnag¢ termiczna przegrody, czyli w zasadzie izolacyfnaastosowanego
przeszklenia. Stosowanie przeszklenia geflizolacyjndci termicznej powodowato jednak
istotne ograniczenie jego zdokmd do przepuszczania promieniowania stonecznegry-Pr
ktadowo przeszklenie o wspotczynniku przenikaniepta na poziomie 0,7 WinfK,
posiadalo zdoln& przepuszczania zaledwie okoto 40% promieniowahimesznego.
Obecnie maliwe jest osigniecie ponad 60% przepuszczalnbenergii promieniowania
przy wspotczynniku =0,5 Wi/nfK. Samo pajcie efektywndci, jako wzgkdne i odno-
szone do wymagdaizolacyjnaci termicznej w ranych okresach, aktualnie wymaga po-
nownego zdefiniowania. Przy obecnych kosztach éiniepgrspektywie jej kolejnych pod-
wyzek, wydaje si wiasciwe przygcie kryterium poréwnawczego na poziomie wspoiczyn-
nika przenikania ciepta U o wakt nie przekraczapej 0,3 W/mK. Miara efektywndci
w rozpatrywanym okresie jest stosunek bilansu estgegnego SPKA (rys.2) do strat
ciepla, jakie w tym czasie generujeiana poréwnawcza o wspotczynniku przenikania
ciepta U=0,3 W/IfK. W celu okrélenia tak zdefiniowanej efektywsc energetycznej
zmodyfikowanej PKA z zastosowaniem nowoczesnegegzidenia, prowadzone przez
autoréw badania z wykorzystaniem zbudowanego siméjdo tego celu symulatora.

W funkcjonowaniu typowej PKA mma wyr&ni¢ etapy: nagrzewania, akumulacji ciepta
oraz jego dystrybucji. Newralgiczny jest etap nagvania, ktéry jest zwizany
z fototermiczn konwersj energii promieniowania stonecznego przenigago przez
przeszklenie. W tym czasie ngstije nagrzewanie zewtiznej warstwy tynku (absorbera)
i przekazywanie ciepta w g¢b materialu murowego. Wygiuja takze straty wytworzonej
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energii, ktore s proporcjonalne do temperatury nagrzanego absoib@darotnie propor-
cjonalne do izolacyjriei przeszklenia. W przegrodzie, stanaedj przedmiot bada za-
stosowano podziat materialu akumulacyjnego na dveestwy oddzielone pionowszcze-
ling grubdgci 50mm, ktéra jest patzona przy pomocy otworéw w dolne i gérneg&z
zewretrznej warstwy z przestrzenmiedzy absorberem i przeszkleniem. Ekzitemu poé-
czeniu maliwy jest transfer ciepta w cyrkulagym powietrzu od przestrzeni wzdtabsor-
bera do watrza sciany. Dodatkowo szczelina zglisza izolacyjnéc termiczry calej prze-
grody o op6r pustki powietrznej przy zamégich otworach cyrkulacyjnych w godzinach
nocnych lub w okresach stabego promieniowania siomego.

Rys.2. Budowa SPKA: 1-przeszklenie, 2-absorbera61wa akumulacyjna, 4-kanat
cyrkulacyjny

Fig 2. Structure of SPKA ; 1-glazing , 2-absorki&@gcumulation layer, 4- duct of air
circulation

Nie bez znaczenia jest tak funkcjonowanigciany w okresie letnim, dlatego roziema

jest maliwos¢ wykorzystania szczeliny przy rozszczelnionym pzkésniu do chiodzenia
przegrody w cigu nocy, powietrzem wprowadzanym od np. strony @dhej budynku lub
z wymiennika gruntowego. Schemat szczelinowej mauhg kolektorowo-akumulacyjnej
(SPKA) przedstawia rysunek 3.
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Rys.3. Schemat Szczelinowej Przegrody KolektordwmrAlacyjnej SPKA; 1)przeszklenie,
2)przegroda akumulgfa ciepto, 3)otwarte kanaly cyrkulacyjne, 4) streégienienia
przegrody, 5) letnie rozszczelnienie przeszkl@)izanat cyrkulacyjny letni ¢tzcy

szczelig z czerpny.

Fig.3.Schema of slotted thermal storage wall SPRAglazing, 2)material of heat-storing,
3) opened channels of circulation, 4) the shadimigez5) unsealing glazing in summer

period , 6) connecting the circultion duct withetimlet channel

Badania prowadzones séwnoczénie dla trzechician z wykonanych z betonu zwykiego
kruszywowego =2300 kg/m), z bloczkéw silikatowychy =1600 kg/ni), oraz z betonu
komorkowy p =800 kg/n).

Jako przeszklenie przegrody zastosowano szyby jedwokomorowe, z tzw. cieplramia
dystansow o wspétczynnikach: przenikania cieptg £/0,5-1,5 W/fK i transmisyjndgci
TR=0,62-0,7, osadzone w profilu GENEG;:0,9.

Okreslenie wplywu temperatury powietrza zegtrznego oraz porcji zaabsorbowanego
ciepta na efektywni energetyczmw warunkach polowych jest kltopotliwe. Na stan ener
getyczny przegrody w danym dniu, maypptyw zmiany temperatury i promieniowania
stonecznego, ktére zaszlty nawet kilka dni vécaej. Z tego wzgldu zdecydowano sina
przeprowadzenie bafla& wykorzystaniem zaprojektowanego do tego celistego symu-
latora.

O ile kontrola temperatury powietrza nie stanowtkszego problemu, to symulacja pro-
mieniowania stonecznego, zwlaszcza w warunkach nggrtremperatury, stanowita po-
wazny problem. Rozwizanie wykorzystywane w IPPT ze wgdl na day pobdr energii
nie mogto zosta wykorzystane. Zaktadag, ze oddziatywanie promieniowania stonecz-
nego nazewrgtrzng powierzchng przegrody ména uwzgédnic w postaci wewetrznego
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zrédia ciepta 0  okreslonej mocy[1], wykorzystano umieszczony
W zewrgtrznej czsci warstwy tynku, stalooporowy kabel grzejny [fo}.1

Fot.1. Kabel grzejny Wylzorzytywany do nagrzewabsorbera: 1- kabel grzejny
50W/mb, 2-przepustnica.
Fot.1. The heating cables used to heat the abspithédneating cables 50W/m, 2- air
damper

Dlugos¢ i moc kabla grzejnego dobrano tak, aby z wykomyistm autotransformatora oraz
licznika zwycia energii, zachowakontrok nagrzewania absorbera w sposob analogiczny
do przegrody o takiej samej budowie, monitorowameyarunkach polowych. Widok sta-

nowisk pomiarowych przedstawigiotografie 2 -4.
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Fot.2. Widok symulatora od strony zeivanej oraz od strony komory niruczej.
Fot.2. View of the simulator from the outside (adjoand from the freezing chamber
(below).
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Badania w warunkach polowych giuprzede wszystkim do okdlenia rzeczywistej prze-
puszczalnéci energii promieniowania stonecznego oraz wspdioia transmisyjno-ab-
sorbcyjnego. W stanowisku badawczym, w warunkadbvpygch wykorzystano konfigura-
Cje SZPKA opari nascianie z bloczkow silikatowych i przeszkleniu (TRO562;U,= 0,5

W/mK).

Fot.3. Widok stanowiska do oKhlenia w warunkach polowych wspéiczynnika
transmisyjngéci: 1- pyranometr rejestruicy calkowite promieniowanie stoneczne, 2 —
pyranometry umieszczone za prébkami przeszklerigrdbki przeszklenia.

Fot.3. View of the research station to determireettansparency coefficient of the of glass:
1 - pyranometer registrants global solar radiatioB;pyranometers behind the glass
samples, 3 - sample of glazings.

Fot.4. Polowa komora badawcza moniteea stopi@ nagrzania absorbera w zatgasci
od warunkow klimatycznych; 1- pyranometr, 2- pratpice.

Fot.4. Field test chamber monitoring the heatinghaf absorber, depending on
climatic conditions; 1 - pyranometer, 2 - air dampe
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Ciepto nagrzewaje absorber oké®no z zalénoici:

Q. =S A OR o Iz, (1)

gdzie:

S — promieniowanie stoneczne docierag do przeszklenia,
Ay — powierzchnia przeszklenia

TR, — Wsp6tczynnik transmisyjioi przeszklenia

o — absorpcyjn& poczernionej powierzchiciany,

Zs— wspoiczynnik zacienieniziany.

Schemat strat zwkanych z przenikaniem promieniowania stonecznegmzoprze-
szklenie przedstawia rys. 4.

Si
W% Qiﬂ

Rys.4. Schemat strat zmanych z przenikaniem promieniowania stonecznegezpr
przeszklenie
Fig.4. Schematic losses associated with the peti@traf solar radiation through the
glazing

Straty wynikajice absorpcji promieniowania w szkle oraz @dbdl jego powierzchni
wyrazane § wspofczynnikiem transmisyjdoi TR. Wspoiczynnik ten zahy
w podstawowej mierze od zawadtd zwiazkOw zelaza w szkle oraz od naniesionych na
tafle powtok. W badaniach prayp wspoétczynnik TR uzyskany na podstawie biagalo-
wych.

Cze$¢ padajicego na przeszklenie promieniowania jest w nim fzoghna, powo-
dujac pewien wzrost jego temperatury przekladgjsi na ograniczenie wymiany ciepta
migdzy absorberem i przeszkleniem. Wplyw ten uwdgla s¢ wprowadzajc tzw. efek-
tywny wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny.

TR =[1+k(00D] (TR )

k-liczba szyb w przeszkleniu

W badaniach na symulatorze, jako najbardziej remtatywny parametr, pragp wartadé
strumienia ciepta mierzonego na weivmanej powierzchni przegrody pod wplywem
dowolnego przyjtego wymuszenia termicznego przy zakoych warunkach zewtrznych jej
funkcjonowania. Informuje on o rzeczywistej sibd ciepta przenikajcego przez przegred
ktére jest zalene od whaciwosci termicznych samej przegrody oraz vgpstjiacych mostkow
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cieplnych zwazanych z ram i przeszkleniem. Mdiwe jest dzgki temu poréwnanie
w praktycznie jednakowych warunkach,zmgch rozwizan i okrellenie ich wplywu na
mierzony parametr. Jako parametr charakteggyujwptyw danej sumy promieniowania
stonecznego na hilans cieplny przegrody, ptoyjwspotczynnik podziatu energiipe
Informuje on o tym, jaka jest redukcjastd ciepta przenikajcego przez przegredv stosunku
do danej sumy promieniowania, ktéra wywotatagdukcg.

Ag t_gconst
— 3
CDE - s J‘qconst_AT - qmdt ©

QS t=0
gdzie:

Aspia- powierzchnia badanej przegrody,

Qs suma dzienna promieniowania stonecznego,

t - czas badania (do chwili ustalenia strumiengadénej rénicy temperatur Te-Ti,
Om- Strumiei mierzony na wewtrznej powierzchni przegrody,

Oconst T — Strumie ustalony dla danej gdicy temperatur Te-Ti.

Graficzm interpretac oznaczé ze wzoru (3) przedstawia rys.5.

q | [Winf]
qc(’“slg -0,
Oeonsta
N{lu‘ H HU IJJJ,I,J,I,un,u,mmH
e
t:o tq,cons‘ t [h]‘

Rys.5. Graficzna interpretacja oznagze wzoru (3).
Fig.5. Graphical interpretation of the designatidinem the formula (3).

Przeprowadzone dotychczas badania wykazatlyzmadé wspoétczynnika podziatu energii
Cpe 0d zastosowanego materialu murowego, rodzaju pkiEsa oraz warunkéw klima-
tycznych, w ktérych funkcjonuje przegrodasg(przyjmuje wartéci w zakresie od 0,14 do
blisko 0,6. Odnosg te wartdci do potencjatu heliogrzewczego na obszarze Patsiina
przypuszczé, ze proponowane rozazanie stanowi alternatywmdla przegréd tradycyjnych.
Prowadzone badania powinny dostakczianych do opracowania metody szacowania bi-
lansu energetycznego w zahesci od warunkow klimatycznych, w ktorych funkcjonuje
przegroda.

Badania wspoéifinansowane zé&odkdéw przeznaczonych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyszego na nagkw latach 2010-2013 (projekt badawczy MrN506
213140 oraz Europejskiego funduszu Spotecznego (um@&a/111.18/116/10/U59/1)
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ENERGY EFFICIENCY OF THE SLOTTED THERMAL
STORAGE WALL

SUMMARY
In order to improve the functioning of a typicaktmal storage wall in polish
climatic conditions, proposed solution to incredtsethermal insulation and method of
distribution of the stored heat. Tests are condliogng a simulator designed and field-test
chamber.
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INSTALACJA HYBRYDOWA Z ODNAWIALNYMI ZRODLAMI
ENERGII PRACUJACA NA UKRAINIE W FORMIE
LABORATORIUM NA ODLEGLO SC

STRESZCZENIE

W pracy* przedstawiono instalachybrydows z odnawialnymizrodtami energii
(OZE) funkcjonujca jako laboratorium na odlegié w Pottawskiej Pastwowej Akademii
Rolniczej (PPAR) na Ukrainie. W sklad instalacjiheclzi 5 r@nych kolektoréw stonecz-
nych (3 préniowe i 2 ptaskie), pompa ciepta (PC) typu powietmoda, 3 zasobniki so-
larne, DIGiIENERGY — nowoczesny system sterowangz dysilansowania energetycznego
i kosztowego instalacji z OZE. Przedstawiono réwnig/niki pracy instalacji w okresie
pazdziernik 2011 r. — marzec 2012 r.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie uwa sk, ze nawet najlepiej przygotowany bierny przekaz wygedz
nie jest w stanie zapewnoptymalnego przygotowania do wykonywania zawodzepr
inzynieria. Dopiero czynne przekazywanie wiedzy w fgrmaj¢ laboratoryjnych, semina-
riéw, ¢wiczen umazliwia konfrontacg nabytej wiedzy teoretycznej z praktykraz wzrost
poziomu ksztatcenia przysziegazymiera [1].

*Praca zostata wykonana i jest kontynuowangldzivsparciu finansowemu z projektu
w ramach Partnerstwa Wschodniego finansowanego zpigkZ (umowa dotacji

nr 171/PR/2011/JST/IN/) oraz Grantu Promotorskisfinpansowanego z&odkéw Naro-

dowego Centrum Nauki (umowa nr 7582/B/H03/2011/40)
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Wysoka jaké¢ przeprowadzanych zgj czsto nierozerwalnie zwrana jest
z posiadaniem przezémdki badawcze nowoczesnych spizer, ktérych wysoki koszt
zakupu ograniczony jest bigtem jednostki, &0z innym uwarunkowaniem. Alternatyw
dla tych barier mogby¢ laboratoria na odlegéé. Taka forma ksztatcenia e przyczyné
sie do biezacej wymiany informacji, a tate integracjisrodowisk badawczych bardzo odle-
gtych od siebie.

W ramach projektu ,Pozyskanie energii cieplnejdnawialnychzrodet energii”
realizowanego od marca 2011 roku przez PoliteehKikakowsk na rzecz Poltawskiej
Paistwowej Akademii Rolniczej (PPAR) na Ukrainie zgpktowano i zbudowano instala-
cj¢ z kolektorami stonecznymi i porapciepta (PC) funkcjonuaga jako laboratorium na
odlegta¢ (rys. 1). Instalagj zlokalizowan w jednym z budynkéw PPAR mpa sterowa
oraz obserwowa jej prag przez Internet dgki zastosowaniu jednego
z najnowoczéniejszych w Europie systeméw sterowania instalacjan®ZE. Instalacja
stuzy nie tylko do celéw badawczych i szkoleniowycte &ke ma za zadanie przygoto-
wywaé cieph wode uzytkowa w jednym z domow studenckich.

Rys. 1. Widok nowej instalaciji yryoej z OZERAR |Zc')dl: AMT-Projekt]
Fig. 1. View of the new hybrid installation with 8 PPAR [Source: AMT-Projekt]

Projekt zostat stworzony z rély o propagowaniu wod spotecznéxi ukrainskiej
odnawialnychzrédet energii w aspekcie ochrodsodowiska oraz bezpiecastwa energe-
tycznego kraju, poniewzebrak uczestnictwa w vigigu technologicznym w obszarze OZE,
jak to zostato podk#tone w [2] mae nig¢ ze sok dlugofalowe, negatywne skutki. Zre-
alizowany projekt miat gi przyczynt do zmiany postaw spotecznych,gkézego zaintere-
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sowania tematyk bezpieczastwa energetycznego oraz nowymi aiiwosciami rozwoju
energetyki, szczegolnie formami uzyskiwania enezgiirodet odnawialnych.

2. BUDOWA INSTALACJI

Instalacja w PPAR przed przystosowaniem do pracformnie laboratorium na
odlegta¢ sktadata si z 2 kolektoréw stonecznych pndiowo-rurowych, 2 kolektorow
ptaskich, pompy ciepta typu powietrze-woda oraza3abnikéw solarnych o pojemitm

150 1, 200 |i 300 | podkczonych do instalacji cieptej wodyytkowej (c.w.u.).

Nowa instalacja, ktdrej schemat ideowy przedstawioa rysunku 2 sktadagsz:

- zasobnika solarnego o pojendn500 | zasilanego eneggeieplm przez dola wezow-
nice z dwdch réwnolegle posttzonych kolektorow préniowych: NSC 20-58 GRE-
ENEN wyposaony w rurki heat-pipe i Turbosolar | Makroterm zrltkami; natomiast
pompa ciepta typu powietrze-woda o mocy grzewcz8jK3V zostata podtzona do
gornej vezownicy zasobnika,

- zasobnika solarnego o pojen$nb300 I, ktéry jest zasilany enesgtieplr przez dolg
wezownicg z dwoch réwnolegle pogtzonych kolektorow ptaskich: Neosol 250
(o budowie meandrowej) i Ergom (uktad harfowy),

- zasobnika solarnego o pojendnb200 | zasilanego eneegcieplm przez dola wezow-
nice z jednego kolektora pzaiowego IB-Sol 12-58 wyposanego w 12 rur prnio-
wych typu heat-pipe.

Réwnolegte podiczenie kolektorow w przypadku 2 pierwszych zasobwikumaliwia

poréwnywanie uzyskow kolektoréw w tych samych wdsaoh pracy.

i

H':v

Y|

Rys. 2. Schemat ideowy instalacji w PPAR (P —pymeatg K1 — kolektor IB-Sol, K2 —
kolektor Turbosolar I, K3 — kolektor Ergom, K4 -éddor Neosol 250, K5 — kolektor
GREENEN, PC — pompa ciepta powietrze-woda, Z1 etrak 200 |, Z2 — zasobnik 500 |,

Z3 — zasobnik 300 I, CWU - ciepta wodgtkowa) [5]

Fig. 2. Schematic diagram of installation in PPAR{®/ranometer, K1 — collector IB-Sol,
K2 — collector Turbosolar I, K3 — collector Ergoi4 — collector Neosol 250, K5 —
collector GREENEN, PC — air-water heat pump, Z16-Rétorage, Z2 — 500 | storage,
Z3 — 300 | storage, CWU — domestic hot water) [5]
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Urzadzeniami podiczonymi do zasobnika o pojemied 500 | steruje rozbudo-
wany system regulacyjno-pomiarowy DIgiENERGY. Naiash w przypadku zbiornika
0 pojemndci 200 |, zasilanego przez kolektory ptaskie, pratzadzen regulup sterowniki
solarne, a DIgiENERGY petni funkgtylko pomiarova.

3. FUNKCJONOWANIE LABORATORIUM NA ODLEGLO S$C

Zastosowany w instalacji zaawansowany technologgczsystem sterowania
DIgiENERGY umaliwia regulacg i bilansowanie instalacji hybrydowej zawieregj po
stronie wytwarzania ciepta dozBddet energii, a po stronie odbioru energii 4 obggew-
cze [3]. Dzeki wbudowanemu modutowi internetowemu pozwala naeolacg pracy
instalacji w czasie rzeczywistym. Korzysiajz przegidarki internetowej kada osoba
dysponujca dosgpem do sieci internet oraz odpowiednim loginem s$t&m mae zapo-
zn& sig w gtdbwnym oknie sterownika ze schematem instalégjs.3) oraz aktualnymi
parametrami pracy instalacji, obserw@wamiany wybranych temperatur pageych
w okreslonym dniu w instalacji (rys. 4) oraz mocy chwilgwezadzei [4].

DigiENERGY przeglad stany licznika wykres temp wykres kolektora przebieg energii wykres roczny
ey (02072011
=Y = =
™ 1 Wim*
"
5,6°C Powietrze
6,0°C
Strona startowa
0,0 limin 0,0 Umin 0,0 1/min
0,000 KW 0,000 ki 0,000 KW
prog. czas. 17,8°C 18,5°C
19,3°C
konfiguracja 20.1°C: 0,000 ki
0,000 kK 0.0 limin  e—507C

0,0 Umin

36.2°C
—

0,0 I'min
0.000 KW

17,6°C

18,2°C 41044676 |

Rys. 3. Gtéwne okno DigiENERGY
Fig. 3. Main window of the DiIgiIENERGY

Opro6cz prezentowania uzyskéw energii z danegalta ciepta oraz midiwosci
przetwarzania sygnatu pochagego z licznikbw energii elektrycznej szczegélniarto-
sciowe dydaktycznie jest spadzanie przez system bilanséw energetycznych i keszt
wych. Mazna je wykonywa dla dowolnie wybranego przedziatu czasu. Ta fumkept
przydatna zwtaszcza przy ustalaniu faktycznych t@gzwytwarzania energii z danego
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zrodia ciepta. Wicej szczegotéw dotyazych DigiENERGY przedstawiono w pracach [3]
i [4].

DigiENERGY. przeglad stany licznika wykres temp wykres kolektora _ przebieg energil wykres roczny
. 7 wybor wykresu
B0'C IOT I'F W

o
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Powrdt PC

@] 10.1°C zewnalrz
A
]
4 |I7] 20.7°C przeplyw
[] 20,4*C powrdt
* |[@] 50.4°C kaciol
[¥] 38,1°C kaciol powrdt

konfiguracja

]

7| 36,6°C zasobnik géra
7] 35.4"C zasobnik

"
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1 31.0°C o
Temperatura plynu solarnego Temperatura zewngtrzna [ "] 31,0°C diepla woda

0
paink :  stopien 2
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20°C Idowanie zasotmik
Ogrzewanczas i zEply Wit
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2 ——— b e e e b
©h 1h 2h 3h 4h 5h Bh 7h Bh Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h 22h 23h 24h CWU-cyrkulacia
N

01202 05:03
Rys. 4. Wykres zmian wybranych temperatur pgoygh w jednym dniu w instalacji
Fig. 4. Chart of chosen temperatures changes inrtbillation in a specified day

4. WYNIKI PRACY INSTALACJI
W tabeli 1 zestawiono najdmiejsze dane uzyskane z pracy instalacji w PPAR
w okresie padziernik 2011 — marzec 2012.

Tabela 1. Dane dotygee pracy instalacji w PPAR okresie padziernik 2011
— marzec 2012

Table 1. Data relating to system operation in tHeAR in the period
October 2011 - March 2012

Rok 2011 2012

Miesiac Padziernik | Listopad| Grudzie| Styczer | Luty | Marzec

Energia

elektryczna 4469 541,8 | 5119| 3548 1763 378/6
zuzyta przez PC

[kWh]

Energia cieplna

wytworzona 707,2 796,1 680,1 333,5 1656 383|6
przez PC [kWh]

COP" PC 1,58 1,47 1,33 0,94 0,94 1,01
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Uzysk energii z kolektora[kWhl:
Neosol 250 25,0 4,1 0,6 0,5 1,9 16,1
Ergom 20,2 5,2 1,1 1,6 5,6 13,3
Turbosolar | 49,7 18,3 4,2 14,2 32,( 62,0
GREENEN 88,2 35,2 11,2 35,2 77,6 11956

‘wspotczynnik wydajnéci pompy ciepta (ang. Coefficient Of Performancedldoy sto-
sunkiem otrzymanej energii cieplnej do energii glgdenej dostarczonej do agregatu
pompy ciepta

Od padziernika do grudnia 2011 rokéredniodobowa temperatura zestnzna
w Pottawie, wedtug zebranych danych utrzymywatadia wickszaci dni powyzej 0°C
(rys. 5). Dla tego okrestrednia warté¢ wspoétczynnika COP pompy ciepta wyniosta 1,46.
Od 12 stycznia 2012 wraz z dunm spadkiem temperatur zegtrenych zmniejszyta si
wydajnas¢ oraz moc grzewcza pompy ciepta. Dla okresu styezenarzec 2012rednia
wartas¢ COP pompy ciepta, przy wytworzonych 883 kWh erieggzewczej, wyniosta
0,97. Od kdca stycznia do potowy lutego 2012 pompa cieptapniezowata ze wzgtu na
bardzo niskie temperatury zegrene.

Z rysunku 5 poréwngf dni, w ktérych pompa ciepta zyta zblizorg ilos¢ energii
elektrycznej mana okréli¢ wptyw temperatury zewgtrznej na ild¢ wytwarzanej energii
cieplnej przez pompciepta.
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Rys. 5. Wykres energii elektrycznejyzuanej oraz energii cieplnej wytwarzanej przez
pomge ciepta w odniesieniu dfredniodobowej temperatury zegrenej
Fig. 5. Chart of electricity consumption and hegtenergy generated by the heat pump
in relation to the average daily outdoor temperatur
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Na rysunku 6 przedstawiono dzienny uzysk energiivbch rénych kolektorow
prézniowych, ktérych prag mazna porownywa ze wzgkdu na wczéniej juz opisam bu-
dow instalacji w PPAR. W kadym dniu, w ktérym promieniowanie stoneczne dodira
do powierzchni kolektoréw, ikE energii cieplnej uzyskana z kolektoréw Greenerabyt
dwo wicksza nk w przypadkéw kolektorow Turbosolar |. Sumaryczoig padziernik
2011 do marca 2012 otrzymano ponad 2 razgeyjienergii cieplnej z kolektorow Greenen
(366,9 kwWh), w poréwnaniu do kolektoréw Turbosdl§t80,4 kWh).
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Rys. 6. Wykres dziennego uzysku energii Zr&yoh kolektorow priniowych
Fig. 6. Graph of daily energy yield from 2 diffeteacuum tube collectors

5. PODSUMOWANIE

Prosta analiza efektywdc pracy powietrznej pompy ciepta wskazuje na to,
ze praca takiej pompy do wytwarzania energii cieplmey niskich temperaturach ze-
wnetrznych jest nieefektywna. Dotyczy to okresu styemearzec 2011, gdzie wakb
wspotczynnika COP wynosita pamij 1,0.

Stworzone w PPAR laboratorium na odlggtamazliwia kazdemu zainteresowa-
nemusledzenie w czasie rzeczywistym pracy instalacjiZEOZamontowany nowoczesny
system DigiENERGY, pozwala w tym samym czasie nalogawanie s
i odczytywanie on-line parametrow instalacjicegj niz jednej osobie, ktore znajdupie
w réznych, oddalonych od siebie miejscach.zBwnaczenie dydaktyczne ma réwinie
mozliwo$s¢ sterowania oraz bilansowania energetycznego i t&eggo instalacji,
w dowolnym przedziale czasu. Studenci aqnggang na obserwagj pracy instalacji nie
tylko w czasie trwania z&¢ na uczelni, ale rowniepoza tymi godzinami przez co dodat-
kowo mog poznd& wptyw zmian warunkéw atmosferycznych na procesostania hybry-
dowymi instalacjami z OZE. Jednym z warunkéw korkauji z DIGiENERGY jest dogp
do prawidtowo funkcjonuicej sieci Internet.
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Od péadziernika 2011 roku zytkownicy przedmiotowego systemu sterowania
pracupcego w PPAR, ponad 500 razglogowali s¢ do systemu.

Obecnie w Polsce system DIgiENERGY zastosowano iwstalacjach z OZE,
w tym 6 zlokalizowanych w wojewddztwie matopolsk[B]. Najdtuzej, bo od 2008 roku
bezawaryjnie pracuje instalacja w domu letniskowyr8zczyrzycu—Pogorzany [3].
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HYBRID INSTALLATION WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES
IN UKRAINE WORKING AS A DISTANCE LABORATORY

SUMARRY
The paper presents a hybrid installation with read@les energy sources operating
as a distance laboratory in Poltava State AgricaltWniversity (PPAR) in Ukraine.
The installation consists of 5 different collect@@svacuum and 2 flat-plate), air-water heat
pump, 3 solar storage tanks and modern renewabdegeninstallations control and
energetic balancing system. The paper presentstldssystem operation results in the
period September 2011 — March 2012.
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WYKORZYSTANIE WENTYLACJI GRAWITACYJNEJ
W BUDYNKU WIELORODZINNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono problem jékiopowietrza wewetrznego, jako efektu
wymiany powietrza w budynkach wielorodzinnych wyaasych w wentylag naturalma
grawitacyjrp. Przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw powigtrarewretrznego,
przeprowadzonych w gtiu mieszkaniach jednego pionu budynku. Przeprowaoz
w trzech seriach monitorowania pomiary poziomu denku wegla, wilgotndgci
wzglednej, pedkosci przeptywu powietrza przez kratki wentylacyjneadtzech pionéw
wentylacji grawitacyjnej. Serie pomiarowe przeprdaano dla trzech edych temperatur
zewretrznych: -12C (sezon grzewczy), 10 (sezon przégiowy), 28C (sezon letni).
Przeanalizowano réwnie przyczyny dyskomfortusrodowiska wewatrznego siedmiu
mieszka usytuowanych w budynkach wielorodzinnych.

1. WPROWADZENIE

Niewielki procent budynkdéw, sgmid istniepcych zasobdédw mieszkaniowych
w kraju, jest wyposamnych w inny rodzaj wentylacji, ainaturalna grawitacyjna. €&
obiektéw- zwlaszcza budynki przedwojenne- nie yagbosaona nawet w kanaty wentyla-
cji grawitacyjnej. Oddawane dazytku w ostatnich latach budynki wielorodzinne, wyko
nywane w systemie deweloperskim, projektowamedsvniez- oczywicie nie wszystkie-
z wentylacj w systemie grawitacyjnym. W budynkach wysokichysakasciowych oraz
w innych budynkach, jeli wymaga tego ich przeznaczenie — zgodnie z $Ré62dziat 6
Rozporadzenia [3] — naley stosowé wentylac§ mechanicza wywiewrng lub wywiewno-
nawiewry. Z koacem grudnia 1982 r., zaprzestano projektowaniargbyach przewodow
wentylacyjnych, ale zgodnie z nogr®N- 83 B-03430 [2], do kira 1986 roku mma byto
realizowa budynki mieszkalne o wysoka 5-ciu kondygnacji z zastosowaniem przewo-
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dow zbiorczych wentylacji grawitacyjnej. W zwku z powyszym, jakéé powietrza
wigkszdci mieszka uzaleniona jest w dizej mierze od czynnikdw niezadeych od uyt-
kownika, tj. od czynnikbw wymuszgych przeptyw powietrza- wyporu termicznego, na-
poru wiatru, wielkdci otworéw nawiewnych, wywiewnych, rodzaju przegroewretrz-
nych i wydzielagcych struktug mieszkania z budynku, wymiany powietrza w klatckcs
dowej, usytuowania mieszkania w pionie (kondygnag& i w poziomie (usytuowanie
w segmencie) i innych. Poniewa&ztowiek w srodowisku mieszkalnym przebywa eki-
Szai¢ swojegozycia, naley dazy¢ do spetnienia przynajmniej akceptowalnych, a pégie
komfortowych warunkéw tegérodowiska. Na jak& powietrza ma wptyw wiele czynni-
kow, naley zapewné przynajmniej te, ktére nima w sposéb stosunkowo tatwy uzyéka
badz zastosowa Jednym z podstawowych czynnikdw jest prawidiowaniana powietrza

i zapewnienie komfortu cieplnego. Z kolei, wptywytkownika na wielké¢ wymiany
powietrza sprowadzacghajczsciej do ingerencji poprzez sterowanie wielkia otwordw
nawiewnych (stolarka okienna i drzwiowa) i wywievety( kratki wentylacyjne). Miesz-
kancy dokonuj wymiany stolarki okiennej na nawszczeln- w wigkszaci przypadkdow-
majac na uwadze przede wszystkim zmniejszenie koszigrnweovania, poprzez ogranicze-
nie naptywu zimnego powietrza, wymag@aggo ogrzania- dla zapewnienia akceptowalnej
temperatury wewgtrznej pomieszcze Zbytnia ingerencja w ograniczenie wymiany po-
wietrza powoduje obpenie jego jakéci, co najczsciej sprowadza si m. innymi do
zwiekszenia poziomu stenia dwutlenku wgla i podwy.szonej wilgotnéci powietrza. Te
parametry, & migdzy innymi, wskanikami jakaci powietrza w pomieszczeniach [1].

2. PRZEPROWADZONE POMIARY WYBRANYCH PARAMETROW
POWIETRZA WEWN ETRZNEGO MIESZKA N USYTUOWANYCH
W JEDNYM PIONIE BUDYNKU

Przeprowadzono pomiary wybranych parametréw peoraetv mieszkaniach jed-
nego z piondw mieszkalnych segmentu wetwamego budynku 5-cio kondygnacyjnego
z poddaszem nigytkowym, usytuowanego w Opolu. Pomiary przeprowazgednocze-
$nie we wszystkich mieszkaniach badanego pionu rkédsego. Poniewa warunki ze-
wnetrzne, a zwlaszcza temperatura, aaptyw na wymiag powietrza- przeprowadzono
trzy serie pomiaréw. W tabelach przedstawiono wiypimiaréw wykonanych w okresie
najnizszych temperatur zewtriznych sezonu grzewczego 2011/12r. ( tab. 1), &zaipr
przegciowych ( tab. 2) oraz najwgzych temperatur zewtiznych w 2011r. (tab. 3).
Wszystkie serie pomiaréw przeprowadzono przy bezmiej pogodzie. Mieszkania wypo-
saone § w trzy zbiorcze piony wentylacji grawitacyjnej,yisowane w kuchni (K.), ta-
zience (L) oraz w toalecie (W. C.). W mieszkaniut@au zainstalowany jest na kratce
wentylacyjnej w toalecie wentylator mechanicznytakelach nr 1-3 wprowadzono ozna-
czenie ,\W/w.” ( Wentylator /vdczony).

Pomiary pedkosci powietrza na wlotach do kratek wentylacyjnyadyq tempera-
tury i wilgotndsci wzglednej wykonywano miernikamiDatalogging/ Printing AZ9871
Anemometer, Termohygrometr ETI 8703, Anemometr0® M1. Pomiary s¢zenia dwu-
tlenku wegla przeprowadzono miernikie&irTech 2600-SP
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw powietrza wgvwmego mieszka
usytuowanych w jednym pionie, przeprowadzone wngegozewczym ( dnia 04.02.2012r),
przy temperaturze zewinznej-12°C i skzeniu CQ na poziomie 550 ppm

Table 1. Listing of resulteesearched indoor air parameters at one sectiormewe
made in the heating season on outdoor temperafi#8G and CQ concentration 550 ppm

Predkos¢ naptywu powietrza do kratki kanatu Parametry
g wentylacyjnego powietrza we-
? V [m/s] wnetrznego
9 Stgn zastanego Stan przy mikro- | Stan przy uchylo-
= uzytkowania . . 6; 0i co,

) ; wentylacji okna nym oknie ku- 0

Z | okien w mieszka- [°C] | [%0] | [ppm]

niu kuchennego chennym

K. | & | WC. | K| L | WC.| K| L. | WC.

1/00| 01| Ww.| 06/ 0,1 Ww| 1,8 14 Ww. 28 32 1200
2|/00| 00f 01| 00 0,7 04 08 22 28 23 16 1100
31011} 11| 12 1,4 1.4/ 2R 19 17 22 10 710
4100| 0,0/ 00| 0,0 0, 00/ O 00 11 243 42 1840
5/00| 01 00| 0,0 0,3 00/ OB 14 05 23 P0 1600

Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw powietrza wewnego mieszka
usytuowanych w jednym pionie, przeprowadzone w ngez@rzejciowym (dnia
10.11.2011r.), przy temperaturze zetwmej10°C i skzeniu CQ na poziomie 530 ppm

Table 2. Listing of resulteesearched indoor air parameters at one sectiormewe
made in the temporary season on outdoor temperat0*C and CQ concentration 530
ppm

Predkos¢ naptywu powietrza do kratki kanatu .
. : Parametry powie-
S wentylacyjnego trza wewrtrznego
z V [m/s]
c
e Stgn zastanego Stan przy mikro- | Stan przy uchylo-|
uzytkowania . . 6; 0i cOo,
= ) . wentylacji okna nym oknie ku- 0
Z | okien w mieszka- [°C] | [%] | [ppm]
niu kuchennego chennym
K.o| £ | WC | K| £ | WC.| K| £ | W.C.
1/00| 0,0] Ww.| 0,7/ 0 Ww| 11 08 W/w. 23 45 1020
2/ 00| 08| 00| 00 0, 0,00 18 1|13 20 25 45 1500
3115|117 17| 16 24 18/ 2P 25 28 31 B3 620
4/00| 00| 00| 00 0,4 0,00 00 00 00 23 B2 600
5/08| 08| 00| 08 0,4 00 18 114 1,0 23 43 820

Stan szczelnii stolarki okiennej, drzwiowej i organizacji wlotp kratki wentylacyjnej
ma wplyw na wymiag powietrza w mieszkaniu. Stolarka okienna na komayg trzeciej
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i piatej, to okna zespolone, o wspétczynniku infiltragfiwietrza ok. 3,0 (mAdaP&?),
pozostale mieszkania svyposaone w tzw. now stolarke- okna PCV z mikrowentylagj

o wspétczynniku infiltracji powietrzaa < 0,3 ni/(mAdaP&”). System rozszczelniania
okien nie jest wykorzystywany przezytkownikow tych mieszk& okna g szczelnie
zamkngte, stosowane jest okresowe wietrzenie pomieszdzekratkach wentylacyjnych
mieszkania na czwartej kondygnacji zaino siatki, ktdére po kilku tygodniach,
zanieczyszczone kurzem unoszonym wraz z powietraéamowi blokadt: dla przeptywu
powietrza.

Analizujac wyniki pomiaréw przedstawione w tabelach nr 1m&na zauway¢,
ze mieszkanie na trzeciej kondygnacji ma nagny poziom stzenia CQ (na poziomie ok.
600 — 700 ppm), podczas gdy w innych mieszkaniash gn wyszy, nawet dwukrotnie.
Wysokas¢ stezenia CQ do poziomu 1000 ppm uznawana jest za akceptawela jakaci
powietrza spetniagego wymogi pod wzgtlem higienicznym [1]. Uzyskany poziongst
zenia 600 ppm w mieszkaniu czwartej kondygnacjib( &) wynika z intensywnego wie-
trzenia prowadzonego przezytkownika przed pomiarami (stan zastany)- przy byez
niskiej temperaturze zewtiznej ( w poréwnaniu do wygbujacych znacznie aszych
temperatur okresu grzewczego). Podobnie- w sezgriewczym poziom wilgotrizi
wzglednej jest wyszy w pozostatych mieszkaniach, nawet czterokratiendygnacja nr
3inr4-tab.1).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametréw powietrza wgwnego mieszka
usytuowanych w jednym pionie, przeprowadzone wngekinim ( dnia 04.08.2011r), przy
temperaturze zewtrznej28°C i szeniu CQ na poziomie 560 ppm

Table 3. Listing of resulteesearched indoor air parameters at one sectiormewe
made in the summer season on outdoor temperatut€ 28d CQ concentration 560 ppm

o Predkos¢ naptywu powietrza do kratki kanatu wentylacyjnegd®arametry powie-
=2 V [m/s] trza wewrtrznego
8| Stan zastanego | Stan przy mikro-| Stan przy uchylo-
IS uzytkowania wentylacji okna nym oknie ku- 0 o CO,
| okien w.mieszka- kuchennego chennym [°c] | [%] | [ppm]
niu
K.| £ | WC. | K| £ | WC.| K| £ | W.C.
1/00| 00| W/w.| 00 -|Ww.|01| 00f Wiw.| 26| 504 1410
0,1
2 - - - - - - - - - - - -
3/ 00| - -08 | 00| -| -0,8 | 0,0| 0,00 0,0 26| 6(Q 630
0,7 0,9
4| - - - - - - - - - - - -
5/ 00| 0,0/ 00| 00 0, 0,00 00 o0j0 0,0 26 55 700
Uwagi:
- brak dostpu do mieszkéa usytuowanych na kondygnacjach nr 2 (I p.) i nil4] (
p.);
- W/w.- wentylator osadzony w kratce wywiewnejho#ony, v = 0,06 m/s
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W mieszkaniu na ptej kondygnacji, pomimozi wyposaone jest w stolark nieszczeln,

ze wzgkdu na krotszy kanat wentylacyjny ( indywidualny, 85 m) wystpuje nizsza
wymiana powietrza w stosunku do mieszkania na iezéondygnaciji, na co wskazyj
wyniki pomiaréw (tab. 1 i 2), np. pdkos¢ powietrza przeptywapego przez kratki przy
uchylonym oknie, czy wiszy poziom sizenia CQ, ktéry oznacza gorgzjakos¢ powie-
trza. W mieszkaniu parteru, okresowcag#any wentylator, zainstalowany na kratce wy-
wiewnej w toalecie, z niewielkim skutkiem przyczgnée do zwkkszenia wymiany po-
wietrza w mieszkaniu przy szczelnie zamdtpéh oknach (tab. 1 i 2- stan zastany),
a w okresie postoju powoduje ograniczenie powianzgirzekroju kratki wentylacyjnej

i zmniejszenie przeptywu powietrza. Stan jadigpowietrza mieszkaw okresie wysokich
temperatur zewgirznych, uzaleniony jest od sterowania otwarciem stolarki okignne
poziom sgzenia CQ, jest zaleny od intensywngci wietrzenia mieszkania (por. tab. 3-
w mieszkaniu na pierwszej kondygnacji stan zastemygamknite okno kuchni w trakcie
uzytkowania kuchenki gazowej i otwarte w jednym z pioka w mieszkaniu trzeciej kon-
dygnacji okna otwarte w kuchni i w pokojach). Mikania na drugiej i czwartej kondygna-
cji w czasie wykonywania tej serii pomiaréw nie yoykzytkowane (stolarka zamkgta).
Wsteczne ceigi powietrza kanatach wentylacyjnych wynikag wyzszej temperatury po-
wietrza zewntrznego (np., o ok. 2C- tab. 3) od temperatury powietrza w pomieszcze-
niach. Wilgotng¢ wzgledna powietrza mieszkaw okresach wyszych temperatur jest
podobna - 50+ 60% w czasie upatowagie wietrzenie (tab. 3), jak i w czasie temperatur
przegciowych- 30+ 45% ( tab. 2)- nggwuje doprowadzanie powietrza do miesrka
w wigkszych ilgciach, nk przy znacznie aszych temperaturach sezonu grzewczedo,
kiedy lokatorzy ograniczajzuzycie ciepta na ogrzewanie powietrza wentybaigo.

3. POMIARY WILGOTNO SCI WZGL EDNEJ POWIETRZA PRZEPRO-
WADZONE W MIESZKANIACH OSTATNIEJ KONDYGNACJI BU-
DYNKOW WIELORODZINNYCH
Kazdego sezonu grzewczego, srdd sktadanych zasgcy nieruchoméci
(spoétdzielnia mieszkaniowa) zgtoszdokatorow dotyczcych dyskomfortusrodowiska
wewretrznego, znajduje siwiele dotycacych mieszka usytuowanych na ostatnich kon-
dygnacjach. W tabeli nr 4, na podstawie sprawgzd@arzeprowadzonych pomiaréw wy-
branych parametréérodowiska wewstrznego, przedstawiono waétd tych parametréw
dla siedmiu mieszkana ostatniej kondygnacji w budynkach 5- cio kontyayjnych (2
budynki) i 11- to kondygnacyjnych (4 budynki), usgtvanych w Opolu. Pomiary wyko-
nywano w lutym 2012roku: pomiary nr 1 i 2 przy tesmgturze zewgtrznej wynoszcej - 4
°C (07. 02. 2012.), pomiary nr 3+ 7 przy temperawrewnrtrznej ok. - 3°C (09.02., 13.
02.116.02. 2012.). Wszystkie pomiary przeprowadzprzy bezwietrznej pogodzie.
Pomiary wilgotnéci wzglgdnej, prdkosci powietrza na wlotach do kratek
wentylacyjnych oraz pomiary temperatury powietrzayk@nywano miernikiem
Datalogging/ Printing AZ9871 Anemomet&omiary temperatury przegrod wykonywano
miernikiem UT 301 C IR ThermometeWykonano réwnig odczyty (nie we wszystkich
mieszkaniach) pomocniczej wastd P (ilos¢ kresek odparowanego czynnika z podzielnika
kosztéw ogrzewania), stosowanej w rozliczeniactzt@®s zwycia ciepta w obiekcie.
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Tabela 4. Wyniki pomiarow parametrow powietrza wevznego, temperatury
scian i odczytdw z podzielnikdw kosztéw ciepta wait®, przeprowadzone w siedmiu
mieszkaniach w lutym 2012 r.

Table 4. Listing of resultesearched indoor air parameters, wall temperatanel
heat allocators costs readings of the P, carried museven apartments, were made in
February 2012 y.

Predkos¢ naptywu Odczyt
powietrza do kratki | Temperatura| z podzielnika
S kanatu sciany, kosztoéw ogrze-
-g Usytuowanie| g; wentylacyjnego 01°C] wania,
S mieszkania | [% kuchni,V [m/s] P (kreski)
. - pictro . Uchy- komi
z P ] Wszystkie Iong - kuch | Kuch- Po-
okna : . e
zamknkte okno | nowe | ni nia koj
kuchni ]
1 v 70 0,0 2,0 13-15 18 2 6
2 X 37 1,0 2,0 13 17 0 8
3 v 97 0,0 2,0 13-14 19
4 v 95 0,0 2,0 13-14 19 - -
5 X 95 0,0 0,0* 13-14 19 - -
6 X 65 -1,9 1,6 14-15 20 2 0
7 X 94 -1,8 15 13 21 0 3
* w kratce wentylacyjnej kuchni przeptyw powietrabkuje zataona siatka;
pomiar na kratce wentylacyjnej tazienkk= 1,5 m/s

Stolarka okienna w badanych mieszkaniach ayaldo szczelnej- okna PCV
o wspétczynniku infiltracji powietrza < 0,3 n¥/(mhdaP&?), bez nawiewnikéw powie-
trza.

Budynki, w ktérych wykonywano pomiarys sSnyposaone w przeptywowe ga-
zowe podgrzewacze cieptej wodgytkowe;.

Uzyskane wyniki pomiar6éw wskazyjiz przyczym zgtaszanych przez:ytkowni-
kéw zawilgocé powierzchni kuchennejciany kominowej z przewodami wentylacji gra-
witacyjnej, jest wykraplanie sipary wodnej, spowodowane ograniczeniem naptywu po-
wietrza zewntrznego do mieszka Wystpowaly zerowe lub nawet wsteczne (w mieszka-
niach okrélonych numerem pomiaru 6 i 7)agi powietrza wewgtrznego w przewodach
wentylacyjnych. Na zbyt niskwymiarg powietrza wskazuje poréwnanieggkosci na-
plywu powietrza do kratek wentylacyjnych w zastangtanie uytkowania- wszystkie
okna zamkngte, do przeptywéw przy doprowadzeniu powietrza-ylehie okna. Jednocze-
$nie, ograniczany jest doptyw energii grzewczej donjeszczé (niskie lub zerowe wska-
zania na podzielnikach kosztéw ogrzewania). Wysmkiiom wilgotndci wzglednej po-
wietrza wewntrznego (od ok. 40+ ok. 95 %) skutkuje wykraplanisgnpary wodnej na
schtodzonych powierzchniacitian kominowych (13+ 18C). Temperatura powierzchni
pozostalychscian wewrtrznych pomieszcze wynosita 17+ 2iC. Schiodzenie komina
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wentylacyjnego spowodowane jest brakiem wyptywuplgigo powietrza z pomieszare
i czgsto wystpujacymi odwrotnymi cagami powietrza wentylacyjnego.

4, PODSUMOWANIE

Na jakad¢ powietrza w mieszkaniach wypassnych w wentylag grawitacyjm
znacacy wplyw map ich uzytkownicy. Wptyw ten jest znacznie mniejszy, w stokowo
krotkich w skali roku, okresach wysokich temperatewretrznych. Dlatego, istotnym jest
uswiadomienie aytkownikom roli prawidlowego organizowania (nawigkinpowietrza,
prawidtowe kratki wentylacyjne) i sterowania (mikrentylacja, otwieranie okien) napty-
wem powietrza do pomieszazeOgraniczanie wydatkdw na eksploatagjieszka, czsto
sprowadza si do wprowadzania przezzytkownikéw oszczdzania na ogrzewaniu po-
mieszczé, poprzez ograniczanie naptywu powietrza, ktéravteezonie grzewczym po-
winno by ogrzewane, jak fena obnianiu temperatury w mieszkaniu przez ograniczanie
doptywu czynnika grzewczego do grzejnikow.

Ograniczanie ogrzewania jest rownie powodu niskiej izolacyjrigi cieplnej
przegrod rozdzielagych poszczegdlne mieszkania budynku, niekorzydtaarytkowni-
kéw mieszka sasiednich, praggcych utrzyma temperatug komfortu, ze wzgldu na ich
niepotrzebnie zwkszane koszty ogrzewania, spowodowane dogrzewamarszka sa-
siadéw oszoalzapcych na ogrzewaniu.

W wiekszaici mieszka pionu mieszkalnego budynku, w ktérym prowadzono
pomiary parametréw powietrza wegirenego, stwierdzono nie satysfakcjoquaj w petni
jakos¢ powietrza wewstrznego (zbyt wysokie stenia CQ i wysoky wilgotnos¢
wzgledna), spowodowam zbyt szczela stolarky okienry i brakiem prawidtowego sterowa-
nia jej otwarciem. Réwnietakie ,usprawnienia” jak montana kratce wywiewnej wenty-
latora, czy zakladanie na kratce siatki (szybkdexmyszczanej kurzem) stanawilokad:
dla przeplywu powietrza przez kanat wentylacyjnygzego uaytkownicy nie zdaj sobie
sprawy. Poniewa uzytkownicy badanych mieszkautrzymup temperatuf pomieszcze
na optymalnym poziomie, dostosowtijodpowiednio doptyw ciepta grzewczego do grzej-
nikéw, jak tez prawdopodobnie, nie doprowadzajo znacznych przekroazevysokiego
poziomu wilgotndci wzglednej przez dhsszy okres sezonu grzewczego (badanigrge-
prowadzone tylko wyrywkowo, poniewanie byto maliwosci ingerowania wsrodowisko
mieszkalne, np. z monitorowaniem parametrow w j&kilwiek dtuzszym przedziale cza-
sowym) nie stwierdzono wygiowania zawilgocenia, ani pash przegrod budowlanych
grzybami pléniowymi (wspoétczynnik przenikania cieptaian zewrtrznych,U = 0,60 W/
m? K). Réwniez, dzicki intensywnemu przeptywowi przez kanat wentylagyjmowietrza
jednego z mieszka(usytuowanego na trzeciej kondygnacji), jak icHziniewielkiemu
naptywowi powietrza przez nieszczglstolarke w mieszkaniu na piej kondygnaciji, nie
stwierdzono nadmiernego schiodzenia w okresie meggch temperatur zewtrznych, ani
zawilgocenia przewodow wentylacyjnych mieszkanigtuswanego na ostatniej kondy-
gnaciji.

Na podstawie pomiaréw przeprowadzanych w miesadmiusytuowanych na
ostatnich kondygnacjach mwa stwierdat, iz znaczne ograniczanie doptywu ciepta
grzewczego i ograniczenie, a nawet brak doplywuiptna zewntrznego przez stolagk
okienmy w celu zmniejszenia kosztow ogrzewania, skutkujakiem prawidtowych prze-
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ptywéw powietrza przez przewody wentylacji grawitmej. W wyniku czsto wystpuja-
cych cagbéw odwrotnych, naspuje schiodzenie przewodéw kominowych (nawet- nd-po
stawie pomiaréw prowadzonych przy wielu innych sgkeniach lokatorskich- do ok.
10°C). Stan ten jest przyczyrrawilgoceniascian kominowych wykraplaga sic z powie-
trza wewrtrznego pag wodra. Poza tym, stwierdzono znaczny dyskomfort fakqo-
wietrza w mieszkaniach, zw#@any z niewystarczaga jego wymiam (wysokie wilgotngci
wzgledne- nawet ok. 90%). Najumiejsz kwesth, zwiazary ze zh organizaci wymiany
powietrza, jest- przy wypoganiu mieszka w przeptywowe gazowe podgrzewacze cieptej
wody- mazliwo$¢ wystpienia zatrucia kytkownikéw tlenkiem wggla.
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USING NATURAL VENTILATION IN DWELLING BUILDING

SUMMARY

This paper presents indoor air quality problemessiit of air exchange in dwelling
houses equipped witch natural ventilation. The ltesaf researched indoor air parameters
in five apartments at one section dwelling house aresented. Carbon dioxide
concentration, relative humidity and velocity flmwtlet grille for three vent stack has been
researched during three monitoring series. Thesatorong series were made in the three
different outdoor temperatures: -2 (heating season), I« (temporary season), 28
(summer season).
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O DYNAMICE KOLEKTORA SOLARNEGO
Z ZASOBNIKIEM/POMP A CIEPLA

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model opisty dynamik wspoétpracy elementéw instalacii
przygotowania cieptej wody zytkowej (CWU), z wykorzystaniem pgizenia gruntowej
pompy ciepta i kolektora stonecznego jakddia podstawowego, oraz grzakki elektrycznej
jako urzdzenia szczytowego. Celem zWézenia sprawrigi akumulacji nadwiek energii
zastosowano zasobnik z przemiafazows tadowany okresowo. Zaprezentowano wiasny
model krzywej rozkladu zapotrzebowania na ciepbce uzytkowa oparty na analizie poboru
CWU wybranych — typowych grup odbiorcéw. Przedstasi zostaly wybrane midwvosci
algorytmu w postaci wybranych rozkladéw rocznychorgmzonych dla parametréw
termodynamicznych elementéw instalaciji.

1. WPROWADZENIE
Wzrastajce zapotrzebowanie na energioszty jej wytwarzania i dystrybucji, oraz
dazenie do ograniczania emisji ze spalania konwentjgoh ncnikdw, przyczynia do
zwigkszonego wykorzystania energii zedet odnawialnych. Obecnie stosowanieadza do
konwersji energii zezrodet odnawialnych natrafia na bariery skufkej zmniejszaniem
catkowitej sprawngci przebiegu procesu. $6d tych ograniczemazna wskazé nastpujace:
— zle dopasowanie wdzen do istniegcych instalacji,
— nieprawidlowa instalacja wdzen,
— zaklécenia zewgtrzne —Srodowiskowe, w tym okresowe olianie sprawn&i zwiazane
z porami doby i rocznzmienndcia warunkéw atmosferycznych,
— brak lub zle dopasowane instalacie pozwat@ akumulowa chwilowe nadwyki
energii.
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Celem opracowania bylo przedstawienie modelu dykiaodtadu pompy ciepta
wspotpracuicej z kolektorem stonecznym i zasobnikiem gruntowsmergii czsciowo
napetionym materiatem charakterymyjm st przemian fazowy w zakresie temperatur
obiegu czynnika pierwotnego w instalacji solarhbtad przygotowania CWU jest dodatkowo
zasilany energi z konwersji prowadzonej przez pognpiepta dziatajcej w taryfie nocnej.
W bilansie instalacji uwzgtiniono rozktad zapotrzebowania na engrdd przygotowania
cieptej wody uytkowej (CWU) oparty o funkej rozkladu charakteryzaga dobowe
zmienndci uzytkowania. Funke rozktadu opracowano w oparciu o dane pomiaroweukil
grup odbiorcow oraz przstych zalgen. Prezentowane rezultaty analiz przeprowadzono dla
rocznego okresuzytkowania instalacji celem wskazania #iwosci adaptacji urgdzen dla
danej lokalizacji i rzeczywistego zapotrzebowania CWU. Przedstawiono opis
matematyczny instalacji za pomozlinearyzowanych reprezentacji wybranych funkcjowa
opisupcych poszczegolne jej elementy.

2. BUDOWA | DZIALANIE UKEADU

Na rysunku 1 zamieszczono schemat analizowanegaodukiPodstawowerodto
energii na potrzeby CWU w instalacji stanowi kotekstoneczny, wspomagany posngiepta
pracujca w taryfie G12.

o Parownik Skrdplacz  Zasobnik
do podgtzewacza

~
a1

Sprezarka y
Pompa

Rys.1. Schemat budowy anizenia
Fig. 1. Schematic representation of the system

Nadwyzka energii pojawiajca s¢ w obiegu kolektora akumulowana jest w buforze. Po
przekroczeniu wartei zadanej jej maksymalnej temperatury, gasje przedczenie zaworow
tréjdrogowych na zasilanie uktadu akumatggo w gruncie. Uktad akumulatora gruntowego
sklada sj z rownolegle palczonych segmentéw typu rura w rurze wypetnionygmoikiem
CaCbBH,0 charakteryzuicych st przemian fazowy w temperaturze 2%C. Czynnik ten jest
czgsto wskazywany do stosowania w instalacjach zakébngtownie z uwagi na znaczn
entalpg przemiany fazowej, daginas¢ oraz stosunkowo nigkrozszerzaln@ temperaturowy

[1]. Nadwyzka energii z gruntu odbierana jest przez peropta w okresie nocnym, co
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umazliwia rozdzielenie cyklu fadowania zasobnika odgeggeneraciji. Dogrzanie wody do
parametrow #ytkowania nasgpuje za zbiornikiem buforowym. Cieplo nadikgwe
zakumulowane w gruncie pozwala podtisprawné¢ pompy ciepta (i wspotczynnik COP).

tadowanie buforu energidoprowadzas z ukliadu solarnego ma sens tylko wtedy,
gdy koszt dziatania instalacji solarnej jest mmgjed zyskow okrdonych jako zmniejszenie
kosztu produkcji CWU. Mina to opisa zaleznoscia

ka'Tz> Nelkjell ( mw prkCWU ,7c)- (1)

W praktyce, ze wzgtu na konieczn@ ograniczania estotliwosci przehczeh uktadu
regulacji rénica T,,-T, jest wiksza od5 K. W trakcie obliczé zastosowano dane roczne
podstawowych parametrow termodynamicznych i charggtyki uradzer. Zestawienie
danychzrédtowych modelu zawiera tablica 1.

Tabela. 1. Podstawowe sygnaly se&jwe i dane charakterystyk udze:
zastosowane w modelowaniu uktadu
Table. 1. Main inlets and installation componen@rgmeters used in setup

modeling
Wielkosé Pochodzenie Zrédio
Typ kolektora stonecznego Baza zgodna z SRCC Siilag 2
Typ pompy ciepta Solis 3
Dane meteorologiczn@,, |, X | Baza ministerstwa Infrastrukturyf 4
Zapotrzebowanie na CWU Model wkasny -

W tablicy 2 zamieszczono wybrane dane do ohlicxgnulacyjnych

Tabela. 2. Wybrane dane obligzeymulacyjnych
Table. 2. Selected simulation data

Wielkosé¢ Wymiar Wartde
Objetos¢ zasobnika (buforu) dm 300
Temperatura maksymalna w zasobniku °C 60
Temperatura wody na doplywie °C 8
Temperatura topnienia czynnika w zasobniku gruntowy °C 29
Entalpia przemiany fazowej kJ/kg 171
Powierzchnia kolektora m 1.7
Liczba kolektorow - 3
Strumieh masowy glikolu w obiegu kolektora kals 0.07
Strumieh masowy glikolu w obiegu zasobnika gruntowego kals 0.05
Masa CaGbH,O kg 650
Zapotrzebowanie dobowe CWU dm 150
Temperatura gruntu nagglokasci 20 m (Tg) °C 9.8
Glebokas¢ montau instalacji gruntowej m 5
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3. MODEL INSTALACJI

Dla kazdego z elementéw instalacji spadzono bilans energetyczny w trakcie
ktérego przeprowadzono proceguinearyzacji. Posta liniowa skladowych bilansowych
umazliwia analiz dynamiczr sktadowych procesu oraz wligvych stanow catego uktadu.
Bilans kolektora sposrizono z wykorzystaniem metody Hottela-Whillera [W}. wyniku
przeksztatcenia uzyskano réwnanie pozwakjokréli¢ temperatuy ptynu opuszczagego
kolektor

Tw=NAFT{ 1 (E)- ki Taw(t)-To I ( My Cog)+ Tai(t) (2)

Zastosowanie danych SRCC [2] pozwala ékéezmiennd¢ parametrow determinagych
sprawndéc¢ kolektora

nEatb[Tadt)-To(t)] /1(D), ®)

gdzie dane ugdzen a, b, wynosa: a=Fr, b=Frk,. Kazdy z elementow odcinka prostego
taczacego elementy instalacji moa opisé rownaniem bilansowym w postaci

dT;/dI=Tkd[T;:(8)-To(D)]/( My G- 4)

Warunkiem pocatkowym dla réwnania (4) jest temperatura na wiabieodcinkaT,(1=0).
Bufor opisano uproszczonym rownaniem bilansowymrektédla zbiornika z petnym
wymieszaniem mona zapisajako

mNprde/ dt= mg CpJsz(ka)'Tﬂ'Azkz(Tz'Totz)'F r'n/v pr(de'Tot)+N' QCWU (5)

Bilans energii pojedynczego ,i"-tego elementu akilujycy zawierajcy czynnik z przemian
fazowy o entalpiihy; opisuje rownanie we wspoianych cylindrycznych

dhofi(r,t, Tofi) 1d d
———————=———rA—T,(r,t), 6
ppf dt rdr dr pfl( ) ( )
Przyjmupc, ze liczbaBiota Bi ,i” — tego elementu magazyrigego jest mniejsza od Bi<0.15
mozna réwnanie (6) upksi¢ do postaci
dhpﬁ _ ( )
Poii Vo e ApiiKpfi\Tgi = Tpri)- (7)

Wartas¢ dhgq/dT,; okreSlana jest na podstawie uproszczonej metody entaipoweguly
tancuchowej w postaci zatecsci

dh,
T.T.f = [Cpf (Tofi) + ANy O(T _Tt)] ®)

Dla strony przeptywowej uktadu zasobnika gruntowegookresach tadowaniaethcej
strumieniem czynnika nagrzeweggo, z& w okresie dziatlania pompy cieptacdacej
strumieniem chiodym zasobnik gruntowy nina zapisé rownanie w postaci liniowe;.
Pozwalajce okréli¢ srednh temperatug glikolu w kolejnej warstwie zasobnika. Dla i — tej
warstwy podziatu przyjmuje ono poéta
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O = [y oy Tl T ) K o To) kg Ty T lyre) @

Wspotpraca pompy ciepta z systemem solarnym w aldadizieh — noc pozwala na ¢giowa
regeneragj gruntu. Wspotczynnik wyréwnania temperatur w giariez ciekdw podskoérnych
w zaleznoéci od jego sktadu mineralogicznego i wilgo$nbwynosi Ag0gdCpe=0.0075-:0.015
m?/dobe. Swiadczy to o znacznym potencjale do przechowywaa@wyek energetycznych,
ale te mazliwosci jego wychtodzenia w okresie intensywnegeytkowania instalacji.
Pierwszym czynnikiem zapobiegania przed wychtodzaniwarstwy wierzchniej jest
odpowiednia gibokas¢ instalaciji.

Energia bezpwednio i pérednio zakumulowana w gruncie odbierardzie przez
pompe ciepta. Matematyczny opis dziatania pompy opracmnva oparciu o macierz danych
pochodzcych z charakterystyk doboru [3]. Temperatgruntu okrélono uwzgédniajac
zaleznosé [7] dopasowuic ja do warunkéw krajowych [8]

To(n,)=(2T, T9+1.0k,ATyexp(-0.00031Fa>)sin[(2r7360)¢- -0.01834/a° %), °C (10)

z przesurgciem fazowymz; wynosacym w zakresig=1.5-10 mz=kihy, gdziek=1.2 doby/m
zostato wyznaczone w oparciu 0 analianych literaturowych [9].

4. FUNKCJA OPISUJACA ZAPOTRZEBOWANIE CWU

W celu opisania zapotrzebowaniaytkownikow na energi do wytworzenia cie-
ptej wody wytkowej wykonano analig statystycza danych pochodgych od kilku grup
odbiorcéw. W wyniku czego uzyskano typowe funkcp@atrzebowania. Nieasone gtow-
nym przedmiotem niniejszej pracy, dlatego opis@&w gnacznym uproszczeniu.

Zapotrzebowanie dobowe na CWU wynika z: preferemgjtkownikéw, ich cha-
rakteru pracy, wieku, przyzwyczajeé wyposaenia technicznego budynku. Nie sposob
metodami deterministycznymi przewidéisvielu z tych cech, gdyopisane & one cz-
sciowo stochastycznymi charakterystykami. W opareitanaliz danych pomiarowych
wybrano kilka reprezentatywnych grup odbiorcowa &bzdej z nich opracowano funkgj
zapotrzebowania godzinowego. W cyklu rocznym, ppapotrzebowania ulegajtypo-
wemu przesurtiu wynikapcemu ze zmian czasu letniego/zimowego. Zmiany coaéu
sywane g przez czas trwania pory nocrigjPomgdzy okresem; a czasemaytkowaniat
zachodzi zwizek =24-t,.

Charakterystyki dla trzech typéw odbiorcow amgch srednich dobowych (wy-
znaczonych dla okresu rocznego) zapotrzebowanidahkicjach zapotrzebowania godzi-
nowego Vi, n(t),gdzie i =170, 330 lub 500 df@4h, w sposéb syntetyczny opisuiwa
przedzialy dobowe. W okresie nocnym — funkcja stata

Viewn()= ag dla 0<<ty, dnf/h (10)

a dla pozostatych okresow zastosowano fupkgpostaci
Viewn()= @ +ct®>+et+gt'+it?)/(1+bt**+dot+ft->+ht?). dla 24> t>t;. dnf/h (11)
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Wspoiczynniki rowna 10 i 11 &, &, b, ¢, @, e, f, § sa parametrami dopasowania
okreslonymi osobno dla kalego miesica —dni roboczych i wolnych. W trakcie ollemia
zapotrzebowania uzyskano odchylenia waitowynikajace z dobowych zmiensoi
preferencji aytkowania CWU. Zmienn@i te symulowane byly z wykorzystaniem funkciji
losowej, co pozwala odwzorowazsciowo stochastyczny charakter rozktaddw.

Na rysunku 2 zamieszczono rozktad godzinowy zapbtwania na CWU dla typowej doby.
Uzyskany godzinowy rozkiad,, nm podany jest dla trzech waéth zapotrzebowania 170, 330
i 500 dni/24h Ikdacych srednimi rocznymi. W przypadku, gdyrednie dobowe
zapotrzebowanie odbiorcy nd@ sie poza tymi wartéciami mana zastosowainterpolacje
liniowa wartasci.

nocny | poranny | poludniowy |w|eczorny

Godzma,
Rys. 2. Godzinowe zapotrzebowanie na CWU z zazmaortypowymi strefami dobowymi
Fig. 2. Typical hourly distribution requirementloft water use
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5. WYBRANE REZULTATY OBLICZE N

Rysunek 3 przedstawia przebieg temperatury otoazéngruntu dla wybranej
glebokaici h gruntowego zasobnikaraz gstasci natzenia promieniowania stonecznego
padajicego na kolektor.
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Rys. 3. Promieniowanie catkowite |, temperaturacpémia ;, temperatura gruntu gl dla
przyktadowych rezultatéw obliozestalaciji
Fig. 3.Instaneous solar radiation |, ambient ;Tand ground § temperatures
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Przesurjcie czasowe ekstremow temperatury gruntu wynikaeboffaici rozwazanej dla
celéw instalacji — w tym przypadku wynosita ona 5 Widoczna prezentacja wastd
catorocznych na wykresie (rys. 3.) charakteryzigeb&dem wynikajgcym z rozdzielczeri
obrazu co powoduje ,zacieranie” wastd mniejszych przez wksze piki temperatur
i nastonecznienia.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie symulacji zapotw@ania na energido celéw
CWU rodziny czteroosobowej z wykorzystaniem funkgjizktadu zapotrzebowania. Na
wykresie widoczne & ,sztuczne” zawygenia zapotrzebowania spowodowane przez
krétkotrwate przedziaty szczytowe, ktore dla obdicz krokiem mniejszym nigodzina nie
powoduj biedu.

Czas, dni
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'Q‘cwu‘— izk;d tygodniowy 500
3 6 9 12
Czas, miesiace

Rys. 4. Wyniki modelowania zapotrzebowania naciélat celow CWU
Fig. 4. Calculation results of domestic hot watgstem energy requirements
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Rys. 5. Moc cieplna dostarczana do uktadu przezpaiepta
Fig. 5. Thermal power induced by heat pump
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Na rysunku 5 zamieszczono wyniki modelowania profiidnergii cieplnej pompy
ciepta przyhczonej w warunkach symulacji. Uidzenie dziata w taryfie nocnej w godzinach
22 — 6 rano. W okresie od marca dazgrmernika zastosowanie zasobnika gruntowego
powoduje podniesienie mocy pompy ciepta. Na rysurtkuwidoczne § temperatury
w zasobniku z czynnikiem z przemiafiazows. Widoczne jestze w okresie zimowym
instalacja charakteryzujecsiiedoborami, Zaw okresie letnim znacznagZ nadwyek trafia
do instalacji gruntowej.

70 ‘ ‘ : ‘ , 70

Temperatura °C

0 2 4 6 8 10 12
Czas, miesiace
Rys. 6. Temperaturgednia wody w buforze, TTemperatura czynnika w zasobniku
gruntowym ;i temperatura otoczenia w trakcie roku funkcjonoiaanstalacii
Fig. 6. Annual distribution of tank,Tground reservoir J;, and ambient §, average

temperatures

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany model pozwala na aralidynamiczia efektywndci ukiadu
kolektor— zasobnik pompa ciepta w odniesieniu dagich okreséw eksploatacji, wagu
calego roku. Pozwala to na optymalne wykorzystateenentéw sktadowych instalacji celem
uzyskania oszezingici energii koniecznej na przygotowanie CWU.

Zaproponowano tanie i proste rogganie podnosge sprawné instalacji pompy
ciepta z wykorzystaniem zasobnika gruntowego. Rexg&ja energii gruntu poprzez okresowe
ladowanie nadwskami z kolektora stonecznego poprawia efekt engegay stosowania
pompy ciepta.

Zastosowanie zasobnika gruntowego pozwala nagksménie sprawrigi pompy
ciepta w okresie od marca dozpaiernika oraz wykorzystanie nadi#ek energii w instalacji.

Prowadzi to do zwkszania sprawrigi calej instalacji i ograniczania kosztow przygetmia
CWU.
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SPIS OZNACZEN
A - powierzchnia, f
a - wsp6lczynnik wyréwnania temperatur?/m
C, - pojemndc cieplna widciwa, J/(kg K)
d
F

- $rednica, m

r - wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora
h - entalpia wiéciwa, J/kg
I - gestas¢ strumienia promieniowania stonecznego, W/m
k - wspolczynnik przenikania ciepta, WAK)
ke - koszt jednostkowy energii elektrycznej, pin/W
kewu - koszt jednostkowy przygotowania CWU, pin/W
k, - wspoiczynnik wegetacji
I - dlugai¢ biezaca, m
m - masa, kg
m - strumiéd masowy, kg/s

n -liczba,

r  -promiei, m

T -temperatura, K

Tm - $rednia roczna temperatura powietr’a,

Ty -temperatura w strefiegdokiej, °C

ATs - amplituda rocznej fali temperatury powietrza, K

t -czas,s

V - objtosé, nt

Q - zapotrzebowanie na ciepto, W

t - czas s, bimca godzina ziytkowania, h

ty - godzina zakfczenia okresu nocnego, h

Vewmd — jednostkowe dobowe zycie cieptej wody na mieszkanie, doba
Vewnm - godzinowe ziycie cieptej wody na mieszkanie, dfim
Viewn(t),- funkcja zuycia godzinowego, dith,

A -wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)

o - funkcja delta Diraca

n — sprawndc,

Ne - sprawnd¢ produkcji, akumulaciji, przesytu, regulacji i wykgystania CWU.

Indeksy dolne

dk, wk - doptyw kolektora, wyptyw kolektora

g - glikol,

i - " ta warstwa obliczeniowa
jr - ,j" ty odcinek rurochgu,

ot - otoczenie,

otz - otoczenie zasobnika,

pf - przemiana fazowa,
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w - woda,
z - zasobnik.

Artykut zostat przygotowany w ramach projektu bacisego Nr 3 “Zwgkszenie wykorzystania
energii z odnawialnych¥rédet energii w budownictwie”, realizowanego ki wsparciu
Narodowego Centrum badan i Rozwoju
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ON THE DYNAMICS OF THE SOLAR AND ENERGY
STORAGE/HEAT PUMP

SUMMARY
The paper presents a model describing the dynaiia celationship between

elements of installation of hot water with connectof a ground source heat pump, a solar
collector and an electric heater as a main soufdeeating waterln order to increase the
efficiency of accumulation of surplus energy, tieelanulator with phase transition, which is
loaded periodically by surplus energy from instala was applied. The own model of
distribution curve of demand for hot water, basedhe analysis of demand of the selected and
typical users was used. As a presentation of dfgonpossibilities, the annual characteristics of
demand were presented. Chosen timing of thermodgnaamameters of selected components
of installation, were appointed.



