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TECHNOLOGIA WYKORZYSTANIA BIOMASY
W GOSPODARSTWACH MALOOBSZAROWYCH

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

2. KRYTERIA DOBORU ZRODtA ENERGII ODNAWIALNEJ

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

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

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

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

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

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

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

Odpady Plarjlt_acje
roslinne roslin
energetycznych
| |
' v v -
Gazyfikacja Piroliza Granulacja—» = >P&ane
\ | bezpdrednie
vy
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Energia elektryczna, ciepto, praca mechaniczné
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Rys. 1. Systemy produkcji energii wykorzygtejpiomas.
Fig. 1. Systems of energy production utilizing kism

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

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

2

TS

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

4. PRODUKCJA BIOMASY

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

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

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

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

Rodzaj operac;ji Miejsce i sposob Uwarunkowania prawne

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

- prywatne
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Dawkowanie nawozow
pod zaktadasmplantacg

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

Ustawy, rozporazdzenia,
Dobra praktyka rolnicza

Badanie oddziatywania
na ludzi isrodowisko
przyrodnicze

Elementy ekotopu badane
w otoczeniu zatzonej
plantaciji:

- gleby

- wody*

Ustawy, rozporadzenia, decy-
zje

Produkcja i przechowal-
nictwo zrzezow

Teren gospodarstwa
- produkcja zrzez6w

Warunki BHP oraz wymaogi
przechowywania sadzonek

Sadzenie, sianie

Arealy uprawhe

Dobra praktyka rolnicza i
wymogi zywieniowe rglin

Piekgnacja i ochrona

Arealy uprawne, praca:

Program ochrony i piegnacji

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

& Urzadzenie do iniekcyjnego dawkowania do gleby sypkiziwozow organicznych i

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

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

(2007).

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

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

(2011).

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

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

5. PODSUMOWANIE

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

SUMMARY

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

2. EKONOMICZNA EFEKTYWNO SC UKLADOW OGRZEWANIA
Z POMPA CIEPLA

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

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

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

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

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

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

pompy ciepta wynosg[5]:

K =K +K__+K =

pc rrpc estpc ezmpc

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

¢ |jlsil



Wybrane zagadnienia efektywim... 503

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

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

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

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

) — wspotczynnik wydajnéei pompy ciepta,

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

lee — rata statych kosztéw eksploatacyjnych,

Cel — cena energii elektrycznej, z{/kWh.

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

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

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

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

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

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

Model ekonomiczno-finansowy

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

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

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

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

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

temperatug zrodta gornego pompy cieply = 55°C.

Specyfikacja danych do oblicz#, wspoinych dla wszystkich obliczeniowych

wariantéw

1.

Dane pompy ciepta.

* Obcigzenia state.

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

* Temperatura kiczaca Sezon grzewczZpyen= 12°C.

* Temperaturgrodia gérnego pompy cieplg = 55°C

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

¢  Obcigzenia state.

« Nakiad inwestycyjnKixn, = 100 tys. zt.

e Wkiad whasnyK = 100 tys. zt.

Dane instalacji poréwnawcze;.

* Obcigzenia state.

*  Nakfad inwestycyjn¥Kiny = 0 zt.

*  Wkiad wtasnyKypc = 0 zt.

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

¢ Obcigzenia state.

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

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

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

NPV.

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

N+ = 11. rok + 12. rok.

Wartas¢ NPV w dwudziestym roku eksploatacji zainstalowapempy ciepta

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

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

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

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

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

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

3. ANALIZA EKONOMICZNYCH WARIANTOW OBLICZENIOWYCH

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

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

D

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

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

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

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

4. ZASTOSOWANIE POMP CIEPLA DO HYBRYDOWEGO UKLADU
OGRZEWANIA

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

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

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



510 T. Noch

Pompa ciepta wypogana jest w elementy zabezpiecza: czujniki wysokiego
i niskiego cénienia, trzy czujniki temperatur: zasilania, powratdolnegozrédia, zabez-
pieczenie przed zamarzaniem oraz ogranicznilyprozruchowego. Pompa ciepta posiada
ponadto:

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

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

5. DANE TECHNICZNE WYBRANEJ POMPY CIEPLA

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

_Q_Q
L N

9 (4)

gdzie:

@ — wspoitczynnik wydajniei cieplnej,

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

Qk — wydajné¢ cieplna,

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

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

Temperatura Temperaturgrodia dolnegdy [°C

Lp é'r(’)dia

' gornego 0 3 5 7 10 12 15 20

t, [°C]

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

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

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

6. PODSUMOWANIE

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

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

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

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

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

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

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

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

STRESZCZENIE

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

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

1. WPROWADZENIE

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

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

Dominujacym kryterium podczas modernizacji budynkéw zar6éwno mieszkalnya

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M — wielkas¢ metabolizmw/m?;

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

fa — powierzchnia ubrania;

ta — temperatura powietrzeG;

t, —srednia temperatura promieniowarfig,

to — temperatura powierzchni ubrarig;

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

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

2. PRZEDMIOT OBLICZE N SYMULACYJNYCH

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



518 K. Nowak. M. Rojewska-Warchat

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

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

- niedziela : 8-12°° oraz 18 17°°.

A

P

B |

Rys.1 Wizualizacja obiektu
Fig. 1. Building visualization

P

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

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

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

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

IV — wariant - budynek kiziota po modernizacjician zewrtrznych oraz okien

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

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

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

Wariant | 54,07 39,6 14,5

Wariant Il 52,6 38,1 14,5

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

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

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

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

Wyniki niestety nie pozwalajna pozytywn ocere komfortu cieplnego (rys.2).
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Rys.2 Wykresy dla wariantu I: .a) Roczny rozkiladgeratury operatywnej, powietrza
wewrgtrznego oraz zewitrznego; b) Roczny rozktad wasto wskanika PMV.
Fig. 2. Building-option | @) - air temperature iwlg, outside,b) - PMV comfort factor
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Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1
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Rys.3 Wykresy dla wariantu Il: .a) Roczny rozkkaghperatury operatywnej, powietrza
wewrgtrznego oraz zewitrznego; b) Roczny rozkiad roczny wadiowskanika PMV.
Fig. 3. Building-option Il @) - air temperature iitke, outside,b) - PMV comfort factor

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

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

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

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

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

EnergyPlus Output 1 Apr -7 Apr, Hourly Evaluation
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Rys.5 Wykresy dla wariantu | w migsi kwietniu: .a) Rozktad temperatury operatywnej,
powietrza wewgtrznego oraz zewtrznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 5. Building -option I-april a) - air temperate inside, outside, b) - PMV comfort factor
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EnergyPlus Output 1 Apr-7 Apr, Hourly Evaluation
_— Air Temperature = Radiant Temperature = Operative Temperature = Qutside Dry-Bulb Temperature I
e = = |
& —__A_A__M_’H__M_I R Y i ]
g 10
oS | |
E g | |
5 I}
= Fanger PUV = Picrce PUVET s Pierce PIMVSET = Kansas Uni TSV ‘.
o
S A
» i — ~ — -~ — — e ——
22 = — — - - = I
o — o }I
2Tue 3 Wed 4Thu SF 6sat 7 Sun 8 Mor

Apr2002 TimeDate

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

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

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

EnergyPlus Cutput 1.0ct-7 Oct, Hourly Evaluation
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Rys.8 Wykresy dla wariantu IV w migsi padzierniku: .a) Rozktad temperatury opera-
tywnej, powietrza wewitrznego oraz zewitrznego;
b)Rozktad wartéci wskanika PMV.
Fig. 8. Building-option IV — October a) - air tempéure inside, outside,
b) - PMV comfort factor

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

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

LOITIOIL - ROSCIOH_SCZAWTICH, BUIAING |

EnergyPlus Qutput .Jul-7 dul, Hourly Evaluation
[—— AirTemperature —— Radiant Temperalurs —— Operalive Temperaiure = Quiside Dry-Bulb Temperaturs,

ek Sl i e PN

£ a0 )

e \ ! / Il

E 15 ||

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

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

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

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

4. PODSUMOWANIE

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI CIEPLNEJ KOLEKTORA
W STANACH USTALONYCH

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

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

3. PROCEDURA BADAWCZA SPRAWNO SCI KOLEKTORA W STANIE
USTALONYM

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

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

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

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

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

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

gdzie:

7 - masowe natenie przeptywu [driis]

C, — ciepto wigciwe czynnika[J/kgK]

AT =Ty Twe ['C]

Gdzie :

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

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

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

Tw="1" 4
gdzie:
(5)

&

f_r,._.¢+1',._._,_.)

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

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

4. STANOWISKO BADAWCZE

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

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

5. OCENA WPLYWU PREDKOSCI MASOWEJ CZYNNIKA NA
PARAMETRY EKSPLOATACYJNE KOLEKTORA

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

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

7 =069 —28:T, —C=0.071sT,° (6)

081
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Rys. 2. Charakterystyka sprawiabbadanego kolektora przy przeptywie 1.0%nin
Fig. 2. Characteristic of efficiency of flat soleollector with flow rate 1.0 0 d#min

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

n=077—42:T, — 6=0.06=T,° 7)

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie charaktekysprawndci wykonanych
dla przeptywu 1.0 dffmin, 2.5 dn¥min sporadzonych w warunkach polowych z charak-
terystyla sprawndéci wykonarm w warunkach laboratoryjnych przy przeptywie czyani
wynosacym 2.4 dn¥min. Z poréwnania charakterystyk wynikae charakterystyka
sprawndci kolektora wykonana w warunkach laboratoryjnytiamakteryzuje giznacznie
WYzSzy moa Uzyteczry oraz wysza sprawndcia optyczr, wynoszca 0.79 w poréwnaniu
z charakterystykami uzyskanymi z eksperymentéw weth. Najnisz sprawndé
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optyczry oraz moc uyteczry oshga kolektor przy przeptywie masowym wynagsygm 1.0
dm®/min.
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Rys. 3. Charakterystyka sprawiasbbadanego kolektora przy przeptywie 2.5%nin
Fig. 3. Characteristic of efficiency of flat soleollector with flow rate 2.5 difmin
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk spravaialla przeptywu 1.0 d¥min i 2.5
dnt/min z charakterystykwzorcow
Fig. 4. Comparison of characteristics of efficierafyflat solar collector with flow rate
1.0 dni/min and 2.5 driimin with base characteristic
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6. PODSUMOWANIE

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

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

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

SUMMARY
In paper presented impact of flow rate on the dtarastic parameters of flat solar
collector with are compute on the base characiemsgtefficiency. The tests of flat solar
collector was made in outdoor conditions in stestdye method for two flow rate equal 1.0
dm*min and 2.5 driimin. Results compare with characteristic of effimy with was made
in laboratory conditions.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

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

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

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Zaktad Gospodarki Energetycznej

ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa

e-mail: pawel_obstawski@sggw.pl

e-mail: dariusz_czekalski@sggw.pl

ZASTOSOWANIE PAKIETU MATLAB | SIMULINK DO ANALIZY
STANOW TERMICZNYCH PLASKIEGO KOLEKTORA
CIECZOWEGO

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

2. MODEL ZAST EPCZEJ SIECI CIEPLNEJ

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

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

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

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

T, = % (Tfp + Ty ) )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U]
=1

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

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

w ktorym:

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

T — temperatura wydzielona w poszczeg6lnyeatach sieci

P — moc wydzielona w poszczegélnyckzach sieci

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

A31 'A32 A33

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

" —AT(t)*c+P*c? (4)
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- T2

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

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

0
0

me,

0
1

mc,
0

-1

Dokonupc dziata arytmetycznych otrzymujemy
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(6)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

34

3z

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

Temperatura [oC]

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

500
Czas[s]

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

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

— Temperatura rzeczywista
— Temperatura symulowana | |

Tempeartura [oC]

Czas [s] x10"

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

4. WNIOSKI

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

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



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

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

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

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Zaktad Gospodarki Energetycznej

ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa

e-mail: pawel_obstawski@sggw.pl

e-mail: dariusz_czekalski@sggw.pl

ZASTOSOWANIE PROGRAMU SCADA DO WIZUALIZACJI |
MONITORINGU PRACY HYBRYDOWEGO SYSTEMU
ZASILANIA

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

2. OPIS TECHNICZNY OBIEKTU

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

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

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

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

3. MODERNIZACJA UKLADU REGULACJI PRAC A SYSTEMU
HYBRYDOWEGO

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

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

4. WPLYW WYDAJNO SCI POMPY CYRKULACYJNEJ NA SPRAWNO SC

SEGMENTU KOLEKTOROW PLASKICH

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

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

Na rysunku 4 przedstawiony zostat dobowy przebiegneniowania stonecznego
i temperatury czynnika w instalacji stonecznej pwydajndgci pompy cyrkulacyjnej wy-
nosacej 15 dnm/min . Przy stosunkowo krétkim dniu stonecznym Ageernik) lecz
sprzyjajcych warunkach atmosferycznych (bezchmurne nielaksymalna wart@ nat-
zenia promieniowania stonecznego blisko 750 Vy/memperatura wylotowa czynnika
w segmencie stonecznym agigta wartg¢ maksymalna wynogea 73.7°C. Dokonujc
analizy rozktadu temperatury czynnika w instalatpinecznej naley zwrdcic uwag; na
stosunkowo diy gradient pomidzy temperatur wlotows i wylotowa czynnika, ktérego
wartas¢ maksymalna wynosi blisko 20°C. Gdyby tak niskigpyw zastosowaw okresie
letnim, ze wzgidu na wyszy wartas¢ temperatury otoczenia, diszy dzié stoneczny oraz
znacznie wiksze wartéci nakzenia promieniowania stonecznego temperatura wylatow
czynnika osigreta by znacznie wisze wartéci, co w rezultacie mogtoby spowodofva
przegrzew instalacji stonecznej. Spradh@siagnicta tego dnia przez system stoneczny
wyniosta 40%.
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Rys. 4. Dobowy rozktad negtnia promieniowania stonecznego oraz temperatunikga
w systemie przy wydajsw pompy 15 [drfimin]
Fig. 4. Daily Schedule of solar radiation and temgiares of working medium in hybrid
system near flow rate 15 [dfmin]
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Na rysunku 5 przedstawiony zostat dobowy przebiegneniowania stonecznego
i temperatury czynnika w instalacji stonecznej pwydajngci pompy cyrkulacyjnej wy-
nosacej 70 dn¥min .Poréwnuic rozktad poziomu temperatur czynnika w instalaji-
necznej wida wyraznie, ze przy zblzonych wartdéciach natzenia promieniowania sto-
necznego oraz temperaturze pgkawej czynnika w instalacji stonecznej wynasegj
50°C trajektorie temperatur wlotowych czynnika detalacji stonecznej w obu analizowa-
nych przypadkachaszblizone. Najweksza rénica pomedzy temperaturami wlotowymi
wystepuje przy najwyszych wartéciach i wynosi 2,5°C. Istotne zdice wystpuja nato-
miast w trajektoriach temperatury ¥gjowej czynnika z segmentu stonecznego. W przy-
padku gdy wydajné pompy cyrkulacyjnej wynosita 15 dfmin, tempo przyrostu oraz
maksymalna wartg temperatury wyjciowej czynnika jest znacznie w§za nk przy wy-
dajnaici pompy cyrkulacyjnej wynoszej 70 dn¥min, jednake oshgnicta sprawnéé
segmentu stonecznego przy wydaijtiovynoszcej 70 dni/min jest znacznie wisza ni
przy wydajndci pompy 15 drifmin i wynosi blisko 60%.
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Rys. 5. Dobowy rozktad ngenia promieniowania stonecznego oraz temperatunrukga
w systemie przy wydajfm pompy 70 [drfimin]
Fig. 5. Daily Schedule of solar radiation and temrggares of working medium in hybrid
system near flow rate 15 [dfmin]

o

5. PODSUMOWANIE

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

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

STRESZCZENIE

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

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

1. WPROWADZENIE

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

2. METODOLOGIA BADA N SOCJOLOGICZNYCH

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

3. WYNIKI BADA N
Pytania ankietowe dotyczyly naptjacych zagadnit

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

« Jakie odnawialnerodta energii Pan(i) zna?

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

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

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

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

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

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

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

Pytanie, dotycgce postaw ekologicznych brzmiato ngstjaco:

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

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

oszczedzanie wody 84%

stosowanie wielorazowych toreb na zakupy

ograniczanie korzystania z samochodu na
rzecz transportu publicznego

ekologiczne ogrzewanie

ekologiczne podgrzewanie wody

inne

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

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

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

Nie znam zadnych 43%

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

1% %

pozytywnie
negatywnie
trudno powiedzie¢

93%

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

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

4%

13%

m zdecydowanie tak
raczej tak
raczej nie

W zdecydowanie nie
trudno powiedzie¢

39%

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

czystsze $rodowis<o
naturaine

obnizenie kosztow
optaty za energie

promocja gminy
nowe miejsca pracy
przyciagnigcie

inw estorow

a<tywizacja
spotecznosci lokalnej

inne
Zadne

trudno powiedzie¢

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

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

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

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

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

36%

zniszczenie krajobrazu

spadek wartosci ziemiw okolicy inwestycji

negatywny wplyw takich inwestycji na zdrowie

zniechecenie turystéw do odwiedzania okolicy

inne

zadne

trudno powiedzie¢

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

Elektrownia wodna 10%

|

Farma wiatrova 27% 5%

Biogazownia

|

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

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

25%

M bardzo prawdopodobne

W raczej prawdopodobne

[ raczej mato prawdopodobne
W bardzo mato prawdopodobne

W trudno powiedzie¢

49%

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

Przeszkody w wykorzystaniu odnawialnej energii

Brak érodkoéw finansowych 72%

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

Postawa wiadz lokalnych, brak
zainteresowania i wsparcia z ich strony

Brak wsparcia ze strony wiadz wyzszego
szczebla

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

inne

nie bedzie zadnych przeszkod

trudno powiedzie¢

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

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

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

2%
80 o
v 19%

22% M zdecydowanie tak
raczej tak
raczej hie

m zdecydowanie nie
trudno powiedzie¢

49%

Rys. 10. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy oSibichciat(@)by Pan(i) wiczy sie w
dziatania podejmowane w Pana(i) gminie, gdyby ufeoo partnerstwo wykorzysigge
odnawialnefrodta energii do zmiany gospodarczej?
Figure 10 Diagram of the answers to the questiooultf you like to personally engage in
activities in your municipality if a partnership ¢seated to exploit renewable energy
sources for the economic change?
4. WNIOSKI
Whioski z badania jakeiowego:
1. Duza grupa badanych miesficdw Lubelszczyzny deklaruje zaaugwanie
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w aktywnag¢ spolecza, w szczeglingi dotyczy to lokalnych inicjatyw,
w ktérych najczsciej udziat biog mieszkacy wsi. Co paty respondent deklaruje
ponadto zdecydowane zainteresowanie udzialem wnemattvie zwizanym

z wykorzystaniem potencjatu odnawialnygtodet energii w swojej gminie lub
powiecie.

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

Whnioski z badania ilciowego:

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

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

5. LITERATURA
[1] 3.M. Olchowik, Cienkie warstwy w strukturach battesionecznych, Wydawnictwa
Uczelniane Politechniki Lubelskiej 2006, 233 str.
[2] U.S. Energy Information Administration EIA 2009.
[3] Strategia Rozwoju Wojewddztwa Lubelskiego na 1aB®622020 (Uchwata Sejmiku
Woj. Lubelskiego Nr XXXVI1/530/05 z dn. 04.11.05.r.)
[4] Dane TNS OBOP dla Lubelskiego Klastra Ekoenergetyge, Lublin 2011.

EVOLUTION OF ECOLOGICAL AWARENESS ON RES AMONG THE
INHABITANTS OF THE LUBLIN REGION

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

2. ELEKTROENERGETYKA BIOGAZOWA

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

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

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

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

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

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

3. FOTOWOLTAIKA

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

Energia promieniowania

stonecznego docierajagcego
I do Ziemi w ciggu roku

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

Zasoby uranu

s Roczne potrzeby
energetyczne swiata

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

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

4. ENERGETYKA W EGLOWA LUBELSZCZYZNY

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

5. PODSUMOWANIE

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

WOJEWODZTWO LUBELSKIE (/) [Mapa 1.097]
ENERGETYKA 3

et e A o eeemocieroe

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

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

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

ROK - YEAR Ustonecznienie
1971-2000 Sunshine Duration

[ 1 [CTETS

1420 1460 1500 1540 1580 1620 1660

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

W celu przeprowadzenia analizy efektywoiomazliwosci pracy naziemnych farm foto-
woltaicznych, podzielono Wojewo6dztwo Lubelskie nastdefy o promieniu okoto 40km
kazda: Potnoca, Wschodni, Potudniow oraz Centralno-ZachodniTaki wybor wynika
z faktu,ze w wybranych obszarach znajglgie miejscowdci, posiadajce stacje meteoro-
logiczne, mierace w dlugim okresie intensyw#® promieniowania stonecznegoa $o:
Siedlce, Wiodawa, Zan$é, Lublin-Radawiec (rys. 3.).
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S0

Rys.3. Mapka umiejscowienia stacji meteorologiclfbjc
Fig.3. Map of localization of meteorological stat®[5].

2.1.Energia promieniowania w wybranych miejscowéciach

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

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

1971-2000 (Wh/f)

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

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

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

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

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

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

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

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

Siedlce Wiodawa Zamosé Radawiec

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

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

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

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

Siedlce Wilodawa Zaméé Radawiec
1IMWp 965 1010 1088 1010 MWh

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

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

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

Siedlce Wlodawa Zaméé Radawiec
iIMWp 1030 1072 1161 1078 MWh

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

4. PODSUMOWANIE

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

Wspotczynnik ten mina okréli¢ wyrazeniem [5]:

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

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

2. ALGORYTM PROGRAMU SYMULACYJNEGO

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

-

Dane lokalno-

Sprawdzanie yniki w postaci

.

Ve

Dane poprawnosci, numerycznej lub

L konfiguracyjne

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

Poblera dane: Wyswietl catkowity energé

lokalno- Ec uzyskaa w ciagu roku
klimatyczne i *
konflquracvme

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

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

l‘i Nie
Dla danego czasu T policz

wysokai¢ i azymut pozycji
stonce na niebi

l | Inkrementuj C

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

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

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

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

l |

Inkrementuj 1 [

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

A 4

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

Tak

<
«

A 4

Nachylenie paneli
B=0 Nie

»i
«

A 4

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

l T Tak

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

v
Inkrementuj

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu twoego map uzysku energii elektrycznej wygu
roku przy zmiennym kacie nachylefijav zakresie 0-90stopni, i azymugjev zakresie od
- 90 (wschad) przez 0 (potudnie) do 90 stopni (@dxhpaneli PV.
Figure 3 Block diagram of the algorithm creating antput map of electricity per year at a
variable angle of depression, in the range of 0-90 degasekazimutty in the range of:
from 90 (rise), by 0 (noon) to 90 (set), of PV gane
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Wyniki takiej symulacji przedstawione sa rys.4.

kWh/rok
90 1000-1050
30
950-1000
70
60 = W900-950
]
50 =
£ W 850-900
40 8
=
30 < W 800-850
20 W 750-800
10
W 700-750
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o (=) o
QR K % DT g 4 8 Mm F m e~ R0 M 650-700
Azymut
W 650

Rys. 4. Mapa uzysku energii elektrycznej (kWhiogyerokim zakresie kombinacji usta-
wieri paneli PV, dla mocy znamionowej 1kWp (p oznadgaviiizgu catego roku, dla
miasta Lublin.
Figure 4 Map of electrical energy yield (kwWh / yeiara wide range of combinations of PV
panels settings, for the power rating 1kWp (p- pegmkughout the year, for Lublin city.

3. EFEKT CIENIA

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

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

82 cm 210 cm

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

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

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

_W T 02/10/2011

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

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

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

ktadowe obliczenia przedstawiono w tabeli 1.

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

Liczba rzdéw 5 Liczba rzdow 10 Liczba rgdéw 15

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

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

O+ 0O

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

~NT= AT O TN Ot
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5. PODSUMOWANIE

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

SUMMARY
Increasing the efficiency of the useful energy oidlom the photovoltaic

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

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

kWh

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

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

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

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

Koszt instala- Cena jednostkowa no-

Nazwa nénika cji [PLN] Sprawng¢ $nika uwzgtdniajaca

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

Koszt amortyzacji Roczny koszt Roczny koszt

Nazwa nénika [PLN/a] ogrzewania ogrzewania bu-

1 nf budynku dynku
[PLN] [PLN]

olej opalowy 368 37 3700

energia elektryczna 260 27 2700

Il taryfa

gaz ziemny 180 21 2100

wegiel kamienny 168 11 1100

drewno opatowe 156 10 1 000

energia staca 2 600 26 -

energia wiatru 4 080 41 -

4500 1

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 A

1500 A

1000 A

500 A

B roczny koszt amortzacji
[PLN]

B roczny koszt ogrzewania
[PLN]

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

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

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

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

Uwarunkowania ekologiczne powinny w najisiiym czasie doprowadzido
zmiany tej sytuacji. Przemawigza tym zobowijzania m¢dzynarodowe naszego kraju,
narzucajce promowanie wdeania odnawialnyctirodet energii oraz przewidywany spa-
dek cen instalacji wynikaty z masowej ich produkcji.
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TRADITIONAL AND MODERN ENERGY SOURCES IN DETACHED
HAUSES AND FARM DEVELOPMENTS

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

Podstawowym problemem przy zabezpieczeniu rigzégo mikroklimatu
w pomieszczeniu w okresie letnim roku jest nadmjienaptyw promieniowania stonecz-
nego. Obudowy budynku z fasadentylowarn zmniejszaj ilos¢ ciepta, ktéra naptywa do
pomieszczenia w okresie letnim. Sprzyja temu otavararstwa powietrzna. €& ciepta,
ktére naptywa przez powierzcknobudowy budynku (ptyty elewacyjne) w ngsstwie
promieniowania stonecznego absorbuje powietrzeygragice s¢ wzdiuz warstwy wenty-
lowanej.



584 J. Piotrowski, A. Stroy, M. Olenets

Poprzez zmniejszenie naptywu ciepta do pomieszezemzna znacznie zmniej-
szy¢ straty eksploatacyjne, zawiane z klimatyzagj Poza tym, taki sposéb polepszenia
mikroklimatu ma bardziej sprzyggy wptyw na ludzki organizm, z higienicznego punktu
widzenia, nt zastosowanie systemOw z recyrkudappwietrza. Warto zauwgc¢, ze dla
wyznaczenia optymalnej konstrukcji fasady wentylogja na etapie projektowania ko-
nieczne jest skorzystanie z metodyki obliczgoceséw wymiany ciepta w otwartej war-
stwie powietrznej, co unitiwi ocere wpltywu jak najwekszej ilagci czynnikow, ktore
oddziatywaj na konstrukcyjne cechy fasady i wietkmaptywu ciepta.

2. ANALIZA METOD STOSOWANYCH DO WYZNACZENIE

WPLYWU OTWARTYCH WARSTW NA PROCESY WYMIANY CIEPLA

W OBUDOWACH BUDYNKU

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

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

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

=t +—— (4)

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

1.

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

il

\
. 3‘3" |'32

te
\\ Qrzfﬁ ected ( _}_\

absorbed

§ RN
O
»\ Qcom'ecrive
B

(%

J

chrrveclive
e

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

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

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

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

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

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

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

b — szeroké¢ warstwy powietrznej [m],

¢ — suma oporéw miejscowych,

r — wspotczynnik oporui{=f(R8),

h — wysokd¢ warstwy powietrznej [m],

de — $rednica zagpcza warstwy powietrznej [m],

Dw —  predkos¢ wiatru [m/s],

Py — GeStos¢ powietrza w warstwie [kg/fi

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

4Py — cBnienie grawitacyjne [Pa],

ny, n, — wspoétczynniki aerodynamiczne,

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

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

G — przeplyw powietrza [kg/s],

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

&3 — emisyjné¢ zastpcza dla powierzchre2i s3

t; — temperatura powietrza wewtrznego CJ,

t. — temperatura powietrza zeytrenego fCJ,

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

c — ciepto wigciwe powietrza [J/KK].

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

4. PODSUMOWANIE

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

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

SUMMARY

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

« sucha gleba piaszczysta®10-15 W/,

« wilgotna gleba piaszczysta g 15-20 W/,

« sucha gleba gliniasta:- e 20-25 W/,

« wilgotna gleba gliniastagr 25-30 W/,

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

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

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

2. OPIS ROZWIAZANIA

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

\ig

13

[

16

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

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

Rys. 2. Schemat wymiennika gruntowego bez duemas;,czapcego (grunt suchy).
Fig. 2. Scheme ground heat exchanger without dgen@ry ground).
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Na rysunku 2 przedstawiono dla wariantu Il scheinatalacji pompy ciepta
z wymiennikiem gruntowym na gruncie suchym. Instgdxdzie pobiera ciepto z gruntu
za pomog wymiennika poziomego, ktéry zostat umy pod powierzchai w tym przy-
padku, tj. dla gruntu suchego wydajgoboru ciepfa jest znaczniezeka nk w wariancie
| i wynosi okoto g= 15 W/nf, co powoduje zwkszenie diugéci rur wymiennika ciepta.
Pompa ciepta po odebraniu ciepta z gruntu przekajgudalej do instalacji grzewczej za
pomoa zasobnika cieptej wody.

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

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

s

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

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

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

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

3. WYNIKI OBLICZE N INSTALACJI POMPY CIEPLA

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

Table 1. Summary data for the variants.

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

u-

QCO

6 kKW

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

Q MAX CWU

4,62 kW

Obliczeniowa moc cieplna pompy ciepta dla potrzel

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

ogrzewania budynku przy wspoétpracy z zasobnikiem

D

QPC

12 kW

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

u

4) [7] (dla wariantu IV)

Q PC + CWU

13,6 kW

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

tab. 4).

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

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

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

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

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

Dla wariantu IV obliczono:

1)
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Q; = 11,57 kW

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

Powierzchng gruntowego wymiennika ciepta obliczamy ze wzoru:

— Qs 2 2)
F=—[m]

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

powierzchng jak dla wariantu Il (tab. 4).

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

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

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

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

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

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

WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
| Il 1l 1\

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

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

3)

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

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

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

T,

gdzie:

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

stad:
r 4+ 7. = 013185

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

gdzie:

(4)

(5)

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

stad:

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

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

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

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

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

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

Ze wzoru (7) dla rinych wariantdw pracy obliczono:

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

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

3] - ®)
Qape = o Tipe [F]

Ze wzoru (8) dla rinych wariantéw pracy obliczono:

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

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

Sz 2] ?

Ze wzoru (9) dla rénych wariantow pracy obliczono:

Qpr =

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

kWwh' EWh
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5. WNIOSKI

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

2. OPIS ROZWIAZANIA

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

14

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

Elementy skladowe instalacji przedstawione na tysl- wymiennik gruntowy, 2- pompa
ciepta, 3 — parownik, 4 — skraplacz, 5 —egprka, 6 — zawOr rozptny, 7 — naczynie
wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po stronie instagl&cit filtr, 10 — zawor odcinagy, 11 —
zawor bezpieczesstwa, 12 — zasobnik ciepta, 13 — zraszacze wodfe; kraszana po-
wierzchnia zielécow.
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Na rys. 2 przedstawiono schemat instalacji z ppoigpta do podgrzewania wody
stluzacej do podlewania ziebeOw oraz zaprojektowano dodatkowy gruntowy poziomy
wymiennik ciepta (15), ktory dilzie wykorzystywany w szklarni (16) do podgrzewania
wierzchniej warstwy gruntu w strefie korzenioweglino (17) w okresach zimniejszych.
Pompa ciepta (2) duizie pobiera ciepto z gruntu za pomaovymiennika ciepta grunto-
wego poziomego (1) lub pionowego, rgstie ciepto lkdzie przekazywane do zasobnika
ciepta (12) i dalej do zraszaczy wodnych (13) lubniennika gruntowego (15). Czas pracy
instalacji zraszania me by zaplanowany na okres wczesnej wiosny oraz jesigay,
rosliny potrzebuj najwiecej wody a ich wegetacja jest najszybsza.

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

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

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

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

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

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

3. WYNIKI ANALIZY OBLICZENIOWEJ

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

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

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

2. Czas pracy pompy ciepta pcl 7h

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dobdr wymiennika ciepta gruntowego dla gruntu wilganego gliniastego.

Dobdér wymiennika gruntowego przeprowadzono zgodrialeceniami producentéw pomp

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

gotnego gliniastego).

Dlugas¢ wymiennika gruntowego liczymy ze wzoru [5]:

L=Qu [m] ©)
*
L =195 m.

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

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

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

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

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

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

Suma ( Kinpe) 36 000 zt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

K
e = [2HiWh] (10)
apc

q,, = 0388 zHkWh.

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

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

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

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

— duzych szklarniach i cieplarniach,
— hurtowniach ogrodniczych,

- hurtowniach kwiatéw,

- szkoétkach drzew i krzewow.

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

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

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

5. OCENA EKONOMICZNO S$CI PRZEDSIEWZI ECIA

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

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

Reguty podejmowania decyzji przyyciu NPV [12]:

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

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

Tabela 5. Zestawienie danych oceny przaugicia z wykorzystaniem metody

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

NPV = |_20460,34 |

(1]

(2]
(3]

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

(8]

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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



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

2. STAN ISTNIEJACY

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

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

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

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

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

3. OPIS ISTNIEJACEJ INSTALACJI

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

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

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

O do ogrzewania pomieszaze 54,7 kW,

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

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

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

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

- moc elektryczna 70 kW

- moc cieplna 115 kW

- zwycie gazu 24 tih,

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

- sprawnéc¢ ogolna 85,6%.

Rozpatrzono dwie odmiany pracy uktadu kogeneraggr(¢ wariant):

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

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

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

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

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

5. WSTEPNA ANALIZA EKONOMICZNA INSTALCJlI Z UKLADEM
KOGENERACYJNYM

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

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

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

- izolacja 18/13, 107,25 =

72,5z} [8].

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

5.2. Roczne maliwosci produkcyjne modutu

Dla przygtych z

alzen technicznych

i eksploatacyjnych obliczono roczne

mozliwosci produkcyjne uktadu kogeneracyjnego (tab. 1).

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

Rodzaj produkgji

| odmiana

Il odmiana

llos¢ wytworzonej energi
elektrycznej, [kWh/rok]

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

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

Zuzycie energii elektrycz

trycznej, [kWh/rok]

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

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

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

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

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

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

938

[m3rok]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z 2011 roku, KK =204 470 zt/a

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

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

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

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

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

5.7. Oszcednosé roczna O — odmiana Il

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

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

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

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

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

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

6. WSPOLPRACA ISTNIEJACEJ INSTALACJI Z POMP A CIEPLA

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

7. ANALIZA EKONOMICZNA INSTALACJI Z POMP A CIEPLA

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

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

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

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

Naktad inwestycyjny na wymienniki

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tipc - rzeczywisty czaszytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta,

Tipc = Qapc/ an [h] (13)

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

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

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

ty - temperatura gérnegoddta, ;= 60°C,

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

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

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

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

¢ =0,52 (60 +273,15)/ (60 - 8) = 3,3

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

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

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

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

8. PODSUMOWANIE

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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



626 V. Pisarev, N. Ziemniak

centa rekuperatora: pojedynczego kayego wymiennika ciepta [1, 2, 3, 4, 5], podwoj-
nego krzgowego wymiennika ciepta [6] lub rurki ciepta [2, 8],

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

2. CENTRALE KLIMATYZACYJNE Z TRZYSTOPNIOWYM ODZY-
SKIEM CIEPLA

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

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

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

(2]
Fig. 8. Swimming pool air handling unit with hgape, heat pump andecirculation [2]
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Rys. 9. Basenowa centrala kllmatyzacyjna zquikpta, pomp ciepta oraz recyrkulagj
(8]
Fig.9 Swimming pool air handling unit with heappj heat pump andecirculation [8]



630 V. Pisarev, N. Ziemniak

e
Po wt_eu ey A
{ Wywiewane ‘

CENTRALA
KLIMATYZACYJNA

Powietrze
nawiewane

' c * : ! E _’_Pf\m"eh'ze

gl . 1r‘h 5 ) ' ] usuwane
| ] ,-;‘l ! =1

e ) L%

Powiefrze
zewnetrzne

58
&
| Powietrze
" w
usuwane
L3

Rys. 10. Schemat systemu klimatyzacji z wielostogymn odzyskiem ciepta dla hal krytych
ptywalni
Fig. 10. Air - conditioning system for indoor swiingnpools with multi — stage heat
recovery

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

Dane wygciowe (okres zimowy):
a) parametry powietrza zewtmrznego wg normy PN—78/B—-03420 [9]:
« temperatura powietrza na termometrze suchypiG,t
» wilgotnos¢ wzgledna —o,, %,
b) parametry powietrza wewtrznego w hali basenowej:
« temperatura powietrza wewtnznego —}, °C,
* wilgotnas¢ wzglgdna —oy, %,
c) parametry technologiczne (oklane dla danego obiektu):
» zyski ciepta catkowitego AQc kW,
»  zyski ciepta jawnego — kW,
»  zyski wilgoci — W kg/s,



Analiza basenowych central... 631

e niezlxdny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgdow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia flotm i swiezosci — Vz,
3
m-/h.

t[%]

fc
ts

" g

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

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

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

:&
W

£ [kJ/kg], 1)

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

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

INM] _ v,
[NV o

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

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

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

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

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

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

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

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

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

to = ot 1y O ®

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

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

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

€= _464kW =1260 kJ/Kkg.
1323kg/h

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

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

|ZN|] v 28000

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Qsir = 1829%KW El—ssl = 2286 kW.

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

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

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

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

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

Konwertory energii odbiorca

stoneczne

ciepto Wymiennik ciepta

Kolektory stoneczne

Ogniwe
fotowoltaiczne

- Ccwu
H
> Pojemnéciowe I | ‘

Przeptywowe na paliw

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

w grupie solarnej)

Podgrzewacze

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

|

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

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

Podstawowy podziat kolektoréw stosowanych ngjciej obejmuje kolektory:

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

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

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

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

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

stad potrzebn energg obliczymy ze wzoru:

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

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

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

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

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

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

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

pobdr sicphs)

woly
b
v
Qprzawanie
wspomagajace
4g

|
y. T :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2500

2000

Einst_Tradyeyjna
1500

100 4 Olnst. Trad yeyjnat
kolaktory

Koszt [74/rok]

500

alG11 al.G12 gaz

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

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

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

5. PODSUMOWANIE

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

SUMMARY
More and more accent in present days is considéoedlievelopment of

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

STRESZCZENIE

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Typ kolektor ptaski kg_lektor
prézniowy

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

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

gtebokasé [mm] 145 72

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

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

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

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

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

Optacalng¢ wykorzystania stoneczne...

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

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

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

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

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

3. PODSUMOWANIE

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

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

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

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

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

SUMMARY

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