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Systemy nowoczesnego pozyskiwania energii w budynkach
jednorodzinnych — gruntowe powietrzne wymienniki ciepla,
kolektory sloneczne, pompy ciepla, biomasa

Modern energy generation systems in detached houses - ground air
heat exchangers, solar collectors, heat pumps, biomass

Stowa klucze: odnawialne zrodta energii, energia gruntu, energia stoneczna, zielona
energia
Keywords: renewable energy sources, ground energy, solar energy, green energy

Streszczenie: W artykule przedstawiono cztery najpopularniejsze  systemy
pozyskiwania, przetwarzania i wykorzystania energii odnawialnej w budynkach
jednorodzinnych. Do$¢ szeroko stosowanym w roznych obiektach systemem
sa gruntowe powietrzne wymienniki ciepta. Wspomagaja one prace wentylacji
mechanicznej poprzez wstepng obrobke powietrza wentylacyjnego. Zima, dzigki
kontaktowi z gruntem, powietrze jest ogrzewane. Z kolei latem, powietrze oddaje ciepto
do gruntu. Gruntowe wymienniki ciepta wystepuja w pigciu rodzajach: zwirowy,
rurowy, plytowy, glikolowy, grzebieniowy. Najpowszechniejszym zrodlem energii
odnawialnej, jest energia stoneczna pozyskiwana i przetwarzana w kolektorach
stonecznych. Kolektory wystepuja w dwoch typach: ptaskie i prézniowe. Zapewniaja
one podgrzew cieptej wody uzytkowej. W niektorych uktadach technologicznych moga
tez wspomaga¢ prac¢ instalacji centralnego ogrzewania. Coraz czgséciej spotyka
si¢ rOwniez zastosowanie przy domkach jednorodzinnych pomp ciepta. Gtownie
sa to pompy typu woda-solanka, z dolnym zroédlem ciepta w gruncie (jako odwierty
pionowe lub kolektory poziome). Pompa ciepla moze wtedy pracowac¢ zaréwno na cele

centralnego ogrzewania, jak i podgrzewu cieptej wody. Wielu wiascicieli domkow
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decyduje si¢ na montaz kottow do spalania biomasy — zrebkéw, brykietéw, pelletow,
trocin itp.. Dzieki podajnikom $limakowym mozliwe jest bardziej precyzyjne
dawkowanie paliwa. Powoduje to rowniejsza prace instalacji c.o. i umozliwia efektywne

sterowanie nig poprzez automatyke pomieszczeniowq.

1. Wstep

Koniecznos¢ stosowania odnawialnych zrodet energii wynika
z wprowadzonego w dn. 10.01.2007 roku przez Komisje Europejska
tzw. pakietu klimatyczno — energetycznego. Zawarto w nim nastgpujace
cele dla UE do zrealizowania do 2020 roku [1]:

e zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku do 1990
roku,

e zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet energii o 20% w zuzyciu
energii koncowej, w tym 10 % udziatu biopaliw w zuzyciu paliwa
napedowego,

e zwigkszenie efektywnosci wykorzystania energii o 20% w stosunku
do prognozowanego zuzycia paliw i energii.

Realizacja tego celu w Polsce bazuje m.in. na ustawie [2].
Krajowy cel w zakresie oszczgdnego gospodarowania energig okreslono
W niej naco najmniej 9% zmniejszenia $redniego krajowego zuzycia
energii finalnej (energia lub paliwo zuzyte przez odbiorce koncowego).

Ponadto Warunki Techniczne [3] rowniez wprowadzaja
ograniczenia w zuzyciu energii przeznaczonej na ogrzewanie i wentylacje
budynkow, klimatyzowanie 1 na o$wietlenie. Oprocz coraz bardziej
restrykcyjnych wymagan dla wspoétczynnika przenikania ciepta przegrod
budowlanych, wprowadzono réwniez stopniowa gradacj¢ maksymalnej
wartosci wskaznika EP. Okre$la on ilo$¢ energii pierwotnej odniesiong
dol m? powierzchni i okresu jednego roku. Tradycyjne systemy
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ogrzewania i wentylacja mechaniczna nie sa w stanie sprosta¢ wymogom
stawianym w rozporzadzeniu. Zastosowanie energii odnawialnej znacznie
poprawia wskaznik EP danego obiektu, a niejednokrotnie umozliwia

zmieszczenie si¢ w progach okreslonych przez prawodawce.

1.1. Gruntowe powietrzne wymienniki ciepla

Dos¢ szeroko stosowanym w roznych obiektach systemem
sq gruntowe powietrzne wymienniki ciepta. Wspomagaja one prace
wentylacji  mechanicznej poprzez wstgpne ogrzanie/ochtodzenie
powietrza wentylacyjnego. Zima, dzigki kontaktowi z gruntem, powietrze
jest ogrzewane, co pozwala na zmniejszenie wielko$ci nagrzewnicy
w centrali. Z kolei latem, powietrze oddaje ciepto do gruntu. Opuszczajac
wymiennik gruntowy, ma temperatur¢ rzedu 14 — 18°C. Jest to warto$é
zapewniajaca uzyskanie komfortu cieplnego w pomieszczeniach, a nawet
umozliwiajagca rezygnacj¢ z montazu tradycyjnych systemow
klimatyzacyjnych. Gruntowe wymienniki ciepla wystepuja w pieciu
rodzajach: zwirowy, rurowy, plytowy, glikolowy, grzebieniowy.
Najpopularniejsze sa dwa pierwsze typy, z przewaga zZwirowego.
W wojewodztwie podlaskim mozna znalez¢ liczne przyktady takich

rozwigzan.

1.1.1. GPWC zwirowe

Ten rodzaj gruntowych wymiennikow ciepla jest pierwszym,
ktory pojawil si¢ na terenie Polski. Badania nad nimi prowadzono juz
od lat 80-tych poprzedniego stulecia. Zgloszony zostal patent
na,,Bezprzeponowy gruntowy wymiennik ciepta i masy”, jego autorami
byli m.in. Besler i Spryszynski (patent PRL z 1980 r. nr 128261).

11
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Instalacja rozpoczyna si¢ od czerpni terenowej, zwykle
murowanej, ale zdarzaja si¢ tez ze stali ocynkowanej. Potem kanatami
murowanymi powietrze jest kierowane do zloza ze zwiru ptukanego.
Nastepnie kanaly murowane odbierajg powietrze, ktore jest zasysane

przez centrale wentylacyjng. Prace GPWC przedstawia ponizszy schemat:

Izolacja termiczna
Z czerpni powietrza

l

Folia

Instalacja zraszajaca

Do centrali
wentylacyjne | ~ |
i wbudynku _ L
Y :1,,52‘\". :.. » _r“;,;.~ "’g J
Kanat zbierajacy i Kanat
odprowadzajacy e, doprowadzajacy i
powietrze ze ztoza ,;_’j e | rozprowadzajacy
AR S A AR ST powietrze w ztozu

ZYoze

Rysunek 1. Schemat gruntowego powietrznego wymiennika ciepta typu zwirowego
Zrédlo: Opracowanic wlasne

W tym przypadku mamy wiec do czynienia z bezprzeponowa
wymiang ciepta, gdyz powietrze ma bezposredni kontakt z gruntem.

Wedhug danych literaturowych [4,5,6], =zima uzyskuje
si¢ podgrzanie powietrza do temperatur dodatnich, nawet przy znacznych
mrozach. Z kolei latem, nastgpuje schtodzenie powietrza w stopniu
umozliwiajagcym zrezygnowanie z tradycyjnego systemu chtodzenia
pomieszczen. Dodatkowo w wymienniku dochodzi do niwelowania
dobowych skokow temperatury powietrza zewnetrznego — za GPWC
uzyskuje si¢ ich przebieg na zblizonym poziomie.

Bardzo istotng kwestig jest mikrobiologiczna czysto$¢ powietrza
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opuszczajacego wymiennik ciepta. Na najstarszej pracujgcej instalacji
w Polsce (GPWC z 1990r. o Igcznej wydajnosci 137 000 mdh
obstugujace budynek ustugowy w Kielcach) Sanepid dwukrotnie
przeprowadzit badania powietrza wchodzacego 1 opuszczajacego
wymiennik [7]. W 1994 roku stwierdzono, ze powietrze na wylocie
ze zloza zawiera znacznie mniej zanieczyszczen niz zewngtrzne. Z kolei
w 2004r. dokonano analizy markeréw drobnoustrojow w powietrzu
i wosadach  pobranych ze ztoza. Stwierdzono, ze iloSci
mikroorganizméw, jak tez ich chemicznych markerow, sa istotnie
znacznie mniejsze niz w czerpni. Nie zauwazono réwniez wzmozonego
wzrostu bakterii 1 grzybow na powierzchni zwiru. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wymiennik zwirowy, oprocz poprawy temperatury
powietrza, zapewnia rowniez jego oczyszczenie.

Zdecydowanie najwigksza zaleta GWPC zwirowych jest ich
zdolno$¢ do poprawy parametrow powietrza oraz wykonanie z tatwo
dostgpnych materiatow. Wgéréd wad wymieni¢ nalezy wrazliwos¢
na wody gruntowe, konieczno$¢ zapewnienia w ciggu doby czasu
naregeneracje ztoza oraz duze opory przeplywu powietrza. Wigcej
0 wadach 1 zaletach tego typu wymiennikéw mozna przeczyta¢ w [8,9].

Przyktadem wymiennika zwirowego pracujacego przy budynku
jednorodzinnym, parterowym z uzytkowym poddaszem jest GPWC
w Gielczynie. Powstal w 2011 roku, pracuje w sposob ciagly, nie
przewidziano dodatkowej czerpni $ciennej do pobierania powietrza
w okresach przejsciowych. Wymiary ztoza zwirowego to 30 x 10 x 1,1 m.
Wiasciciel nie zglaszal zadnych problemow eksploatacyjnych. Czerpnia

do GPWC murowana, z drewnianymi zaluzjami (rys. 2).
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Rysunek 2. Czerpnia do GPWC zwirowego w Gielczynie
Zrédlo: Fot. J. Topolanska

1.1.2. GPWC rurowe

Kolejnym bardzo popularnym rozwigzaniem jest wymiennik
rurowy. Tu z kolei wymiana ciepta zachodzi w sposob przeponowy, czyli
powietrze nie ma bezposredniego kontaktu z gruntem. Przepone stanowi
Scianka rury. W czerpni zaleca si¢ montowaé filtr, ktory podlega
okresowej wymianie. [5]

Wymienniki mogg by¢ ukladane w gruncie na rézne sposoby:
w linii prostej, w ksztalcie litery ,,U” lub ,,S”, w uktadzie Tichelmanna
[5,10]. Najpopularniejsze jest ostatnie rozwigzanie, z uwagi

na najmniejsze opory hydrauliczne. Przedstawiono je na rys. 3.
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Czerpnia powietrza

O

Budynek

Rysunek 3. Schemat gruntowego powietrznego wymiennika ciepla typu rurowego

w ukladzie Tichelmanna

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Réwniez w tym przypadku dochodzi do poprawy parametrow
powietrza. Oprocz temperatury, zmienia si¢ takze wilgotno$¢ powietrza.
Niestety wymiana wilgoci zachodzi tylko latem (kondensacja w wyniku
kontaktu cieplego powietrza z chlodniejszym wymiennikiem). Z tego
powodu GPWC musi by¢ uktadany ze spadkiem, by umozliwi¢ sptywanie
kondensatu. Zimg nie uzyskuje si¢ nawilzania powietrza,
jak ma to miejsce przy GPWC bezprzeponowych. [10]

W celu zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego
powietrza przeptywajacego przez wymiennik, zaleca si¢ stosowanie rur
z powtoka antybakteryjng, ktora bedzie zapobiegala ewentualnemu
namnazaniu si¢ drobnoustrojow chorobotwoérczych. [5]

Wymienniki tego typu sg bardzo popularne w krajach Europy
Zachodniej, a takze w Indiach czy Turcji. Potencjal takich rozwigzan,
czesto w kontekscie wspotpracy z domem energooszczednym, byt badany
m.in. przez Ghosala i in. [11] czy tez Breescha [12]. Wyniki dawaty
zadowalajace rezultaty. W Polsce zagadnieniem tym zajmowat
si¢ np. Firlag [13]. Stwierdzit on, zZe zastosowanie wymiennika

jest ekonomicznym  sposobem na  nawiewanie do  doméw

15



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

energooszczednych powietrza o dobrych parametrach temperaturowych.

Istotnym problemem przy wielorurowych wymiennikach ciepta
jest rownomierno$¢ rozptywu powietrza do wszystkich galezi. Szerokie
badania na tym zagadnieniem byly przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej przez Amanowicza [14]. Wykazano m.in., ze im wigksza
srednica kolektora, tym bardziej réwnomierny rozdzial powietrza
w gatezie. Ponadto potwierdzono, ze bardziej korzystny jest kat laczenia
gatezi z kolektorem rowny 45° lub 2x45° niz kat 90°.

Najwicksza zaleta omawianego typu GPWC jest odpornosé
na wysoki stan wody gruntowej. Wiecej o wadach i zaletach mozna

przeczyta¢ w [8,9].
1.1.3. GPWC plytowe

Wymiennik plytowy chroniony jest prawem patentowym.
Jest to kolejne rozwigzanie bezprzeponowe. W tym przypadku powietrze
przeplywa przez przestrzen pomig¢dzy ptytami a podsypka zwirowa.
Podsypke wykonuje si¢ ze zwiru plukanego o granulacji 10 — 20 mm.
Waznym elementem jest izolacja, symulujagca glgbsze posadowienie
wymiennika. Czerpnia posiada na wyposazeniu filtr powietrza. Schemat
wymiennika przedstawia rys. 4.

W celu zapewnienia czystos$ci powietrza ptyty sa wykonywane
ze specjalnego antystatycznego materiatu, ktéry zapobiega osadzaniu
si¢ kurzu i1 zanieczyszczen. Dodatkowym zabezpieczeniem jest niezbyt
duza predkos¢ przeplywu powietrza. Jako$¢ opuszczajacego GPWC
powietrza jest potwierdzona badaniami Wojewodzkiej — Stacji
Epidemiologicznej w Opolu. [15]

Wymiennik ten jest przystosowany do pracy ciaglej,
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nie potrzebuje przerwy na regeneracje. Podobnie jak w GPWC
zwirowym, nastgpuje tu osuszanie powietrza w lecie i1 nawilzanie
w zimie. Kondensat spltywa przez podsypke zwirowa do gruntu
rodzimego. W przypadku wysokiego stanu wod gruntowych powinien
by¢ montowany ponad nimi, nawet jako wypi¢trzony powyzej poziomu

terenu.

Czerpia z filtrem E U 3]

|zolacja- styropian, grubosé min 12cm

: HUE‘USA ~

, — Folia izolacyjna
Grunt rodzimy,

Plytowy GWC e \

— . Rura drenarska (opcja
Podsypka 2wirowo-plaskowa, grubost Sem {opojo)
Przylacze okragle

Rysunek 4. Przekro6j gruntowego powietrznego wymiennika ciepla typu plytowego

Zrédto: www.wymiennikgruntowy.pl

Wg danych producenta, za GWC uzyskuje si¢ bardzo stabilng
temperature powietrza przy szerokim zakresie wahan temperatury
zewnetrznej. Latem nast¢puje schlodzenie powietrza z 30°C na okoto
16°C. Zimg za$ dochodzi do jego ogrzania z temp. -20°C do okoto 0°C.
[15]

Instalacja ta posiada réwniez pozytywna rekomendacje techniczng
Instytutu Techniki Budowlanej, stwierdzajaca przydatno$¢ do stosowania
w budownictwie.

Najwazniejszg zaleta tego rozwigzania jest dobra wymiana ciepta

i wilgoci z gruntem. Wsrod wad wypada wspomnie¢ o wrazliwos$ci
17
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na wody gruntowe. Wiecej informacji mozna odnalez¢ w [8,9].

1.1.4. GPWC glikolowe

Ten rodzaj wymiennika jest najrzadziej spotykany. Pozbawiony
jest wielu zalet wymiennikow bezprzeponowych, jak i rurowych.

Istotg tego rozwigzania jest umieszczenie w gruncie rury o DN20
do DN40 i dlugosci 120 — 250 m. Rure tg wypekia si¢ glikolem, ktory
przetlacza mala pompa. W kanale biegnacym z czerpni, przy centrali
wentylacyjnej znajduje si¢ wymiennik powietrze/glikol, dzigki ktéremu
nastepuje przekazanie energii od glikolu do powietrza wentylacyjnego
[10].

GPWC glikolowy moze osigga¢ bardzo dobre wydajnosci
chlodnicze 1 grzewcze, ponadto dobrze si¢ sprawdzi w trudnych
warunkach glebowych i wodnych. Wada jego jest brak oczyszczania

powietrza i jego nawilzania w zimie [5].
1.1.5. GPWC grzebieniowe

Jest to najnowsze rozwigzanie konstrukcyjne gruntowych
wymiennikow ciepla. Rowniez chronione jest prawem patentowym [16].

Wymiennik grzebieniowy jest swoista odmiang wymiennika
zwirowego. Jego nazwa pochodzi od ksztattu kanatéw doprowadzajacych
1 odbierajagcych powietrze ze ztoza zwirowego. Wygladaja jak dwa

zachodzace na siebie grzebienie (rys. 5).
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s N
gruntowego powietrznego wymiennika ciepla typu

Rysunek 5. Mnti
grzebieniowego
Zrodlo: www.grzebieniowygwe.pl

Kanaty posiadaja otwory, przez ktore powietrze wyplywa do ztoza
zwirowego (warstwa zwiru 20 cm - znacznie nizsza niz przy GPWC
zwirowym). Ponadto w sktad instalacji wchodza tez:

e czerpnia terenowa z filtrem niewymiennym - siatka o drobnych
oczkach;

e instalacja zraszajaca do polepszenia regeneracji zloza, zwlaszcza
w okresie letnim;

e izolacja termiczna, styrodur lub styropian fundamentowy;

e bariera przeciwkorzenna.

Producent dopuszcza posadowienie wymiennika w obrgbie
fundamentow budynku. Deklaruje rowniez dobra skuteczno$¢ wymiany
ciepta wymiennika — latem mozliwe jest utrzymanie temperatury
nawiewu na poziomie 16°C. GPWC grzebieniowy charakteryzuje

si¢ ponadto matymi oporami ttoczenia i ptytkim posadowieniem. Moze
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pracowaé w sposob ciagly, bez przerw na regeneracj¢. Okresowe
zalewanie wodami gruntowymi nie powinno mie¢ negatywnego wplywu
na prac¢ ztoza [16]. Jako$¢ powietrza opuszczajacego wymiennik jest
znacznie lepsza niz wchodzacego, na GPWC grzebieniowy przyznano

atest higieniczny PZH nr HK/B/1304/01/2013.

O wadach i zaletach mozna przeczyta¢ w [8,9].
1.2. Kolektory sloneczne

Najpowszechniejszg forma wykorzystywania energii odnawialnej
sa  kolektory stoneczne. Wskutek  realizacji programow
wspotfinansowania montazu kolektoréw, na dachach licznych obiektéw,
nawet w malych miejscowos$ciach, mozna zauwazy¢ charakterystyczne
panele. Wg normy PN-EN ISO 9488 wyrdznia si¢ 14 typow konstrukcji
kolektorow stonecznych. W Polsce wystepuja wihasciwie w dwodch

formach: jako ptaskie i rurowe [17].

1.2.1. Kolektory plaskie (cieczowe)

Najwazniejsza  czgscia  kolektora jest  absorber, ktory
ma za zadanie pochtanianie promieniowania stonecznego bezposredniego,
ale tez odbitego od przegrod budowlanych (dachy, okna) i rozproszonego
przez chmury. Pod absorberem krazy czynnik roboczy, w naszych
warunkach klimatycznych niezamarzajacy glikol, ogrzewajacy si¢ przy
przeptywie. Ptyn nastepnie jest kierowany do podgrzewaczy cieptej wody
uzytkowej lub zbiornikow buforowych, przy bardziej ztozonym systemie
w budynku [18].

Najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na efektywno$¢ pracy

kolektora jest jego lokalizacja wzgledem stron $wiata i kat jego
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ustawienia. Zaleca si¢ montaz w kierunku potudniowym, z co najwyzej
nieznacznym odchyleniem ku wschodowi lub zachodowi. Przy innym
Sposobie montazu nalezy powigkszy¢ jego powierzchni¢. Odnos$nie kata
ustawienia, zalezy to od planowanego okresu pracy kolektora [18]:

e praca catoroczna — powinno to by¢ 45°;

e praca glownie latem, np. hotele, pensjonaty — zaleca si¢ 30°;

e praca poza okresem lata (szkoty) — optymalne ustawienie to 60°.

Zagadnienie optymalnego kata ustawienia kolektorow w Polsce
i metody jego obliczania zostato poruszone w [19]. Wazng kwestig jest
tez rozstaw kolektorow, przy stosowaniu wigkszej ich ilo§ci w baterii.
Odlegtos¢ pomiedzy nimi musi by¢ tak dobrana, by nie zastanialy sobie
wzajemnie $wiatta slonecznego. Nowa metode obliczania rozstawu
kolektoréw zaprezentowano w [20].

Ponadto wazng kwestia sa tez aktualne warunki pogodowe, przy
znacznym zachmurzeniu zysk energetyczny jest znikomy w poréwnaniu
z bezchmurnym niebem.

Sprawno$¢ kolektorow z biegiem czasu spada, a przyczyna
takiego stanu rzeczy jest zabrudzenie warstwy absorbera (chociazby
kurzem).

Na ponizszym zdjeciu (rys. 6) przedstawiono kolektory ptlaskie
zamontowane przy budynku jednorodzinnym. Stuzag one przygotowaniu

c.w.u., funkcjonuja od 2013 roku.
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Rysunek 6. Kolektory sloneczne plaskie na dachu budynku jednorodzinnego

w Butrymowcach
Zrédlo: Fot. J. Topolanska

1.2.2. Kolektory prézniowe (rurowe)

Zasada dziatania jest taka sama jak ptaskich, jednak w tym
przypadku absorber jest izolowany nie materialem izolacyjnym na tylne;j
ptycie, a otaczajaca go proznig w szklanej rurce. Poniewaz proznia jest
dobrym izolatorem, wystepuja mniejsze straty ciepta niz przy kolektorze
ptaskim. Moga one by¢ montowane w pozycji pionowej lub poziome;j
[21]. Wewnatrz rury ptynie czynnik grzewczy, ktory po ogrzaniu wraca
W przeciwnym kierunku (przeptyw wspotosiowy) lub tez czynnik roboczy
moze odparowywaé w jednej czeSci rury 1 skrapla¢ si¢ oddajac ciepto
glikolowi z obiegu solarnego na jej drugim koncu [22].

Kolektor prézniowy stanowig wiec baterie szklanych rur
0 §rednicy 5-10 cm. Stosowane szkto jest hartowane solarne lub
W niektorych konstrukcjach pryzmatyczne, wszystko po to, by zapewnié

dluga i wydajng prace. Kolektory prozniowe sg drozsze, ale przy gorszych
22
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warunkach atmosferycznych powinny dostarcza¢ wicksza ilo$¢ energii

[22].
1.2.3. Obiegi solarne

Kolektory pracuja w obiegu solarnym. Czynnik roboczy ptynac
w rurach oddaje ciepto do zasobnika. Takie zasobniki zwykle maja dwie

wezownice (rys. 7).

Obieg kotlowy E
i Obieg solarny

/

N

Rysunek 7. Schemat lokalizacji wezownic w zasobniku
Zrédlo: Opracowanie whasne

Zasobnik taki jest tadowany cieptem z kolektora nawet na kilka
dni. W razie gorszych warunkow atmosferycznych ciepta woda bedzie
nadal. Zima, gdy obieg solarny bedzie miat gorsza wydajnos¢, istotng role
odgrywa obieg kottowy. Jako szczytowe zrédlo ciepta dogrzeje ciepla
wode uzytkowa do wymaganej temperatury. Ewentualnie mozna tez
wykorzystywaé grzatke elektryczng zamiast kotta. Ogolnie mozna
przyjac, ze na 1 osobg mieszkajaca w domu jednorodzinnym potrzeba 1 —
1,5 m? powierzchni kolektora ptaskiego lub 0,6 — 0,8 m? powierzchni

kolektora rurowego [18].
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Istnieje mozliwos¢ wykorzystania kolektorow do wspomagania
instalacji c.o.. Ciepto przekazane od kolektoréw moze by¢ gromadzone
W zasobniku buforowym [21], ktory jest dogrzewany przez tradycyjny

kociol, lub tez mozna wykona¢ instalacje niskotemperaturowg [18].

1.3. Pompy ciepla

Coraz popularniejszym rozwigzaniem stajg si¢ pompy ciepla.
Pompg ciepta nazywamy urzadzenie, ktore dzigki energii napedowe;j,
przenosi ciepto z osrodka o nizszej temperaturze do osrodka o wyzszej
temperaturze. Aby bylo to mozliwe, trzeba dostarczy¢ energi¢ napedowa.
W obiegu pompy ciepta wystepuja dwa zrédta: dolne (z niego ciepto jest
pobierane) 1 gorne (do niego ciepto jest oddawane). Rodzaj dolnego
zrédta decyduje o rodzaju zastosowanej pompy ciepla. Instalacja
centralnego ogrzewania w budynku pracuje jako niskotemperaturowa
[23].

1.3.1. Podzial pomp ciepla

Podstawowy podzial pomp ciepta [24]:
= Pompy absorpcyjne (z napgdem cieplnym),
= Pompy termoelektryczne (z napgdem elektrycznym),
= Pompy sprezarkowe (z napgdem mechanicznym).

Sorpcyjne pompy ciepla sa mniej popularne niz sprezarkowe,
jednak charakteryzuja si¢ wieloma pozytywami, m.in. duza
niezawodnoscig dziatania, cicha pracg. W jej budowie wyroznia si¢ dwa
obiegi: wlasciwy (skraplacz, zawor rozpr¢zny, parowacz) i obieg

sprezarki termicznej (absorber, warnik, pompa roztworu, zawor
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rozprezny). Sprezanie par czynnika roboczego zachodzi w sprezarce
termicznej za posrednictwem procesOw absorpcji i desorpcji [25].

Dziatanie  termoelektrycznych  pompach  ciepla  bazuje
na zjawisku(tzw. efekt Peltiera) nagrzewania si¢ jednej strony
i schtadzania drugiej podczas przeptywu pradu stalego przez obwod
ztozony z dwoéch réznych przewodnikow. Podstawowg czescia pompy sa
termoelementy (ztozone z dwoch galezi wykonanych
Z potprzewodnikoéw) tgczone w baterie. [25]

Praca  sprgzarkowej pompy ciepta bazuje na obiegu
termodynamicznym: czynnik roboczy krazy w obiegu zamknigtym
pomiedzy parownikiem, sprezarka, skraplaczem i zaworem rozpreznym
(rys. 8). Sprezarka spreza pary czynnika, w efekcie warto$¢ jego
temperatury ro$nie. W skraplaczu pary skraplaja si¢ przy oddawaniu
swego ciepta wodzie grzewczej. Dzigki zaworowi rozpr¢znemu czynnik
ochtadza si¢ przy rozprezaniu, wigc moze potem w parowniku odebrac¢

ciepto od dolnego zrodta, odparowujac. [24]
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zasilanie inst. c.o. z dolnego zrodta
< <
sprezarka
w
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N — I}
I—I = I—I
Zawor
rozprezny
[ — >
powrot inst. c.o. powr6t do dolnego zrodta

Rysunek 8. Schemat dzialania pompy ciepla
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Pompy ciepta spr¢zarkowe dzielg si¢ na cztery typy urzadzen [24]:
e Pompa powietrze/woda,

Jako dolne zZrodto ciepta wykorzystuja powietrze atmosferyczne
lub tez zuzyte powietrze wentylacyjne z np. hal fabrycznych, kuzni,
instalacji basenowych. Moc grzewcza pompy maleje ze spadkiem
temperatury zewnetrznej. Moze dochodzi¢ do szronienia parownika,
CO jest niepozadane.

e Pompa woda/woda,

By wykorzystywac jako dolne zrodio ciepta wodg, jej temperatura
powinna by¢ wyzsza niz 7°C (trudne do osiggni¢cia w okresie zimowym).
Korzystanie z wod gruntowych moze prowadzi¢ do wyczerpania warstwy
wodonosnej. Woda nie powinna mie¢ zbyt silnych wlasciwosci
korodujacych.

e Pompa solanka/woda,
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Solanka, odbierajaca ciepto z dolnego zrédta, krazy w obiegu
zamknigtym. Zastosowanie czynnika niezamarzajacego jest dobrym
rozwigzaniem.

e Pompa bezposrednie parowanie/woda.

Ptaski kolektor gruntowy z rur miedzianych shuzy jako parownik,

bedac elementem obiegu termodynamicznego. Czynnik kragzagcy wewnatrz

rur paruje po zetknigciu si¢z gruntem (przez ich $cianki).
1.3.2. Grunt jako dolne Zrédlo ciepla

Grunt jest zasobnikiem ciepta, w ktorym na pewnej glebokosci
wystepuje stata temperatura, odpowiadajaca $redniej rocznej temperaturze
powietrza w danej strefie. Grunt jest tez tatwo dostepny, ajego
temperatura przewyzsza temperatur¢ powietrza zewngtrznego. Ilos¢
uzyskanego ciepla jest wyzsza w gruntach wilgotnych. [26]

Wymiennik gruntowy moze by¢ wykonany jako:

e Wymiennik poziomy,

Ulozony na ptasko jako wuktad szeregowy, wezownicowy
lub spiralny. Gtgbokos¢ posadowienia to 1,2 — 2,0 m, ok. 30 cm ponizej
strefy przemarzania gruntu. W przypadku, gdy kolektor sktada si¢ z kilku
sekcji, wtedy wszystkie one muszg by¢ rownej dtugosci. Sekcje taczy sie
w studzience zbiorczej za pomoca rozdzielaczy. Ograniczeniem
do zastosowania wymiennika poziomego jest dostgpna powierzchnia
dziatki [26].

e Wymiennik pionowy,
Inaczej sondy ziemne. Najczg$ciej stosowany, z uwagi na tatwos¢

wykonania, jest typ to ,,U”. Odleglo$¢ pomiedzy odwiertami powinna
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wynosi¢ co najmniej Sm. Wykonanie odwiertow jest bardzo kosztowne

I jest czynnlklem ogranlczajqcyrn ich stosowanie [24]

- : X NN
Rysunek 9 Studzwnka ‘rozdzielaczowa dolnego zrodla ciepla dla pompy ciepla

w Narwi
Zrédlo: Fot. J. Topolanska

Przyktadem pompy ciepla wspolpracujacej z budynkiem
jednorodzinnym jest urzadzenie zamontowane w 2012 roku w domku
parterowym z uzytkowym poddaszem w Narwi. Zapewnia ona cieplo
na cele centralnego ogrzewania oraz podgrzewu cieplej wody uzytkowe;.
Dolne zrédlo ciepta stanowig 3 odwierty pionowe. Na zdjgciu powyzej
(rys. 9) widoczna studzienka rozdzielaczowa, taczaca wszystkie sondy.
Wiasciciel zauwazyt problemy z ubywaniem glikolu, jednak po wymianie
rozdzielacza sytuacja taka nie miala juz miejsca. Poza tym nie

stwierdzono zadnych problemow eksploatacyjnych.

1.4. Biomasa

Biomase¢ stanowig m.in. stoma, odpady drzewne. Charakteryzuje

si¢ ona malg zawarto$cig azotu i siarki oraz cze$ci niepalnych. Mozna ja
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wykorzystywac do spalania bezposrednio lub w formach przetworzonych.
Zrédto biomasy stanowia tez rosliny energetyczne, czyli roéliny uprawne
(np. zboza, rzepak, trzcina), rosliny drzewiaste o szybkiej rotacji (topola,
wierzba), a takze szybko rosngce 1 wieloletnie rosliny trawiaste. [27]
W  zaleznosci od materialu wyjsciowego, biomas¢ mozna
wykorzystywac w postaci [28]:
= drewna rozdrobnionego — zr¢bkow, S$cinek, widr, trocin, pytu
drzewnego,

= drewna kompaktowego — brykiety lub pellety,

= gsprasowanych kostek, balotoéw oraz sieczki (stoma i1 biopaliwa z roslin
niezdrewniatych).

Do podstawowych rodzajow biopaliw stalych wytwarzanych
drewna zalicza si¢ [29]: drewno opatowe, zr¢bki, produkty uboczne
przemystu drzewnego (kora, trociny i widry), brykiety i pellety, odpady
drzewne (czg¢sto zanieczyszczone klejem, farbami, guma).

Bardzo wygodnym w uzytkowaniu rodzajem biomasy sa pellety.
Produkuje si¢ je gtownie z widr i trocin. Do matrycy, pod wysokim
ci$nieniem, wpychany jest starty material. Nie ma konieczno$ci uzywania
dodatkowego materialu  scalajagcego  czastki. Nastepnie  pellety
sg schladzane. Zakres regulacji nowoczesnych kottéw na pellet wynosi
od 20%-100% mocy cieplnej. Kotly te samoczynnie si¢ rozpalaja oraz
dozuja paliwo. S3 tez wyposazane w automatyke pogodowa, sterowanie
pokojowe oraz sterowanie obiegami grzewczymi i temperaturg ciepte]
wody uzytkowej [30].

Do spalania biomasy stosuje si¢ kotly z zaladunkiem regcznym

(wsadowe) oraz z podajnikiem automatycznym (szczegOlnie przy
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biomasie przetworzonej). Wsrod kottow z podajnikami automatycznymi
wyroznia si¢ [31]:
= retortowe,

Paliwo jest podawane od dotu podajnikiem slimakowym w sposob
ciggly. Powietrze do spalania jest podawane wielopunktowo
wentylatorem nadmuchowym. Dzigki temu, ze spalanie zachodzi
w niewielkiej ilosci paliwa i wysokiej temperaturze, spaliny posiadaja
nieznaczne ilo$ci zanieczyszczen. Regulacja mocy kotla zachodzi poprzez
zmiang predkosci obrotowej podajnika i wentylatora.
= 7 palnikiem szufladowym,

Podawanie paliwa odbywa si¢ z wykorzystaniem specjalnego
ttoka, ktory przepycha paliwo zasobnika na ruszt paleniska. Przy kazdym
takim ruchu zachodzi odzuzlanie paleniska i usuwanie popiotu.
= 7 palnikiem wrzutowym,

W tym przypadku podawanie paliwa zachodzi najpierw uko$nym
podajnikiem $limakowym do $rodkowej czgsci kotta, skad rynng zsypowa
jest zrzucane do specjalnego tygla (matymi porcjami, w krotkim okresie
czasu) i natychmiast spalane.
= 7 palnikiem tubowym (rurowym),

Stosowane do spalania drobnej biomasy (pellet do 10 mm, zboza,
trociny, wiory). Paliwo podawane jest matymi porcjami systemem
pneumatycznym, po automatycznym zaptonie spala si¢ natychmiast.
Regulacja wydajnosci odbywa si¢ zmiang predkosci obrotowe;j
wentylatora nadmuchowego i intensywnos$cia dozowania paliwa.
=z palnikiem rynnowym.

Palniki wielopaliwowe, oprocz biomasy (zboza, pellety) mozna

tez tu spalac wegiel ekogroszek 1 miat weglowy. Palenie odbywa si¢
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W specjalnie uformowanej rynnie, posiadajacej z dwoch stron otwory
doprowadzajace powietrze.

Wielos¢ rozwigzan, przy dobrych efektach energetycznych
i relatywnie dlugim okresie bezobstugowej pracy zacheca wiascicieli
domkéw jednorodzinnych do siggania po rozwigzania nowoczesnego
spalania biomasy.

Przyktadowe zastosowanie kotta z podajnikiem szufladowym
przedstawiaja ponizsze zdjecia (rys. 10). Kociot zapewnia ciepto
na potrzeby ogrzewania domu jednorodzinnego z uzytkowym poddaszem
oraz do podgrzewu cieptej] wody uzytkowej. Jego praca sterowana jest
automatyka pomieszczeniowa (temperatura zadana w pomieszczeniu
reprezentatywnym). Stosowane paliwo to ekogroszek, zapewniajacy

latwos¢ dozowania.

Rysunek 10. Kociol na ekogroszek z podajnikiem szufladowym i sterowaniem

automatycznym w Bielsku Podlaskim (ul. Chmielna)
Zrédlo: Fot. J. Topolanska
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2. Whnioski

1. Istnieje wiele systeméw do pozyskiwania i przetwarzania energii
odnawialnej w budynkach, wykorzystuje si¢ je zar6wno w budynkach
o duzych powierzchniach, jak i przy domkach jednorodzinnych.

2. Oprocz najbardziej znanych metod (kolektory stoneczne i biomasa),
roOwniez gruntowe powietrzne wymienniki ciepta 1 pompy ciepta
znajduja coraz powszechniejsze zastosowanie.

3. GPWC pozwala zmniejszy¢ wymiar nagrzewnicy w centrali
wentylacyjnej, przy mrozach zapewniajac doptyw powietrza
o temperaturze dodatniej, dodatkowo niwelowane sg dobowe skoki
temperatury.

4. Pompa ciepta jest w stanie zapewni¢ komfort cieplny w budynku,
wspotpracujac z niskotemperaturowq instalacja c.o, a takze uzyskaé
wymagang temperature c.w.u.

5. Waznym elementem wptywajacym na decyzje o zastosowaniu
wybranego systemu energii odnawialnej jest automatyzacja procesow
— wytwarzania ciepta do ogrzewania budynku i podgrzewu c.w.u. czy
tez obrobki 1 dystrybucji powietrza wentylacyjnego (wyzszo$¢ nad

wentylacja grawitacyjng).

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr MB/WBilI$/12/2014

i sfinansowane ze Srodkow na nauke MNiSW.
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Sloneczne systemy klimatyzacyjne

Solar cooling

Stowa Kklucze: klimatyzacja, ciepfo, chidd, kolektor

Keywords: air conditioning, heat, cold, solar collector

Streszczenie: Poczatkowo klimatyzacja byta stosowana glownie w obiektach biurowych
oraz budynkach uzytecznos$ci publicznej. W chwili obecnej coraz czgéciej mozna si¢
spotka¢ z instalacjami klimatyzacyjnymi w budynkach mieszkalnych. Moga one
stanowi¢ uzupelnienie instalacji c.o. badz wentylacji, a takze moga w pelni zaspokoié¢
zapotrzebowanie budynku na ciepto i chtéd oraz zapewni¢ wymagany doplyw $wiezego
powietrza. Ciekawym rozwiazaniem jest klimatyzacja, ktora do produkcji chtodu
wykorzystuje instalacje solarne. Pozwala to zmniejszy¢ zuzycie energii potrzebnej
do ochtodzenia powietrza ze zrédet konwencjonalnych. Energia promieniowania
stonecznego w klimatyzacji solarnej wykorzystywana jest na drodze fototermicznej
i fotowoltaiczne;j.

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat klasycznych systemow
klimatyzacji. Opisano podzialy urzadzen klimatyzacyjnych oraz oméwiono rodzaje
typowych instalacji klimatyzacyjnych. Przedstawiono 4 rodzaje stonecznych systeméw
klimatyzacji: adsorpcyjny uktad klimatyzacyjny, system klimatyzacji strumienicowej,
system klimatyzacji z osuszaniem sorpcyjnym oraz system klimatyzacyjny

z absorpcyjnym urzadzeniem chtodniczym.

1. Wstep

Ciagly rozwoj cywilizacji wigze si¢ ze wzrostem zapotrzebowania

na energi¢ w roznych postaciach, tj. ciepto, chtod, energi¢ elektryczna,
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jadrowa, itp. Energia ta pochodzi w znacznej mierze z niecodnawialnych
zrodet energii (m. in. wegiel brunatny i kamienny, gaz ziemny, ropa,
paliwa jadrowe) oraz ze zrddet odnawialnych (tj. promieniowanie
stoneczne, wiatr, ptywy 1 fale morskie, geotermia, opady), ktore sg coraz
bardziej popularne. Ogromne zasoby energii ze zrdédet nieodnawialnych
sa latwo dostgpne, catkowicie bezptatne i praktycznie nieograniczone.
Wzrost udzialu energii  pochodzacej z odnawialnych  Zrédet
W zaspokajaniu potrzeb energetycznych krajow rozwinigtych oraz
jej racjonalne zuzycie stanowi jeden z waznych komponentow
zrbwnowazonego rozwoju, przyczyniajac si¢ do poprawy stanu
srodowiska naturalnego oraz poprawy efektywnosci i oszczedzania
zasobow surowcOw energetycznych [1, 2, 3].

W Polsce wigkszo$¢ energii w budynkach wykorzystywana jest
na potrzeby ogrzewania 1 wentylacji pomieszczen. Jednak wraz
Z rozwojem technologii pasywnej (nisko energochionnej)
W budownictwie ro$nie zapotrzebowanie na chtod 1 jest ono najwigksze
latem, kiedy wystepuja maksymalne zyski energii promieniowania
stonecznego. Ciekawym pomystem wykorzystujacym owa zalezno$¢
Sa  stoneczne systemy  klimatyzacyjne. Najczgsciej  systemy
te wspomagane s3 konwencjonalng instalacja chtodnicza. Decydujac sie
na taki rodzaj klimatyzacji, nalezy doktadnie przeanalizowa¢ budynek
pod wzgledem energetycznym. Przy jej projektowaniu nie wystarczy znaé
maksymalnych warto$ci zapotrzebowania na chtéd, ale réwniez

roztozenie jego obcigzenia w czasie i przestrzeni [2, 4].
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2. Podzial urzadzen klimatyzacyjnych oraz konwencjonalnych

systemow klimatyzacji

Urzadzenia klimatyzacyjne pozwalaja w pelni automatycznie
przygotowa¢ powietrze wykorzystujac funkcje chlodzenia, grzania,
osuszania, nawilzania, filtrowania, jak tez jego zamierzong wymiang.
Urzadzenia te mozemy podzieli¢ na [5]:

— komfortowe (bytowe) - stosowane w obiektach, w ktorych
przebywaja ludzie, np. biurowce, centra handlowe, restauracje, kina,
azatem musza zapewni¢ odpowiednie warunki klimatyczne
w pomieszczeniach, tj. zakres temperatur 20 - 27°C i wilgotno$é
wzgledna 30 — 64%;

— przemystowe — gwarantujg staty stan powietrza zalecany dla techniki
pomiarowej badz w pomieszczeniach, gdzie przygotowuje
si¢ 1 sktaduje produkty.

W przypadku urzadzen klimatyzacyjnych pracujacych w muzeach
i bibliotekach, oprocz zapewnienia komfortowego stanu powietrza dla
ludzi, musza one réwniez zabezpieczy¢ trwato§¢ wrazliwego na klimat
dobytku kultury [5].

W  przypadku systemow klimatyzacyjnych, mamy szeroki
wachlarz mozliwos$ci przygotowywania powietrza pod wzgledem cieplno-
wilgotnosciowym, zaczynajagc od tych prostych, gdzie powietrze
0 jednakowym  stanie rozprowadzane jest do poszczegdlnych
pomieszczen, a  konczagc na  systemach  zaawansowanych,
np. w nowoczesnych biurowcach, gdzie znajduje si¢ duzo pomieszczen
0 znacznie réznych warunkach. Przyktadem moze tu by¢ wiezowiec
ustugowy, gdzie na stronie potudniowej powietrze nalezy okresowo

chlodzi¢, a na stronie poinocnej - okresowo ogrzewaé. Wtedy nawiew
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powietrza realizowany jest w sposOb pomieszczeniowy, pietrowy badz

strefowy poprzez [5]:

— stosowanie klimakonwektorow albo konwektorow wentylatorowych
w systemach wentylacyjnych;

— zastosowanie wtornych nagrzewnic i chtodnic powietrza;

— podzial doplywu powietrza na ciepte 1 zimne strumienie oraz ich
mieszanie w sposob indywidulany, zaleznie od potrzeb kazdego
Z pomieszczen.

Ponizej przedstawiono ogodlny podziat instalacji klimatyzacyjnych

(Rysunek 1).

Uktady klimatyzacyjne

Centrale ] —[ 0 dwustopniowym uzdatnianiu powietrza ] [Lokalne (klimatyzatory) ]

o statym przeptywie ] %[ strefowe

%[ wysokocisnieniowe bezindukcyjne

o0 zmiennym przeptywie ] %[ wysokocisnieniowe indukcyjne ]

%[ ukfady z klimakonwektorami wentylatorowymi

Rysunek 1. Podzial ukladéw klimatyzacyjnych
Zrédlo: Praca whasna na podstawie [6]

W ukladach klimatyzacyjnych z wurzadzeniami centralnymi
obrobka (uzdatnianie) powietrza odbywa si¢ jednostopniowo w centralach
klimatyzacyjnych. Instalacje te moga by¢ jednoprzewodowe badz
dwuprzewodowe. Z kolei w ukladach o dwustopniowym uzdatnianiu
powietrza najpierw ma miejsce wstepne uzdatnianie w centrali,
anastgpnie w taki sposdb przygotowane powietrze poddawane jest

powtdrnemu i ostatecznemu uzdatnianiu ~ poza  centralg,
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np. W pomieszczeniu albo na drodze miedzy centralg a pomieszczeniem
[6].

Uktady  klimatyzacyjne, oprocz podstawowych  funkcji,
tj. ogrzewania, ochtadzania bez wykroplenia (suche) lub z wykropleniem
(tzw. mokre - zwigzane z osuszaniem), nawilzania, mieszania,
itp., dodatkowo moga by¢ wykorzystywane przy odzysku ciepta, filtracji,
jonizacji, dezynfekcji badz dezodoryzacji[7].

Ponizej  scharakteryzowano po  krétce najpopularniejsze

konwencjonalne systemy klimatyzacji.

3. Uklady z centralami klimatyzacyjnymi

Uktady =z centralami klimatyzacyjnymi sa najbardziej
rozbudowanymi systemami klimatyzacyjnymi. Umozliwiaja regulacje
temperatury powietrza, wilgotnosci, a takze utrzymuja jego czysto$¢
dzigki zastosowaniu systemu filtrow. Wsrod systemow tego typu
rozrdzniamy [8]:

— systemy  jednoprzewodowe  scentralizowane -  stosowane
W pomieszczeniach charakteryzujacych si¢ jednakowym
przeznaczeniem oraz zblizonym obcigzeniem chlodniczym; powietrze
uzdatniane jest w centrali klimatyzacyjnej zawierajacej wszystkie
elementy potrzebne do obrébki, a nastgpnie rozprowadzane
przewodami do poszczegdlnych pomieszczen;

— systemy jednoprzewodowe strefowe —stosowane w pomieszczeniach
0 zroznicowanych ~ wymaganiach  klimatyzacyjnych;  powietrze
wyptywa z centrali z wymagang temperaturag punktu rosy oraz
odpowiednio niska temperaturg powietrza nawiewanego, aby mozna

ja bylo regulowaé nagrzewnicami wtérnymi w poszczegdlnych
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strefach budynku;

— systemy klimatyzacji wysokocisnieniowej jednoprzewodowe] —
minimalna ilo§¢ powietrza zewngtrznego uzdatniana jest (tj.
nawilzana, osuszana, ogrzewana badz ochtadzana) w komorze
klimatyzacyjnej, a dalej rozprowadzana do klimakonwektorow
wyposazonych najczesciej w wymiennik ciepta pracujgcy jako
nagrzewnica albo chlodnica (w zalezno$ci od potrzeb);

— systemy klimatyzacji wysokoci$nieniowej dwuprzewodowej —
stosowane w pomieszczeniach o duzych powierzchniach badz
w budynkach z duzg liczbg pomieszczen, zimne i ciepte powietrze
doprowadzane jest do pomieszczenia oddzielnymi przewodami,
pomiedzy ktérymi znajduje si¢ urzadzenie mieszajace regulujace
parametry powietrza nawiewanego;

— systemy klimatyzacji indywidualnej — wystepuja w postaci skrzynek
lub szaf, stosowane do obrobki powietrza w wybranych
pomieszczeniach, moga by¢ autonomiczne (posiadajgce wlasne
nagrzewnice 1 agregaty chlodnicze) oraz nieautonomiczne

(wymagajace doprowadzenia ciepta lub chlodu z centrali).

4. Systemy klimatyzacyjne VRF (z ang. VariableRefrigerantFlow)

Systemy VRF s3g systemami zdecentralizowanymi o konstrukcji
modutowej ze zmiennym przeplywem czynnika chlodniczego, ktore
regulujg przeptyw czynnika w zalezno$ci od zapotrzebowania obiektu
na chtod badz ciepto. Jednym z producentow takich systemow jest firma
Mitsubishi. Najprostszy taki uklad sklada si¢ z szeregu jednostek
wewnetrznych oraz z jednej jednostki zewnetrznej, ktéra chtodzona jest

powietrzem. Jednostki wewnetrzne umozliwiajg regulacje temperatury
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wewnatrz pomieszczen. Dwuprzewodowy system VRF pozwala
na jednoczesne grzanie oraz chtodzenie réznych pomieszczen w tym
samym budynku. Bardzo wazna role omawianym uktadzie odgrywa
sterownik, ktory przede wszystkim przetacza tryb pracy systemu miedzy
chlodzeniem a grzaniem oraz rozdziela czynnik chtodniczy w zaleznos$ci
od rodzaju pracy. Z kolei system zdalnego sterowania umozliwia
indywidualng  regulacje = wewnetrznych  urzadzen  chlodniczych

zlokalizowanych w poszczegdlnych pomieszczeniach [5, 9].

5. Uklady z klimatyzatorami monoblokowymi

Klimatyzatory monoblokowe w swojej budowie posiadaja [8]:
— dwa wymienniki ciepfta, tj. parownik oraz skraplacz;
— zawOr rozprezny;
— sprezarke;
— dwa wentylatory, ktore wymuszaja przeptyw powietrza wokot
wymiennikow.

Niskowrzacy czynnik roboczy krazy w obiegu wewngtrznym
systemu, ktory odbiera ciepto z pomieszczenia wskutek przemian
termodynamicznych (odparowujac na parowniku). Odparowane ciepto
zostaje usuni¢te na zewnatrz (skraplajac si¢ na skraplaczu). Nalezy dodac,
ze za przejscie czynnika roboczego w stan ciekty oraz gazowy odpowiada
sprezarka 1 zawor rozprezny. Klimatyzatory monoblokowe kontroluja

jedynie temperature powietrza (bez jego nawilzania i osuszania) [8].

6. Uklady z klimatyzatorami typu split oraz multi-split

Klimatyzatory typu split ztozone sag dwoch jednostek: zewngtrznej

oraz wewngtrznej. Jednostka wewnetrzna posiada parownik 1 wentylator,
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a jej zadanie polega na schiadzaniu powietrza w pomieszczeniu. Z kolei
W jednostce zewngtrznej zlokalizowana jest sprezarka oraz skraplacz.
Urzadzenie to odprowadza ciepto poza budynek. Zaleznie od rodzaju
I sposobu montazu jednostek wewnetrznych dzielimy je na [8]:
— klimatyzatory $cienne,
— klimatyzatory kasetonowe,
— klimatyzatory kanatowe,
— klimatyzatory skrzynkowe (przypodtogowe — podsufitowe).
Klimatyzatory $cienne montuje si¢ mozliwie blisko sufitu w taki
sposob, aby w przypadku chtodzenia przepustnice kierowaly strumien
powietrza w danym pomieszczeniu od poziomego do ukosnego w dot,
aprzy ogrzewaniu — bezposrednio w dot. Klimatyzatory kasetonowe
moga by¢é z nawiewem jednostronnym, dwustronnym, a nawet
czterostronnym 1 przeznaczone sg pod zabudowe¢ w przestrzeni sufitow
podwieszanych. Zasada dzialania polega na zasysaniu powietrza
wewnetrznego przez ssawke $rodkowa, a po osiggnigciu okreslonych
parametrOw jest ono nawiewane z powrotem do danego pomieszczenia.
Podobnie montowane sg tez klimatyzatory kanalowe, a powietrze
dostarczane jest kanatami do kratek nawiewnych w S$cianach albo
w suficie. Natomiast klimatyzatory przypodtogowe — podsufitowe
na pierwszy rzut oka przypominajg nowoczesne grzejniki. Mocuje
si¢ je do sufitu badz ustawia si¢ je na podtodze, strychach, we wngkach
pod oknami w takich lokalach jak: restauracje, dyskoteki oraz wszg¢dzie
tam, gdzie nie ma potrzeby chtodzenia gérnych partii pomieszczenia o
duzej wysokosci (powyzej 3m) [6], [8].
Szczegdlnym rodzajem omawianych systeméw split sg uklady

multi — split ztozone zkilku urzadzen wewnetrznych (przewaznie 2 — 4)
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oraz jednej jednostki zewngtrznej. Zaawansowane systemy multi — split
pozwalaja na jednoczesne chtodzenie i grzanie réznych pomieszczen.
Ciepto ze stref chtodzonych transportowane jest do obszaréw, ktore

potrzebujg ogrzania [8].
7. Sloneczne systemy klimatyzacyjne

Juz od dluzszego czasu zwraca si¢ uwage na zmniejszenie zuzycia
energii cieplnej i chlodniczej poprzez stosowanie pomp ciepla, réznych
rozwigzan odzysku ciepla, a takze przez wykorzystywanie energii
Z odnawialnych zrodel, tj. energii promieniowania stonecznego (kolektory
stoneczne) oraz energii pozyskiwanej z gruntu (wymienniki gruntowe)
[10].

W przetwarzaniu energii promieniowania stonecznego dla potrzeb
chtodzenia (Rysunek 2) zachodza dwa podstawowe procesy — konwersja
fototermicznai konwersja fotowoltaiczna. Konwersj¢ fototermiczna
mozna przeprowadzi¢ w nast¢pujacych ukladach, w zaleznosci
od sposobu uzyskania efektu chtodzenia [2]:

— ukfady termomechaniczne — efekt chlodzenia uzyskiwany jest przy
wykorzystaniu energii mechanicznej do napedu urzadzen;

— uklady otwarte — w wyniku zmiany wilgotnosci powietrza
(np. urzadzenia z osuszaczem sorpcyjnym);

— uklady zamknigte — na drodze przemian termochemicznych
zachodzacych w urzadzeniach absorpcyjnych badz adsorpcyjnych
oraz w wyniku wykorzystania promieniowania radiacyjnego w czasie

nocy.
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Rysunek 2. Podzial systemow chlodniczych

[ Baterie stoneczne

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [11]

Natomiast konwersja fotowoltaiczna polega na bezposredniej
przemianie promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng (ogniwa
fotowoltaicze), ktéora mozna wykorzysta¢ do napedu urzadzen
elektrycznych w centralach klimatyzacyjnych. Nalezy zaznaczy¢,
ze Z uwagi na niska sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych oraz duzy koszt
inwestycji, bardziej efektywne jest stosowanie konwersji fototermicznej,

a do jej realizacji mozna zastosowaé ogolnodostepne kolektory stoneczne

[2].
8. Sloneczny adsorpcyjny uklad klimatyzacyjny

Stoneczny adsorpcyjny uktad klimatyzacyjny (Rysunek 3) sktada
si¢ z czterech modutow: wytwarzania (kolektory stoneczne, dodatkowe
zrédlo ciepta 1 chlodziarka adsorpcyjna), akumulacji (zasobniki ciepta
I chtodu), przesylu oraz wykorzystania. Modul wytwarzania odpowiada
za sprawno$¢ wytwarzania ciepta 1 chtodu, a wielkosciami
charakterystycznymi dla modutu akumulacji s3: sprawnos$¢ przesytu
ciepta i chtodu. Moduty przesylu i wykorzystania umozliwiajg okreslenie
oraz skonfigurowanie pod katem mozliwych do osiggniecia
w okreslonych warunkach mocy chiodniczych. Ponizej przedstawiono

schemat oraz zasad¢ dziatania omawianego uktadu [2].
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Rysunek 3. Schemat sola;*nego adsorpc&jnego ukladu klinlatyzacyjnego
Zrédlo: [2]

Kolektory  sloneczne absorbuja  energi¢  promieniowania
stonecznego, a za posrednictwem przeptywajacego przez nie no$nika
ciepta, jest ona transportowana do zasobnika. Uzyskane w ten sposob
ciepto stuzy do napedu termochemicznego chtodziarki adsorpcyjnej

pracujacej w ukladzie zamknigtym. W przypadku ukladow
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kombinowanych cieplo zgromadzone w zasobniku mozna wykorzystac¢

do podgrzewu c.w.u., procesu technologicznego, a w czasie zimy —

do ogrzewania budynku. Najczesciej w systemach tych stosuje
si¢ kolektory cieczowe ptaskie, rurowo — prozniowe, a takze prozniowe

z reflektorem CPC. Dodatkowe zrodio ciepta wspomaga kolektory

stoneczne w okresach obnizonych warto$ci promieniowania stonecznego,

aby zabezpieczy¢ caly uklad pod wzgledem ciagglosci jego

funkcjonowania [2].

Pojedynczy kolektory ptlaski sktada si¢ z nastepujacych elementow

[12]:

— rurek przeplywowych wystepujacych w roéznych konfiguracjach
przeptywu czynnika roboczego przez absorber (np. szeregowo-
rownolegte, szeregowe);

— absorbera wykonanego z cienkiej blachy, stali, aluminium lub tasmy
miedzianej, do ktorej przytwierdzone sa rurki przeptywowe, absorber
pokrywa si¢ powloka selektywna (np. z czarnego niklu, czarnej
miedzi) w celu zwigkszenia jego zdolnosci pochtaniajacych;

— izolowanej obudowy wykonanej najczesciej ze spawanych elementow
aluminiowych badz z blach duraluminiowych uformowanych
W odpowiedni sposob;

— szyby solarnej obnizonej zawartosci zelaza lub pokrycia z tworzywa
sztucznego — w przypadku szyby solarnej dodatkowo, jej wewnetrzna
strona, pokryta jest powtoka antyrefleksyjng lub stosuje si¢ strukture
pryzmatyczng.

Natomiast kolektory prozniowe rurowe ztozone sg z rur ze szkta
borowo — krzemowego. Rury te maja podwdjne Scianki, a ich konce

stopione s3 na wzor banki termosu. Na zewnetrznej powierzchni
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wewnetrznej S$cianki rury szklanej znajduje si¢ warstwa absorbera,
natomiast do wewnetrznej powierzchni rury przylega uformowana, cienka
(miedziana albo aluminiowa) blacha, ktora przewodzi ciepto. Prdézna
wystepujaca w przestrzeni migdzy $ciankami pojedynczej rury odgrywa

role izolacji cieplnej [12].
9. Sloneczny system klimatyzacji strumienicowej

Stoneczny, strumienicowy system klimatyzacji (Rysunek 4) sktada
si¢ z trzech obiegdéw: napedowego (kolektory stoneczne, zbiornik ciepta,
pompa obiegowa czynnika), chlodniczego (strumienica, skraplacz,
parowacz, generator, pompa kondensatu, zawOr rozprezny) oraz
rozprowadzenia ,,chtodu”. Doprowadzone do obiegu chtodniczego ciepto
shuzy do wytworzenia pary napgdowej wysokocisnieniowej. Dalej jest
ona kierowana do strumienicy, gdzie wskutek przeptywu przez dysze
obserwujemy spadek cisnienia pary i1 wzrost jej predkosci powyzej
predkosci dzwieku. W komorze ssawnej nastepuje redukcja cis$nienia,
coprowadzi do zassania pary wtornej z parowacza. Zachodzi
wymieszanie obu strumieni na drodze wymiany pedu i zostaja sprezone
do ci$nienia skraplania. Zmieszany strumien dochodzi do skraplacza,
za ktérym nastgpuje podziat czynnika w postaci cieczy na dwie porcje.
Jedna z nich jest kierowana przez zawor dtawiagcy do parowacza, a druga,
za pomocg pompki kondensatu, do generatora, by znéw wytworzy¢ pare
napgedowa. W parowaczu ciecz czynnika pod niskim ci$nieniem odbiera

ciepto od klimatyzowanego budynku [11].
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Rysunek 4. Schemat stonecznego systemu klimatyzacji strumienicowej
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [11]

W solarnych systemach klimatyzacji struminicowej mozna
wykorzystywaé kolektory prozniowe oraz ptaskie. Niekiedy w tych
uktadach rowniez montuje si¢ dodatkowe Zrddlo ciepta, np. palnik
gazowy, do przegrzania pary na doplywie do dyszy. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze wada omawianego systemu chlodniczego jest niski

wspotczynnik efektywnosci chtodniczej COP [11].

10. Sloneczny system klimatyzacji z osuszaniem sorpcyjnym

Zasada dziatania klimatyzacji z osuszaniem sorpcyjnym opiera
si¢ na osuszaniu sorpcyjnym i chtodzeniu adiabatycznym powietrza
klimatyzacyjnego. Osuszanie sorpcyjne polega na usuwaniu wody
Z powietrza na drodze pochlaniania. Element suszacy stanowi rotor,
powleczony krzemem  metalicznym o  wlasciwo$ciach  silnie
higroskopijnych, ktory chtonie wilgo¢ z powietrza. Srodek sorpcyjny
(np. silikazel), znajdujacy si¢ w osuszaczu, z jednej strony jest omywany
przez powietrze zewnetrzne, ktore ulega osuszeniu oraz ogrzaniu,
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natomiast z drugiej strony przez powietrze gorace regenerujace sorbent.

Do regeneracji $rodka sorpcyjnego doskonale nadaje si¢ energia

stoneczna pozyskiwana przez kolektory stoneczne w czasie lata [10, 13].
Podstawowymi elementami omawianego systemu sg [10]:

— regenerator obrotowy,

— rekuperator obrotowy,

— komora zraszania w kanale nawiewnym,

— komora zraszania w kanale wywiewnym,

— nagrzewnica w kanale nawiewnym,

— nagrzewnica w kanale wywiewnym,

— wentylator nawiewny,

— wentylator wywiewny,

— kolektory stoneczne.

Bateria kolektoréw stonecznych

Regenerator R
obrotowyze Y i

$rodkiem
sorpeyjnym R

BYPASS
Wentylator :- T Komora

1
1

wywiewny : Y zraszania
1

< i
f < !
i

Pomieszczgnie

A
A
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i
Rekuperator Komora Nagrzewnica Wentylator ;

R obrotowy zraszania nawiewny

=

Rysunek 5. Schemat slonecznego system klimatyzacji z osuszaniem sorpcyjnym

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [10]

Powietrzne zewngtrzne doprowadzane jest do regeneratora
obrotowego (Rysunek 5), gdzie wilgo¢ zaadsorbowana zostaje przez

sorbent, a powietrze — podgrzane i osuszone. W rekuperatorze obrotowym
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nastepuje wstepne ochtodzenie powietrze klimatyzacyjnego wskutek
wymiany ciepta pomigdzy jeszcze gorgcym powietrzem klimatyzacyjnym
a chlodniejszym powietrzem wywiewnym (usuwanym z pomieszczenia).
To wstgpnie ochlodzone powietrze, przechodzac przez nagrzewnice
(nieczynng w okresie letnim), dochodzi do komory zraszania, w ktorej
jest adiabatycznie ochlodzone 1 nawilzone do stanu powietrza
nawiewnego. Z kolei powietrze wywiewane z pomieszczenia mozna
wykorzysta¢ do regeneracji $rodka sorpcyjnego. Trafia ono do komory
zraszania, w ktorej ulega ochlodzeniu i nawilzeniu adiabatycznemu
do stanu bliskiemu nasycenia. Dalej, powietrze usuwane (regeneracyjne)
przechodzi przez rekuperator obrotowy, gdzie pobiera cieplo z powietrza
klimatyzacyjnego oraz zostaje podgrzane do temperatury przekraczajacej
40°C. Jednak do regeneracji osuszacza jest zazwyczaj potrzebna wyzsza
temperatura, tj. od 70°C (niekiedy od 50°C) do ok. 140°C, w zalezno$ci
od jego konstrukcji oraz strumienia powietrza regeneracyjnego.
Do osiagnigcia tej temperatury wykorzystuje si¢ kolektory stoneczne
i/lub nagrzewnic¢  konwencjonalng — zalezy to od stopnia
nastonecznienia. Po zaabsorbowaniu wilgoci w osuszaczu powietrze
zostaje usunigte do atmosfery [10].

Nalezy rowniez wspomnie¢ o systemie klimatyzacyjnym
wspotpracujacym  z  kolektorami  hybrydowymi, tj. powietrzno-
cieczowymi. Jest to rozwigzanie bardziej rozbudowany, w ktorym
dodatkowo wystepuje uktad podgrzewu c.w.u. oraz przepustnice
sprzgzone. Latem, energi¢ stoneczng wykorzystuje si¢ do regeneracji
osuszacza (w godzinach pracy, kiedy pomieszczenia sa klimatyzowane)
oraz na potrzeby c.w.u. (w czasie dni wolnych od pracy, kiedy

pomieszczenia nie muszg by¢ chlodzone). Za§ zimg energi¢ sloneczng
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mozna pozyskiwac na cele grzewczo-wentylacyjne [10].

11. Sloneczny system klimatyzacyjny z absorpcyjnym urzadzeniem

chlodniczym

Energia promieniowania stonecznego moze by¢ réwniez
wykorzystywana w absorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych. Agregaty
absorpcyjne mogg by¢ zasilane goracg woda, parg lub gazem. Najczesciej
stosuje  sigchtodziarki bromolitowe (LiBr/H20) oraz chlodziarki
amoniakalne (H2O/NHz)[14, 15].

W agregacie absorpcyjnym pracuj¢ dwie ciecze — jedna bgdaca
czynnikiem roboczym, ktéra cala swoja objetoscig pochtania druga,
t]. czynnik chlodniczy. W chlodziarkach bromolitowych ptynem
roboczym (absorbentem) jest roztwor bromku litu — soli charakteryzujgce;j
si¢ silnymi wlasciwo§ciami higroskopijnymi, ktéra wchtania parujacy
czynnik chtodniczy (wode¢) z parownika. Nastepnie roztwor dwoch
czynnikdéw (chtodniczego 1 roboczego) tloczony jest do desorbera, gdzie
nastepuje odparowanie czynnika chtodniczego ze stezonego roztworu
LiBr pod wplywem dostarczonej energii cieplnej (np. goracej wody).
Czynnik chtodniczy w postaci pary trafia do skraplacza, gdzie ulega
skropleniu (przy wysokim cisnieniu oraz przy wyzszej temperaturze)
i ptynie dalej do parownika w postaci wody chtodzacej. W parowniku
zachodzi proces wrzenia (przy niskim ci$nieniu 1 w niskiej temperaturze)
1 odparowanie wody. Z kolei stezony roztwor czynnika roboczego wraca
do absorbera. Przejscie z ci$nienia skraplania na ci$nienie parowania
nastepuje poprzez dtawienie na zaworze rozpr¢znym [15, 16].

W celu zwigkszenia mocy chtodniczej stonecznych uktadow

klimatyzacyjnych wykorzystujacych urzadzenia absorpcyjne

52



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

oraz wydtuzenia czasu chtodzenia w ciggu dnia nalezy dodatkowo

zastosowac zbiorniki akumulacyjne oraz wieze chtodnicze [14].
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Rysunek 6. Schemat slonecznego system klimatyzacji z absorpcyjnym agregatem

chlodniczym
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [17]

Powyzszy schemat (Rysunek 6) przedstawia uktad klimatyzacji
Z absorpcyjnym agregatem chtodniczym zasilanym energia stoneczng.
Serce catego systemu stanowi chlodziarka absorpcyjna LiBr, ktora
polaczona jest z instalacjg strony napedowej, instalacjg strony chlodzenia
pomieszczen oraz z wieza wentylatorowo-wyparng. Po stronie napedowej
znajduje sie zbiornik akumulacyjny, ktory wyréwnuje chwilowe wahania
temperatury cieczy otrzymywanej z kolektorow stonecznych. Akumulacja
zapewnia zapas energii napedowej zaledwie na kilka godzin. Po stronie
chtodzenia réwniez wystepuje zbiornik akumulacyjny, zazwyczaj
0 mniejszej objetosci. Po stronie zimnej agregatu absorpcyjnego
przecigtna warto$¢ temperatury wynosi ok. 7-10°C. Woda chtodzaca
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doprowadzana jest instalacjami dwururowymi (bgdz czterorurowymi)
do poszczegdlnych pomieszczen w budynku. Wyparne chlodzenie wiezy
zrzutowej ciepta umozliwia maksymalnie obnizy¢ temperature skraplania
do warto$ci mieszczacej si¢ w zakresie 23-30°C. Omawiang technologi¢
stosuje si¢, kiedy temperatury otoczenia przekraczajg 35°C. Z uwagi
na niewielkie zdolnos$ci systemow solarnych do dlugoterminowej
akumulacji ciepta, wyposaza si¢ je w dodatkowe systemy napedowe,
np. kotly grzewcze, ktéore w przypadku zbytniego zachmurzenia latem
stanowig rezerw¢ ciepla, a podczas zimy wykorzystywane
sg do ogrzewania budynku. Z kolei po stronie zbiornika akumulacyjnego
zimnej wody chlodzacej dodatkowo montuje si¢ chtodnicze instalacje

sprezarkowe [17].
12. Podsumowanie

Na polski rynku mam szeroki wybor urzadzen i systemow
klimatyzacyjnych, w zalezno$ci od indywidualnych potrzeb, zaczynajac
od tych najprostszych (instalacje klimatyzacyjne z urzadzeniami
centralnymi z jednostopniowym uzdatnianiem powietrza badz uklady
z klimatyzatorami monoblokowymi), a koncza na zaawansowanych
i rozbudowanych  technologiach  (np. uktady z  centralami
klimatyzacyjnymi czy systemy klimatyzacyjne VRF).

Stosowanie  stonecznych systemow klimatyzacji pozwala
na zmniejszenie udzialu konwencjonalnych Zrédel energii w pokryciu
zapotrzebowania budynkéw na chtod. Do wyboru mamy wiele ciekawych
rozwigzan, jednak decydujac si¢ na taki rodzaj klimatyzacji, musimy
przeanalizowa¢ budynek pod wzgledem energetycznym. Ze wzgledu

nato, ze ilo$¢ energii stonecznej nie utrzymuje si¢ na stalym poziomie
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(zalezy od warunkow pogodowych, np. zachmurzenia), nalezy stosowac
dodatkowe, konwencjonalne zrédla ciepla, np. kotly grzewcze.
Nie zmienia to jednak faktu, Zze wykorzystywanie energii stonecznej
w solarnych systemach klimatyzacyjne ma duzy potencjat, gdyz
najwieksze zapotrzebowanie na chtéd wystepuje w czasie letnim, kiedy

promieniowanie stoneczne jest najwigksze [4, 14].
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Modernizacja infrastruktury budynkoéw a ich wlasciwosci
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Modernization of buildings infrastructure and their environmental
and energy properties
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Streszczenie: Dyrektywa Parlamentu i Rady Europy 2002/91/WE wymagana w krajach
UE przygotowanie s$wiadectw energetycznych dla budynkéw nowo wznoszonych,
poddawanych renowacji, sprzedawanych, wynajmowanych. Natomiast ustawa z dnia
15 kwietnia 2011 r. naklada szereg zadan na sektor publiczny w zakresie efektywnos$ci
energetycznej, w tym oceng efektow energetycznych i ekologicznych w postaci audytu
energetycznego.

Budownictwo pochtania potowe wytwarzanej energii. Aby zmniejszy¢ zuzycie
jej ipaliw kopalnych zwiekszajacych zanieczyszczenie $rodowiska, potrzebna jest
modernizacja budynkow istniejagcych i budowa nowych 0 zmniejszonych parametrach na
zapotrzebowanie energii. Czynnikiem redukujagcym udzial nieodnawialnych zrodet
energii w ogrzewaniu i na c.w.u jest wykorzystanie promieniowania stonecznego, jako
dodatkowego zrodta energii cieplnej, elektrycznej i $wietlne;.

Artykul ukazuje analiz¢ energetyczno-ekologiczna, zwiazang z procesem
termomodernizacji oraz udzialem S$wiatta dziennego w bilansie energetycznym.
Wykonano analize efektywno$ci o§wietlenia $wiatlem dziennym oraz przedstawiono
algorytm wyznaczania nat¢zenia o$wietlenia §wiattem dziennym i wyniki symulacji
rozkladu cze$ci widzialnej promieniowania stonecznego w zaleznosci od rodzaju
niebosktonu. Pokazano wplyw termomodernizacji budynku na jego sprawno$é
energetyczng. Waznym aspektem modernizacji instalacji jest mozliwo$¢ zmniejszenia

emisji CO; i redukcja optat za energic w zaleznosci od zastosowanych srodkow,
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stuzacych zmniejszeniu energochlonnosci budynku. Oddziatywanie budownictwa
konwencjonalnego na $rodowisko jest znaczace, jesli chodzi o wpltyw rodzaju,
np. systemu centralnego ogrzewania na jako$¢ powietrza, co jest kolejnym aspektem

omowionym w publikacji.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach coraz bardziej restrykcyjnie spoglada
si¢ na aspekty energochionnosci budynkéw. Na podstawie dyrektywy
unijnej, w Polsce zaczeto wprowadzac przepisy majgce na celu znaczne
zmniejszenie zapotrzebowania na energie¢ w budynkach. Wigze si¢
to zarowno z poprawa izolacyjno$ci przegrod budowlanych jak
i ze zwigkszeniem udzialu energii odnawialnej do celéw ogrzewania oraz
wytwarzania elektrycznosci. Aby dostosowac si¢ do wymaganych norm,
w nowych i podlegajacych sprzedazy budynkach, wymaga
si¢ sporzadzenia swiadectwa energetycznego. W tradycyjnych budynkach
jest wymagane obliczenie zapotrzebowania na energi¢ na cele centralnego
ogrzewania, chlodzenia w razie wystgpowania instalacji chtodniczej
i na wyprodukowanie cieptej wody uzytkowej, wraz z energig
pomocnicza potrzebng do urzadzen technicznych niezbednych
do dziatania konkretnej instalacji. Budynki uzyteczno$ci publicznej oraz
zamieszkania zbiorowego, produkcyjne, gospodarcze i magazynowe
muszag mie¢ dodatkowo policzong energie¢ na cele os$wietleniowe.
Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ na cele c.o 1 c.w.u wigze
si¢ ze spadkiem emisji szkodliwych gazow powstajacych podczas
spalania takich paliw jak np. wegiel czy olej opalowy. Obnizenie
emisyjnosci budynkéw moze by¢ uzyskane dzigki wykorzystaniu

odnawialnych zrédet energii takich jak: panele stoneczne, ogniwa
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fotowoltaiczne, pompy ciepta, kotly na biomase¢ itp. Wymaganiem
ustawodawcy jest zapewnienie minimalnego zuzycia energii, ktorego
odzwierciedleniem jest wskaznik energii pierwotnej EP [kWh/m?rok].
Nie powinien on wzrosngé powyzej wymaganych wartosci, okreslonych
dla konkretnego rodzaju budynku. Normowany jest rowniez
wspdtczynnik przenikania ciepta U [W/m2K], ktéry odwzorowuje stan
izolacji danego budynku. Na koncowy bilans energetyczny maja wpltyw
nie tylko straty ciepta, na podstawie ktorych oblicza si¢ zapotrzebowanie
budynku na ciepto, ale rowniez zyski energetyczne pochodzace od §wiatta
sfonecznego, maszyn oraz te wynikajace z bytowania ludzi. Swiatlo
stoneczne niesie ze soba o wiele wigksza energie cieplng oraz strumien
Swietlny niz tradycyjne o$wietlenie sztuczne, dlatego tez dazy si¢ do jego
maksymalnego wykorzystania. Niniejszy artykul ma na celu ukazanie
wplywu energii promieniowania stonecznego w postaci $wiatla
na koncowe zapotrzebowanie na energi¢ budynku. Wykazany zostanie
réwniez wptyw dzialan modernizacyjnych na efektywno$¢ energetyczng
oraz  $rodowiskowa modelowego pomieszczenia, znajdujacego

si¢ w budynku szkolnym, ktory usytuowany jest w Biatymstoku.

2. Schemat obliczeniowy wyznaczania energetyczno$ci budynkéw

Wyznaczenie  koncowych  wskaznikow  zapotrzebowania
na energi¢ wiaze si¢ z wyliczaniem strat ciepla przez $ciany 1 wentylacje.
Na tej podstawie obliczana jest ilo$¢ energii potrzebnej do ogrzania
budynku lub jego chtodzenia. Uwzglednia si¢ tez ilo$¢ energii potrzebne;j
na podgrzanie wody oraz energii elektrycznej, ktora pochtong urzadzenia
techniczne potrzebne do sprawnego dziatania danego systemu. Waznym

elementem jest sprawno$¢ wytworzenia ciepta jak i jego pozniejszego
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wykorzystania. Brana pod uwagg jest tez energia potrzebna na cele
o$wietleniowe, ktérej obliczenie jest wymagane w budynkach
uzyteczno$ci publicznej. Glownymi wskaznikami, ktére ukazuja
charakterystyke energetyczng budynku sg [1]:

- EP - wskaznik energii pierwotnej - okresla si¢ nim roczne
zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng energi¢ pierwotng
przypadajaca na 1m? powierzchni pomieszczeh o regulowane;

temperaturze (chlodzonych lub ogrzewanych). Wyznacza si¢ ja

Wg. wzoru.
EP = Q, /Af [-5] (1)
kWh 5
Qp = Qp,H + Qp,W + Qp,C + Qp,L [I'O—k] ( )
gdzie:

Qp - roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng do:
ogrzewania (wraz z wentylacja) (Qp,H) i chtodzenia pomieszczen (Qp,.c),
na cele c.w.u. (Qpw) z uwzglednieniem energii elektrycznej potrzebne;j
na dzialanie systemow technicznych, ktore s3 zwigzane z tymi
potrzebami. W budynkach uzyteczno$ci publicznej okresla si¢ rowniez
energie na cele oswietleniowe (Qp,L).

At - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze.

kWh (3)
QP,H = Wy * QK,H + W * Eel,pom,H [E]

gdzie:
Qk,H - roczne zapotrzebowanie energii koncowej przez system grzewczy

i wentylacyjny [kWh/rok],

60



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

Eelpom+ - roczne zapotrzebowanie energii koncowej elektrycznej
do napedu urzadzen pomocniczych [kWh/rok],
WH - wspotczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej
na wytworzenie i dostarczenie energii (zalezny od rodzaju paliwa),
Wel - wspotczynnik korekcyjny dla nos$nika energii elektryczne;.

- EU - wskaznik energii uzytkowej- okresla energi¢ niezbedna
do réznych potrzeb zwigzanych z uzytkowaniem budynku, jest to bilans
miesiecznych zyskow 1 strat ciepta na cele ogrzewania, chtodzenia

budynku oraz c.w.u wyznaczg si¢ ja wg. wzoru (ogrzewanie budynku):

kWh

EU = Qu/Ar [ (4)
Qu = Quna t Qwna + Qcna [kr‘:)v;l ] (5)
Qrnd=2i(Qnei — Mi® an,i)[%] (6)
gdzie:
QH,nd - roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej przez system grzewczy
i wentylacyjny [KWh/rok],
7mH, i - bezwymiarowy wspdiczynnik wykorzystania zyskow ciepta

W kolejnych miesigcach,
Qnt, i - straty ciepta w kolejnych miesigcach [k Wh/miesiac],
Qqn,i- zyski ciepla w kolejnych miesigcach [kWh/miesiac].

- EK - wskaznik energii koncowej- okresla roczng energie na m?
powierzchni, niezbedng do zapewnienia chlodzenia, ogrzewania,
wentylacji oraz os$wietlenia pomieszczen, przygotowania cieptej wody
uzytkowej wraz z uwzglednieniem strat w systemach technicznych.
Obliczana wg. wzoru:

kWh
m2rok

EK = Qi /Af |
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kWh (8)
Qk = Qk,H + Qk,W + Qk,C + Qk,L + Eel,pom [ro—k]
kWh
Qxn = Quna/ nH,tot[H] 9)

gdzie:

Q- roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg na potrzeby
ogrzewania i wentylacji,

yHwot - Srednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego

budynku (od wytwarzania ciepta do przekazania w pomieszczeniu).

Nutot = Nu,g *MH,s *NH,d * MH e (10)

gdzie:
HH,g - Srednia sezonowa sprawnos$¢ wytworzenia nosnika ciepla z energii
dostarczanej do granic budynku (energii koncowej). Warto$¢ ta zalezna
jest od rodzaju zrodia ciepta (kotta, pompy lub innych ogrzewaczy).
Miesci si¢ ona zazwyczaj w przedziale {0,5-1,0},
nHs - Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu  grzewczego  budynku. Wartos¢
ta przyymowana jest w zaleznoSci od obecnos$ci oraz rodzaju
zainstalowanego buforu. Wartosci te mieszczg si¢ w przedziale {0,91-
1,00},
nHd - Srednia sezonowa sprawnos$¢ transportu nosnika ciepla w obrebie
budynku,
pHe - Srednia sezonowa sprawnos¢ regulacji 1 wykorzystania ciepta
w budynku.

Zapotrzebowanie energii na o$wietlenie ocenianego budynku

uzytecznos$ci publicznej wylicza si¢ wg. zaleznosci:
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kWh
rok ] (11)

Qpr = Wer * Eq
gdzie:
Wel - wspotczynnik korekcyjny dla nosnika energii elektrycznej

Ew - sumaryczne roczne zapotrzebowanie energii na oswietlenie budynku

[KWh/rok]:

kwh
or) (12)

Ep, = Epj* Af[
gdzie:
As - pole powierzchni poszczegdlnych pomieszczen rozpatrywanego
budynku [m?].
Ey - roczne jednostkowe zapotrzebowanie energii dla kazdego
pomieszczenia danego budynku [kWh/m?rok], wedlug PN-EN
15193:2010 jest wskaznikiem LENI.

_IWh_(13)

P;
Buy = (R w6 x Fo x Fo) + (e % Fo)l} o

gdzie:
Fc - wspotczynnik uwzgledniajacy obnizenie natgzenia o$wietlenia
do wymaganego poziomu,
Fo - wspdtczynnik uwzgledniajacy nieobecnos$¢ uzytkownikéw w miejscu
pracy,
Fpb - wspotczynnik uwzgledniajacy wykorzystanie dziennego $§wiatta,
Pj - moc jednostkowa opraw o$wietlenia podstawowego [W/m?],
tp - czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu dnia [h/r],
tn - czas uzytkowania oswietlenia w ciggu nocy [h/r].
Do obliczen przyjeto modelowe pomieszczenie w postaci sali
lekcyjnej, znajdujaca si¢ w budynku jednej ze szkot w Biatymstoku. Sala

lekcyjna ma styczno$¢ ze srodowiskiem zewnetrznym przez jedna Sciane
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zewnetrzng i 3 okna o wymiarach 4x2m. Pomieszczenie to ma wymiary:
I5m x 6m x 4,5m. Obliczenia wskaznikéw energochtonnosci (EP, EU,
EK) wykonano dla czterech konfiguracji potozen budynku (sali)
wzgledem stron $wiata: S, N, W i E (Rysunek 1). Dla ukazania
zmienno$ci wymaganej energii wykonano jedynie obliczenia dla
jej zapotrzebowania na cele ogrzewania 1 cele o$wietleniowe
z pomini¢ciem energii pomocniczej. Ukazano wplyw $wiatta stonecznego
na bilans cieplny budynku (pomieszczenia) oraz wyniki symulacji
natezenia o$wietlenia dla poszczegdlnych miesiecy, przy usytuowaniu
wzgledem stron $wiata takich jak przy bilansie cieplnym budynku.
Wykazano mozliwo$ci wykonania modernizacji budynku pod wzgledem
zmniejszenia jego energochtonnos$ci i emisyjnosci stosujac nieodnawialne

zrodta energii oraz odpowiednie zwigkszenie izolacji.

N Z

/N0
\;

W &

Rysunek 1. Analizowane pomieszczenie

Zrédlo: Opracowanie whasne
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3. Wplyw promieniowania slonecznego na bilans energetyczny

budynku

Teoretyczny potencjat promieniowania stonecznego w Polsce jest
szacowany na ok. 1000 kWh/m?rok. Srednio 80% tej energii przypada
na potowe roku od kwietnia do wrzesnia [2]. Obecnie coraz wigkszym
wymaganiom z zakresu energochlonnosci budynku, towarzyszy wzrost
wykorzystania zrédel odnawialnych, szczegoélnie urzadzen shuzacych
do przetwarzania energii stonecznej. Przykladem sg tu systemy solarne,
ktére w zalezno$ci od celu moga zamienia¢ promieniowanie sloneczne
w ciepto (kolektory stoneczne i koncentratory), badz w energie
elektryczng (panele fotowoltaiczne). Oprocz pozyskiwania energii stonca
za pomocg specjalnych urzadzen, mozna tez wykorzysta¢ ja w czystej,
niezmienionej postaci, ustawiajagc odpowiednio budynek wzgledem stron
$wiata | zwickszajac udzial powierzchni oszklonej w przegrodach $cian
zewnetrznych. Uzyskuje si¢ w ten sposob wzrost zyskow ciepta od stonca
oraz wigkszy udzial energii stonecznej w oswietlaniu pomieszczen. Moze
to korzystnie wptyna¢ na koncowy bilans energetyczny budynku, dzigki
zmniejszeniu zapotrzebowania na energie cieplng uzyskiwang zazwyczaj
z cieptowni badz zrodia usytuowanego w danym budynku, uzyskujacego
ciepto przy pomocy tradycyjnych paliw typu wegiel, gaz czy olej
opatowy. Spadek pobieranej energii mozna rowniez uzyskaé przez
optymalne wykorzystanie $wiatta stonecznego na cele oswietleniowe
np. poprzez regulacj¢ nat¢zenia S$wiatla, czy automatyczne sterowanie
oswietleniem w zaleznosci od ilosci $§wiatta stonecznego docierajgcego
do danego pomieszczenia.

Na natezenie promieniowania stonecznego i jego ilo$¢ docierajaca
do budynku ma wplyw wiele czynnikow, m.in. zacienienie budynku,
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rodzaj oszklenia, pochylenic okna, potozenie wzgledem stron $wiata,
lokalizacja, pora roku a takze pora dnia. Przy projektowaniu o§wietlenia
w danym pomieszczeniu trzeba uwzglgdnia¢ wszystkie te czynniki.
Wielko$¢  $redniego natezenia 0d promieniowania stonecznego
W zaleznosci od potozenia budynku wzgledem stron $wiata dla
poszczegolnych miesiecy pokazuje rysunek 2. Obliczenia wykonano
w programie DIALux, gdzie uwzglgdnione =zostaly m. in: kat
horyzontalny 1 azymutalny stonica, luminancja stonca w punkcie dla
12 modelu niebosktonu wg. CIE, ktore charakteryzuje si¢ standardowa

przezroczystoscig i niskim zmgtnieniem.
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Rysunek 2. Srednie natezenie promieniowania slonecznego w ciagu roku
Zrédlo: Opracowanie whasne

Jak wida¢, $rednie natezenia o$wietlenia na powierzchni roboczej
pomieszczenia jest najwicksze dla potozenia potudniowego (marzec-
kwiecien, wrzesien-pazdziernik). Dla poszczegdlnych potozen budynku

wzgledem stron $wiata wystepuja znaczne rdznice pomiedzy wartoscig
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minimalng, a maksymalng nat¢zenia o$wietlenia. Najwigksze wahania
obserwuje si¢ dla orientacji potudniowej, gdzie ta r6znica wynosi prawie
4000 Ix w miesigcu maju. W pozostatych przypadkach wartosci te kolejno
maleja dla potozenia wschodniego, zachodniego 1 potnocnego. Ciekawym
jest fakt ze dla orientacji S, N 1 E roznice te sg najwigksze dla miesigcy od
maja do wrzesnia, natomiast dla potozenia W sag w catym roku niemal
réwnomiernie roztozone, co w tej orientacji wskazuje na niktg zalezno$¢
natezenia o§wietlenia od pory roku.

Wedlug normy PN-EN 12464-1:2012, $rednie eksploatacyjne
natezenie o$wietlenia w salach lekcyjnych wymagane jest na poziomie
300 Ix. Jak wida¢ na powyzszym wykresie (rys. 2), $rednie natezenie przy
udziale nieba przejrzystego, dla kazdego miesigca jest powyzej
tej granicy. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze oswietlenie
pomieszczenia $wiattem dziennym zmienia si¢ ciggle w ciggu dnia.
W miesigcach letnich dni s3 najdluzsze 1 wystepuje najwigksze
promieniowanie stoneczne. Najefektywniej wtedy dziata¢ moga kolektory
stoneczne produkujace prad, czy energie elektryczng. Rowniez zuzywana
jest mniejsza ilo$¢ energii zasilajagca oswietlenie sztuczne. Miesigce
zimniejsze charakteryzujg si¢ coraz krotszym dniem, a dtuzszymi nocami,
a do ziemi dociera mniej promieniowania stonecznego. Skrdcenie dnia
powoduje konieczno$¢ wigkszego zuzycia energii do o$wietlenia
pomieszczen, zmniegjszeniu ulega rowniez ilo$¢ energii  cieplnej
promieniowania slonecznego padajacego na absorbery, co zmniejsza
sprawno$¢  kolektorow  slonecznych. Spada tez ilo$¢ ciepla
W pomieszczeniu uzyskiwana dzigki promieniowaniu stonecznemu

wpadajgcemu przez przezroczyste przegrody.
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Zwigkszenie powierzchni oszklenia, zwigksza o$wietlenie

pomieszczenia, natomiast zmniejsza jego izolacyjno$¢. Rozwigzaniami,

ktore by zwigkszyty udzial $wiatta dziennego w pomieszczeniu, przy

mniejszej powierzchni przezroczystej moga by¢ [3]:

tzw. $wietliki - umieszcza si¢ je na dachu budynku- $wiatto wpada
przez szklang przegrode i ulega wielokrotnemu odbiciu w specjalnej
rurze, na ktérej koncu zostaje rozproszone 1 os$wietla dane
pomieszczenie (Rys. 3),

ekrany przystaniajaco - odbijajace — ograniczajg one bezposrednie
padanie duzej ilo$ci §wiatta w przy okiennej strefie i1 kieruja czesé
Swiatta w glagb pomieszczenia (zaluzje odbijajace, odbty$niki
zewngetrzne, przystony pryzmatyczne, szkto z warstwami optycznymi
(Rys. 3),

uzycie kanatow (studni lub kanatéw $wietlnych), naswietlaczy
rurowych ($wiattowody rurowe) lub podsufitowych prowadnic
swietlnych (Rys. 3).

Metody te, dzigki skupieniu $wiatla i1 jego odbiciu w kierunku
pozadanego miejsca o$wietlenia, powoduja, ze nie trzeba specjalnie
powigksza¢ okien aby wpadala wigksza ilo$¢ promieniowania
stonecznego. Niweluje si¢ zatem rozmiar powierzchni szklane;j,

co wpltywa na ograniczenie strat ciepta.
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Rysunek 3. Konstrukcyjne sposoby oswietlenia wnetrz §wiatlem dziennym
Zrédio: [3]

Udzial strumienia $wietlnego wywolanego promieniowaniem
stonecznym w bilansie o$wietleniowym zalezy nie tylko od lokalizacji
budynku itp., ale rowniez od natgzenia o$wietlenia wymaganego
W pomieszczeniu, ktore zalezy od rodzaju wykonywanej pracy (wedlug
PN-EN 12464-1). Przykladowo wymagane nat¢zenie oswietlenia
w salach zaje¢ artystycznych wynosi 500 1x, natomiast w zwyktych salach
lekcyjnych, halach sportowych czy pokojach do zaje¢ komputerowych
jest na poziomie 300 Ix. Uwzgledniajac te parametry oraz orientacje
budynku, mozna tak dostosowa¢ warunki os$wiectlenia $wiatlem
sztucznym 1 wykorzysta¢ §wiatlo dzienne, aby zuzy¢ jak najmniej energii
elektrycznej. Przyktadowe wyniki wskaznikow zapotrzebowania
na energi¢ koncowg 1 pierwotng dla oswietlenia, obliczone w zalezno$ci
od rodzaju sterowania (rgczne, automatyczne) dla modelowej sali

lekcyjnej, zaprezentowano w tabeli 1.
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Tabela 1. Zapotrzebowanie na energi¢ o§wietleniowa

. Automatyczne z uwzglednieniem
Sterowanie reczne . .
swiatla dziennego

Ekl [kWh/rok] 1350 1106
Epl [KWh/rok] 4050 3317
EPI[kWh/m?rok] 45 37

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W badanym pomieszczeniu przyje¢to normatywny czas dziatania
o$wietlania tp (wzoér 13) dla sal lekcyjnych o wartosci 1800 h/rok,
natomiast wspotczynnik wykorzystania $wiatla Fq dla sterowania
recznego wyniost 1, a dla automatycznego 0,9, dzigki czemu uzyskano
zmniejszenie danych wskaznikow. Obnizenie wspotczynnika tp, czyli
czasu dziatania o$wietlenia w ciggu dnia mozna otrzymac, wykorzystujac
wczesniej wspomniane $wietliki dachowe, czy $wiattowody. Mogtyby
by¢ one stosowane nie tylko w salach lekcyjnych (w glebi pomieszczen,
gdzie dochodzi najmniej $wiatta stonecznego), ale tez tam gdzie
zazwyczaj uzywane jest Swiatlo sztuczne np. tazienki i korytarze.

Na ponizszym wykresie (rys. 4) zobrazowano zyski oraz straty
ciepta przez okna w modelowym pomieszczeniu w zalezno$ci
od potozenia budynku wzgledem stron $wiata. Wyraznie widac, ze straty
ciepla przewyzszaja zyski w miesigcach najzimniejszych czyli styczniu,
lutym, listopadzie 1 grudniu. Polozenie pomieszczenia od strony
potudniowej widocznie korzystnie wptywa na bilans cieplny budynku,
szczego6lnie w miesigcach najzimniejszych: styczniu, lutym i listopadzie
w poréwnaniu do pozostatych orientacji budynku. Najoptymalniejszymi
potozeniami budynku jest jego orientacja w kierunku poludniowym

i wschodnim. Udzial strat przez okna w stratach catkowitych
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analizowanego pomieszczenia wynosi od 23,8 do 26,8%, w zaleznosci
od ustawienia wzglgdem stron Swiata.

Wydaje sie, ze aby zmniejszy¢ straty ciepta nalezatoby uzy¢
grubszych szyb, jednakze tym sposobem zmniejsza si¢ takze ilo$¢ energii
stonecznej oddajacej ciepto do pomieszczenia. Takie rozwigzania
moglyby by¢ stosowane np. dla okien od strony péinocnej lub tam, gdzie
ilo§¢ tej energii jest zmniejszona ze wzgledu na zacienienie budynku.
Trzeba réwniez zwrdci¢ uwage na fakt zbytniego nagrzewania
pomieszczen w miesigcach letnich, gdzie ilo$¢ energii stonecznej
docierajaca do Ziemi jest najwigksza. Wystepuje wtedy od strony
nastonecznionej tzw. przegrzewanie pomieszczen. Celem zmniejszenia
tego efektu nalezy stosowa¢ urzadzenia ochrony przeciwstonecznej
np. rolety, zaluzje, ktére dodatkowo w sezonie grzewczym, w godzinach
nocnych stanowig dodatkowa warstwa utrudniajaca ucieczke ciepta
z pomieszczenia [4].
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Rysunek 4. ZyskKi i straty ciepta przez okna

Zrédlo: Opracowanie whasne
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4. Modernizacja budynku a jego aspekty energetyczne

Do 2021 r. zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej ma by¢
zredukowane niemal dwukrotnie, w poréwnaniu z dzisiejszymi
wymaganiami  (tab. 2). Stopniowe zwigkszanie  wskaznikow
EP w kolejnych latach ma za zadanie ptynne dostosowanie si¢ budynkow
do nowoczesnych standardow energetycznych, ktorych glownym celem

jest promowanie i1 rozpowszechnienie nieodnawialnych zrodet energii.

Tabela 2. Czastkowe, maksymalne warto$ci wskaznika EP

Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EPg.
na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej

Lp. Rodzaj budynku [KWh/(m? - rok)]
od 1 stycznia od 1 styczmia od 1 stycznia
2014 r. 2017« 2021 1%

1 2 3

Budynek mieszkalny:

1 a) jednorodzinny 120 95 70
b) wielorodzinny 105 85 65
2 Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75

Budynek uzytecznosci publiczne;j:

3 a) opieki zdrowotnej 390 200 190
b) pozostalte 65 60 45
4 | Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 110 90 70

*) Od 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscia.

Zrédlo: [4]

Celem termomodernizacji budynku jest uzyskanie jak najlepszych
parametrow energetycznych, czyli zmniejszenie jego zapotrzebowania
na energi¢ w postaci ciepta czy pradu. Poszczegdlne wskazniki naktadu
energii zmieniaja si¢ w zalezno$ci od rodzaju przeprowadzonych robot
modernizacyjnych. Poprawa izolacyjnosci budynku wigze
si¢ np. ze zwigkszeniem warstw ocieplenia budynku, czy wymiang okien
nate, omniejszym wspotczynniku przenikania ciepta. Dzigki temu,

redukcji  ulegaja wszystkie wskazniki. Sprawno$¢ wytwarzania
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I oddawania ciepta odwzorowuje wskaznik EK, natomiast wskaznik
nieodnawialnej energii pierwotnej EP, jak sama nazwa wskazuje,
przedstawia udzial zrodet nieodnawialnych w jej produkcji. Jak wazne

jest zrodto energii w koncowym bilansie przedstawia tabela 3 i rysunek 5.

Tabela 3. Wartosci wspolczynnika nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej
na wytworzenie i dostarczenie nos$nika energii lub energii dla systemow

technicznych wi

o Sposéb _zasilania budyn.kul Rodzaj noénika_gnergii w
" | lub czesci budynku w energie lub energii !

1 Miejscowe wytwarzanie Olej opalowy 1.10

2 energii w budynku (Gaz ziemny

3 Gaz plynny

4 Wegiel kamienny

5 Wegiel brunatny

6 Energia stoneczna 0,00

7 Energia wiatrowa

8 Energia geotermalna

9 Biomasa 0,20

10 Biogaz 0,50

11 | Cieplo sieciowe z kogeneracji | Wegiel kamienny lub gaz 0,80

12 Biomasa, biogaz 0,15

13 | Cieplo sieciowe z cieplowni Wegiel kamienny 1,30

14 Gaz lub olej opalowy 1,20

15 |[Siec¢ elektroenergetyczna Energia elektryczna 3,00

systemowa
Zrodio: [1]

Obliczajac wskaznik EP mnozymy roczne zapotrzebowanie
na energi¢ koncowa przez wskaznik wi (wzor 3). Koncowy bilans moze
wtedy wyj$¢ nawet ujemny, gdy np. do ogrzewania, podgrzewania cieplej
wody, oraz produkcji elektrycznosci uzywana jest energia sloneczna,
wiatrowa czy geotermalna.

W analizowanym pomieszczeniu zatozono przeprowadzenie prac
termomodernizacyjnych, polegajacych na zwigkszeniu izolacyjnosci
przegréd. Docieplono $ciang zewnetrzng welng mineralng oraz wstawiono
okna o wigkszym oporze cieplnym. Ciepto do budynku szkolnego

dostarczane jest z cieptowni wykorzystujacej energie wegla kamiennego.
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Sprawnos$¢ instalacji grzewczej zalozono na poziomie 0,89. Wyniki
przedstawiono w tabeli 4.

Kazdy ze wskaznikow maleje kolejno dla orientacji N, W, E, S.
Powodem sg, jak juz wczes$niej wspomniano, zyski ciepta od stonca, ktore
najwicksze sg dla strony potudniowej i wschodniej. Dlatego tez w miare
mozliwosci powinno si¢ sytuowaé wazniejsze pomieszczenia (sale
lekcyjne) wlasnie z tych stron, natomiast te mniej uczgszczane

(wc, sktadziki) w orientacjach N 1 E.

Tabela 4. Wartosci wskaznikow zapotrzebowania na energie przed

i po modernizacji

Przed modernizacja Po modernizacji
Orientacja EU EK EP EU EK EP
[kKWh/m?rok]
N 220,9 251,0 326,3 2135 242,6 | 3153
S 197,2 224,1 291,3 189,8 215,7 | 280,4
E 211,2 240,0 312,0 203,7 2315 |301,0
w 212,8 241,8 314,4 205,4 233,4 | 303,4

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Do$¢ duze zapotrzebowanie na ciepto moze wynika¢ z duzej
powierzchni okien, oraz strat ciepta na wentylacje, w tym przypadku
grawitacyjng. Rozwigzaniem mogloby by¢ zastosowanie wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta (rekuperacji). Sprawnos¢ urzadzen
stuzagcych odzyskowi ciepta zalezy w duzej mierze od ich parametréw
konstrukcyjnych 1 ich wiasciwego doboru. Efektywnos$¢ odzysku ciepta
np. w rekuperatorach krzyzowych wynosi od 57 do 75% [5]. Innym
parametrem jest poprawa sprawno$ci urzadzen 1 instalacji stuzacych

do produkcji, transportu i akumulacji energii cieplnej. Wyrdzni¢ nalezy
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efektywnos¢ pracy kotta, strate ciepta przez rury, oraz sprawnos¢
regulacji 1 wykorzystania ciepla. Zastosowanie odpowiedniej izolacji
narury, centralnego sterowania przy kotle (jesli jest) oraz zawordw
termostatycznych przy grzejnikach, ktére utrzymuja odpowiednia
temperatur¢ w pomieszczeniu, zapewniloby wyzsza ogolng sprawnosc
wykorzystania ciepla na cele ogrzewania (7Hwt). Kolejnym waznym

aspektem jest rodzaj zrodta ciepta, co zostato przedstawione na rys. 5.
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o
W 50,0 ———
00 -
wegiel kamienny, energia biomasa wegiel z
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miejscowe

Rysunek 5. Wskaznik EPH dla réznych zrodel energii
Zrédlo: Opracowanie whasne

Wykres (rys. 5) przedstawia koncowy czastkowy wskaznik EPH
przy orientacji potudniowej, po modernizacji na cele ogrzewania
I wentylacji, ktorego warto$¢ jak wida¢ zmienia si¢ znaczaco, zaleznie
od rodzaju nosnika energii. Zmiana kotta weglowego na biomase, przy
dobrej izolacyjnosci przegrod, moze wystarczy¢ do Spetnienia norm (EP),
jednakze problemem moze by¢ eksploatacja systemu zalezna
od sprawnosci wykorzystania energii np. z biomasy. Jej wada jest dos¢

niska warto$¢ opatowa, ktora zalezna jest od wilgotno$ci oraz wynikajaca

75



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

z tego konieczno$¢ zapewnienia wigkszej powierzchni skladowania
surowca.

Na rysunku 6 zostaly pokazane koszty paliw. Dla ogrzania
tej samej powierzchni pomieszczenia najwigcej zuzyje si¢ peletu
drzewnego, o ok 1 ton¢ wigcej niz wegla kamiennego, natomiast najmniej
potrzeba oleju opatowego, ktorego cena jednak jest najwyzsza.
Ze wzgledu na ceng oraz objetos¢ biomasy, ekonomiczniejsze byloby jej
zastosowanie W nieduzych budynkach o niskim zapotrzebowaniu
na energi¢. Spalanie biomasy (np. peletu) w budynkach uzyteczno$ci
publicznej moze by¢é prowadzone wraz z weglem kamiennym
tzw. wspotspalanie.
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olej opatowy wegiel kamienny pelet drzewny

Rysunek 6. Roczna cena surowca paliwowego
Zrédlo: Opracowanie whasne

Rozwigzaniem, ktore zmniejszyloby udzial biomasy czy paliw
tradycyjnych na cele c.o i c.w.u budynku jest wykorzystanie energii
stofica, poprzez wykorzystanie kolektoréw stonecznych. Jak wspomniano
w poprzednim rozdziale najwiecej energii uzyskuje si¢ w miesigcach
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letnich, przy orientacji budynku ku stronie potudniowej. Wazny jest

rowniez kat nachylenia kolektora do poziomu. Ciepla pora roku

charakteryzuje si¢ chwilowym nat¢zeniem promieniowania w granicach

1100-1200 W/m?, natomiast w zimniejszej porze wartosci maksymalne

sa na poziomie 400-500 W/m? [6]. Sprawno$¢ kolektorow w zaleznosci

odich konstrukcji wynosi ok. 60%. Przewaznie kolektory
wykorzystywane s3a na cele c.w.u, jednak moga rowniez wchodzi¢

w sktad instalacji wspomagajacych ogrzewanie budynku. Nalezy jednak

wtedy zwrdci¢ uwage na nastgpujace parametry [2]:

e Powinna by¢ zapewniona wysoka izolacyjno$¢ budynku, gdyz udziat
energii z kolektorow bedzie wtedy wiekszy,

e System ogrzewania powinien opiera¢ si¢ na parametrach
niskotemperaturowych  np. ogrzewanie podlogowe (wyzsza
sprawnos¢),

e Zastosowanie wigkszej iloS¢ kolektorow wigze si¢ z wieksza
powierzchnig (potaci dachu, §ciany) potrzebng do ich zainstalowania,

e Nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ wykorzystania nadwyzki ciepla
w miesigcach letnich (ogrzewanie basenu),

e Nalezy dobra¢ odpowiedniej wielkos$ci zasobnik, ktory determinuje

efektywnos$¢ uktadu solarnego.
5. Emisyjnos$¢ budynkow

Spalaniu paliw towarzyszy nieodlacznie tworzenie si¢ zwigzkdéw
toksycznych. Jednym z podstawowych produktow catkowitego spalenia
jest dwutlenek wegla, natomiast niezupelnemu spaleniu towarzyszy
pojawienie si¢ tlenku wegla. Zanieczyszczenia, ktdére moga powstac

podczas spalenia tworza si¢ dzieki obecnosci w paliwach niepozadanych
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domieszek lub wystepowaniem procesoOw ubocznych.

Zanieczyszczeniami tymi s3: tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NOy),

tlenki siarki (SOx). Dazy si¢ do ograniczenia negatywnych skutkow

spalania paliw na srodowisko. Przyktadowymi szkodliwymi dziataniami

tlenkoéw azotu sg [7]:

e Korozja metali,

e Obnizenie trwato$ci tekstyliow 1 materialbw  stosowanych
do ich barwienia (odbarwianie).

Ograniczenie emisji NOx w procesie spalania mozna podzieli¢

na prowadzone w kotle i poza kottem. W pierwszej grupie wyrdznione sg

[8]:

e Metody pierwotne - niskoemisyjne techniki spalania (obnizanie temp.
spalania, zmiana rozdzialu powietrza, rozdziatu paliwa, aerodynamiki
spalania, wykorzystanie redukujacych wlasciwosci plomienia
bogatego),

e Metody wtorne, gdzie wprowadza si¢ do kotta dodatkowe czynniki
redukujace, np. amoniak czy mocznik.

W drugiej grupie (metody wtorne) wyrdznia si¢:

e SCR- selektywna redukcje katalitycznag,

e NSCR- nieselektywna redukcje katalityczna,

e Metody absorpcyjne.

Redukcja tlenkéw siarki odbywa si¢ przede wszystkim przez
metody pierwotne, czyli usuwa SOy juz powstate.
Na rysunku 7 zobrazowano ilos¢ CO2 wyprodukowanego przez

poszczegolne paliwa w odniesieniu do badanego pomieszczenia.
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Rysunek 7. Tlos¢ CO2 wyprodukowanego w ciggu roku
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Uznaje si¢, ze emisja CO2 przy spalaniu biomasy jest neutralna

(0), dlatego tez koncowy wynik dla biomasy na rysunku 7 wynosi 0.
6. Wyniki badan i dyskusja

Uzyskanie odpowiednich parametréw energetycznych budynku
mozna uzyska¢ przez zmniejszenie strat ciepta przez odpowiednie
ocieplenie budynku np. zwigkszenie warstwy izolacyjnej, dzigki czemu
uzyskuje si¢ tez redukcje kosztow paliwa stuzacego ogrzaniu budynku
oraz podgrzaniu cieptej wody. Zmiana czynnika produkujacego energi¢
cieplng czy elektryczng moze znaczaco zmniejszy¢ koncowy wskaznik
energii nieodnawialnej EP. Przy wyborze zrodla tej energii trzeba
si¢ kierowa¢ zarowno wzgledami ekonomicznymi jak i praktycznymi.
Wybér np. kotla na biomase wigze ze soba konieczno$¢ wydzielenia
odpowiednio duzej powierzchni sktadowania, dlatego tez wskazane jest
todla budynkow matych. Surowiec do tych kotlbw musi byc
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odpowiedniej wilgotnosci, gdyz w przeciwnym razie zmniejszy ilos¢
ciepta uzyskana z jednostki surowca.

Wybor kolektoréw stonecznych zwigzany jest z dostepnoscia
stonca. Nie mozna ich sytuowa¢ w miejscu zacienionym, czy od strony
potnocne;.

Wielko§¢ 1 izolacyjno$¢ okien ma zdecydowany wplyw
na wielko$¢ strat ciepta. Zmieniajg si¢ one w zaleznos$ci od temperatury
zewnetrznej Srodowiska. W miesigcach najzimniejszych zyski ciepta
od stofica nie rownowaza ciepta traconego przez przeszklenie, dlatego
tez nie warto jest powigcksza¢ okien w celu zwigkszania udzialu §wiatta
stonecznego w o$wietlaniu pomieszczen. Podobne wyniki uzyskano
wpracy [9], gdzie stwierdzono, ze przeszklenie w budynkach
o$wiatowych powinno by¢ na poziomie ok 15-20%, gdyz widoczna byta
zalezno$¢ miegdzy utratg ciepta, a wielkos$cig okien. Zauwazono réwniez
utrzymywanie si¢ niekorzystnego gradientu temperatury zar6wno
W pionie jak i poziomie, co w warunkach letnich zaburzato prawidlowe,
robwnomierne oddawanie ciepta przez obiekt ze wszystkich stron.
Rozwigzaniami, ktore moglyby zwiekszy¢ ilos¢ s$wiatta dziennego
W budynku z pominigciem celowego powigkszania okien s3g tzw.

swietliki, $wiattowody, odblys$niki zewng¢trzne, potki Swietlne itp.
Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy dla mlodych

badaczy i sfinansowane ze srodkéw na nauke¢ MNiSW Politechnika

Bialostocka Wydzial Elektryczny.
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7. Whnioski

1. Modernizacj¢ budynkow uzyteczno$ci publicznej w celu zapewnienia
ich optymalnej energochtonno$ci mozna przeprowadzaé poprawiajac
ich izolacyjno$¢, sprawno$¢ dzialania instalacji ogrzewczej, oraz
dobor odpowiedniego zrodta ciepta,

2. Dobor odpowiedniego zrodia ciepta musi by¢ przeanalizowany pod
wzgledem ekonomicznym, praktycznym oraz uwzglednia¢ spetnienie
zawartych w normach wskaznikow zapotrzebowania na energie,

3. Zyski ciepta od stonca zalezne sa od ustawienia budynku wzgledem
stron $wiata, najwieksze sg od strony potudniowej,

4. Zwickszenie powierzchni okien moze generowaé wicksze straty
ciepta,

5. Odpowiednie o$wietlenie budynku S$wiatlem dziennym moze byc¢
zrealizowane za pomoca skupiania i odbijania $wiatta w pozadanym
kierunku,

6. Wykorzystanie §wiatla dziennego moze zredukowaé zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna o ok. 50%,

7. Wybierajac zrodto ciepta trzeba uwzgledniaé jego potencjalny wptyw

na $rodowisko.
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dywersyfikacji zrodel energii w Polsce

The biomass of annual energy crops as an element of diversification
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Streszczenie: Biomasa jest w Polsce kluczowym zrodlem energii odnawialnej
i alternatywa dla paliw kopalnych. Aby efektywnie wykorzysta¢ ten surowiec niezbgdne
jest jednak stosowanie wydajnych rozwigzan, ktore umozliwiaja otrzymywanie taniego
biopaliwa. Dzigki temu mozliwe jest minimalizowanie wplywu pozyskiwania surowcow
energetycznych na srodowisko naturalne, przy jednocze$nie postepujacej, tak potrzebnej
w Polsce, dywersyfikacji zrodet energii. Okreslenie mozliwosci zwigkszenia produkcji
biomasy z jednostki powierzchni pola i wdrozenie tych wynikow badan pozwolitoby
na skuteczng realizacj¢ powyzszych celow. Jak wynika z praktyki rolniczej kukurydza
i sorgo sa jednymi z najbardziej wydajnych gatunkoéw uprawnych przeznaczonych
do produkcji  bioenergii. W artykule przedstawiono wyniki  do$wiadczen
wprowadzajacych uprawe roélin jednorocznych po poplonach ozimych. W celu
produkcji biomasy dla potrzeb biogazowni najwyzsze plony uzyskano z uprawy zyta
w poplonie ozimym i sorgo lub kukurydzy w plonie wtorym. Laczne plony suchej masy
wyniosty odpowiednio 37 Mg-ha dla Zyta i sorgo oraz 40 Mg-ha* dla zyta i kukurydzy.
Znajac wydajno$¢ biogazowa i metanowa tych roslin energetycznych, oszacowano takze
przychod mozliwy do uzyskania ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepta powstajacych

z wyprodukowanego biogazu z jednostki powierzchni tych upraw.
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1. Wstep

Wzrastajace zapotrzebowanie na energig, a takze rosngcy niepokoj
spoteczenstwa o bezpieczenstwo energetyczne kraju, zwigzane
Z uzaleznieniem od dostaw paliw kopalnych z innych panstw, powoduje
konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan prowadzacych do uniezaleznienia
si¢ Polski od importu surowcow energetycznych. Cho¢ w naszym kraju
wegiel jest 1 zapewne jeszcze przez wiele lat pozostanie gldéwnym
paliwem, to ze wzgledu na unijne 1 krajowe plany dzialan dotyczace
Wwytwarzania energii, niezb¢dne jest podejmowanie dziatan zmierzajacych
do dywersyfikacji jej zrodet [1].

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez Rade Unii Europejskie;j,
Polska do 2020 roku powinna osiggnaé co najmniej pigtnastoprocentowy
udzial energii pochodzacej ze Zzrédel odnawialnych w bilansie produkcji
energii koncowej brutto [2]. Z uwagi na polozenie geograficzne
I zwigzane z tym ograniczone mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej
czy fotowoltaicznej, w porownaniu z takimi krajami jak Dania, Irlandia
czy Hiszpania, wedlug prognoz naukowcéw, jednym z filaréw
zwigkszenia udzialu energii z odnawialnych Zrédet w naszym kraju
bedzie biomasa [3]. Opracowanie ekologicznej produkcji biomasy, jako
substratu do wytworzenia bioenergii i1 bioproduktow jest obecnie
priorytetem dla Unii Europejskiej [4]. W zwigzku z tym, w wyniku prac
hodowlanych, a takze poprzez udoskonalanie proceséw technologicznych,
nastepuje wzrost efektywnosci 1 optacalnosci upraw, a wykorzystywanie

biomasy na cele energetyczne staje si¢ coraz powszechniejsze [1].
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2. Przeglad literatury

2.1. Plantacje energetyczne

Za niezmiernie istotne nalezy wuzna¢ rozpowszechnienie
uzyskiwania biomasy z r6znych gatunkéw roslin, poniewaz moze to mie¢
znaczacy wpltyw na rozwigzanie problemoéw dotyczacych bezpieczenstwa
energetycznego kraju oraz nadmiernej emisji gazow cieplarnianych [2, 5].
W oparciu o literaturg dotyczaca mozliwosci wykorzystywania surowcow
ros$linnych na cele energetyczne [3] opracowane zostalo zestawienie
mozliwego  wykorzystania  biomasy pochodzacej z  plantacji

energetycznych (schemat 1.) [1].

| PLANTACIE ENERGETYCZNE |
Rosliny o duiej zawartosci Pozostafodci i Roéliny o duzej Roéliny o duzej
ligniny i celulozy odpady roélinne zawartosci cukrow zawartosci oleju

L I
| Gaz fil-!ac'a Zages J anie i Spalanie bezl osrednie Fermentacja | i
g granulowanie P p crulub Estryfikacja
Cukrufu lub ttoczenie
tugowanie

Paliwo state | Alkohol,biopaliwo,biogaz| |Bi0pa|iw0 |

Energia cieplna, energia elektryczna, praca mechaniczna

[PRODUKT | [PROCES |

Rysunek 1. Schemat wykorzystania ro$lin na cele energetyczne
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na podstawie rysunku 1. mozna wysnu¢ wniosek, ze istnieje
szerokie spektrum mozliwosci wykorzystania roslin na cele energetyczne.
W zwigzku z tym biomasa moze mie¢ znaczacy wptyw na dywersyfikacje
zrodet energii w Polsce. Wybdr odpowiednich gatunkéw do produkeji
energii ma jednak istotny wplyw na ilo$¢ i cene¢ produkowanego paliwa
[1, 6].
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Gatunki roslin uprawianych w celu konwersji zawartej w nich
energii powinny wykazywaé szereg wilasciwosci, dzigki ktorym ich
uprawa nie bedzie kosztowna, przy jednoczesnym znacznym uzysku
plonu biomasy [1, 2, 5, 7]. Wysoki plon suchej masy z jednostki
powierzchni upraw, a takze wysoka wartos¢ opatowa, decydujg przede
wszystkim o jako$ci plonu i majg niebagatelny wptyw na optacalnos¢
pozyskiwania i wykorzystania roslin energetycznych. Im te parametry
majg wyzszg warto$¢, tym istnieje mniejsze zapotrzebowanie na biomase
dla uzyskania pozadanej ilosci energii [1, 8, 9, 10].

Jednym z obszardéw, na ktorych mozna by produkowa¢ duze ilosci
biomasy na cele energetyczne jest Wielkopolska. Znaczna jej czgsé
to tereny rolnicze, gdzie nastepuje dynamiczny wzrost areatu upraw roslin
energetycznych. Jest on mozliwy miedzy innymi dzigki rozwojowi
hodowli nowych odmian tych roslin. Dhugookresowe do$wiadczenia
i obserwacje wskazuja jednak, iz poniesienic niezbednych, czesto
wysokich, kosztow inwestycyjnych sprawia, ze uprawa niektorych
gatunkdw czy odmian staje si¢ nieoptacalna. Co wigcej, niedobor
opadow, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym, powoduje, iz nie kazdy
ros$lina daje na tych terenach zadowalajacy plon. Z tego powodu
wykazanie ekonomicznej optacalnosci upraw na cele energetyczne ma
istotny wptyw, szczegdlnie dla jej potencjalnych producentow [1, 11].

Na podstawie wieloletnich badan oraz analizy danych zawartych
w literaturze, okreslono, ze najwigkszy przychod mozna wuzyskaé
z uprawy roélin jednorocznych [1, 5, 11, 12]. W niniejszej pracy
rozwazaniom objeto kukurydze zwyczajng (Zea mays L.), sorgo
dwukolorowe (Sorghum bicolor L.) i zyto zwyczajne (Secale cereale L.),

ktore wykazujg najwigkszy potencjat produkcyjny w Wielkopolsce [12].
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2.1.1. Kukurydza

Kukurydza zwyczajna to roslina wywodzaca si¢ z Ameryki
Srodkowej. Nie sa jednak znane jej formy dzikie. Liczne odmiany
kukurydzy, ktére dotychczas wyhodowano, klasyfikuje si¢ przewaznie
na podstawie ksztaltu ziarna. Z uwagi na dominacj¢ form
mieszancowych, czgsto nie reprezentujg one czystej formy wyjsciowe;,
lecz typy posrednie. Na cele energetyczne najczgsciej uprawia sie
mieszance kukurydzy szklistej zwanej inaczej flint oraz tzw. konski zab
(tez: dent) [1, 13, 14].

Wszystkie odmiany tego gatunku s3 rozdzielnoplciowe
jednopienne. Wyksztatcaja grube, silne zdzbla, o wysokosci do 3 m,
zakonczone wiechg - meskim kwiatostanem. Kwiatostan zenski - kolba
wyksztalca si¢ natomiast mniej wigcej w potowie wysokosci zdzbta,
na koncu skréconego rozgatgzienia bocznego, zwanego dokolbiem.
Kukurydza na ogoét nie krzewi si¢, gdyz w uprawie to cecha niepozadana,
utrudniajaca zabiegi agrotechniczne. Jako roslina o fotosyntezie typu C4
kukurydza oszczednie gospodaruje woda. Jednak z uwagi na duza
produkcje biomasy, ma ona do$¢ duze potrzeby wodne. Krytycznym
momentem jest pod tym wzgledem okres kwitnienia roslin [1, 12, 14].
W Polsce gtownymi czynnikami determinujagcym wydajno$¢ uprawy
kukurydzy sa warunki wilgotnosciowe, ksztaltowane poprzez ilos¢
opadow, a takze ich rozklad w trakcie sezonu wegetacyjnego. Duze
wymagania termiczne kukurydzy mozna minimalizowa¢ dobierajac
odmiany o wigkszej tolerancji na chlody oraz o krotszym okresie
wegetacji [1, 14, 15].

Ze wzgledu na rozmaito$¢ warunkéw Srodowiskowych réznych
obszarow Polski wystepuje rejonizacja uprawy kukurydzy. Duza ilos§¢
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dostgpnych odmian sprawia, ze aby uzyska¢ optymalne plony dla danego
miejsca i celu uprawy, dopasowuje si¢ odmiane¢ na podstawie jej klasy
wczesnosci, czyli liczby FAO. Jest to liczba zawierajaca si¢ w przedziale
od 100 do 1000. Im ta liczba jest mniejsza, tym odmiana jest
wczesniejsza, czyli jej okres wegetacyjny jest krotszy [1, 16].
W Wielkopolsce odmiany wczesne, $rednio-wczesne i $rednio-pdzne
(FAO 250-290) osiagaja peing dojrzato$¢ ziarna. W jej potudniowej
czgsci na potrzeby biogazowni mozna uprawia¢ takze odmiany pdzne
(FAO 300-350) [14, 17].

W uprawie na cele energetyczne stosuje si¢ dwie technologie
produkcji: na kiszonke badz na ziarno. W technologii kiszonkowej
produkuje si¢ kiszonke z catych roslin. Nast¢pnie stanowi ona substrat
do produkcji biogazu. Natomiast w technologii ziarnowej mozna
pozyska¢ kilka produktow. Sg to: ziarno suche lub kiszone, kiszonka
z ziarna z dodatkiem rdzeni kolbowych (tzw. CCM - z ang. corn-cob-
mix), kiszonka z ze$rutowanych kolb wlasciwych badz kiszonka z kolb
zebranych z 1lis¢mi okrywowymi (tzw. LKS - z niem. Lieschkolben
Schrott) [1, 14, 18, 19, 20].

2.1.2. Sorgo

Sorgo, nalezace do roslin wiechlinowatych, jest jednoroczng
ro$ling jarg dnia krotkiego o typie fotosyntezy C4 [14]. Na S$wiecie
na wieksza skale uprawia si¢ sorgo dwukolorowe (Sorghum bicolor L.)
I trawe sudanska (Sorghum sudanense L.), a takze ich liczne mieszance.
Sa one wartosciowymi roslinami zywieniowymi, gdyZz nasiona zawierajg
do 13% biatka. Ponadto ich biomasa stuzy do produkcji pasz badz na cele
energetyczne [1, 17].
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W Polsce zastosowanie znajdujg gldwnie rdézne podgatunki
I formy sorgo dwukolorowego. Tworza one zdzbta od 0,5 do 4 m
wysokosci. Liscie maja dtugos¢ od 0,5 do 0,8 m dlugosci i sa pokryte
warstwg wosku. Chroni je to przed nadmierng transpiracja. Dodatkowo
sorgo posiada rozwini¢ty wigzkowy system korzeniowy si¢gajacy okoto
1,9 m w gigb ziemi [14]. Dzigki temu ma mniejsze wymagania glebowe
niz kukurydza przez co moze by¢ uprawiane takze na lekkich,
piaszczystych glebach. Co wigcej, lepiej wytrzymuje okresowe susze,
gdyz sorgo, a zwlaszcza odmiana Sucrosorgo 506 (sorgo cukrowe),
bardzo oszczgdnie gospodaruje wodg [21]. Jest to istotna cecha,
szczegblnie przy niedoborze opaddéw atmosferycznych wystepujacych
czgsto na  obszarze  centralnej  Polski.  Zaobserwowano,ze
w do$wiadczeniach polowych w zaktadach doswiadczalnych Instytutu
Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich, sorgo cukrowe najlepiegj
znosito niewielkg iloscig opadow 1 dawato wigkszy plon biomasy
w stosunku do innych odmian [1, 11, 12]. Co wigcej, uprawa sorga jest
0 okolo 30% tansza niz kukurydzy, gdyz nie wymaga tak intensywnej
pielegnacji. Spowodowane jest to mniejszymi naktadami na ochrong
chemiczng plantacji, gdyz nie ma ono jeszcze naturalnych szkodnikow
na terenie Polski [21].

Jednakze sorgo ma bardzo wysokie wymagania termiczne, przez
co jego plon w gtéwnej mierze zalezy od rozktadu temperatur w trakcie
sezonu wegetacyjnego. Z uwagi na pdzny siew (po 15 V) roslina ta moze
by¢ uprawiana w plonie wtérym po mi¢dzyplonach ozimych, a nawet
po wczesnych ziemniakach [17, 22]. Zbioru biomasy dokonuje
si¢ od konca wrzesnia do potowy pazdziernika, przed wystapieniem

pierwszych jesiennych przymrozkow. Powoduja one bowiem
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zmniejszenie zawartosci cukréw w zielonej masie, co obniza jej jakos¢
[11, 14].

Wedlug Lewandowskiego 1 Rymsa [21] w warunkach
klimatycznych Polski sorgo nie owocuje, jednak wedlug Michalskiego
[17] i Burczyka [11] niektére europejskic odmiany sorgo
dwukolorowego, przy sprzyjajacej pogodzie (dlugie, gorace lato),
osiggaja czasami dojrzalos¢ omlotowa. Jednakze typowe odmiany
tropikalne sorgo w klimacie umiarkowanym przedtuzaja okres
wegetatywny i nie wytwarzaja kwiatostanow [11, 17, 21].

Biomasa sorgo, zbudowana gléwnie z lignocelulozy, moze by¢
konwertowana na cele energetyczne za pomoca metod biochemicznych
i termochemicznych. Dzigki temu, w procesie karbonizacji, gazyfikacji,
spalania badz przy produkcji bioetanolu czy biogazu, mozna uzyskac
nieduzym kosztem (okoto 10 PLN-GJ™) znaczne iloéci energii [12, 21].

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj prac hodowlanych, a przez
to licznie pojawiajace si¢ na rynku nowe odmiany przedstawicieli rodzaju
Sorghum, nalezy przypuszczaé, ze popularnos¢ tej rosliny bedzie rosta.
Znaczne postepy w dziedzinie uprawy sorgo sprawiajg, iz roslina ta moze
za kilka lub kilkanascie lat stanowi¢ alternatywne, wydajne zrodio dla

produkcji biopaliw z kukurydzy [1, 23].
2.1.3. Zyto

Sposrod  panstw  wchodzacych w sktad Unii  Europejskiej
produkcja zyta zwyczajnego jest w Polsce najwicksza i pod wzgledem
masy produkowanego ziarna zblizona do §wiatowego lidera - Rosji [24].
Oprocz mozliwosci przeznaczenia niepelnowarto$ciowego ziarna i stomy

do wytwarzania energii cieplnej, zyto na cele energetyczne moze by¢
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uprawiane jako miedzyplon do produkcji biogazu. Czteroletnie
doswiadczenia dowiodly, iz zyto zbierane w stadium mleczno-woskowej

dojrzatosci ziarna jest wydajnym surowcem energetycznym [1, 12, 25].
3. Teren i metodyka badan

3.1.1. Teren badan

Doswiadczenia polowe prowadzono w okresie trzech lat
w Zaktadzie Doswiadczalnym Instytutu Wiokien Naturalnych i Roslin
Zielarskich Sielec Stary w powiecie Rawickim w wojewddztwie
wielkopolskim. Okres wegetacyjny wynosi na tym obszarze Srednio
ponad 220 dni (rys. 2.) [26]. Ponadto Zaktad ten potozony jest w rejonie
0 matej rocznej ilosci opaddéw ($rednia z wielolecia wynosi ponizej
550 mm) oraz o niskim poziomie wody gruntowej [9, 10]. Powoduje
to czeste i dlugotrwate deficyty wilgoci, zwlaszcza w okresie
wegetacyjnym, gdyz dla okresu maj - pazdziernik $rednie wieloletnie
sumy opadoéw atmosferycznych wynoszg ponizej 350 mm (rys. 3.) [27,
28].

P R s
Bydgoszcz

Poznan

® Zielona Géra

toédz

Rysunek 2. Srednia dlugo$¢ okresu wegetacyjnego wyrazona w dniach
Zrédlo: Wos 1994 [26]
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Rysunek 3. Srednie wieloletnie sumy opadéw w okresie maj-pazdziernik w Polsce

Zrodio: Sadowski 1994 [27]
3.2. Poletka doswiadczalne

Doswiadczenia (rys. 4.) otoczone obsiewami zaktadano w czterech
powtorzeniach metoda blokéw losowych na poletkach o powierzchni
po 40 m? na glebie bielicowej (rys. 5.). Powstata ona z ubogich piaskow
oraz  zwirow  roznego pochodzenia. Wyrdzniaja si¢  duza
przepuszczalnoscia, niskg zyznos$cig 1 odczynem od kwasnego do bardzo
kwasnego. W Sielcu Starym gleby bielicoziemne zalegaja na glinie

i cechujg sie srednig zasobnos$cig w sktadniki pokarmowe [12, 28, 29].
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Rysunek 4. Poletka do§wiadczalne otoczone obsiewem

Zrodlo: Opracowanie wlasne

T

| Torun

) B B W B

Rysunek 5. Rozmieszczenie glownych grup gleb na terytorium Wielkopolski

Zrédlo: Bednarek, Prusinkiewicz 1997 [29]
Oznaczenia: a- mady rzeczne; b- bagna; c- gleby bielicoziemne (bielicowe i rdzawe);

d- gleby brunatnoziemne (brunatne wlasciwe, kwasne i plowe); e- czarne ziemie;

f- gleby antropogeniczne
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Teren doswiadczen obejmowat stanowiska po zbozach ozimych.
Weczeéniej zlokalizowane byly tam doswiadczenia polowe z sorgo,
kukurydza, burakami cukrowymi i konopiami widknistymi uprawianymi

w plonie gtownym [11].
3.3.  Metodyka badan

3.3.1. Badania polowe

Uprawg roli rozpoczynano od orki na $rednig glebokos¢ pod
zasiew poplonu o0zimego po zbiorze przedplonu. Bezpo$rednio przed
siewem ziarna na poczatku wrzesnia wykonywano bronowanie
i wysiewano nawozy mineralne w ilosciach: N — 20 kghal,
P20s — 40 kg-ha® i K20 — 80 kg-ha™. Nastepnie wysiewano zyto odmiany
‘Sellino’ w ilosci 180 kg-hal. Na poczatku marca, gdy rosliny
rozpoczynaly wegetacje, zastosowano pogtéwnie 100 kg-hat azotu
w formie saletry amonowej [12].

Zyto uprawiane jako miedzyplon koszono w fazie mleczno-
woskowej dojrzato$ci ziarna. Bezposrednio po zbiorze talerzowano
i bronowano pole. Nastgpnie wysiewano nawozy mineralne w ilo$ciach:
N — 120 kg-ha?, P,Os — 60 kg-hal, K:0 — 100 kg-ha® oraz MgO-
30 kg-ha. W plonie wtorym wysiewano sorgo odmiany ‘Sucrosorgo
506> (10 kg-hal) i $rednio wczesny mieszaniec kukurydzy ‘Opoka’
(80 kg-hal). Jesienia byly one zbierane réwniez w fazie mleczno-

woskowej dojrzatosci ziarna [12].

3.3.2. Analiza ekonomiczna

Przydatno$§¢ wybranych roslin do produkcji biomasy na cele

energetyczne oceniano na podstawie uzyskanych plonéw zielonej i suche;j
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masy. Ponadto, znajac wydajnos$¢ biogazowsg i metanowg tych gatunkéw,
oszacowano takze przychdéd mozliwy do uzyskania ze sprzedazy energii
elektrycznej 1 ciepla powstajacych z wyprodukowanego biogazu
z jednostki powierzchni tych upraw na podstawie [6]; [12] i [30].
Objetos¢ wytworzonego biogazu:
Vp=Wp-M )
gdzie:
V}, — objetos¢ wytworzonego biogazu [m?],
W, — wydajnos¢ biogazowa substratu [m*-Mg?],
M — masa substratu [Mg].
Objetos¢ wytworzonego metanu:
Ven, =V - Scn, 2
gdzie:
V¢h, — objetos¢ wytworzonego metanu [m],
V), — objetos¢ wytworzonego biogazu [m?],
ScH, — stezenie metanu w biogazie [%].

[lo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:

Eg=Vcy, - WECH4 ‘Mg 3)
Eg =Vcy, - 0,00917 - 0,4 4)

gdzie:

E; —ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji [MWh],
Vcn, — objgtosé wytworzonego metanu [m?],

Wg e wspotczynnik wydajnosci energetycznej metanu [MWh-m™],
*1m3® CHs=9,17 kWh =0,00917 MWh

1E — sprawnos¢ elektryczna agregatu kogeneracyjnego [-],
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** ng=0,36-0,44 [-], w obliczeniach przyjeto warto$¢ $rednia: 0,4
*** do obliczenia przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej przyjeto
ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej pomniejszong o 5%, ktora jest
wykorzystywana na potrzeby wlasne biogazowni
Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [MWh]:
Er, =Vcn, - WECH4 ‘Nr (6)
Er, =V¢y, - 0,009177 - 0,45™ (7)
gdzie:
E7, —ilos¢ ciepta wytworzonego w kogeneracji [MWh],
Vcn, — objetos¢ wytworzonego metanu [m],
WEcy4 — wspotczynnik wydajnosci energetycznej metanu [MWh-m™],
*1m® CHs = 9,17 kWh = 0,00917 MWh
1)t — sprawno$¢ termiczna agregatu kogeneracyjnego [-],
** nr=0,43-0,54 [-], w obliczeniach przyj¢to wartosc: 0,48

Ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [GJ]:

_ Ery
E Te;p = 0,274 (8)

gdzie:
Er, - 1los¢ ciepta wytworzonego w kogeneracji wyrazona w [GJ],
Ep, —ilos¢ ciepta wytworzonego w kogeneracji [MWh],
*1GJ=0,274 MWh
Przychod ze sprzedazy energii elektrycznej 1 ciepla

wyprodukowanego w kogeneracji:

Pg, = Eg, - Cena energii elektrycznej (9)
P;. = Eg, - Cena Zielonego Certyfikatu (10)
P; = Eg, - Cena Zéttego Certyfikatu (11)
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Py = Er,, - Cena GJ ciepta

Przychédca}kowity = PEel + PZC + PZC + PT

gdzie:

Pg_, — przychdd roczny za sprzedaz energii elektrycznej [PLN],

Py, — przychdd roczny za sprzedaz zielonych certyfikatow [PLN],

P; —przychod roczny za sprzedaz zoltych certyfikatow [PLN],

Pr — przychod roczny za sprzedaz ciepta [PLN].

(12)
(13)

W celu obliczenia przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej

I ciepta ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji (Eg,)

oraz ilo$¢ ciepta wytworzonego w kogeneracji wyrazong w gigadzulach

(Er, ;) zaokraglono zawsze do catosci.

W tabeli 1. przedstawiono zestawienie cen obowigzujgcych

W lutym 2016 roku. Warto$¢ zielonego certyfikatu pobrano z notowan

Towarowej Gieldy Energii i jest to $rednia cena wazona wolumenem ze

wszystkich transakcji kontraktem PMOZE A na sesji gietdowej [31].

Pozostale obowigzujace ceny zaczerpni¢to od jednej z biogazowni

funkcjonujacej na terenie wojewodztwa wielkopolskiego. Wartosci

te postuzyly do obliczenia przychodu ze sprzedazy wyprodukowanej

energii elektrycznej 1 ciepta z jednostki powierzchni omawianych upraw.

Tabela 1. Ceny §wiadectw pochodzenia oraz sprzedazy energii elektrycznej i ciepla

Cena Jednostka

Energia elektryczna 151 PLN-MWh'?!

Zielony Certyfikat 114* PLN-MWh'!

Zélty Certyfikat 104 PLN-MWh
GJ ciepla 28 PLN-GJ!

Zrédlo: Opracowanie wiasne *cena obowigzujaca na dzien 16.02.2016 1.
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4. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki kilkuletnich do$wiadczen polowych wprowadzajacych
upraw¢ ro$lin jednorocznych po poplonach ozimych przedstawiono

w tabelach 2. i 3.

Tabela 2. Plony zielonej masy z poplonu ozimego i plonéw wtérych

Plony w latach Plon
[Mg-ha?] Sredni
Gatunek roSliny
1 2 3 4 [Mg-ha]
zyto 42,2 38,8 38,5 44,2 40,9
sorgo 48,0 68,5 79,8 92,7 12,2
kukurydza 46,8 64,8 71,7 86,6 67,5
zyto + sorgo 90,2 107,3 118,3 136,9 113,2
zyto +
89,0 103,6 110,2 130,8 108,4
kukurydza
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Tabela 3. Plony suchej masy z poplonu ozimego i plonéw wtérych
Plony w latach Plon
[Mg-ha?] $redni
Gatunek rosliny .
1 2 3 4 [Mg-ha?]
zyto 14,3 13,3 13,6 14,5 13,9
sorgo 16,7 23,7 26,8 26,4 23,4
kukurydza 17,3 25,8 25,7 34,5 25,8
Zyto + sorgo 31,0 37,0 40,4 40,9 37,3
zyto +
31,6 39,3 39,3 49,0 39,7
kukurydza

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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W celu produkcji biomasy dla potrzeb biogazowni najwyzsze
plony uzyskano z uprawy zyta w poplonie ozimym i sorgo w plonie
wtorym. Plony kukurydzy byly nieznacznie nizsze niz plony sorgo.
Roéznice w zbiorach pomiedzy poszczegdlnymi latami wynikaty przede
wszystkim ze znacznych wahan ilosci opaddéw atmosferycznych,
zwlaszcza w miesigcach, w ktorych oczekiwany jest znaczny wzrost
roslin [11, 12].

W poréwnaniu z plonami zielonej masy Zzyta, uprawianego
W poplonach ozimych na pasze¢ obje¢tosciowa i zbieranego w poczatkowe;j
fazie ktoszenia si¢ roslin, uzyskane w niniejszym doswiadczeniu plony sg
dwukrotnie wyzsze [12, 32]. Wynika to z faktu intensywnego przyrostu
masy organicznej w koncowej fazie wzrostu zyta. Opo6znienie zbioru
tej ro§liny do fazy dojrzatosci mleczno-woskowej nasion pozwala na
znaczne zwickszenie plonu i jednoczes$nie nie wyklucza mozliwosci
uprawy wczesnych mieszancéw kukurydzy lub sorgo jako plonu wtérego
w celu pozyskania biomasy na cele energetyczne.

Plon biomasy z sorgo i kukurydzy uprawianych w plonie wtorym
rowniez jest wysoce zadowalajacy, cho¢ w pierwszym roku prowadzenia
doswiadczenia zbiory byly stosunkowo niskie. Spowodowane
byto to obfitymi opadami deszczu, czego konsekwencja bylo czasowe
podtopienie poletek doswiadczalnych. Mialo to niewatpliwie negatywny
wpltyw na koncowe, usrednione wyniki. Jednak warto$ci uzyskane
w trzech kolejnych latach pokazuja, ze tamten rok byt wyjatkowo
niekorzystny dla kukurydzy i sorgo, a zaistniala wtedy sytuacja nie
powtorzyla sig. Ponadto uzyskano bardzo wysokie plony tych ro$lin
W ostatnim roku prowadzenia doswiadczenia. Bylo to spowodowane

dostatecznymi opadami w fazie tworzenia kwiatostanow oraz stoneczng
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i ciepla pogoda przed i podczas zbioréw. Laczne $rednie plony suchej
masy wyniosty 37 Mg-ha? dla zyta i sorgo oraz 40 Mg-ha' dla zyta
I kukurydzy.

Uzyskane w doswiadczeniach plony sg znacznie wyzsze niz plony
innych roslin uprawianych na cele energetyczne [7, 17, 21]. Z tego
wzgledu ocenia si¢, iz obszar Wielkopolski jest terenem korzystnym
do uprawy tych roslin w zaproponowanym plodozmianie w celu
maksymalizacji plonow uzyskiwanych z jednostki powierzchni pola.

W tabeli 5. zaprezentowano wyniki analizy ekonomicznej
obrazujacej przychdéd mozliwy do uzyskania ze sprzedazy energii
elektrycznej 1 ciepta wytwarzanych z biogazu z kiszonek z zyta,
kukurydzy 1 sorgo uzyskanych z hektara upraw. Przyj¢te do obliczen
wydajnosci  biogazowe i metanowe przedstawiono w tabeli 4.
Na podstawie [6, 12]. Starty przy kiszeniu przyj¢to na poziomie 12%
na podstawie danych zawartych w literaturze [12].

Tabela 4. Wydajnosci biogazowe i metanowe kiszonki z zyta, kukurydzy i sorgo

Wydajnos$é e
- biogazowa Wydajnos¢ metanowa
Gatunek rosliny [% wydajnosci
[m3ha] o Wydajnosc [m?-hal]
metanowej]
zyto 6 156 50 3078
kukurydza 11761 56 6 586
sorgo 6 868 55 3777

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Tabela S. Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej i ciepla z kiszonek z 1 ha

upraw
Energia
Cieplo Suma
elektryczna
Gatunek rosliny [PLN]
[MWh] [PLN] [GJ] [PLN]
zyto 10,74 3963 46,35 1298 5261
kukurydza 22,95 8 469 99,20 2778 11 246
sorgo 13,16 4 856 56,90 1593 6 449
zyto +
33,69 12 432 145,55 4076 16 507
kukurydza
Zyto + sorgo 23,90 8819 103,25 2891 11710

Zrédlo: opracowanie wiasne

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 5. mozna
stwierdzi¢, iz najwigkszy przychéd mozna w ciggu roku uzyskaé
ze sprzedazy energii elektrycznej i cieplnej wyprodukowanej z zZyta
uprawianego w polonie ozimym 1 kukurydzy w plonie wtorym.
Uprawiajac sorgo zamiast kukurydzy uzyskano mniejsza ilos¢ energii
Co bezposrednio przetozyto si¢ na obnizenie przychodu. Ponizej
przedstawiono analize¢ ekonomiczng sporzadzona dla poszczegdlnych
gatunkow.

Analiza ekonomiczna dla zyta:

Objetos¢ wytworzonego metanu:

Ven, = 6 156 m® - 50%
Ven, = 3078 m3

Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:

\ MWh

Eg = 3078 m?-0,00917 —— - 0,4
m

E; = 11,3 MWh
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Ep, = Ep - 0,95 = 10,74 MWh

Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [MWh]:

, MWh
Er, = 3078 m3-0,00917 —— - 0,45
m
Er, = 12,7 MWh

Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [GJ]:
£ = 12,7
Te1 70,274

Er;, = 46,35G]
Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej 1 ciepla

wyprodukowanego w kogeneracji:

PLN
Pg,, = 10,74 MWh - 151 MWh 1621,74 PLN

PLN
Pz, = 10,74 MWh - 114 MWh - 1224,36 PLN

PLN
P;. =10,74 MWh - 104 MWh = 1116,96 PLN

PLN
P, = 46,35GJ - 28 4 = 129780PLN

Przychod gikowiy = 1621,74 +1224,36 + 1116,96 + 1 297,80
Przychod .qixowity = 5 260,86 PLN

Analiza ekonomiczna dla kukurydzy:
Objetos¢ wytworzonego metanu:
Ven, = 11761 m3 - 56%
Veu, = 6586 m3

[lo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:

, MWh
Ep = 6586 m* - 0,00917 —=—- 0,4

102



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

Ep = 24,16 MWh
EE1 = EE : 0,95 = 22,95 MWh

Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [MWh]:

MWh
Er, = 6586 m> - 0,00917 —
m

Er, = 27,18 MWh

0,45

[lo$¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [GJ]:

27,18
Erg, = 0,274

Erg, =99,206G]

Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej 1 ciepla

wyprodukowanego w kogeneracji:

PLN
Pg, = 22,95 MWh - 151 onn = 346545 PLN

PLN
P, =2295MWh- 114 —— = 2 616,30 PLN
Zc MWh

PLN
P;. =2295 MWh - 104 MWh - 2 386,80 PLN

PLN
Pr =99,20GJ - 28 G_] = 2777,60 PLN

Przychéd aixowity = 3 465,45 + 2 616,30 + 2 386,80 + 2 777,60
Przych6d akowity = 11 247,15 PLN
Analiza ekonomiczna dla sorgo:
Objetos¢ wytworzonego metanu:
Ve, = 6 868 m3 - 55%
Vew, = 3777 m®

Ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji:

, MWh
Eg =3777m*-0,00917 — - 0,4
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E; = 13,85 MWh
Eg, = Ep - 0,95 = 13,16 MWh

Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [MWh]:

MWh
Er, =3777m30,00917 —
m

£ 0,45
Er, = 1559 MWh

[lo$¢ ciepta wyprodukowanego w kogeneracji [GJ]:

15,59
Erg, = 0,274

Erg, = 56,90 G]
Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej 1 ciepla

wyprodukowanego w kogeneracji:

PLN
Pg,, = 13,16 MWh - 151 MWh 1987,16 PLN

PLN
= 13,16 MWh - 114 ———= 1500,24 PLN

Pzc MWHh

PLN
P;. =13,16 MWh - 104 MWh = 1368,64 PLN

PLN
P, =56,90GJ - 28 <= ! 593,20 PLN

Przychéd qikowity = 1 987,16 +1 500,24 + 1 368,64 + 1 593,20
Przychod .qixowity = 6 449,24 PLN

5. Whnioski

1. Przeprowadzone kilkuletnie doswiadczenia dowiodtly, iz zyto
uprawiane jako poplon ozimy i zbierane w stadium mleczno-
woskowej dojrzatosci ziarna oraz sorgo i kukurydza w uprawie
na kiszonke¢ w plonie wtorym s3 wydajnymi surowcami
energetycznymi.
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2. Laczne plony suchej masy wyniosty odpowiednio 37 Mg-ha™ dla zyta
i sorgo oraz 40 Mg-ha dla zyta i kukurydzy.

3. Zbidr zyta wezesnym latem i1 kukurydzy lub sorgo jesienig umozliwia
dwukrotne pozyskanie dwoch réznych substratow z jednego pola dla
potrzeb biogazowni.

4. Uprawa w ciggu roku dwoch réznych roslin niweluje ewentualne
nizszych plony jednego gatunku drugim w rocznym bilansie
produktywnos$ci biomasy, a tym samym zwigksza
prawdopodobienstwo uzyskania bardzo wysokiego plonu zielonej
isuchej masy w danym okresie wegetacyjnym z jednostki
powierzchni pola.

5. Przychod mozliwy do uzyskania ze sprzedazy energii elektrycznej
i ciepta powstajacych z wyprodukowanego biogazu z hektara upraw
wyniost dla zyta i kukurydzy 16 507 PLN, natomiast dla Zyta i sorgo
byt nizszy 0 4 797 PLN i wyniost 11 710 PLN.

6. Wdrozenie prezentowanych wynikow w skali kraju przyczynitoby si¢
w znacznym stopniu do dywersyfikacji zrodet energii w Polsce.
Ponadto uprawa 1 przetworstwo roslin energetycznych zapewnitoby

wiele nowych miejsc pracy na obszarach wiejskich.
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Koncepcja wykorzystania technologii biogazowej w celu
uzyskania samowystarczalnosci energetycznej
gospodarstwa rolnego

The idea of obtaining energy self-sufficiency in agricultural

enterprise by biogas technology development
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Streszczenie: Majgca obecnie  miejsce  transformacja  krajowego  systemu
energetycznego, polegajaca na dywersyfikacji mocy wytworczych oraz stopniowym
odchodzeniu od paliw kopalnych, stwarza realne warunki do tworzenia uktadow
biogazowych. Zintegrowane z nimi maszyny i urzadzenia pozwalaja na realizacjg,
w skali lokalnej, procesu konwersji energii chemicznej powstajacego w bioreaktorach,
na drodze fermentacji metanowej, paliwa gazowego na energie elektryczng, ciepto
i chtod. Co jednak niezwykle istotne, wielko$¢ produkeji poszczegblnych form energii
oraz ekonomia przedsiewziecia silnie zalezg w ich przypadku m.in. od dostepnosci
substratow, przyjetych rozwigzan technicznych oraz kultury prowadzenia bloku. Przy

dotrzymaniu wspomnianych wymagan uktady te moga by¢ tworzone zardéwno
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na potrzeby pojedynczych gospodarstw lub zakladow rolnych, jak icatych gmin
czy spoldzielni. W pracy zaprezentowano wyniki analiz dotyczacych mozliwosci
uzyskania samowystarczalnosci energetycznej przyktadowego gospodarstwa rolnego na
drodze technicznej implementacji fermentacji metanowej. Obliczono podstawowe
parametry  projektowanej instalacji, zaprezentowano proponowany schemat
technologiczny oraz oszacowano warto$ci tzw. emisji uniknigtych. W artykule opisano
réwniez sam proces fermentacji metanowej, przedstawiono zalety i wady tworzenia
wykorzystujacych go biogazowni, stosowane technologie energetycznego wykorzystania
biogazu oraz komercyjne systemy fermentacji metanowej. Przytoczono przyktady
polskich uktadow biogazowych: w Studziance oraz w Gaci Otlawskiej. Calosé
wzbogacono o opis technik komponowania mieszanek substratdéw oraz wyznaczania

popytu i podazy na rozne formy energii w obrgbie gospodarstwa rolnego.

1. Wstep

Rozwoj obszarow wiejskich, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku miast, czy tez duzych aglomeracji, silnie uzalezniony jest
od dostepnosci ludnosci do Zrodet taniej energii elektrycznej i ciepta.
Systematycznie modernizujacy swoj park maszynowy sektor rolnictwa,
przychylnie nastawiony na inwestowanie w zaawansowane technologie,
wymaga stabilnych, coraz to wiekszych dostaw réznych form energii
W mozliwie korzystnych cenach.

Wsréd prac badawczych oraz wdrozeniowych, dotyczacych
technologii  energetycznych  dedykowanych terenom  rolniczym,
napierwszy plan w ostatnich latach wysun¢ta si¢ idea tworzenie
lokalnych uktadow kogeneracyjnych =zasilanych biomasg stalag —
traktowang jako material odpadowy lub tez pochodzaca z upraw roslin
energetycznych. Tak obrany kierunek pozwolit na aktywizacje
dziatalno$ci przemystowej na obszarach wiejskich, ograniczenie

bezrobocia czy tez przeciwdziatanie skutkom lokalnego zaniku napigcia
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(powstajacych w momencie przecigzenia sieci przesytowej lub tez awarii
istniejacych linii elektroenergetycznych). Co wigcej, doskonale wpisywat
si¢ on w realizowang polityke dywersyfikacji zrédel energii oraz
ograniczania strat przesylowych poprzez budowe infrastruktury
tzw. energetyki rozproszonej, natomiast stosowane w jej obrebie paliwo -
biomasa -zaliczono, w mys$l funkcjonujacego prawodawstwa,
do odnawialnych Zrédet energii, przez co zostalo one postawione
w uprzywilejowanej pozycji w stosunku do alternatywnych technologii
energetycznych wykorzystujacych kopalne no$niki energii.

Popularnym i ekonomicznie uzasadnionym kierunkiem rozwoju
jednostek agroenergetycznych jest spalanie wspomnianej grupy paliw
W kotlach grzewczych matej mocy. Powstajace na terenach wiejskich
nadmiarowe masy stomy, drewna odpadowego czy tez pozostatosci
z produkgji rolnej (kaczandw, tupin, kolb itd.), po uprzedniej waloryzacji
[16] moga stanowi¢ cenny surowiec do produkcji ciepta,
wykorzystywanego do ogrzewania budynkoéw, produkcji cieptej wody
uzytkowej czy tez chtodu. W zaleznos$ci od przyjetej struktury rolnictwa
i leSnictwa oraz aktualnego modelu hodowli zwierzecej, ich uzysk
z danego terytorium moze by¢ jednak niewystarczajacy do pokrycia
popytu na poszczegdlne formy energii.

Interesujaca ze wzgledu na swoj potencjat energetyczny grupe
paliw stanowig odpady zwierzece oraz niskiej jakosci (ze wzgledu
na zawilgocenie, obecno$¢ patogendéw czy tez niskag warto$¢ opalowq)
biomasa pochodzaca z produkcji zwierzgcej — gnojowica, gnojowka oraz
obornik. O ile jest ona praktycznie niemozliwa do zagospodarowania
w przypadku technologii spalania, o tyle poddana procesowi fermentacji

metanowej pozwala na produkcje paliwa gazowego zawierajgcego metan
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— palny zwigzek, gtowny skladnik gazu ziemnego. Uktady do jego
wytwarzania — biogazownie — poza samg produkcjg gazowego surowca
energetycznego niosa ze sobg szereg korzySci Srodowiskowych,
spotecznych oraz, o ile s3 odpowiednio wdrazane poczawszy od procesu
projektowania, ekonomicznych. Fakt ten zostal zauwazony
m.in. w Niemczech, Danii, Austrii czy tez we Wtoszech, a wigc w krajach
stanowigcych europejskich lideréw rynku biogazowego. W przypadku
Polski, za poczatek staran o rozbudoweg sektora biogazowego uznad
mozna dzien 10 listopada 2009 roku, kiedy to wramach wydanej
,Polityki energetycznej Polski do roku 2030 rzad polski zatozyt
powstanie $rednio jednej biogazowni w kazdej gminie w przeciagu
najblizszych 20 lat. Kierunek ten wsparta 13 lipca 2010 roku Rada
Ministrow w ramach dokumentu ,Kierunki rozwoju biogazowni
rolniczych w Polsce w latach 2010-2020”. Takze tu zaktadano budowanie
jednostek energetycznych (0o mocach okolo 1 MWe) opartych
na technologii fermentacji metanowej we wspomnianej liczbie. Dato
by to blisko 2000 biogazowni o tacznej mocy wprowadzanej do KSE
(Krajowego Systemu Energetycznego) na poziomie 2 GWe. Plan ten
Z duzym prawdopodobienstwem nie zostanie jednak zrealizowany, m.in.
ze wzgledu na dtugotrwalg stagnacje w dziedzinie legislacji (brak ustawy
o odnawialnych zrodtach energii) oraz wciaz niekorzystne czynniki
ekonomiczne w przypadku zawodowej generacji energii elektrycznej
i ciepta z wykorzystaniem biogazu.

Wraz z dynamicznie rozwijang polityka proekologiczng
nastawiong na zréwnowazony rozwo0j energetyki zawodowej
i komunalnej, juz od poczatku XXI wieku w literaturze [1, 2, 6, 10]

zaczela pojawiaé sie idea tworzenia sieci biogazowni rolniczych
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w oparciu 0 mate, zdecentralizowane jednostki wytworcze skojarzone
wokot lokalnych spotecznosci — wsi, zaktadow produkcji rolno-
spozywcze] czy tez spotdzielni rolniczych. Szereg mozliwos$ci
technicznych przypisano w tym miejscu pojedynczym gospodarstwom
rolnym. Sprawito to, iz indywidualni inwestorzy rozpoczeli poszukiwania
sposobow na okres$lenie minimalnych wymagan gwarantujagcych im
uniezaleznienie si¢ od zakupu paliw kopalnych lub tez poboru energii
z sieci. Wskazywano przyktadowo, iz w warunkach krajowych biogaz
moze gwarantowac¢ uzyskanie statusu samowystarczalnosci energetycznej
gospodarstwom prowadzacym hodowle co najmniej 200 §win, 20 sztuk
bydta rogatego lub tez 3500 sztuk drobiu [12]. Stanowito to pewnego
rodzaju wyznacznik w przypadku podejmowania si¢ budowy
mikrobiogazowni rolniczej ,,na wlasnym podworku”.

Niniejsza praca stanowi studium mozliwosci uzyskania
samowystarczalno$ci  energetycznej przykltadowego  gospodarstwa
rolnego z wykorzystaniem technologii biogazowej, bazujacej
na materialach odpadowych z realizowanej w jej obrebie dzialalno$ci
rolnej i hodowlanej. Wykonane obliczenia maja na celu wyznaczenie
podstawowych wielko$ci projektowych instalacji do produkcji biogazu
z dostepnych na terenie przedsigbiorstwa substratow oraz wskazanie
parametrow pracy przyktadowych urzadzen energetycznych tworzacych

indywidualny blok poligeneracyjny w systemie off-grid.
2. Biogazownie rolnicze jako Zrodlo energii na terenach rolniczych

Biogazownie zasadniczo mozna podzieli¢ na dwa ciagi
technologiczne: pierwszy do produkcji, na drodze beztlenowej

fermentacji podtozy biogennych, oraz magazynowania biogazu(palnej
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mieszaniny gazowej sktadajacej si¢ gldownie z metanu 1 dwutlenku wegla
oraz $ladowych zwigzkow takich jak siarkowodor, amoniak czy tez azot),
drugi z kolei do jego efektywnej utylizacji — w wigkszosci przypadku
polegajacej na energetycznym wykorzystaniu w maszynach roboczych
(silnikach cieplnych). Tak skonfigurowany uktad realizuje wigc
biochemiczng waloryzacj¢ biomasy statej lub ptynnej do postaci gazowe;j
oraz pozwala na jej konwersje do uzyteczniejszej formy energii —

elektrycznosci, ciepta lub tez chtodu.

2.1. Fermentacja metanowa

Pierwszym zasadniczym etapem pracy biogazowni jest
wspomniana fermentacja metanowa. Proces ten stanowi ciag przemian
biochemicznych kreowanych przez egzystujace w wilgotnych, bogatych
w substancje¢ organiczng siedliskach specyficzne kultury bakterii
beztlenowych. Naturalnie zachodzi on m.in. na torfowiskach, w dolnych
warstwach wysypisk odpadow, zamknietych zbiornikach na odpady
organiczne czy tez zwaczach przezuwaczy. Co jednak istotne, mozliwe
jest jego techniczne wykorzystanie np. do celow energetycznych —
poprzez stworzenie odpowiednich warunkéw do ciggtego lub quasi-
ciggtego odtwarzania si¢ populacji  bakterii metanotworczych,
generujagcych  strumienie mieszaniny gazowej bogatej w metan.
Fermentacja metanowa zachodzi w czterech gléwnych etapach,
opisywanych, kolejno, jako hydroliza, kwasogeneza, octanogeneza oraz
metanogeneza. Kazdy z nich obejmuje dziatanie roznych grup bakterii,
a wigc posiada swoje wlasne wymagania co do preferowanych wartosci
takich parametrow jak odczyn pH, temperatura czy tez sktad podtoza

do rozwoju mikroorganizmow. Co wigc zrozumiate, caty proces bedzie
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tym wydajniejszy pod katem produkcji biogazu, im w wigkszym stopniu
mozliwe bgdzie sterowanie parametrami poszczegolnych faz fermentacji.

Lancuch przemian ztozonych zwiazkéw w surowym substracie
w metan oraz dwutlenek wegla jest do$¢ prosty. W czasie hydrolizy
mikroorganizmy trawig wspomniane zwigzki organiczne, przeksztatcajac
je w prostsze aminokwasy, cukry i kwasy. Tak uksztaltowana pulpa
stanowi surowiec dla fazy drugiej, w ktorej bakterie kwasowe przerabiaja
powstate zwiazki proste na kwasy organiczne (propionowy, mastowy,
octowy) oraz niewielkie ilosci wodoru, dwutlenku wegla i alkoholi.
W kwasogenezie zmienia si¢ odczyn pH oraz potencjaty: redukcyjno-
oksydacyjny i alkaliczny buforowy, a tym samym powstaja korzystne
warunki do zajscia octanogenezy, w ktorej to procesy metaboliczne
kolejnej grupa bakterii przeksztatcajag powstate w poprzedniej fazie kwasy
organiczne w kwas octowy oraz kolejne porcje wodoru i dwutlenku wegla
— prekursory do zajscia metanogenezy. To wlasnie w ostatniej fazie
fermentacji bakterie metanowe, zuzywajac CH3COOH, CO2 i Hoy,
generujag CHs oraz bilansowy CO2. W surowym biogazie, poza dwoma
wspominanymi zwigzkami, wystepuja takze pewne iloSci pary wodnej
(do 7% objetosci), siarkowodoru (do 20 000 ppm), N2O (do 1 000 ppm),
CO (0-2,1%), Oz (<2%), N2 (<2%) oraz Hz (<1%) [6]. Czgé¢ z nich (H2S,
para wodna) bedzie musiata zosta¢ wychwycona z mieszaniny przed jej
bezposrednim wykorzystaniem np. w silnikach spalinowych czy tez
turbinach gazowych.

Jako ze mikroorganizmy metanogenne uznaje si¢ za najbardziej
wrazliwe na zmiany parametréw fermentacji metanowej, to wlasnie
ta grupa narzuca wymagania procesowe w przypadku stosowania systemu

jednofazowego (tzn. opartego na jednej komorze fermentacyjnej,
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w ktorej, niezaleznie od rdéznic w wymaganiach $rodowiskowych
poszczegblnych grup bakterii, zachodza wszystkie cztery etapy
fermentacji) — m.in. optymalny odczyn pH oraz temperatur¢. Kosztem
spowolnienia dwoch pierwszych etapow (hydrolizy i kwasogenezy)
dotrzymuje si¢ stabilny metabolizm bakterii odpowiedzialnych
za generowanie metanu (na drodze rozktadu CH3COOH lub tez redukcji
CO2), a tym samym uzyskuje pewien kompromis pomigdzy kosztami
inwestycyjnymi oraz przychodami zwigzanymi 2z generowaniem
i wykorzystaniem biopaliwa.

O zlozonos$ci procesu fermentacji metanowej 1 wplywie
poszczegdlnych  wielkosci  fizykochemicznych  traktuje literatura
specjalistyczna, m.in. [17]. Graficzny, uproszczony schemat przemian

W obrgbie fermentacji metanowej przedstawia rys. 1.

» alkohole

+ biatka * metan

* weglowodany » aminokwasy + ddehydy + €0y + pozostalosé

. tuszcze * monocukry * kwasy organicane, * lowas octowy + pozostale pofermentacyjna
) * kwasy ’ * €0 H, + €0, H, skiadnili

tuszezowe

lb,Ufu‘

Na efekt koncowy w postaci strumienia biogazu o mozliwie

Rysunek 1. Uproszczony przebieg fermentacji metanowej

Zrédlo: Opracowanie wlasne autorow na podstawie [18]

wysokiej zawartos§ci metanu wplyw maja dwie zasadnicze grupy
parametrow: tzw. srodowiskowe oraz procesowe. Do pierwszej z nich
zalicza si¢ przede wszystkim zawarto§¢ wody(np. w przypadku tzw.
fermentacji mokrej na poziomie 85-92% S$wiezej masy) oraz tlenu
(warunki  beztlenowe) w fermentujacej mieszaninic  substratow,

temperature procesu (najczg¢sciej dobierane s3a warunki mezofilne,
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tj. bakteric egzystujagce w temperaturze 32-38°C), odczyn pH
(dla instalacji jednofazowych warto$¢ 6,8-7,5), obecno$¢ sktadnikow
pokarmowych (m.in. optymalny stosunek C:N) oraz inhibitoréw (ponizej
granicznych ste¢zen: amoniaku, magnezu, metali ciezkich, siarki itd. [12]).
Parametry zwigzane z samym prowadzeniem procesu t0 z kolei graniczne
obcigzenia komory: suchg masg oraz tzw. objetosciowe, hydrauliczny
czas retencji (czas przebywania porcji substratu, zwigzany z szybkoscia
rozkltadu beztlenowego oraz wydzielaniem si¢ biogazu), dynamiczna
rbwnowaga objetosciowa oraz intensywno$¢ mieszania. Jedynie
odpowiednia kombinacja warto$ci powyzszych parametrow, stwarzajaca
korzystne warunki do odzywiania i rozmnazania si¢ bakterii, gwarantuje
prawidlowy przebieg procesu fermentacji i satysfakcjonujacy uzysk

biogazu.

2.2.  Zalety i wady budowy biogazowni rolniczych

Budowa biogazowni oraz implementacja zachodzacego w nich
procesu fermentacji metanowe] na terenach wiejskich niesie ze soba
szereg korzySci technicznych, spotecznych oraz $rodowiskowych,
obejmujacychzard6wnosame przedsigbiorstwa, jak 1 lokalng ludnosé.
Do czynnikéw przemawiajacych za tworzeniem tego typu instalacji
zaliczy¢ mozna m.in.:

e mozliwo$¢ wuzyskania niezaleznosci energetycznej na danym
terytorium badz tez wykorzystania biomasy odpadowej do generacji
roznych form energii (elektrycznej, ciepta, chtodu) w celach
zarobkowych (rowniez z wykorzystaniem systemOéw wsparcia

finansowego ze strony programow rzadowych),
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e ograniczanie emisji metanu i podtlenku azotu, stanowiacych gazy
cieplarniane wydzielane na drodze niekontrolowanej fermentacji
metanowej w czasie skladowania materiatow biogennych, oraz
odoréw,

e realizacj¢ polityki dywersyfikacji zrodet energii, oszczedno$¢ paliw
kopalnych, redukcj¢ tzw. niskiej emisji (SO2, pyly, NOx, dioksyny
| furany, CO), mozliwos¢ tworzenia matych sieci cieptowniczych,
poprawe jakos$ci lokalnego $rodowiska,

e intensyfikacje dziatalnosci rolniczej (np. poprzez zasiew mniej
urodzajnych gleb na potrzeby produkeji roslin energetycznych) oraz
energetyczng  utylizacje  biomasy  odpadowej  (nienadajacej
si¢ do bezposredniego spalenia),

e mozliwo$¢ utylizacji odpadow niebezpiecznych i organicznych (m.in.
odpady poubojowe oraz osady Sciekowe),

e produkcje petlnowarto§ciowych nawozéow o statym skladzie
| korzystnych parametrach uzytkowych (ptyn pofermentacyjny,
praktycznie bezwonny, cechuje si¢ zwickszong zawarto$cig azotu
amonowego anizeli materiat wejsciowy),

e minimalizacj¢ obecnosci bakterii chorobotworczych oraz nasion
chwastow w nawozach naturalnych w stosunku do stosowania
surowej gnojowicy, ograniczenie migracji azotandw i patogenow
do wod, zmniejszenie zuzycia pestycydow i nawozoéw sztucznych),
efektywne zagospodarowanie gnojowicy.

Pracy biogazowni towarzyszy¢ moga roéwniez zjawiska
negatywne. Maja one miejsce szczegdlnie w przypadku nieumiejetnie
przeprowadzonego procesu projektowego lub tez nieodpowiedniej

eksploatacji instalacji. Co jednak wazne, sg systematycznie ograniczane
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lub tez nawet eliminowane dzigki rozwojowi technik fermentacji

beztlenowej oraz upowszechnianiu zwigzanej z nimi wiedzy na temat

poprawnego prowadzenia przedsiewzigcia biogazowego — od produkcji
substratu, az do racjonalnego wykorzystania i sktadowania pofermentatu.

Do wad budowy biogazowni zalicza si¢:

e ryzyko pogorszenia struktury gleby (na skutek zmniejszonego udziatu
wegla organicznego oraz substancji mineralnych w nawozie) oraz
wprowadzania do gleb zwigzkéw toksycznych (w przypadku
kofermentacji osadow §ciekowych bez uprzedniej higienizacji),

e problem akceptacji przedsigwzigcia przez lokalne spotecznosci
i organizacje ekologiczne,

e szereg istniejacych barier prawnych oraz zawito$¢ procedur
inwestycyjnych i przytaczeniowych, zniechgcajace do podejmowania
si¢ inwestycji biogazowych,

e wymagang staranng optymalizacj¢ kosztowa, w wielu przypadkach
stanowigcg o czasie zwrotu inwestycji

e w wielu przypadkach wuzaleznienie uzyskania korzystnych
wskaznikow ekonomicznych od zewnetrznych systemow wsparcia dla
OZE.

Nalezy pamigtaé, iz wraz z rozwojem techniki biogazownie
przytoczone wady stopniowo zanikaja. Przyktadowo, bledy projektowe
w pierwszych biogazowniach rolniczych skutkowaly emisja odoréw
ze zbiornikdéw, a tym samym ogo6lng niechecig lokalnych spoteczenstw
do powstatej instalacji. Kwestia ekonomii procesu generacji energii
elektrycznej i ciepta winna podlega¢ stopniowej poprawie m.in. dzigki
upowszechnieniu  technologii  oraz  powstajagcym  programom

proekologicznym wymierzonym w przestarzate jednostki weglowe matej
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mocy lub tez emitujace zwigzki niebezpieczne (dioksyny, furany, CO,

HCl itd.).

2.3. Wspolczesne technologie biogazowni rolniczych

Wzrost zainteresowania technologiami biogazowymi ze strony
inwestorow  indywidualnych 1 zawodowych przyczynit si¢ do
opracowania szeregu niezaleznych technologii prowadzenia procesu
fermentacji metanowej. Ich klasyfikacja uwidacznia réznorodno$¢

mozliwych do zastosowania wariantow oraz parametrow procesowych.

typ reaktora,

realizowan - <k . 2 zakres system
Y wilgotnosé charakter liczba stopni Y Y
proces temperatur komercyjne
pracy
1‘ psychrofilowy { BIOFILL
jeden ‘ mezofilowy | BIOCEL
{ termofilowy | DEM
{ okresowy {
‘ psychrofilowy | SYNDERBYN
| dwa
|  mezofilowy | BIOTHANE
| sucha { sekwencyjny, wiele { termofilowy | SEBAC
| okresowy {
| mieszanie ciggle | jeden l mezofilowy | VALORGA
{ mezofilowy { ATF
fermentacja | przeptyw tiokowy { jeden .
= metanowa . ‘ termofilowy { ng\;gGOAS
| okresowy | dwa ‘: termofilowy | HITACHI
\ {
|  mezofilowy | BTA-1, WABIO
| mokra jeden ‘
‘ termofilowy | SNAMPROGETTI
| mieszanie ciggle .
| dwa 4‘ mezofilowy | BRA-2, PAQUES

trzy ‘ mezofilowy | PAQUES

Rysunek 2. Zestawienie wybranych technologii biogazowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne autorow na podstawie [21]

Technologie biogazowe dzieli si¢ ze wzgledu na liczbe etapow

procesu biochemicznego (jedno-, dwu- lub wielostopniowe), temperature
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procesu (psychrofilne, mezofilne, termofilne), tryb zaladunku wsadu
(nieciagly, quasi-ciagly, ciagly) czy tez konsystencj¢ fermentujacej masy
(sucha, mokra). Zestawienie przykladowych uktadéw do produkc;ji
biogazu na skale przemystowg przedstawiono na rys. 2. W jego obrebie
sklasyfikowano uktady dedykowane zaréwno pojedynczym substratom,
jak 1 ich mieszaninom — takze z zakresu odpadéw komunalnych oraz
osadow sciekowych. Szereg rozwigzan moze rowniez podlega¢ adaptacji
na potrzeby matych ukladoéw energetycznych. O czym nalezy jednak
pamietac, czes$¢ z nich stanowiag wcigz uktady rozwojowe lub pilotazowe,
niespotykane szczegdlnie na rynkach otwierajacych si¢ na technologie
biogazowe (jak ma to miejsce w przypadku Polski).

Do technologii spoza powyzszego schematu zalicza si¢ takze
instalacje realizujace fermentacj¢ mokra: BIO-STAB, DBA-WABIO,
WAASA, BRV, FAL-ANAERGIE, VEGGER, SOLID-DIGEST-
ITALBA, BIOLAYER, BIGADAN, BIOTHANE-RIJKENS,
PLAUENER, IMK, BIOCUMP, D.U.T., LINDE-KCE, METHACOMP,
AQUATHERM, PRETHANE-BIOPAQ, Schmidta-Eggerglussa,
Ducelliera-Ismana,  Reinholda-Darmstadta ~ oraz ~ sucha:  ATF,
KOMPOGAS, DRANCO, VALORGA, BEKON, HGG, 3-A [22, 24].
W przypadku technologii niekomercyjnych, charakterystycznych dla
instalacji wykonywanych metoda gospodarcza w krajach rozwijajacych

si¢, zbior kolejnych rozwigzah zawiera m.in. praca [23].
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Rysunek 3. Wizualizacja koncepcji budowy biogazowni rolniczej w Janowicach
Wielkich (dolnoslaskie)
Zrédlo: Opracowanie wiasne autorow

W ramach niniejszego projektu wykorzystuje si¢ typowa dla
biogazowni rolniczych technologi¢ oparta na fermentacji mokrej z quasi-
cigglym przeptywem substratow. Zawiera ona trzy zasadnicze zbiorniki:
wstepny, fermentacyjny 1 wygaszajacy, zbiornik biogazu, uklad
kogeneracyjny oraz przestrzenie magazynowe (na substraty sezonowe
i pofermentat). Jej relatywnie dobrze poznana specyfika pracy
(m. in. automatyzacja) sprawia, iz podejmujacy si¢ jej budowy inwestorzy
liczy¢ moga na trafny dobdr parametrow technologicznych bazujac
zarbwno na elementach komercyjnych, jak itych pochodzacych
Z odzysku lub tez adaptowanych z innych zastosowan (zbiornikow
cisnieniowych, silnikéw spalinowych, podajnikow). Fakt ten przemawia
za wykorzystaniem wspomnianej technologii takze w przypadku
pojedynczych gospodarstw rolnych. Autor pracy [20] na jej podstawie
dokonal analizy mozliwo$ci budowy biogazowni rolniczej o mocy
800 kWe  brutto  w przyktadowej gminie wiejskiej na terenie
wojewoddztwa  dolnoslaskiego.  Wizualizacje  takiej instalacji

przedstawiono na rys. 3.
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2.4. Biogazownia w Studziance

O ile krajowg produkcj¢ biogazu na cele zawodowe mozna uznaé
za relatywnie powszechng (do tej porypowstato okoto 50 biogazowni
wykorzystujacych jako gléwny substrat materialy pochodzenia
rolniczego), otyle inwestycje ze strony pojedynczych gospodarstw
naleza, w warunkach Polski, do pojedynczych przypadkow. Jedng
z niewielu, aczkolwiek niezwykle interesujaca ze wzgledu na przyjete
rozwigzania techniczne, instalacja tego typu jest uklad biogazowy
w miejscowosci Studzianka (gmina Pszczyna, woj. $laskie). Budowana
przez 2 lata mikrobiogazownia, znajdujaca si¢ na terenie gospodarstwa
Panstwa Pojdow, realizuje proces fermentacji mokrej we wspominanej

w poprzednim rozdziale technologii magazynowo-przeptywowe;j (rys. 4).

Rysunek 4. Biogazownia rolnicza w Studziance

Zrédlo: Materiaty internetowe (www.chronmyklimat.pl) oraz [1]

Biogazownia w Studziance do produkcji biogazu wykorzystuje
mieszaning odpadow rolnych z 40-hektarowego gospodarstwa w ilosci

(na rok): 690 ton odchodéw kurzych (pochodzacych od ok. 12 tys. kur
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niosek), 320 ton gnojowicy swinskiej (okoto 300 tucznikdéw) oraz 365 ton
kiszonki kukurydzy i trawy. Powstajace biopaliwo spalane jest
w agregacie  kogeneracyjnym  (silnik  spalinowy z generatorem
elektrycznym) o mocy netto 30 kWe oraz 40 kW, zasilajacym budynki
mieszkalne i inwentarskie. Docelowe strumienie w skali roku: 98 tys. m3
biogazu, 180 MWh energii elektrycznej, 1000 GJ ciepta [1]. Co istotne,
niemal cata instalacja zostala wykonana sposobem gospodarczym —
komore fermentacyjng stanowi zaizolowana termicznie cysterna
kolejowa, zbiornik pofermentatu z kolei — zbrojony, betonowy zbiornik.
Magazynem biogazu jest blaszany silos zbozowy wyposazony w balon
Z tworzywa sztucznego. Wykorzystanie wlasnych materialéw i projektu
oraz elementdw pochodzacych z retrofitu (m.in. silnika diesla) pozwolity
na zamkniecie si¢ w kosztach inwestycyjnych na poziomie 400 tys. zi
(85% - wktad wiasny, 15% - kredyt bankowy). W przypadku budowy
instalacji przez firm¢ zewnetrzng, warto$¢ ta wzrostaby do 0,7-1 mln zt.
Miesigczne koszty eksploatacji biogazowni w Studzionce wynosity
w 2011 roku ok. 800 zt. Czas dziennej obstugi — nie wigcej niz 1,5
godziny. Biogazownia wspolpracuje z wydajnym systemem odbioru
odpaddéw zwierzecych (kanaty gnojowe).

Wiasciciele podczas budowy nie skorzystali z obowigzujacych
wowczas systemOw wsparcia (m.in. $§wiadectw pochodzenia energii
elektrycznej i ciepta) [1].

Doswiadczenia z  projektowania 1  eksploatacji  uktadu
w Studziance mozna uzna¢ za kluczowe w propagowaniu idei polskich
instalacji biogazowych w obrebie pojedynczych gospodarstw. Sam fakt
adaptacji elementéow ,,niestandardowych” w obrgbie przedsigwziecia

biogazowego (zaro6wno od strony bioreaktora, jak 1 maszyn i urzadzen

125



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

energetycznych) moze okaza¢ si¢ niezbgdny do uzyskiwania korzystnych,
konkurencyjnych dla uktadow spalania biomasy statej wskaznikow
ekonomicznych oraz satysfakcjonujacych czasOw zwrotu inwestycji.
Dwie kolejne polskie mikrobiogazownie w obrebie pojedynczych
gospodarstw zlokalizowane sg w Wisle Matej (takze w gminie Pszczyna)

oraz Szewni Dolnej (gm. Zamos$¢, woj. lubelskie) [28].

3. Technologie energetyczne wykorzystywane w obrebie biogazowni

Powstajacy w komorze fermentacyjnej i zbiornikach posrednich
biogaz stanowi cenny surowiec chemiczny oraz warto$ciowy no$nik
energii chemicznej. Biopaliwo gazowe, dzigki implementacji jednej
z dostepnych na rynku technologii energetycznych, moze podlegaé
bezposredniej lub posredniej konwersji na energi¢ elektryczng lub
mechaniczng, chtéd (np. w formie wody lodowej) badz tez ciepto
uzytkowe (goragca woda, para technologiczna, oleje diatermiczne
wspolpracujace z obiegami ORC — ang. Organic Rankine Cycle).

Bogaty w metan biogaz, po oczyszczeniu z pary wodnej oraz
zwigzkow siarki, najczesciej spalany jest w silnikach cieplnych
(tlokowych lub turbinach gazowych), napedzajace generatory elektryczne
lub inne maszyny wykorzystujace energi¢ mechaniczng obracajacych
si¢ watow (np. miyny lub tasmociggi). Sam w sobie, po sprezeniu
do ci$nienia panujgcego w sieci gazowej i dodatkowym oczyszczeniu
z CO», stanowi substytut paliwa sieciowego (typu E, Ls lub Lw). W celu
zwigkszenia gestosci energetycznej mozliwe takze jest jego sprezanie
powyzej 20 MPa (do formy CBG - ang. compressedbiogas) lub
ochtodzenie i skroplenie ponizej -161°C (LBG - ang. liquidbiogas) [19].

Do rozwojowych technologii bezposredniego wykorzystania biogazu

126



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

zalicza si¢ rowniez stosowanie ogniw paliwowych, m.in. w tzw. ukladzie
hybrydowym [6].

Pracy maszyn energetycznych zasilanych biogazem towarzyszy
wydzielanie si¢ ciepta odpadowego w postaci goracych spalin lub cieczy
chlodzacych. W zalezno$ci od temperatury czynnikdw, mozliwe jest jego
wykorzystanie na cele grzewcze (wymienniki cieptownicze, pompy
ciepla, procesy suszarnicze), chtodnicze (chtodziarki sorpcyjne) lub tez do
dodatkowej  generacji  energii  elektrycznej  (silniki  Stirlinga
i termoakustyczne, uklady parowo-wodne Ilub ORC). Zestawienie
technologii energetycznego wykorzystania biogazu oraz mozliwych

do uzyskania form energii przedstawiono w ramach rys. 5.
BIOGAZ ROLNICZY

WYKORZYSTANIE WYKORZYSTANIE
BEZPOSREDNIE POSREDNIE EFEKT UZYTECZNY
(PALIWO, SUROWIEC) (SPALINY, CIEPLO ODPADOWE)
] : turbi chtodziarki wymienniki energia :
htod
silniki ttokowe we absorpcyjne clektrycona chté
ogniwa - L energia
paliwowe pompy ciepta J silniki Stirlinga rachariGna
substytut gazu surowiec uktady ORC bezposrednie ciepto
ziemn przemystowy v zuzycie uzytkowe

para
technologiczna

produkty
przemystu
chemicznego

t
ego
Rysunek 5. Technologie energetyczne w biogazowniach rolniczych

Zrédlo: Opracowanie wilasne, uprzednio opublikowane w [11]

Ze wzgledu na ekonomi¢ przedsigwzigcia oraz obecne realia
techniczne, w wigkszosci przypadkoéw instalacji biogazowych stosuje
si¢ tzw. elektrocieptownie kontenerowe - silniki ttokowe sprzezone
z generatorem elektrycznym, wspotpracujace z uktadem wymiennikow

ciepla zasilajacych wodne sieci grzewcze lub centrale chtodnicze.
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3.1. Trigeneracja

Na optacalno$¢ kazdej technologii energetycznej wplyw maja
m.in. dyspozycyjnos¢ instalacji oraz mozliwos$¢ realizacji zagadnienia
technicznego (generacji energii elektrycznej i ciepta)w warunkach
zblizonych do nominalnych. W przypadku lokalnej jednostki
kogeneracyjnej wigze si¢ to potrzeba zapewnienia stalego popytu na
energi¢ elektryczng i, przede wszystkim, ciepto w skali roku. Z tego
wzgledu  poszukuje si¢  ekonomicznie uzasadnionych = zrédet
zapotrzebowania na ciepto w okresach letnich, kiedy to wyraznie spada
popyt na ta form¢ energii ze strony ogrzewania. Jedng z koncepcji
zwigkszenia popytu jest wtym przypadku wykorzystanie zigbiarek
sorpcyjnych, zasilanych np. wodg o temperaturze powyzej 50°C [29].
Obecny rozwdj techniczny oraz komercjalizacja tego typu urzadzen
sprawia, 1z ich wykorzystanie w sektorze komunalnym staje si¢ coraz
bardziej uzasadnione.

W ostatnich latach szczeg6lng uwage przywigzuje si¢ do realizacji
tzw. trigeneracji (CHCP — ang. CombinedHeat, Cooling and Power),
czyli tworzenia uktadow do pokrywania zapotrzebowania, poza
elektrycznoscig oraz cieptem uzytkowym, takze na chtdéd (w postaci wody
lodowej lub zimnego powietrza klimatyzacyjnego). Kojarzenie weztow
cieptowniczych ze wspomnianym chiodziarkami sorpcyjnymi pozwala
bowiem stabilne uzyskiwanie warunkéw chtodniczych z wykorzystaniem
ciepta. Tak stworzona instalacja energetyczna ma bardziej ptaska
charakterystyke obcigzenia (rys. 6.) w skali roku, a tym samym generacja
poszczegdlnych form energii uzyskuje korzystniejsze wskazniki

ekonomiczne [5].
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energia cieplna do produkcji chtodu
Rysunek 6. Wykorzystanie ciepla z jednostki trigeneracyjnej w skali roku
Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [5]

W analizowanym gospodarstwie proponuje si¢ wiagczenie w ciag
technologiczny matej chtodziarki absorpcyjnej. Moze ona zostaé
wykorzystania tak do chtodzenia pomieszczen bytowych, jak i rozbudowy
gospodarstwa np. o komory chtodnicze do przechowywania ptodow
rolnych (w zaleznos$ci od charakteru produkcji). Szczegdlnie korzystna
bytaby réwniez wspodtpraca z przemystem spozywczym lub okolicznymi
gospodarstwami wykazujagcymi zapotrzebowanie na chtéd. Przyjety
model ogranicza zmienno$¢ obcigzenia bloku kogeneracyjnego
W kolejnych miesigcach, przez co parametry pracy silnika spalinowego
uznaje si¢ za state na przestrzeni catego roku.

Przy wskazniku COPy (ang. Coefficient of Performance, indeks
th — w ujeciu ciepla zasilajagcego) na poziomie jednosci,
charakterystycznym dla chtodziarek absorpcyjnych, na kazdy 1 kW ciepta
dostarczanego do urzadzenia przypada okoto 1 kW generowanej w nim
mocy chlodniczej. Uzyskuje si¢ tym samym techniczng alternatywe dla

chlodziarek sprezarkowych przy jednoczesnej oszczednosci energii
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elektrycznej w okresach letnich i wydluzeniu zywotno$ci uktadow

klimatyzacyjnych [25].
3.2.  Energetyczne wykorzystanie biogazu w ZGO w Gaci

Przyktadem racjonalnego wykorzystania energii chemicznej
zawarte] w biogazie moze by¢ energetyczny uklad trigeneracyjny
funkcjonujacy w Zaktadzie Gospodarki Odpadami w Gaci k. Otawy
(wojewodztwo dolnoslaskie), wykorzystujacy substraty w postaci
biodegradowalnej frakcji odpadéw komunalnych. Powstajaca w dwodch
komorach prostopadtosciennych mieszanina gazowa jest oczyszczana
i kierowana do jednej z dwobch elektrocieptowni kontenerowych
wyposazonych w  silniki tlokowe oraz generatory asynchroniczne
(nominalna moc elektryczna na poziomie 600 kW kazdy). Ciepto spalin
jest obierane w serii wymiennikéw 1 kierowane do uktadu kolektorowego,
gdzie dokonuje si¢ jego rozdzial na poszczegdlne wezly grzewcze
(ogrzewanie pomieszczen oraz produkcja cieplej wody uzytkowe;j).
Coistotne, blok energetyczny wspolpracuje z  chlodziarkami
absorpcyjnymi, generujacymi moc chtodnicza z wykorzystaniem
nadmiarowego ciepta w okresach letnich, a tym samym stanowi
on jednostke trigeneracyjng zasilang biogazem. Opisany uktad
przedstawiono na rysunku 7. (od lewej: widok na elektrocieptownie
kontenerowe oraz uktad przygotowania biogazu; pracujacy silnik ttokowy
zasilany biogazem; chtodziarka absorpcyjna oraz kolektory cieptownicze,

zlokalizowane w module chtodu i ciepta).
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Rysunek 7. Wykorzystanie energetyczne biogazu w ZGO w Gaci

Zrédlo: Opracowanie wlasne Autoréw dzieki uprzejmosci ZGO Gaé Sp. z 0.0.
4. Substraty stosowane w biogazowniach rolniczych

Jednym z wazniejszych czynnikow determinujacych wartos¢
uzyskiwanych mocy biogazowni, oplacalno$¢ inwestycji oraz mozliwos¢
wdrazania danej grupy rozwigzan technicznych, jest dostgpnosé¢
substratow - materialdw podatnych na efektywny rozktad beztlenowy
W przyjetych  warunkach procesowych. Do uzyskania wysokiej
dyspozycyjnosci biogazowni niezbedne staje si¢ zapewnienie stalego (pod
wzgledem ilosci 1 jakosci) strumienia substratow praktycznie przez caty
okres jej eksploatacji (z wylaczeniem okresOw zaszczepiania bioreaktora)
— najlepiej, ze wzgledu na ekonomie procesu, z wykorzystaniem
wilasnych zrodet oraz strumieni biomasy dotychczas uznawanej

za odpadowa. Stabilno$¢ metanogenezy oraz pozostalych faz fermentacji
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beztlenowej (hydrolizy, kwasogenezy, octanogenezy) wymaga bowiem
prowadzenia instalacji w stanie umozliwiajacym ciagla, niezaburzong
realizacj¢ procesow biologicznych przez mikroorganizmy przy zadanym
przeplywie substratow. W ten sposob uzysk biogazu jest najwyzszy,
a wysoka dyspozycyjnos¢ uktadu przektada si¢ na obnizenie kosztéw jego
prowadzenia.

Materiaty wsadowe, poza zrodlem pochodzenia (np. rolne,
hodowlane, odzwierzece, zprzemystu spozywczego, z odpadow
komunalnych), dzieli si¢ ze wzgledu na ich wptyw na proces produkc;ji
biogazu. Z tego powodu klasyfikuje si¢ je na podloza inokulujace
(zawierajace grupy baterii fermentacji metanowej, a wigc nadajace si¢
do zaszczepiania reaktora — np. gnojowica), adhezyjne (pozwalajace
na tworzenie aglomeratow bakterii w strefie aktywnej — np. S$rednio
rozdrobniona stoma, plewy, obornik), tatwo fermentujace (o krotkim
czasie rozktadu podczas fermentacji, np. odchody zwierzat, pozostatosci
roslinne), trudno fermentujace i niebezpieczne (wymagajace higienizacji
badz tez o ograniczonych udziatach w mieszaninie, np. odpady z hodowli
drobiu, odpady rzezne), rozcienczajace (o niskiej zawarto$ci suchej
masy), zageszczajace (o zawartoSci suchej masy powyze] &%),
zwigkszajace wydajno$¢ (gwarantujace mozliwie wysoki uzysk biogazu
w przeliczeniu na jednostke $wiezej masy), stabilizujace (utrzymujace
parametry biochemiczne mieszaniny) [6]. W wielu przypadkach tylko
dzigki tworzeniu mieszanin o odpowiednich udziatach substratow
Z poszczegolnych grup mozliwy staje si¢ satysfakcjonujacy uzysk
biogazu przy dotrzymaniu parametrow procesowych oraz stabilno$ci
wszystkich  procesow  skladowych. W mniejszych  biogazowniach

w pierwszej kolejnosci zwraca si¢ w tym miejscu uwage na zasadnosé¢

132



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

kojarzenia odpadow zwierzecych z odpadami z dziatalnosci rolniczej (np.
gnojowicy ze stoma) [7]. Sprzyja temu charakter dzialalnosci wielu
gospodarstw, gdzie, na potrzeby hodowli zwierzat, prowadzi
si¢ rownolegta uprawe roslinng (zb6z, roslin paszowych) [27].

W  przypadku niemoznosci statej produkcji  substratow
(np. ze wzgledu na sezonowo$¢  zbiorow  zbdz), istotne staje
si¢ budowanie powierzchni magazynowych w celu sktadowania ro$lin
zbieranych okresowo (np. kukurydzy czy tez stomy, poddawanych
procesom kiszenia w celu ograniczenia samoczynnego rozktadu). Dobor
powierzchni zasiewu w tym przypadku ma zwigzek z wymogiem
pokrycia zapotrzebowania na substrat w okresie miedzy kolejnymi
zbiorami.

Zestawienie wiasnosci fizykochemicznych rdéznych substratow
stosowanych w biogazowniach zostato przedstawione oraz wyczerpujgco
oméwione w szeregu prac, m.in. [1, 6, 7, 8, 9, 10]. Autorzy niniejszej
pracy ograniczaja si¢ do wskazania parametréw jedynie materialow
wsadowych wykorzystywanych w projekcie dedykowanym przyjetemu

modelowi gospodarstwa rolnego (rozdziat 5.).

4.1. Zasady komponowania mieszanin fermentacyjnych

Zasady tak doboru materialbw wsadowych tak w uktadach
monosubstratowych, jak ikomponowania mieszanin fermentacyjnych
W oparciu o odpady roslinne oraz zwierzgce opierajg si¢ na szeregu badan
oraz analiz laboratoryjnych. Stosowanie danych literaturowych
dotyczacych substratow w celu mozliwie precyzyjnego przewidzenia
uzysku biogazu oraz jakos$ci masy pofermentacyjnej wymaga posiadania

szczegotowe] wiedzy z zakresu wilasnos$ci  fizykochemicznych
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i biologicznych  poszczegdlnych  substratdw  oraz  precyzyjnego
przewidzenia zachodzacej interakcji migdzy nimi [6]. Wartosci kolejnych
parametrOw  uzyskuje si¢ najczegsciej w warunkach  testowych
Zz wykorzystaniem danego surowca. Wskazuje si¢, iz kazda kompozycja
materialtu  wsadowego do bioreaktora winna cechowaé si¢ takimi
wlasciwos$ciami, jak:

e zawarto$¢ suchej masy 12-15% (dla fermentacji mokrej) lub 16-40%
(dla fermentacji suchej),

e odczyn pH w zakresie 4,5-6,3 dla faz: hydrolizy i kwasogenezy oraz
6,8-7,5 dla metanogenezy (w przypadku jednej komory
fermentacyjnej zaleca si¢ stosowanie parametréw optymalnych dla
metanogenezy [7]),

e stabilna pojemno$¢ buforowa,

e bilans sktadnikoéw pokarmowych C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1
(szczegblng uwage zwraca si¢ przede wszystkim na C:N [8],
wzgledem ktorego podaje sie z kolei zakres 6-20 [9]),

e obecno$¢ czastek o charakterze adhezyjnym (w celu umozliwienia
powstawania skupisk bakterii),mozliwie niska zawartos¢ inhibitorow.

Ze wzgledu na jako$¢ generowanych odpadow rolniczych oraz
wymagania procesu fermentacji metanowej, niezbedne staje si¢ niekiedy
komponowanie mieszanek substratow pochodzacych z réznych zrodet lub
tez stosowanie dodatkow funkcyjnych do mieszaniny (np. w celu
obnizenia odczynu pH, zbyt niskiego ze wzgledu na uzycie kiszonek
roslin). W celu zwigkszenia wydajnosci instalacji, poprzez wykorzystanie
roslin energetycznych, badz tez uzyskania odpowiedniej konsystencji
mieszaniny, proponuje si¢ przykladowo wykorzystanie szarej wody

do rozcienczenia masy obecnej w reaktorze. Zagadnienia tego typu musza
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by¢ wuwzglednione w badaniach procesu fermentacji metanowe]
Z wykorzystaniem kombinacji substratow juz na etapie projektowania.

Jak wida¢, poza sama wydajnoscig produkcji biogazu, istotny staje
si¢ odpowiedni dobdr parametréw procesowych takich jak stosunek C:N,
pH, =zawarto§¢ suchej masy czy tez obecno$¢ mikroelementow

na optymalnym poziomie.
4.2. Mozliwosci zagospodarowania masy pofermentacyjnej

Zaleta  stosowania technologii  biogazowych jest fakt,
iz wprowadzany do komory fermentacyjnej potencjalny nawoz naturalny
(obornik, gnojowica) nie jest bezpowrotnie tracony. Operator
wspomnianej instalacji, po fazie fermentacji, ma do rozdysponowania
homogeniczng, statej jakoSci pulpepoferementacyjng o korzystnych
wiasciwos$ciach nawozowych [26]. Zawiera ona bardziej przyswajalny dla
ro$lin azot amonowy, jest praktycznie bezwonna i pozbawiona nasion
chwastow czy tez patogenow. Jej stosowanie pozwala na ograniczanie
wykorzystania pestycydow oraz nawozow sztucznych.

Masa pofermentacyjna, w okresach zmniejszonego wykorzystania,
moze rowniez shuzy¢ jako surowiec do produkcji peletow (na drodze
suszenia oraz zagegszczania), a wigc biopaliwa stalego. W ten sposob
zwieksza si¢ potencjalny zysk energetyczny towarzyszacy fermentacji
metanowej. Co rdéwnie interesujace, ich spalenie generuje popioty
0 wysokiej zawarto$ci sktadnikdw pokarmowych [26], a wigc stanowi
zrédlo mas nawozowych dla rolnictwa.

W wielu przypadkach do efektywnego wykorzystania pulpy
pofermentacyjnej niezbedny jest jej uprzedni rozdziat na odciek (faze

rzadka, bogata w mikroelementy, stosowang w deszczowniach
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do nawadniania pol) i tzw. gestwe (frakcj¢ gests, ‘latwiejsza
W magazynowaniu, kompostowaniu — szczegolnie w celu potrzeby
dodatkowej waloryzacji pod katem jakosci nawozowych — oraz
przetwarzaniu na pellety). Proces ten ma miejsce w specjalnych

separatorach odsrodkowych lub sitach.

5. Obliczenia biogazowni rolniczej w gospodarstwie rolnym

Zasadniczym cele mniejszej pracy bylo wykonanie analiz
dotyczacych mozliwosci wykorzystania odzwierzecej oraz roslinnej
biomasy odpadowej z prowadzonej dziatalnosci rolniczej przyktadowego
gospodarstwa oraz  zaproponowanie optymalnej, dla technik
biogazowych, kompozycji substratow (pdl zasiewow, pogtowia zwierzat)
— catlos¢ pod katem uzyskania catkowitej samowystarczalnosci
energetycznej jednostki terytorialnej. W tym celu wykorzystano
inzynierskie metody szacowania uzysku biogazu oraz bilansowania
urzadzen energetycznych - analizom nie podlegatyczynnosci, w obrgbie
ktorych wykorzystuje si¢ paliwa transportowe. W przyjetym modelu
proponuje si¢ odejscie od wykorzystania gazu ziemnego na rzecz
elektrycznosci (np. kuchenki indukcyjne zamiast gazowych) oraz
wykorzystanie zigbiarek sorpcyjnych w celu zwigkszenia popytu

na ciepto.

5.1.  Zapotrzebowanie na energie gospodarstwa rolnego

W obliczeniach przyjeto parametry gospodarstwa rolnego jak
wtabeli 1. W celu obliczen mozliwie odpowiadajacych warunkom

polskim zatozenia projektowe ustalono m.in. na podstawie pozycji [27].
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Tabela 1. Przyje¢te w obliczeniach parametry analizowanego gospodarstwa

liczba mieszkancow gospodarstwa 6
(0s.)
powierzchnia domu mieszkalnego 150 m?
powierzchnia uzytkéw rolnych 50 ha
kierunek hodowli krowy, tuczniki
kierunek upraw zboza, kukurydza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Do oszacowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i ciepto
(uznaje si¢ odejscie od stosowania palnikdw gazowych w miejsce
ogrzewania elektrycznego) przyjeto szacunkowe wskazniki §rednioroczne
na podstawie [2, 3, 4]:

e energia elektryczna:
» zastosowania podstawowe w
gospodarstwie domowym, tj.
oswietlenie, dzwiegk, naped itp. 600 kWh-os
> przygotowanie positkow 400 kWh-os™
» potrzeby produkcyjne (o$wietlenie,
napedy, konserwacja, pasze, ciepta
woda sanitarna) 600 kWh-ha*
e ciepto:

» ogrzewanie pomieszczen,

klimatyzacja 650 MJ-m™
» ciepla woda uzytkowa

(Srednioroczne) 2700 MJ-0s?
> procesy produkcyjne 500 MJ-hat

Zapotrzebowanie na poszczegélne formy energii gospodarstwa

w skali roku, obliczone na podstawie przytoczonych wskaznikow, wynosi
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ok. 36 MWh energii elektrycznej oraz blisko 200 GJ ciepta. Daje to moce
$rednioroczne instalacji energetycznej rowne 4,1 kWe oraz 6,1 KW,
Podane warto$ci odnosza si¢ do odbiorcy koncowego, a wigc
nie uwzgledniajg strat energii towarzyszacych obrotowi energig oraz

potrzeb wlasnych instalacji energetyczne;.

5.2. Wymagany strumien biogazu

Do okreslenia mocy agregatu kogeneracyjnego oraz wymaganego
strumienia biogazu przyjmuje si¢: 10 godzin pracy agregatu na dzien
(przy ciaglej pracy bioreaktora), wartos¢ wspoiczynnika potrzeb wlasnych
biogazowni na energi¢ elektryczng rowna 0,1 oraz wspotczynnika potrzeb
wlasnych biogazowni na ciepto - 0,35, sprawno$¢ elektryczng agregatu
30%, sprawno$¢ cieplng agregatu 40%.

W wyniku analiz dokonuje si¢ doboru jednostki kogeneracyjnej
(z uwzglednieniem potrzeb wihasnych biogazowni) o mocy nominalnej
11 KWe oraz 14,6 kW. Dodatkowo, uktad wyposaza si¢ w wodny kociot
szczytowy 0 mocy 8 kWi zasilany oczyszczonym biogazem (sprawnos¢
konwersji — 85%). Finalna produkcja instalacji energetycznej wyniesie
w skali roku 40 MWhg oraz blisko 300 GJ ciepta.

Przyjmujac zawarto§¢ metanu w biogazie réwng 55%
oraz uwzgledniajac  straty energii towarzyszace konwersji energii
chemicznej biogazu do form uzytkowych u odbiorcy koncowego,
wymagany strumien produktu fermentacji metanowej, w skali roku,

wyniesie okoto 33,1 tys. m® (nie uwzgledniajac przeciekow).
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5.3.  Uzysk substratow

W analizach przyjmuje si¢, iz zrédtami  substratow
w gospodarstwie rolnym sg produkty podstawowej dziatalnosci rolniczej
gospodarstwa (stoma, siano, gnojowica, obornik). Pozwoli to spetic¢
warunek minimalizacji kosztow produkcji substratow, jaki wystgpitby
W przypadku zasiewdw roslin na nawodz zielony (np. kukurydze o liczbie
FAO 300). W obliczeniach zaklada si¢ wykorzystanie stomy odpadowe;j
oraz mieszaniny gnojowicy: bydlecej oraz §winskiej. Niska zawarto$¢
wody w oborniku wymagataby dodatkowego rozcienczania mieszaniny
fermentacyjnej woda pobierang z sieci wodociggowej lub tez zbierang
z opadow deszczu.

W przypadku stomy planuje si¢ wykorzystanie 20% jej mas
powstajacych w skali roku na powierzchni zasiewu 10 ha (zboze).
Szacunkowy plon ziarna przyjmuje si¢ na poziomie 8 t/ha, stosunek
ziarna do stomy 0,5 t/t. Ze wzgledu na potrzebg magazynowania substratu
W celu wyréwnania strumienia podawanego do komory fermentacyjnej,
zaklada si¢ samoczynny rozpad zielonej masy na poziomie 25% zebranej
masy. Obliczony roczny strumien stomy jako substratu w biogazowni

wyniesie wiec 24 tony.
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Tabela 2. Zestawienie dziennych strumieni substratéw w projektowanej instalacji
legenda: SM — udziat suchej masy w §wiezym substracie, SMO — udziat substancji organicznej w

suchej masie, Pmet — Uzysk biogazu z jednostki masy SMO (przy zalozonym czasie retencji)

strumien liczba strumien
dzienny | zwierzat suchej
SM | SMO Pmet
swiezego | lub pole masy
substrat ] ] .
substratu | zasiewu organicznej
szt. lub
kg/d - - kg/d M3/tsmo
ha
gnojowica
) 1000,0 50szt. | 0,095| 0,78 74,1 200
krowia
gnojowica
480,0 120 szt. | 0,07 | 0,82 27,6 428
swinska
stoma 65,8 15 ha 0,87 | 0,87 49,8 400

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Drugim substratem w projektowanej instalacji bedzie mieszanina
gnojowicy $winskiej (120 sztuk tucznikow) oraz bydlecej (50 krow
mlecznych). System utrzymania obejmujacy kanaty gnojowe oraz podtogi
szczelinowe pozwoli na relatywnie wysoki uzysk gnojowicy
W przeliczeniu na jedno zwierze (Srednio 4 kg gnojowicy $winskiej oraz
20 kg krowiej dziennie). Zalozenia prowadza do rocznego uzysku
strumieni gnojowicy: 175,2 t $winskiej oraz 365 t krowiej.

Zestawienie strumieni poszczegdlnych substratéw zawarto
w tabeli 2. Graficzng prezentacje udziatdéw: popiotu, suchej masy
organicznej oraz wody w poszczegdlnych substratach oraz w uzyskanej

mieszaninie stanowi z kolei rys. 8.
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Rysunek 8. Zestawienie poszczegélnych substratow oraz uzyskane proporcje
poszczegélnych skladnikow podawanej mieszaniny (liczby przy kolejnych kolumnach

oznaczaja warto$ci procentowe)

Zrédlo: Opracowanie wlasne
5.4. Oznaczenie uzysk u biogazu z zalozonej bazy substratow

Uproszczony wzor umozliwiajacy szacowanie uzysku biogazu
Vyioz zadanej mieszaniny substratowprzedstawia rownanie (1). Zgodnie
Z rozdziatem 5.3., w obliczeniach przyjmuje si¢ wykorzystanie 3 r6znych
substratow opisanych w tab. 2. oraz tab. 3.

3

. P
Viio = z (msubs - SM - SMO - "“”) 1)
=~ UcHa/

gdzie:

g, ps — Strumien substratu,

SM — zawarto$¢ suchej masy w §wiezym substracie,

SMO - zawarto$¢ substancji organicznej w suchej masie obecnej

W substracie,
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Pmet — Szacunkowy uzysk biogazu z jednostki substancji organicznej
obecnej w suchej masie,

UcHs4 — udzial metanu w powstajacym z rozkitadu danego substratu
biogazie.

Dobrana kompozycja powinna umozliwia¢ realizacj¢ metody
magazynowo-przeptywowej bez potrzeby rozcienczania mieszaniny
(tj. SM = 5 + 15) oraz gwarantowaé takze uzyskanie optymalnego
stosunku C:N = 20 =+ 30. Pozostale zalozone parametry procesu
fermentacji metanowej:

e stala temperatura (25-38°C w przypadku systemu mezofilnego),

e odpowiednie mieszanie hydrauliczne/mechaniczne,

e pH=6,5-75,

e czas retencji HRT = 50-80 dni [6, 10] (ze wzgledu na obecno$¢

stomy), w dalszych obliczeniach przyjmuje si¢ 50 dni.

Tabela 3. Parametry poszczegolnych substratow pod katem procesu fermentacji

metanowej
strumien
suchej uzysk uzysk
Pmet Ucha | C:N
substrat masy metanu biogazu
organicznej
kg/d M3/temo | M/d - m3/d -
gnojowica
) 74,1 200 14,8 | 0,525 28,2 19,9
krowia
gnojowica
27,6 428 11,8 | 0,535 22,1 34,0
sSwinska
stoma 49,8 400 19,9 | 0,550 36,2 125,0

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Parametry procesowe mieszaniny takie jak stosunek C:N oraz SM
stanowig $rednig wazong dla przyjetych strumieni substratow i wynosza:
SM = 0,12 oraz C:N = 28,8. W ten sposob dowodzi si¢, iz przyjeta
pierwotnie kompozycja mieszaniny speilnia wymagania dotyczace
optymalnego zakresu warto$ci wspomnianych parametrow.

W tab. 4. zamieszczono zbiorcze wyniki obliczen dotyczacych
produkcji biogazu oraz uzyskanych, na drodze doboru udziatow
poszczegOlnych substratdéw, parametrow mieszaniny poddawanej

fermentacji metanowe;j.

Tabela 4. Parametry mieszaniny substratéw w projektowanej biogazowni

5

E g i S S

32 T S S

S ol| £8§ 15 < g -
= S (% > Z2'c £ 5 o O
28 n| g x S X

E S e oy <y

= E o N N

b = > >

e &

kg/d - - | kg/d | m¥d | m®frok - | m¥d | mPfrok -
15458 | 0,12 | 0,80 | 151,4 | 46,5 | 16 979,7 | 0,54 | 86,5 | 31 560,0 | 28,7

Zrédlo: Opracowanie wiasne
5.5. Wielkosci komér oraz zbiornikow magazynowych

W obliczeniach przyjmuje si¢ uzycie dwoéch zbiornikéw
fermentacyjnych: wstepnego (czas retencji materiatu HRT1 = 10 dni) oraz
zasadniczego (HRT2 = 40 dni) [9]. Przy zalozeniu buforu objetosci
Na aparatur¢ pomocniczg na poziomie 1,25, gestosci mieszaniny

substratow rownej 1050 kg/m? oraz projektowego czasu przechowywania
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pofermentatu réwnego 100 dni uzyskuje si¢ nastepujace objetosci

glownych przestrzeni procesowych:

e objctos¢ komory wstepnej (homogenizujacej) — 18,4 md
(zmodernizowany zbiornik na gnojowice lub przestrzen kanatlu
gnojowicowego),

e minimalna objeto$é zasadniczej komory fermentacyjnej — 73,6 m?
(np. standardowa cysterna kolejowa),

e objctosé zbiornika na pofermentat — 184 m® (np. zamkniety betonowy
zbiornik o0 wymiarach 15000x4500x3000 wyposazony w studzienki
z biofiltrami),

e objeto$¢ zbiornikow na biogaz — 260 m? (3-dniowy uzysk biogazu).

Objeto$¢ komory fermentacyjnej na poziomie 80 m® pozwala

na rozwazenie koncepcji wykorzystania cysterny kolejowej (wyposazonej

w poziome mieszadlo lopatkowe) np. o pojemnosci 82,4 m3, $rednicy

wewnetrznej 2,53 m oraz dtugosci 14,7 m.

Biogaz moze by¢ skltadowany tak w specjalnych dwu- lub
trojmembranowych zbiornikach, badz tez w obrgbie odpowiednio
uszczelnionych przestrzeni magazynowych (np. silosow zbozowych

wyscietanych folig gazoszczelna).

5.6. Schemat instalacji biogazowej

Gnojowica z hodowli bydla oraz trzody chlewnej sptywa
grawitacyjnie do kanatu gnojowego (nr 1 na rys. 9.) i1 jest kierowana
do zbiornika wstepnego (2), gdzie ulega zmieszaniu (za pomoca pompy

wirowej) z rozdrobniong stoma.
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Rysunek 9. Schemat technologiczny rozpatrywanej instalacji biogazowej

Zrédlo: Opracowanie wiasne, wszystkie zdjecia pochodza z materialoéw internetowych — spis w bibliografii
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Po homogenizacji mieszanina jest pompowana (w odpowiednich
porcjach, 2 lub 3 razy dziennie) do zasadniczej komory fermentacyjnej
(3), aanalogiczna  porcja  pofermentatu  jest  odprowadzana
do zamknietego zbiornika kompostowego (11), np. poprzez zastosowanie
rurociggu przelewowego. Zawartos¢ reaktora jest mieszana 3-4 razy
wciggu doby (przez 10-15 min) za pomocg poziomego mieszadla
(alternatywa jest mieszanie hydrauliczne za pomoca pompy).

Powstajacy w komorach biogaz jest kierowany, przez bezpiecznik
cieczowy 1 uktad oczyszczenia biogazu(odsiarczalniki z ruda darniowa
oraz odwadniacz, nr 5 na schemacie), do zbiornika biogazu (6).
W przypadku niedotrzymania jakosci biogazu badz tez warunkéw
wyjatkowych paliwo jest spalane w pochodni awaryjnej (4) badz tez
wyprowadzane do atmosfery. Ze zbiornika gaz jest kierowany do uktadu
kogeneracyjnego (7), ktory stanowi zmodernizowany silnik tlokowy
sprzezony z generatorem elektrycznym (8) oraz system wymiennikow
ciepta, lub szczytowego kotla gazowego (9).

Energia elektryczna moze by¢ magazynowana w baterii
akumulatorow badz tez, w przypadku pracy ciggltej mikroelekrocieptowni,
kierowana wprost do odbiornikow. Generowane cieplo (z ukladu
chtodzenia silnika, chtodnicy oleju, wymiennikéw spalinowych - 12)
odbiera woda sieciowa, ktora zasila zasobnik ciepta (10), uktad grzewczy
komor fermentacyjnych oraz system centralnego ogrzewania i chlodzenia
budynkow mieszkalnych i gospodarskich (w przypadku posiadania
chlodziarek sorpcyjnych). Spaliny z silnika tlokowego oraz kotla
gazowego, po ochlodzeniu i1 ewentualnej redukcji tlenkow azotu,
sg wyprowadzane do otoczenia przez komin (13). Schemat

technologiczny projektowanego uktadu zaprezentowano w obrgbie rys. 9.
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5.7. Emisja uniknieta

W celu wykazania korzysci $rodowiskowych —inwestycji
biogazowej pordwnano emisj¢ podstawowych zanieczyszczen gazowych
towarzyszacych pracy uktadéw energetycznych w dwoch wariantach:

1. za posrednictwem proponowanej poligeneracyjnej instalacji
biogazowej, generujacej energie elektryczna i ciepto z obliczonego
strumienia biogazu na potrzeby catkowitego pokrycia popytu
na wspomniane formy energii w skali roku,

2. z wykorzystaniem indywidualnego systemu ogrzewania, opartego
na spalaniu paliwa stalego w kotltach z rusztem stalym i ciggiem
sztucznym (o mocy nominalnej 38 kW, sprawnosci $redniorocznej
75%) oraz przy zakupie energii elektrycznej generowanej
w systemowej elektrowni opalanej weglem kamiennym (o sprawnos$ci
elektrycznej netto 37% i brutto 39,5% oraz przy stratach
przesylowych réwnych 12%); w kottach indywidualnych paliwem jest
wegiel kamienny o zawartosci siarki 1 popiotu, w stanie roboczym,
kolejno 0,4%i 10% oraz o warto$ci opatowej 24 MJ/kg; straty ciepta
towarzyszace lokalnemu zagospodarowaniu wynosza 20%.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz ciepto odpowiada
wartosciom obliczonym w rozdziale 5.1. W analizach postuzono
si¢ wskaznikami emisji na podstawie [13, 14, 15]. W obliczeniach
nie uwzgledniono pracy jednostek mechanicznych zasilanych paliwami
transportowymi.

W tabeli 5. oraz na rys.10. wskazano na wartoSci emisji
poszczegbdlnych sktadnikéw dla obu rozpatrywanych wariantow.
W przypadku kottow rusztowych niezbedny do pokrycia popytu na ciepto
strumien paliwa wynosi blisko 14 ton.
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Tabela 5. Przyjete w obliczeniach wskazniki emisji oraz szacowane strumienie

zanieczyszczen

WARIANT 1 WARIANT 2

zanieczyszczeni elektrownia kociol c.0. i c.w.u. biogazownia

e kg/MWh
brutto kg/rok | kgft kg/rok | g/m®, | kg/rok

NOx 1,36 58,6 3,0 41,7 15 47,3

SO 0,63 27,2 6,4 88,9 01 3,2

CcoO 0,10 4.3 20,0 271,8 0,1 3,2

pyl 0,05 2,2 15,0 208,3 0,1 3,2

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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emisja zanieczyszczen , kg/rok

Rysunek 10. Poréwnanie emisji zanieczyszczen dla dwéch rozwazanych wariantow

zasilania
Zrédlo: Opracowanie whasne

W przypadku wariantu 1. emisja NOx oraz SOzzwigzana jest
Z obecnoscia w spalanym paliwie zwigzkow siarki, przyjeta technologia
spalania  (determinujaca specjacje azotu w spalinach) oraz
ze sprawnos$ciami wychwytu stosowanych w obrebie elektrowni uktadow

do ochrony atmosfery (zwigzanymi z obowigzujagcymi normami
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emisyjnymi). Powaznym problemem ze wzglgdu na zanieczyszczenie
srodowiska staje si¢ praca jednostek indywidualnych, gdzie brak nalezytej
kontroli procesu spalania przyczynia si¢ do uwolnien znacznych ilo$ci
CO oraz pylow [13]. Zjawisko zaliczane do tzw. niskich emisji jest
stopniowo  ograniczane, m.in. dzigki ~wdrazaniu  programéw
proekologicznych, szczegoélnie w obrebie miast (np. przez zastgpowanie
jednostek weglowych kottami gazowymi lub tez wilaczanie kolejnych
budynkéw do miejskich sieci cieptowniczych). W przypadku wsi problem
ten moga rozwigza¢ odpowiednie programy srodowiskowe zachecajace
do odchodzenia od spalania paliw statych w prymitywnych uktadach
grzewczych.

Zastosowanie jednostki kogeneracyjnej w wariancie 2 pozwala
na produkcje obu form uzytkowych energii w jednym procesie
technologicznym, co znaczaco wplywa na zmniejszenie emisji
zanieczyszczen. Co wigcej, oczyszczony biogaz zawiera niewielkie ilosci
siarki catkowitej, przez co emisja SO> jest niska. Relatywnie wysoka
kultura pracy silnika tlokowego (m.in. dzigki wspolpracy z katalizatorem
typu TWC — ang. Three WayCatalyst) redukuje powstawanie NOx oraz
CO. Emisja pyhu jest znikoma.

6. Podsumowanie

1. W ramach artykulu wykazano, i1z mozliwe jest stworzenie
niezaleznego, podstawowego zrodta energii elektrycznej, ciepta
I chtodu, dedykowanego pojedynczemu gospodarstwu rolnemu
posiadajgcemu biomase¢ odpadowg w postaci gnojowicy i siana,
z wykorzystaniem technologii fermentacji metanowej. Male instalacje

biogazowe pozwalaja na zagospodarowanie biomasy najblizej miejsca
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jej powstawania, ograniczajagc tym samym emisje zanieczyszczen
towarzyszace jej transportowi i waloryzacji.

. Przedstawiono szereg zalet, takze srodowiskowych, towarzyszacych
realizacji wspomnianego przedsigwzi¢cia oraz wskazano przyktadowe
kryteria, jakimi nalezy kierowa¢ si¢ podczas doboru udzialow
poszczegblnych substratdéw w obrebie mieszaniny.

Przywotany przypadek instalacji ze Studzianki pozwala na ustalenie
szacunkowych kosztow inwestycyjnych 1 operacyjnych tego typu
instalacji oraz wysuniecie tezy, iz dzigki wykorzystywaniu
poresursowych lub zaadaptowanych z innych technologii elementow
strona ekonomiczna przedsigwzigcia staje si¢ konkurencyjna
w stosunku do innych, komercyjnych, technologii energetycznych.
Rozbudowa mocy wytworczych w obrebie gospodarstwa daje
techniczne mozliwos$ci do sprzedazy nadmiarowej energii elektryczne;j
I, przede wszystkim, ciepta okolicznym gospodarstwom. Tworzenie
sieci przylaczy oraz weztow musi posiada¢ jednak korzystne
parametry ekonomiczne, niekiedy mozliwe do osiagnigcia jedynie
dzigki programom wsparcia dla wlascicieli odnawialnych Zrodet
energii. Do dodatkowych zrodet finansowania biogazowi zalicza sig¢
oplaty za utylizacje¢ odpadéw niebezpiecznych (np. osadow
sciekowych, odpadéw poubojowych) oraz sprzedaz nadmiarowej
masy pofermentacyjnej (gldownie nawozu).

Oddzielng kwestig staje si¢ dobor technologii. Firmy oferujg zarowno
instalacje w rezimie quasi-cigglym (np. magazynowo-przeptywowe),
jak 1 okresowym (np. biogazownie kontenerowe). Rozwo6j nowych
koncepcji technologicznych ma na celu redukcje naktadow

inwestycyjnych, stopnia skomplikowania instalacji oraz uproszczenia

150



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

| zautomatyzowania  eksploatacji. Wiele z  przedstawionych
technologii  jest dynamiczne rozwijanych i niewykluczone,
iz W najblizszej przyszlosci pozwolg one na produkcje biogazu
w znacznie korzystniejszych warunkach technicznych

i ekonomicznych.
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Okreslenie potencjalu energetycznego biomasy slonecznika
bulwiastego i rdestowca sachalinskiego pochodzacej
Z nieuzytkow

Determination of the energy potential of Jerusalem artichoke

and Fallopiasachalinensis biomass obtained from uncultivated lands

Stowa klucze: potencjal energetyczny, biomasa, rosliny energetyczne, stonecznik
bulwiasty, rdestowiec sachalinski, topinambur, nieuzytki
Keywords: energy potential, biomass, energy crops, Jerusalem artichoke, fallopian

sachalinensis, topinambur,Wastelands

Streszczenie: Stonecznik bulwiasty (Helianthustuberosus L.) oraz rdestowiec
sachalinski (ReynoutriasachalinensisNakai) to gatunki zaliczane do grupy wieloletnich
roslin energetycznych, uprawianych w celu konwersji zawartej w nich energii. Sg one
jednak bardzo ekspansywne i w wielu regionach kraju rozprzestrzenity si¢ poza
plantacje. Obecnie ro$liny te wystepuja takze na nieuzytkach oraz zarastaja grunty orne.
Jednostki samorzadu terytorialnego zazwyczaj zwalczaja jedynie rosliny bezposrednio
zagrazajace ludziom, takie jak barszcz Sosnowskiego. Z tego powodu powyzsze gatunki
moga dynamicznie si¢ rozwijaé. O skali problemu moze $wiadczy¢ fakt uznania
rdestowca sachalinskiego za gatunek inwazyjny w Polsce, ktory jest grozny dla rodzime;j
flory. Natomiast stonecznik bulwiasty, zwany tez zwyczajowo topinamburem, jest przez
Europejska i Srédziemnomorska Organizacje Ochrony Roslin gatunkiem postulowanym
do objecia monitoringiem. Wykorzystanie biomasy tych roslin pozwoliloby wigc

na jednoczesne ostabienie ich populacji na danym terenie oraz pozyskanie surowca,
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ktory nastgpnie moglby by¢ przeznaczony do produkcji biopaliw statych. W artykule
zaprezentowano wyniki badan okres$lajacych potencjal energetyczny biomasy rdestowca
sachalifiskiego i stonecznika bulwiastego pochodzacej z nieuzytkéw. Doswiadczalnie
okreslono zawarto$¢ suchej masy, suchej masy organicznej, ciepto spalania oraz warto$¢

opatowa.
1. Wstep

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie odnawialnymi zrodtami
energii. Jest to spowodowane niepokojem zwigzanym z bezpieczenstwem
energetycznym naszego kraju jak réwniez gwattownym wzrostem emisji
dwutlenku wegla do atmosfery. Zwigkszone zapotrzebowanie na energie,
szybki rozwoj przemystu, a takze wzrost liczby ludnosci powoduja,
iz priorytetem  Unii  Europejskiej jest wytwarzanie  bioenergii
nieszkodzacej $rodowisku [1]. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1 Rady 2009/28/WE Polska jest zobowigzana zwigkszy¢
udziat energii ze zrdédet odnawialnych w zuzyciu energii koncowe;j
do 15% w 2020r. w odniesieniu do 1995 r. W celu zwigkszenia udziatu
odnawialnych zrodet w produkcji bioenergii w przewazajacej wigkszosci
wykorzystywana bedzie biomasa. Wedlug najnowszej wersji ustawy
Z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych Zrodtach energii definiowana jest
ona jako ,state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow,
odpadow 1 pozostatosci z produkcji rolnej i le$nej oraz przemystu
przetwarzajacego ich produkty (...)”. Udziat biomasy jako nos$nika
energii odnawialnej w lacznym pozyskaniu energii pierwotnej ze Zrodet
odnawialnych w 2013 r. byt dominujacy. W Unii Europejskiej biopaliwa
state stanowity 45,83%, a w Polsce 80,30%energii pierwotnej pozyskanej

ze 7zrodet odnawialnych [Rys.1]. Wartosci te potwierdzaja aktualny
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wzrost zainteresowaniem zagospodarowania substratow odpadowych oraz
tworzeniem roznego rodzaju biomasy stalej. Szacuje = sig,
iz w nadchodzacych latach od 10% do 45% ogdlnej energii pierwotnej
bedzie pochodzi¢ z biomasy [1].

Polska
Poland
08% —0.02% 0,42%

3/
4,64%
2,13%

Biopakwa stala 2.46% »
1 s giotes

Energia wody
.

Hydro power

Energia wiziru
.
-

- B-ooalwa ciekle
Liquid Biofuels

Energia sloneczna
:] Solar Energy

Odpady komunaine
W

- Energa geotermaina

- Ererota fal oceanu
Tide, Wave, Ocean

Rysunek 1. Udzial no$nikéw energii odnawialnej w lacznym pozyskaniu energii

pierwotnej ze zrédel odnawialnych w 2013r.
Zrédlo:http://www.teraz-srodowisko.pl/images/illustrations/wiadomosc/999_encart_zoom.jpg
dostep: 20.02.2016

Bioragc pod uwage ograniczone mozliwosci wykorzystywania
stomy z rolnictwa, drewna odpadowego pochodzacego z przemystu
drzewnego czy tez leSnego, dla osiggni¢cia celow zawartych w ,,Strategii
rozwoju energetyki odnawialnej”, konieczne bedzie zaktadanie plantacji
ro$lin energetycznych [2].

Aktualnie w Polsce ma miejsce rozwd] uprawy roslin
drzewiastych, charakteryzujacych si¢ szybkim wzrostem.
W przewarzajacej ilosci dotyczy to kilku gatunkow wierzb. Inwestycja
w produkcje biomasy wylacznie na cele energetyczne daje mozliwosé
wykorzystywania gleb mato urodzajnych lub skazonych, a tym samym

stwarza szans¢ wprowadzania alternatywnej produkcji rolnej [3].
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2. Przeglad literatury

2.1. RoSliny energetyczne

Rosliny energetyczne to gatunki uprawiane w celu konwersji
zawartej w nich energii. Poprzez ich przetwarzanie otrzymujemy réznego
rodzaju biopaliwa 1 biokomponenty, ktoére nastepnie stuza
do wytworzenia energii cieplnej lub elektrycznej. Gtownymi cechami
charakteryzujacymi te grupe¢ roslin sa bardzo szybki wzrost oraz wysoka
warto$¢ opatowa. Oprocz tego, gatunki roslin energetycznych powinny
odznaczaé si¢ nastepujacymi wlasciwosciami: rozmnazaé
si¢ generatywnie, by¢ odporne na niskie temperatury oraz dlugotrwate
susze. Wskazane jest takze, aby wzrost roslin byt jak najszybszy
W poczatkowym okresie wegetacji. Lodygi roslin energetycznych
powinny cechowa¢ si¢ ponadto duzg zawarto$cig suchej masy w czesci
nadziemnej [4].

W Polsce wyrdzniamy trzy grupy [tabela 1.] wieloletnich roslin

energetycznych: drzewa i krzewy, trawy oraz byliny [1,5].
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Tabela 1. Grupy roslin energetycznych w warunkach klimatycznych Polski

Rosliny energetyczne
Drzewa i ]
Trawy Byliny
krzewy
»  Wierzba )
) ] ) »  Slazowiec pensylwanski
(Salix L.), »  Miskant olbrzymi ] ]
) (Sidahermophrodita(L.)
» Topola (Miscanthus x
. Rusby),
(Papulus giganteus) o .
»  Rdestowiec japonski
L.), »  Miskant chinski o ]
i ) ) ) (ReynoutriajaponicaHou
» Robina (MiscanthussinensisAnd it)
akacjowa ersson), ) o
o ) ) »  Rdestowiec sachalinski
(Robinia »  Spartina preriowa ] ) )
) ) ) (Reynoutriasachalinensi
pseudoacac (SpartinapectinataLink) ]
] sNakai)
ial.)

Zrédlo: Opracowanie wiasne na postawie [9,10]

Do grupy wieloletnich ro$lin energetycznych, ktore wykazuja
pozadane wlasciwosdci, zaliczany jest miedzy innymi slonecznik
bulwiasty (Helianthustuberosus L.) oraz rdestowiec sachalinski
(ReynoutriasachalinensisNakai). Obie te ro$liny sg miododajne,
charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig opatowa, oraz odpornoscig
na choroby 1 szkodniki. Ponadto nie maja one duzych wymagan
glebowych [4].

Wraz z rozwojem 1 zwigkszaniem si¢ ilosci plantacji roslin
energetycznych, zwigkszaja si¢ korzysci ekologiczne dla srodowiska.
Zastepujac  konwencjonalne zrédla energii  energia odnawialng
redukujemy emisj¢ dwutlenku wegla oraz dwutlenku siarki. Wedlug
literatury areat o powierzchni 100 ha, na ktorym znajduje si¢ plantacja
roslin energetycznych, jest wstanie zastagpi¢ okoto 1,5 tysigca ton
konwencjonalnego paliwa. Rocznie, podczas procesu spalania wegla
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energetycznego (1,5 tys. ton), powstaje okoto 3,5 tys. ton dwutlenku
wegla 1 okoto 30 ton dwutlenku siarki. Podane wartosci wskazuja,
iz inwestujac  w odnawialne zrédla energii w postaci ro$lin
energetycznych przyczyniamy si¢ do zmniejszenia emisji szkodliwych

gazdw do atmosfery [6].

2.2.  Slonecznik bulwiasty

Stonecznik bulwiasty (Helianthustuberosus L.) nalezy do rodziny
astrowatych (Asteraceae) i jest blisko spokrewniony ze stonecznikiem
zwyczajnym (Helianthusannuus L.). Pochodzi z Ameryki Pétnocne;j, skad
od nazwy polnocnoamerykanskiego plemienia Indian Tupinamba
wywodzi si¢ jego powszechna nazwa — topinambur [7,8]. Stonecznik
bulwiasty ma wysoka zawartos¢ sktadnikow odzywczych. Roslina ta byta
jednym z podstawowych zrodet pozywienia dla ludzi oraz zwierzat [3].

W Polsce gatunek ten pojawit si¢ w XIX wieku. Poczatkowo
traktowany byl jako roslina dekoracyjna. Po wielu latach odkryto wiele
innych zastosowan stonecznika bulwiastego [9].

Topinambur ma niewielkie wymagania klimatyczne. Termin
sadzenia ros$liny przypada na jesien lub wczesng wiosng. Ciepla
i stoneczna pogoda jest najbardziej korzystna dla wegetacji rosliny.
Bulwy topinamburu maja wysoki potencjal produkcyjny. Plon bulw
to okoto 40 t s.m.-ha’l; za$ todyg —od 10 do 20 t s.m.-ha"* [10].

Liscie oraz todygi stonecznika bulwiastego sa wykorzystywane
jako pozywienie dla zwierzat gospodarskich. Duze liscie o dlugosci
wynoszacej ponad 20 cm, w gornej czeSci pedu przyjmujg ksztatt
podluzny, owalny lub lancetowaty. W dolnej czesci todygi ksztalt ten

zmienia si¢; liScie s3 owalno-sercowate, spiczaste oraz szerokie. Lodygi
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stonecznika bulwiastego sa wzniesione, siegajag wysokosci od 2 do 4 m,
aich $rednica wynosi do 3 cm. Zardéwno liscie jak i todygi pokryte sa
szorstkimi wloskami. Sa one wykorzystywane réwniez jako kiszonka,
surowiec do produkcji pasz czy przerabiane sg na sieczk¢ stanowiaca
podtoze wykorzystywane do produkcji grzyboéw jadalnych [9,11].

Bulwy topinamburu sg niewielkie, ich §rednia masa wynosi okoto
20-25 graméw. Mogg mie¢ rézny odcien w zalezno$ci od odmiany.
W Polsce zarejestrowane sa dwie odmiany. ‘Albik’, ktorej kolor migzszu,
jak rowniez barwa skorki bulwy, ma kolor bialy oraz ‘Rubik’, ktorej
skorka bulwy ma kolor czerwono-fioletowy. W $wiezej masie bulw

topinamburu znajduje si¢ okoto 26% suchej masy [12].

Rysunek 2. Stonecznik bulwiasty

Zrédlo: http://www.leroymerlin.pl/porady/ogrod/swiat-roslin/topinambur-czyli-slonecznik-
bulwiasty,e4620,11496.html dostep: 21.02.2016

Gléwnym sktadnikiem tych ro$lin jest inulina, ktéra powoduje
wzrost stezenia soku komorkowego znajdujacego si¢ w  roslinie,
Co przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci na mréz. Stonecznik

bulwiasty dobrze znosi niskie temperatury siegajace nawet -30°C [11,13].
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Bulwy tej rosliny poprzez swoje wiasciwosci fizykochemiczne

sg surowcem do produkcji alkoholu oraz syropéw fruktozowych.
Topinambur ma wiele zastosowan zar6wno w przemysle

spozywczym jak i1 farmaceutycznym. Moze by¢ rowniez wykorzystany

do produkcji brykietow czy peletow, jako roslina energetyczna [9,11].

2.3. Rdestowiec sachalinski

Rdestowiec sachalinski (Reynoutriasachalinensis Nakai) to byli
na pochodzaca z Azji Wschodniej. W Europie gatunek ten pojawil
si¢ stosunkowo niedawno, bo w latach 1890-1940. Roslina ta w wielu
krajach uznawana jest za chwast [4]. Rdestowiec charakteryzuje si¢ duza
zawarto$cig suchej masy. Rozmnaza si¢ w sposob dos¢ rzadko spotykany,
poniewaz w rozmnazaniu wegetatywnym uczestniczg korzenie [4].

Wegetacja rosliny w Polsce ze wzglgedu na warunki klimatyczno-
glebowe rozpoczyna si¢ pdzno, poniewaz dopiero na przetomie kwietnia-
maja. Gltowng cechg charakterystyczng rdestowca sachalinskiego jest
bardzo szybki wzrost oraz szybkie rozprzestrzenianie si¢. Wymaga
on systematycznej  pielgegnacji, jak rowniez zbierania  plonoéw
W odpowiednim czasie, w celu zapobiegnigcia niekontrolowanemu
rozprzestrzenianiu i inwazyjnosci rosliny [9]. W przypadku, gdy rdest
owiec sachalinski przedostanie si¢ do srodowiska naturalnego, powoduje
zagrozenie dla gatunkow rodzimych oraz siedlisk przyrodniczych [4].
Roslina ta znajduje si¢ na liScie roslin inwazyjnych. Ma on bardzo mate
wymagania glebowe, gdyz moze rosna¢ na glebach lekkich, bardzo
lekkich oraz chemicznie zanieczyszczonych. Roslina ta w uprawie

celowej wymaga odpowiedniego nawozenia, poniewaz wyjatawia glebe.
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Rysunek 3. Rdetowiecsachaliﬂski
Zrédlo: http://ogrod-koryciny. ziolowyzakatek.pl/?page_id=2225,
http://www.szkolnictwo.pl/szukaj,Rdestowiec_sachali%C5%84sk dostgp: 22.02.2016

W przeciwienstwie do stonecznika bulwiastego roslina ta nie jest
odporna na bardzo niskie temperatury. Brak opadow atmosferycznych
roéwniez powoduje niekorzystne skutki w rozwoju rosliny [10]. Rdest
sachalinski jest ro§ling osiagajaca wysokos¢ okoto 3-4 m. Ma bardzo duze
liScie, o zabarwieniu jasnozielonym i dlugosci okoto 150-300 mm.
Szerokos$¢ lisci miesci si¢ w zakresie 70-150 mm. Przybieraja one
sercowaty ksztalt [4]. Lodygi ro$liny sa wzniesione oraz tukowato
wygiete. Rdestowiec sachalinski jest podobny wygladem do rdestowca
japonskiego (ReynoutriajaponicaHouttuyn).

Rdestowiec sachalinski pomimo swoich wad w postaci duzej
inwazyjnosci oraz ekspansywno$ci znajduje wiele réznych form
zastosowania. Pelne plonowanie uzyskuje w trzecim roku uprawy.
Na zyznych glebach plon wynosi 15-30 t s.m.-ha® i tym samym
przewyzsza wysoki plon bulw stonecznika bulwiastego. Jednak
uprawiany na glebach S$rednich oraz skazonych daje plon podobny
do roslin pastewnych, ktére uprawiane sa na zielonke. Rosling te zbiera

si¢ corocznie, kiedy todygi rdestowca ulegaja zaschnigciu [4].
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Jest rosling miododajng, ktora ze wzgledu na poézny okres
kwitnienia jest wykorzystywana przez pszczelarzy. Charakterystyczng
cecha tej rosliny jest rowniez wysoka warto$¢ opalowa, dzieki czemu
stanowi ona substrat do produkcji biopaliw statych. Rdest sachalinski
poprzez swojg budow¢ ma zdolno$¢ akumulacji metali cigzkich, dlatego
czesto wykorzystywany jest do oczyszczania gleb, ktore sg skazone przez

te pierwiastki [14].

2.4. Wykorzystanie materialu pochodzenia roslinnego

do produkcji biopaliw stalych

Potencjal roslin energetycznych mozna wykorzysta¢ spalajac
je w formie biopaliwa stalego w postaci: brykietu, peletu i zrgbkoéw
(gatunki drzewiaste). Biomasa ta charakteryzuje si¢ malg gestoscia,
co przyczynia si¢ do probleméw zwigzanych z transportem oraz
magazynowaniem substratu [15], dlatego materiat roslinny przetwarza si¢
na biopaliwo state.

Wedtug literatury, po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej
technologii produkcji, zestawieniu standardow jako$ciowych oraz
poréwnaniu z wymaganiami stawianymi dla biomasy, wykazano,
ze pelety s3 najlepszym biopaliwem stalym. Pelety wytwarzane
sa zodpowiednio przyszykowanego substratu. Materiat wsadowy
powinien  charakteryzowa¢ si¢:  odpowiednim  rozdrobnieniem,
wilgotnoscia (8-13%) oraz brakiem zanieczyszczen mechanicznych.
Proces peletowania polega na wytworzeniu biopaliwa statlego w postaci
granulatu, poprzez ci$nieniowg aglomeracj¢ oraz dziatanie w warunkach
wysokiej temperatury. Produkcja odbywa si¢ przy wykorzystaniu

odpowiednich maszyn w postaci pras.
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Matenialy pochodzema roslmnego
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Rysunek 4. Schemat wytwarzania peletu

Zrédlo: Hejft R., Obidzifiski S.,: Ciénieniowa aglomeracja materiatéw roslinnych- innowacje technologiczno-
techniczne. Czgé¢ 1[16]

Czesto do wytwarzania peletu wykorzystywana jest mieszanka
roznych roslin, w celu polepszenia wiasciwosci biopaliwa statego.
W procesie technologicznym czesto wykorzystuje si¢ substancje wiazace
(Iepiszcza).Pelety, w odroznieniu od brykietow, cechuja si¢ mniejszymi
wymiarami ($rednica 4-10 mm, dlugos¢ 20-50 mm). Pelet to biopaliwo
0 wysokiej gestosci energetycznej, niskiej zawarto$ci wilgotnosci oraz
malym 1 jednolitym ksztaltem, ktéry utatwia transport oraz
magazynowanie biopaliwa. W Polsce do klasyfikacji biopaliw statych
oraz normujgce wymagania dla peletéw wykorzystuje si¢ norme¢ DIN
51731 oraz ONORM7135 [17]. Na rysunku 4.przedstawiono schemat
blokowy sktadowych procesu produkcji peletu. Peleciarki charakteryzuja
si¢ r6zng ‘'wydajnosciag w zakresie od 150-900 kg/t [18].Obecnie na rynku
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mozna kupi¢ gotowe, odpowiednio zestawione linie produkcyjne
do peletu. Ocenia si¢, iz rdestowiec i stonecznik bulwiasty stanowig

dobry substrat do produkcji biopaliwa statego w postaci peletu.

Rysunek 5. Slonecznik bulwiasty, pelet z stonecznika bulwiastego
Zrédlo: http://www.futuregardens.pl/topinambur-slonecznik-bulwiasty-helianthus-tuberosus.html,
http://www.fabrykapellet.pl/dostep: 22.02.2016

3. Material badawczy i metody

Material badawczy stanowila biomasa stonecznika bulwiastego
(Helianthustuberosus L.) oraz rdestowca sachalinskiego
(ReynoutriasachalinensisNakai).

W Pracowni Ekotechnologii Instytutu Inzynierii Biosystemow
oznaczono podstawowe wlasciwosci badanego materialu. Zgodnie
Znormg PN-75/C-04616.01 metoda wagowa zostala oznaczona sucha
masa oraz zawarto$¢ suchej masy organicznej zgodnie z norma
PN-Z-15011-3.

Na poczatku przeprowadzono badanie na zawarto$¢ suchej masy
w substracie. W tym celu w uprzednio zwazonych naczynkach wagowych
umieszczono rozdrobnione, reprezentatywne probki surowcow, ktore

réwniez zostaly zwazone.
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Rysunek 4. Prébki surowcow
Zrédlo: Materiaty whasne

Proby wykonano w trzech powtdrzeniach. Zostaty one nastgpnie
umieszczone w suszarce na 24 godziny. Zgodnie z normg temperatura
wjej wnetrzu wynosita 105°C. Po okreslonym czasie przebywania
W suszarce, proby zostaly ponownie zwazone, a nastepnie obliczono
zawarto$¢ suchej masy za pomocg ponizszego wzoru:

mp—mq

s.m.[%] = X 100% Q)

Tmy
gdzie:

Mo - §wieza masa substratu [g],

m1 - masa naczynka [g],

m2 - masa wysuszonego substratu + masa naczynka [g].

Kolejnym etapem badan bylo oznaczenie zawartosci suchej masy
organicznej. Proby zostaly umieszczone w spalarce, zgodnie z norma
w temperaturze 550°C na czas 3 godzin. Po uplywie okre§lonego czasu
zostaly one wyciagniete i ponownie zwazone. Nastepnie, wykorzystujac
ponizszy wzor, zostata obliczona zawarto$¢ suchej masy organiczne;.

s.m.0.[%] = 2 o 100 @)

(4

167



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

gdzie:
Ma- masa naczynka [g],

mp- masa substratu po spaleniu + masa naczynka [q],

Mc- masa Wysuszonego substratu [g].

W  Instytucie Chemicznej Obrébki Drewna znajdujagcym
si¢ na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu zbadano ciepto spalania,
a nastepnie obliczono warto$¢ opatowa badanych substratow. Oznaczenie
ciepla spalania zostalo wykonane za pomocg kalorymetru. Pomiar polegat
na calkowitym spalaniu probki substratu w bombie kalorymetryczne;j
zanurzonej w wodzie, w atmosferze tlenu oraz pod ci$nieniem 3 bardéw.
W sposob automatyczny odbywal si¢ pomiar przyrostu temperatury
wody, a wyniki wyswietlane sg na ekranie komputera [19].

Na samym poczatku, z rozdrobnionych reprezentatywnych probek
substratu, za pomoca specjalnej praski uformowano pastylk¢ o masie
okoto 1 g. Nastepnie przygotowano drut oporowy o dlugosci okoto
10 cm. Drut ten zostat zwazony i1 uformowany w ksztatt sprezyny
0 dwoch zwojach.

Badanie ciepta spalania wymaga uprzedniego przygotowania
stanowiska badawczego. Do naczynia kalorymetrycznego zostata wlana
woda w iloéci 2,7 dm® o temperaturze okoto 1°C nizszej niz temperatura
wody znajdujaca si¢ w plaszczu kalorymetru. Odpowiednio uformowana
pastylka zostata umieszczona w tyglu kwarcowym, znajdujacym si¢

w uchwycie elektrody.
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Rysunek 4. Bomba kalorymetryczna
Zrodlo: www.grafikagoogle.pl/kalorymetr KL _12Mn dostep: 22.02.2016

Nastgpnymi czynno$ciami podczas wykonywania badania bylo
odpowiednie uszczelnienie bomby kalorymetrycznej, napetnienie tlenem
oraz umieszczenie w plaszczu kalorymetru. Po podlaczeniu elektrod
rozpoczat si¢ pomiar ciepta spalania. Pojemno$¢ cieplna kalorymetru
wynosita 13 122 J/g. Dla kazdego substratu badanie zostalo wykonane
W co najmniej trzechpowtdrzeniach. Dla otrzymania reprezentatywnych
wartosci ciepta spalania, z uzyskanych wynikéw wyciagnigto Srednig
arytmetyczng.

Zaktadajac, iz woda znajdujaca si¢ w spalinach wystepuje w stanie
ciektym zostata obliczona warto$¢ ciepta spalania Q - HHV (z ang.
higherheating value) [20]wykorzystujac nastepujacy wzor:

Q¢ [L] _ X0—k)—c 3)

g m

gdzie:
Q3- ciepto spalania analizowanego paliwa [J/g],
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C- pojemnos¢ cieplna kalorymetru [J/g],
Dt- og6lny przyrost temperatury okresu glownego [K],
k- poprawka na wymiang ciepta z otoczeniem [K],
c- suma poprawek na dodatkowe efekty cieplne [J],
M- masa probki paliwa [g].
Natomiast warto$¢ opatowag Qw (woda pozostaje w spalinach
w stanie pary- LHV z ang. lower heating value) [20], obliczona zostata

Ze Wzoru:

Qi‘v[ﬁ] = Q% — 24,42 x (W + 8,94 X H,) @)

gdzie:

Q% - warto$¢ opatowa analizowanego paliwa w stanie analitycznym [J/g],
Q%- srednia warto$¢ ciepta spalania analizowanego paliwa [J/g],

Wa- zawarto$¢ wilgoci w badanej probcee [%],

H?- zawarto$¢ wodoru w badanej probee [%].
4. Wiyniki badan i dyskusja

W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki podstawowych
parametrow fizykochemicznych substratow, ktore sa niezbedne przy
produkcji biopaliw stalych. Zawarto$¢ suchej masy zostata przedstawiana
jako procent wagowy §wiezej masy substratu. Sucha masa to pozostalo$é
substratu po odparowaniu z niego wody oraz substancji lotnych. Sucha
masa stonecznika bulwiastego (HelianthustuberosusL.) wynosita:
92,61%, a dla rdestowca sachalinskiego (ReynoutriasachalinensisNakai)

warto$¢ ta byta nizsza i wynosita: 87,78%.
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Tabela 2. Podstawowe parametry fizykochemiczne badanych roslin

sucha masa
sucha masa
i organiczna
[% §. m.]
stonecznik bulwiasty
. 92,61 99,46
(HelianthustuberosusL.)
rdestowiec sachalinski
. . ) . 87,78 96,74
(ReynoutriasachalinensisNakai)

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Sucha masa organiczna przedstawiana jest jako procent wagowy
suchej masy substratu. Jest to ilo$¢ materii organicznej, ktéra ulega
utlenieniu do dwutlenku wegla oraz wody zgodnie z nor w temperaturze
550°C w spalarce. Warto$¢ suchej masy organicznej dla obu substratow
miala zblizone warto$ci 1 wynosily: 99,46% dla stonecznika bulwiastego
oraz 96,74% dla rdestowca sachalinskiego.

Przy okreslaniu potencjalu energetycznego biomasy bedacej
przedmiotem doswiadczen, najwazniejszym parametrem badanym bylo
ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa. Cieplo spalania przedstawia ilo§¢
ciepla, ktora powstaje podczas procesu spalania. Badanie
przeprowadzono za pomocg kalorymetru. Wykorzystane urzadzenie
pozwolito okresli¢ wartos¢ ciepta spalania, w ktérej proba zostala spalona
w idealnych warunkach (nastgpito spalanie catkowite i zupeine).

Warto$¢ opatowa jest to parametr, przy ktérym nalezy uwzglednié
zawarto$¢ wodoru w badanych substratach. Wartosci wodoru zostaty
przyjete na podstawie danych literaturowych. Dla stonecznika

bulwiastego zawarto$¢ wodoru wynosi: 6,08%, natomiast rdestowiec
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sachalinski charakteryzuje si¢ ilo$cig sktadnika elementarnego w postaci

wodoru w wysokosci: 5,69% absolutnie suchego surowca [21]. Wyniki

badan ciepta spalania oraz wartosci opatowej zostaty przedstawione

w tabeli 3.

Warto$¢ energetyczna jest jednym z najwazniejszych parametrow

technicznych dla substratoéw stanowigcych materiat do produkcji biopaliw

statych.

Tabela 3. Wartos$¢ ciepla spalania oraz wartosci opatlowej badanych roslin

Cieplo spalania Wartos$¢ opatowa
[kJ/kg] [kJ/kg]
stonecznik bulwiasty

) 17 451 16 650
(HelianthustuberosusL.
rdestowiec sachalinski

) ] ) ) 16 372 15560

(ReynoutriasachalinensisNakai).

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wartos¢ opatowa dla stonecznika bulwiastego wyniosta 16 650

kJ/kg, a dla rdestowca sachalinskiego 15560 kJ/kg. Rdestowiec

sachalinski wykazal mniejsza warto$¢ opatowa niz stonecznik bulwiasty.

Uzyskane wartosci opatowe dla badanych substratéw sa zblizone

do wartosci niektorych gatunkow wegla np. miat weglowy.

5. Whnioski

1. Wykorzystanie biomasy w postaci stonecznika bulwiastego

(HelianthustuberosusL.) oraz rdestowca
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(ReynoutriasachalinensisNakai) ~ pozwolitoby = na  oslabienie
ich zdziczatych populacji i zmniejszenie ich ekspensywnosci.

. Wymienione ro$liny energetyczne stanowig dobry substrat
do produkcji paliw statych.

. Potencjal energetyczny stonecznika bulwiastego jest wickszy
od rdestowca sachalinskiego.

. Wykorzystujac rosliny energetyczne jako substrat do produkcji
biopaliw statych, ograniczamy wysoka emisje dwutlenku wegla,
dwutlenku siatki, ktorg uzyskuje si¢ przy spalaniu konwencjonalnych
zrddet paliw. Podczas spalania biopaliw statych wyprodukowanych
z roslin energetycznych nie wystepuje emisja szkodliwych substancji

do srodowiska.

Literatura:

Szczukowski  S.,: Wieloletnie Rosliny Energetyczne, Technologie
Energii Odnawialnej, Warszawa, 2011

. www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=57&art=52,

[dostep: 21.02.2016r.]

. Mystkowska 1., Zarzecka K., Gugala M., Baranowska A.:
Wiasciwosci pro biotyczne i farmakologiczne stonecznika bulwiastego
(Helianthustuberosus L.), ProblHigEpidemiol 2015, 96(1): 64-66

. www.kpodr.pl/index.php/galeria-2013/1374-miododajne-rosliny-
energetyczne, [dostep: 21.02.2016r.]

Stanczyk K., Ludwik M.,: Uprawy roslin energetycznych- mozliwosci
zagospodarowania nieuzytkow i uzytkow rolnych, na ktorych
produkcja rolnicza jest nieoptacalna, Prace naukowe GIG Gornictwo

i Srodowisko, 3/2003

173


http://www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=57&art=52

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

6. Stanczyk K., Ludwik M.,: Uprawy roslin energetycznych- mozliwosci
zagospodarowania nieuzytkow i uzytkow rolnych, na ktorych
produkcja rolnicza jest nieoptacalna, Prace naukowe GIG, 3/2003,
str. 80-81

7. www.biomasa.org/index.php?d=artykul&kat=59&art=56,

[dostep: 21.02.2016r.]

8. Ochmanska M., Jaroszewski J.,: Rodzaje biomasy i mozliwosci jej
wykorzystania, Wyd. Kujawsko-Pomorski Osrodek Doradztwa
Rolniczego, Zarzeczewo, 2006

9. Lewandowski W., Ryms M.,: Biopaliwa proekologiczne odnawialne
zrodta energii, Wyd. WNT Sp. z 0.0., Warszawa, 2013

10. Rokosz E.. Uprawa roslin energetycznych, Zachodniopomorski
Osrodek Doradztwa Rolniczego w Barzkowicach, Barzkowice, 2-3,
12-13, 16, 2010

11. http://agroenergetyka.pl/?a=article&id=210, [dostgp: 22.02.2016r.]

12. www sites.google.com/site/heliatest/topinambur-a-
zdrowie/wlasciwosci-i-sklad[dostep: 22.02.2016r.]

13. Prosba- Biatczyk U.,: Produkcyjnos¢ topinamburu
(Helianthus Tuberosus L.) uprawianego bez nawozenia, fragment
Agronomica 2007 (XXIV) Nr 4(96).

14. www.szkolnictwo.pl/szukaj,Rdestowiec_sachali%C5%84ski, [dostep:
21.02.2016r.]

15. Maj G., Kuranc A.,: Technologie produkcji oraz systemy certyfikacji
Jjakosci peletow z biomasy roslinnej, W: Wybrane problemy z zakresu
ekoenergii 1 srodowiska, Monografia Naukowa ,,Towarzystwo
Wydawnictw Naukowych LIBROPOLIS” pod red. Piekarskiego W.,
Lublin, 2014, str. 43-56.

174



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Hejft R., Obidzinski S.,: Cisnieniowa aglomeracja materiatow
roslinnych-  innowacje  technologiczno-techniczne.  Czes¢ 1,
Politechnika Bialostocka, Journal of Research and Applications in
Agricultural Engineering, 2012, Vol. 57

Jakubiak M., Kordylewski W.,: Pelety podstawowym biopaliwem
energetyki, Archiwum Spalania, vol.8 (2008), nr. 3-4.
http://www.redmet.pl/m-do-biomasy,pelleciarki-peleciarki.html,
[dostep: 21.02.2016r.]
www.ztch.umecs.lublin.pl/materialy/cw_03_ztch.pdf,

[dostep: 21.02.2016r.]

Zogata A., Problemy technologiczne i Srodowiskowe zwigzane
Z termiczng konwersjq osadow Sciekowych, Inzynieria Ekologiczna,
Vol.46, Feb. 2016, str. 109-120.

Komorowicz M., Wréblewska H., Pawtowski J.,: Sktad chemiczny
| wlasciwosci  energetyczne  biomasy z wybranych surowcow
odnawialnych, Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, nr.40,
2009r.

175



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

inz. Paulina WidzV ?, inz. Szczepan Jakubaszek?,
inz. Adam Widz, inz. Remigiusz So¢koV,
dr inz. Magdalena Kachel-Jakubowska®),
YStudenckie Koto Naukowe Ekoenergetykow
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Akademicka 13, Lublin
9Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania Procesami Produkcyjnymi
Wydzial Inzynierii Produkcji Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Awidz.paulina@gmail.com

Zastosowanie fotowoltaiki — zasady doboru
oraz wymiarowania

Use of photovoltaic technology - the principles of selecting

and dimensioning

Slowa klucze: technologia fotowoltaiczna, projekt instalacji

Keywords: photovoltaic technology, project of installation

Streszczenie: Podstawowe wymogi dotyczace instalacji fotowoltaicznych wynikaja
przede wszystkim z miejsca, w ktorym chcemy taka instalacj¢ umiesci¢ i celu
jej wykorzystania. Sposrod ostatnio najbardziej dostepnych systemow mozemy wyrdznié
dwa o nazwie off-grid oraz on-grid. Wykorzystanie systemu off-grid stosuje si¢ przy
stosunkowo matym zuzyciu energii (domki jednorodzinne lub letniskowe), natomiast on-
grid jest uznawany za zdecydowanie bezpieczniejszy i bardziej optacalny, umozliwiajac
nie tylko na sprzedaz nadwyzek energii, ale i na bezposrednie bilansowanie mocy —
zasilanie z sieci energetycznej w przypadku, gdy ogniwa dostarczaja zbyt mato energii.
Na optacalno$¢ budowy instalacji wptywa wiele zmiennych czynnikéw. Rentownos$é
projektow fotowoltaicznych zalezy migdzy innymi od: wielkosci nakladow
inwestycyjnych, ceny sprzedazy energii elektrycznej z sieci, cena coraz bardziej
rozpowszechnionych zielonych certyfikatow, produktywno$¢ instalacji, kurs walutowy
oraz regulacje prawne obowigzujace na terenie danego panstwa. Warto zaznaczyc,
ze podczas poczatkowego inwestowania w farme fotowoltaiczng inwestor nie otrzymuje
zadnego dochodu, wigc konieczne jest znalezienie zrodia lub zrodet finansowania
inwestycji.
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W Polsce do 2020 r. zakladany jest wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii
w ogllnym zuzyciu i ma wynie$¢ co najmniej 15%. Wedlug polityki energetycznej
Polski do 2030 r. zaktadany jest dalszy wzrost tego wskaznika w latach nastepnych.
Zobowiazanie to wynika z dyrektywy Unii Europejskiej w sprawie promowania energii

ze zrodet odnawialnych.

1. Wstep

Wedhug polityki energetycznej Polski do 2030 r. zakladane jest
zwigkszenie zastosowania odnawialnych zrédet energii oraz jej udzialu
do okoto 15% w 2020 r. i dalszy wzrost tego wskaznika w kolejnych
latach [1]. Zobowigzanie to jest efektem dyrektywy Unii Europejskiej
dotyczacej promowania stosowania energii z odnawialnych Zrodet [2].

Energia odnawialna jest to energia, ktora jest uzyskiwana
Z naturalnych, regularnych proceséw Srodowiskowych. Pozyskiwanie
energii jest przyjazne §rodowisku, gdyz nie naraza go na emisj¢ substancji
szkodliwych. Ich poktady sg pozyskiwane w naturalnych procesach, przez
co traktuje si¢ je jako zasoby niewyczerpalne. Do odnawialnych zrodet
energii mozna zaliczy¢: energi¢ wiatru, promieniowania slonecznego,
zasobow geotermalnych, wodna, energi¢ z biomasy, biogazu i1 biopaliw
ciektych [3].

Rozw¢j energetyki odnawialnej powinien opiera¢ si¢ przede
wszystkim na produkcji rozproszonej, ktora powoduje zmniejszenie strat
przesyhlu energii, wzrost bezpieczenstwa energetycznego i spadek emisji
gazdw cieplarnianych do atmosfery ziemskiej. Nowelizacja ustawy, ktora
weszla w zycie 11.09.2013 wspiera rozwdj tzw. energetyki
prosumenckiej, dzigki ktorej wytworzong energie elektryczng z OZE
bedzie mozna wykorzysta¢ na wilasne potrzeby, a pozostala czgs¢ energii,

czyli jej nadwyzke odsprzeda¢ do sieci elektroenergetycznej. Jednym ze
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zrodet energii  odnawialnych, wymienionym przez ustawodawce
W rozporzadzeniu — Dz.U.2012, poz.1229 [4], jest produkcja energii

elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczna.

2. Czym jest fotowoltaika w Polsce?

Obecnie cywilizacja skupia si¢ na energii elektrycznej, jednak
W przyrodzie wystepuje niedostatek naturalnych zrédet o odpowiednich
parametrach. Aby uzyska¢ energi¢ elektryczng o wymaganej mocy
potrzebne s3 generatory. Jednym z prostych generatoréw, w ktorym
W sposOb bezposredni przetwarza si¢ powszechnie dostgpng energie
stoneczng na elektryczng, jest ogniwo fotowoltaiczne. Pierwsza osoba,
ktéra zaobserwowala efekt fotowoltaiczny, bedacy podstawa ogniwa
fotowoltaicznego byt Becquerel w 1839 r. W poczatkowym okresie
nie byty one wydajnymi zrodtami energii. Wzrost ich wydajnosci wigze
si¢ nieodtacznie z uzyciem potprzewodnikow, a szczegdlnie z rozwojem
technologii wytwarzania elementow elektronicznych, wykorzystujacych
krzem 1 german. W 1961 r. Shockley 1 Queisser przeprowadzili analize¢
teoretyczng, ktoéra udowodnita, ze najwigksza wydajnos¢ fotoogniwa,
po oswietleniu widmem promieniowania stonecznego, mozna otrzymac
wowczas, gdy przerwa energetyczna w pOlprzewodniku to ok. 1,2 eV.
Dopasowanie przerwy energetycznej do widma promieniowania
stonecznego moze by¢ realizowane nie tylko poprzez dobranie
odpowiednich potprzewodnikéw, ale rowniez przez wptyw na wymiary

potprzewodnika [5].
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2.1. Zasada dzialania oraz podzial

W 1839 roku francuski fizyk Edmond Becquerel po raz pierwszy
zaobserwowal efekt fotowoltaiczny, w ktorym $wiatlo ulega
bezposredniej zamianie na prad elektryczny. Fotony padajace na element
fotowoltaiczny, wybijaja elektrony z ich stabilnych potozen, pozwalajac
im porusza¢ si¢ swobodnie wewnatrz materiatu. Na zlaczu
poOtprzewodnikowym powstaje wowczas napiecie [6].

odbiornik pradu promieniowanie stoneczne

stalego lub : ==
przetwomica — = :
DC/AC

= przewodnik

potprzewodnik

rm— ) r—) — e — typu

|+

o 2acze p-n

+

o __ polprzewodnik
typup

przewodnik

Rysunek 1. Schemat efektu fotowoltaicznego
Zrodio: [7]

System fotowoltaiczny jest zespotem urzadzen, ktore przetwarzaja
energi¢ S$wiatla stonecznego na energi¢ elektryczng. Zasadniczym
problemem wykorzystania energii slonecznej do produkcji pradu
elektrycznego jest nieregularno$¢  promieniowania  stonecznego

np. zachmurzenia. Dla zapewnienia ciaglosci dostepu do energii
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elektrycznej, szczegdlnie w systemach pracujgcych niezaleznie od sieci
energetycznej, nalezy akumulowa¢ wyprodukowane nadwyzki na czas
nocy, zlej pogody i szczytéw energetycznych.

Magazynowanie energii elektrycznej, ktora zostata wytworzona
Z promieniowania stonecznego mozna rozwigza¢ dwoma sposobami:
bezposrednio (akumulatory) lub posrednio - wspolpraca z innymi
zrédlami energii elektrycznej np. generatory spalinowe, wiatrowe itp.
Powszechnie stosowanym 1 prostym procesem jest bezposrednie
tadowanie akumulatorow, gdyz wytworzony w ogniwach stonecznych
prad stalty wymaga jedynie odpowiedniej regulacji.

System fotowoltaiczny sktada si¢ z moduldow, paneli
lub kolektorow fotowoltaicznych oraz elementow dostosowujacych
wytwarzany w ogniwach prad staty do potrzeb zasilanych urzadzen. Gdy
zaistnieje potrzeba wykorzystania energii elektrycznej w nocy, nalezy
zastosowa¢ odpowiedni system, ktory bedzie magazynowal energie
wytworzong w ciagu dnia. Jezeli system zasila urzadzenie stalopradowe
potrzebny jest kontroler napigcia. Do zasilania z  systemu
fotowoltaicznego urzadzen zmiennopradowych konieczne jest uzycie
falownika, a takze odpowiednia konstrukcja kierujgca moduty lub panele
w kierunku Stonca [8].

Systemy autonomiczne nazywane rowniez jako wolnostojace lub
wyspowe nie s3g podigczonego sieci elektrycznej, a wiec korzystaja
jedynie z energii, ktorg wyprodukujag w ciggu dnia z ogniw stonecznych.
W ich sklad moga wchodzi¢ nastgpujace elementy: moduty
fotowoltaiczne, baterie akumulatorow, urzadzenia kontrolujace stopien

natadowania i roztadowania akumulatorow oraz falowniki. Systemy takie
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mozna podzieli¢ na: systemy bez baterii akumulatorow pracujgce zwykle
jako uktady pradu stalego oraz systemy z baterig akumulatoréw [9].
Systemy hybrydowe sg potaczeniem autonomicznego systemu
fotowoltaicznego z innym systemem wytwarzania energii elektrycznej,
takim jak: generator spalinowy, generator wiatrowy lub mata elektrownia
wodna. Stosowane s3 w celu pokrycia pelnego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng w okre§lonym z reguly niewielkim obszarze,

bedacym poza zasiggiem sieci elektroenergetycznej [10].

3. Mozliwos$ci wykorzystania promieniowania slonecznego w Polsce

Stonce, jest to najbardziej dostgpne zrodto energii odnawialnej
Z jakiej mozemy skorzysta¢. Energia promieniowania stonecznego nie
zanieczyszcza $rodowiska naturalnego, jednak jej rozktad w ciggu roku
jest nierdwnomierny zaréwno w ciggu dnia jak 1 w nocy. Wiekszos¢
energii, czyli okoto 80% jest dostarczana latem, czyli w okresie
od kwietnia do wrzesnia.

Energia wytwarzana przez stonce powstaje w wyniku przemian
wodoru w hel, ktore zachodza w bardzo wysokich temperaturach.
Promieniowanie stoneczne powstajace w wyniku tej konwersji dociera
do gornej powierzchni atmosfery. Rozklad promieniowania docierajacego
do Ziemi:

e 20% promieniowania, ktore dociera do Ziemi jest przez nig pochtaniane;
e 40% jest odbijane;
e 40% jest wykorzystywane do produkcji energii lub do innych potrzeb.

Czynnikiem powodujagcym duze straty energii stonecznej jest

obecnos¢ pytow 1 gazdéw, znajdujace si¢ w warstwach atmosfery. Eliptyczny

ksztalt Ziemi powoduje, ze promieniowanie stoneczne dociera
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nierdwnomiernie do powierzchni planety, a tym samym energia dociera
wroznej postaci. Czg$¢ pada na plaszczyzne Ziemi bezposrednio, czes$é
zostaje pochlonigta lub rozproszona przez chmury, moze by¢ takze odbita
od przeszkod [11].

Oceng zasobow energii promieniowania stonecznego oraz mozliwosci
jej pozyskiwania dla celow technicznych mozna przeprowadzi¢ na podstawie
dwoch podstawowych wielkosci, jakimi s3:

« Srednioroczne ustonecznienie wyrazane w godz./rok,
» roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego wyrazona w kWh/m?rok.

Warunki ustonecznienia na obszarze Polski lezacej w strefie
klimatu umiarkowanego pomiedzy 49°00° a 54°30° szerokosci
geograficznej]  pdinocnej,  odpowiadaja ~ warunkom  panujacym
w niektérych krajach Europy Srodkowej, jak np. w Niemczech, Austrii
I Czechach, czy tez na Wegrzech, Stowacji i Ukrainie [12, 13, 14].

Najbardziej uprzywilejowanymi rejonami Polski pod wzgledem
napromieniowania stonecznego jest poludniowa cze$¢ wojewodztwa
lubelskiego. Centralna czgs$¢ Polski, tj. okoto 50% powierzchni kraju,
uzyskuje napromieniowanie rzedu 1022-1048 kWh/m?/rok, a potudniowa,
wschodnia i pdtocna czes¢ Polski - 1000 kWh/m?/rok i mnie;j.
Najmniejszy w skali roku doptyw energii obserwuje sie¢ w rejonie Slaska
oraz w obszarze znajdujacym si¢ na styku Czech, Niemiec i Polski,
do niedawna nazywanym “Czarnym Trojkatem”, z uwagi na wysokie
zanieczyszczenie powietrza. Do obszarow stabo nastonecznionych nalezy
réwniez rejon pétnocny obejmujacy pas wybrzeza z wyjatkiem Wybrzeza
Zachodniego. W skali roku pétnocne krance Polski otrzymuja o okoto 9%
mniej energii stonecznej niz potudniowe. Z kolei rejony nadmorskie

wyrdzniajg si¢ najbardziej przezroczysta dla promieniowania atmosfers.
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Roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego w Polsce na plaszczyzne

pozioma waha si¢ w granicach 950 - 1250 kWh/m? [15].

Rysunek 2. NatezZenie promieniowania stonecznego w Polsce

Zrédio: [16]

Tabela 5. Potencjalna energia uzyteczna w kWh/m?/rok w wyréznionych rejonach

Polski
. Rok (I- | Polrocze | Sezon | Pétrocze
Region . . .

XI11) letnie letni | zimowe

Pas nadmorski 1076 881 497 195

Wschodnia czg$é¢ Polski 1081 821 461 260

Centralna cze¢$¢ Polski 985 785 449 200

Zachodnia czg$¢ Polski
985 785 438 204
z gornym dorzeczem Odry
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] Rok (I- | Pélrocze | Sezon | Pélrocze
Region . . .
XI1) letnie letni | zimowe
Potudniowa czg$¢ Polski 962 682 373 280
Potudniowo-zachodnia czes¢
Polski obejmujgca Sudety z 950 712 393 238
Tuchowem

Zrodlo: [15]
4. Projektowanie i etapy budowy

Fotowoltaika jest bardzo cz¢sto btgdnie mylona z kolektorami
stonecznymi (ogrzewanie wody uzytkowej i wspomaganie ogrzewania).
Fotowoltaika to system shlizacy do produkcji pradu, ktory
wykorzystujemy na dowolne potrzeby w naszym domu. Dodatkowo
nalezy tu wspomnie¢, ze nadwyzke pradu, mozemy odsprzedac
do elektrowni.

Przyktadowe zastosowania fotowoltaiki:

J mate elektrownie stoneczne np. na budynkach oraz farmy
stoneczne,
o wykorzystanie instalacji fotowoltaicznej do ogrzewania cieptej

wody uzytkowej, jako przydomowa niezalezna elektrownia,

° dziatki, domki letniskowe,

. tablice ogloszeniowe, sygnalizacja drogowa,

o systemy zasilania awaryjnego,

o maszyny drobnego handlu (np. parkomaty, automaty z napojami),
J urzadzenia monitoringu Srodowiska,

. zasilanie jachtow, przyczep kampingowych,

o odlegte miejsca zasilania (np. schroniska, przepompownie wody,

przekazniki telekomunikacyjne) [17].
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Decydujac si¢ na montaz instalacji fotowoltaicznej warto
doktadnie przeanalizowaé, czy bedzie si¢ ona nam optacata. Waznym
aspektem jest policzenie kosztow zwigzanych z inwestycja, dzigki czemu
bedziemy wiedzie¢ ile kosztowaé bedzie realizacja projektu. Na etapie
przygotowywania projektu, jak i kosztow z nimi zwigzanych niezbedna
jest Scista wspotpraca ze specjalistami z dziedziny fotowoltaiki, w celu
zapobiegni¢cia nizszej efektywnosci dzialania instalacji, badz ich
wysokim kosztem eksploatowania.

Gléwnym zadaniem jest ustawienie paneli w kierunku S$wiatla
stonecznego, a takze obliczenie katow zacienienia fasad budynku.
Najwyzsza produktywnos$¢ jest wtedy, gdy panele ustawione s3
w zakresie od potudniowego-wschodu do potudniowego-zachodu pod
katem od 35 do 45 stopni. Nalezy tez zbalansowac zacienienie poprzez
zastosowanie polprzezroczystych systeméw z gwarancja maksymalnego
nastonecznienia pomieszczen. Projektant wybiera zarowno rodzaj ogniw
fotowoltaicznych jak rowniez ich ksztalt, wydajnos¢ elektryczna,
przezroczystosc¢ oraz kolor [18].

Podczas projektowania ukladow fotowoltaicznych bardzo istotne
jest ustawienie modutéw w kierunku promieniowania stonecznego.
Modut fotowoltaiczny odbiera najwickszg ilo$¢ energii, gdy promienie
stoneczne padajg prostopadle do jego ptaszczyzny. Nieznaczne
odchylenie modutu od kierunku poludniowego ma niewielki wplyw
na efektywno$¢ pracy instalacji jednak wigze si¢ ze zmniejszeniem
uzyskow energetycznych.

Optymalna odlegto$¢ pomigdzy modulami mozna wyznaczy¢

na podstawie zaleznosci:

185



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

a=dcos p + h cosa = d(cosp + sin B cosa) D
gdzie:
a — odlegtos¢ miedzy poczatkami nastepnych rzedow modutow,
h — wysoko$¢ krawedzi modutu od ziemi,
d — dlugos¢ modutu,
o — kat padania promieni stonecznych,
B — kat nachylenia modutu do powierzchni.

Moduly fotowoltaiczne moga by¢ taczone ze sobag szeregowo
i rownolegle. Potaczenie szeregowe powoduje wzrost napigcia
proporcjonalnie do ilosci modutéw, np. dla trzech modutéow trzykrotnie.
Nalezy wiedzie¢, ze taczone moduly, ktére tworzg tancuchy powinny
posiada¢ te same parametry. Pofaczenie rownolegle powoduje wzrost
pradu proporcjonalnie do ilosci modutow 1 dlatego taczenie kilku
tancuchéw szeregowych mozliwe jest wowczas tylko dla takiej samej
liczby modutéow. Modut fotowoltaiczny dostarcza prad staly i1 stad
konieczne jest wykorzystanie do tego celu falownika. Charakteryzuje si¢
kilkoma parametrami m.in. zakresem napigcia pracy, mocg, napigcia
startu, minimalnym 1 maksymalnym napigciem wejSciowym itp.
Wyréznia si¢ trzy podstawowe rodzaje wilaczenia falownikow:
szeregowy, centralny oraz mikroinwerter wbudowany w modut [19, 20,
21, 22, 23].

Osoby decydujace si¢ na montaz instalacji fotowoltaiczne;j
nie muszg mie¢ pozwolenia na budowg, niepotrzebne jest rowniez
zgloszenie przy wykonywaniu robot polegajacych na instalowaniu
urzadzen na obiektach budowlanych (art. 29 ust.2 pkt 15 w zw. z art. 30
ust. 1 ustawy). Instalacja ogniw fotowoltaicznych wraz z konstrukcja

mocujacg nie wymaga zgloszenia ani uzyskania pozwolenia
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pod warunkiem, ze¢ zainstalowana cato$¢ nie przekroczy 3 m. Jezeli
natomiast wysokos$¢ urzadzenia bedzie wyzsza niz 3 m, inwestor bedzie
musial dokona¢ zgloszenia. Speinienie powyzszych obowiazkow

nie wymaga roéwniez montaz ogniw wolnostojacych [24].
5. Wsparcie finansowe w Polsce

Brak optacalno$ci inwestowania w instalacje fotowoltaiczne,
moglby poprawi¢ system dotacji dla tego typu inwestycji oraz spadajace
ceny instalacji fotowoltaicznych w ostatnim okresie na rynku. W trzecim
kwartale 2014 r. uruchomiony zostal program ,,Prosument” [25], czyli
krajowy program dofinansowania z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, przy pomocy ktérego bedzie mozna
preferencyjnie finansowa¢ budowe mikroinstalacji OZE dla wspdlnot
mieszkaniowych i gospodarstw domowych. Na ten cel przewidziano
srodki w wysokosci 600 mln zi, wydatkowane do 31.12.2020 dla okresu
wdrazania projektu w latach 2014-2018. Systemy fotowoltaiczne maja
by¢ réwniez objete tym dofinansowaniem. Udzielony kredyt
obejmowatby 100% kosztow kwalifikowanych zakupu i montazu matych
lub mikroinstalacji odnawialnych zZrodet energii. Oprocentowanie w skali
roku ma wynie$¢ 1%, natomiast maksymalna kwota dofinansowania
bedzie wynosi¢: dla oséb fizycznych 100 000 zt (jedno zrédto energii
cieplnej lub elektrycznej) lub 150 000 zt (kilka zrodet energii cieplnej lub
elektrycznej). W przypadku spoldzielni lub wspdlnot mieszkaniowych
kwota dofinansowania ma wynie§¢ odpowiednio 300 000 lub 450 000 zt.
Jezeli chodzi o wysoko$¢ optat 1 prowizji ma ona tacznie wynies$¢
maksymalnie 6% kwoty wysokosci kredytu. Wysoko$¢ prowizji

za udzielenie kredytu w pierwszym roku nie moze by¢ wigksza niz 3%,
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apozostala ma by¢ pobierana w kolejnych latach proporcjonalnie
do okresu 1 kwoty sptacanego kredytu. Dodatkowo maksymalny okres
kredytowania ma wynie$¢ 10 lat dla osob fizycznych i1 12 lat dla wspolnot
i spotdzielni mieszkaniowych.

Jednym z podobnym projektow NFOSIGW, ktory cieszy sig
bardzo duzym zainteresowaniem jest pro-gram doptat NFOSiGW
na zakup i montaz kolektorow stonecznych. Program cieszyt si¢ tak duza
popularno$cia, iz w roku 2012 fundusz podjat decyzje o zwigkszeniu
catkowitego budzetu programu do kwoty 450 miln zt [26]. Jak wykazaly
badania, wykorzystanie kolektorow stonecznych w polskich warunkach
meteorologicznych  jest optacalng inwestycja, a  skorzystanie
z dofinansowania w formie dotacji NFOSiGW, w wysokosci 45%
kapitatu kredytu bankowego, przyczynia si¢ do skrocenia czasu zwrotu

inwestycji [27].
6. Oplacalnosé budowy w Polsce

W ciggu ostatnich lat fotowoltaika z obiektu zainteresowania
naukowcow, wykorzystywana jest obecnie w sektorze energetycznym
w wigkszosci  krajow rozwinigtych. Wzrost produkcji  modutow
fotowoltaicznych jak i zainstalowanej mocy w ciggu ostatnich lat jest
niespotykany 1 nieporownywalny z jakimkolwiek innym rodzajem
generatorow. Mimo kryzysu w latach 2008-2011, odnotowano wzrost
zainstalowanej mocy, pochodzacej ze zrodet fotowoltaicznych, rowny
ponad 1300 %. Z raportu, ktore przedstawito Europejskie Stowarzyszenie
Przemystu Fotowoltaicznego mozna wywnioskowa¢, ze w 2011 r. moc
zainstalowanych urzadzen fotowoltaicznych na $wiecie wyniosta ponad

64 GW, co w porownaniu do 2010 r., gdzie warto$¢ ta wynosita 40 GW,
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jest to wzrost o ponad 20 GW. W takim samym tempie rosnie liczba firm
dziatajacych w branzy fotowoltaicznej, dzigki czemu nastgpuje wzrost
zatrudnienia.

Aby dowiedzie¢ si¢ czy nasza inwestycja przyniesie sukces,
nalezy odpowiednio przeanalizowa¢ wszystkie za 1 przeciw. Pierwszym
bardzo waznym etapem jest koszt budowy, czyli wydatki jakie
poniesiemy na projekt, zakup i montaz instalacji fotowoltaicznej, oraz
kalkulacja przychodu, jaki przyniesie nam instalacja oraz czas jej zwrotu
[28].

Zmniejszajace si¢ ceny paneli fotowoltaicznych i1 inwerterow,
moga tylko zacheci¢ do inwestowania w energie odnawialng uzyskiwang
przy uzyciu fotowoltaiki. W 2013 r. odnotowano powolng zmiang
dotyczaca udzialu inwestycji w elektrownie fotowoltaiczne. Poréwnujac
lata 2012 1 2013, mozna wywnioskowa¢, ze w 2012 r. najwiekszy odsetek
inwestorow stanowity przedsigbiorstwa, natomiast w 2013 r. ten odsetek
zmniejszyt si¢ poprzez wzrost inwestorow prywatnych. Wzrost udziatu
inwestycji  0s6b prywatnych (gospodarstw domowych) wskazuje
na zwiekszenie zainteresowania rynku energetyka prosumencka oraz
na obnizeniu aktywnoSci w obszarze przygotowywania inwestycji

wigkszych tj. elektrowni stonecznych [29].

7. Podsumowanie

Polska do wykorzystania energii stonecznej ma warunki rownie
dobre co Niemcy, Austria czy Czechy. Jednak nadal jej uzycie ogranicza
si¢ do systemOw podgrzewania wody, a warto rowniez pomyslec
0 mozliwosciach wytwarzania energii elektrycznej za pomocg paneli

fotowoltaicznych. Jest ona najbardziej ekologiczng forma pozyskiwania
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energii elektrycznej. To technologia, ktéra nie wymaga skomplikowanej
konserwacji, nie wymaga wymiany czesci ze wzgledu na brak elementow
ruchomych. Jedynie po uptywie okresu eksploatacyjnego tj. 25 lat,
wszystkie elementy moga zosta¢ zutylizowane w prawie 99%, gdyz
sktadajg si¢ glownie ze szkta, krzemu i aluminium [30]. Instalacje
fotowoltaiczne z kazdym rokiem stajg si¢ coraz to bardziej popularnym
zrodtem energii odnawialnej, ich 1aczna moc wynosi aktualnie blisko 40
MW, to oznacza, wzrost o okolo 50% w ciagu ostatnich miesiecy [31].
Waznym aspektem przemawiajacym za zwigkszeniem popularnosci
systemow fotowoltaicznych bgdzie na pewno spadek cen moduldéw oraz
mozliwo$ci odsprzedazy energii elektrycznej. Bardzo wazng informacja
jest rowniez zwigkszenie si¢ ilo$ci firm zajmujacych opracowywaniem
projektéw 1 ich wykonaniem w ciggu ostatnich lat. Fotowoltaika stajac
si¢ coraz popularniejsza w codziennym zastosowaniu, staje si¢ jednym
z najbardziej  perspektywicznych  odnawialnych  Zrodet  energii
W najblizszych latach.

Warto réwniez zauwazyC, ze znaczenie energetyki slonecznej
W nadchodzacej dekadzie wzro$nie jeszcze bardziej na tle catego sektora
OZE, gdyz ,,Program trzech dwudziestek” i nowa dyrektywa 2009/28-WE
o promocji stosowania odnawialnych zrodet energii wprowadzaja
konkurencj¢ pomiedzy no$nikami; biopaliwami transportowymi, zielong
energig elektryczng i cieptem, a wilasnie ciepto, w tym stoneczne, wydaje
si¢ by¢ w pakiecie klimatycznym UE jednym z najtanszych sposobow

redukcji emisji COs.
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Projektowanie instalacji kolektorow slonecznych
I ich oplacalnosé

Designing Installation of solar collectors and their profitability
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Keywords: solar installation, return on investment, collector

Streszczenie: Spos$rod wszystkich dostepnych zrodet energii najliczniejsze nadzieje
wigze si¢ z energetyka sloneczng. Mozna stwierdzi¢, iz jest to czysta technologia,
produkcji energii aczkolwiek dotychczas niekonkurencyjna w stosunku do aktualnych
konwencjonalnych technik pozyskiwania cieptej wody uzytkowej. Wykorzystanie
energii stonecznej poszerza perspektywy zwigzane z nowymi technologiami w tym
zakresie. Najbardziej popularne, dostepne i calkowicie czyste ekologicznie jest
bezposrednie wykorzystanie promieniowania stonecznego. Dlatego tez te instalacje staty
si¢ bardzo rozpowszechnione w ostatnim czasie.

Podjecie decyzji o zakupie instalacji kolektorow stonecznych powinno by¢
przemyslane pod wieloma wzglgdami. Podstawowym czynnikiem sklaniajacym
do zakupu instalacji kolektorow stonecznych jest ch¢é obnizenia kosztow ogrzewania
poprzez zmniejszenie iloSci zuzywanego paliwa lub energii. Jednak w wielu
przypadkach watpliwosci wzbudza przede wszystkim fakt ekonomicznej optacalnosci
instalacji kolektorow, a przede wszystkim okres jej zwrotu. Bez watpienia inwestycja
W kolektory zwraca si¢ i przynosi oczekiwane oszczedno$ci. Jednak samo obliczenie
okresu zwrotu kosztéw poszczegdlnych instalacji nie jest takie proste, poniewaz trzeba

wzig¢ pod uwage pewne zjawiska wystepujace w czasie eksploatacji kolektorow.
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Zuzycie wody w okresach uzytkowania, ceny energii, czy tez nastonecznienie
w kolejnych latach podlegaja nieoczekiwanym i nieustannym zmianom. Dlatego
tez rzeczywisty wynik ekonomiczny odbiega zatem in plus lub in minus od wyniku
uzyskanego z toku obliczen.

Rozwazajac optacalnos¢ inwestycji nalezy ponadto wzigé pod uwagg szereg
dodatkowych czynnikow migdzy innymi: - mozliwo$¢ pozyskania dotacji przez
inwestora, czy tez mozliwos$¢ pozyskania tanich kredytow przez kredytobiorcg. Szereg
instytucji uzytecznosci publicznej (szkoty, szpitale itp.), moze korzysta¢ ze Srodkow
pomocowych przeznaczonych na inwestycje $cisle zwigzanych z wykorzystaniem
odnawialnych zrdédet energii. Warto zaznaczy¢ jednak, ze koszty instalacji solarnej

zalezg w znacznym stopniu od zakresu modernizacji istniejgcej juz tradycyjnej instalacji.

1. Wstep

Stonce jest najwigksza gwiazda, ktora znajduj¢ si¢ najblizej Ziemi
majgca rowniez najwigksze znaczenie umozliwiajace jej prawidtowe
funkcjonowanie. Jest olbrzymig kula gazowa, gdzie w jej wnetrzu
nieustannie zachodzg procesy jadrowe wyzwalajagce ogromne ilosci
ciepla. Energia sloneczna, ktora dociera do naszej ziemi ma postaé fal
elektromagnetycznych o roznej dtugosci fali. Dzigki tym falom Zycie na
Ziemi moze funkcjonowaé. Docierajace  Swiatlo  stoneczne
wykorzystywane jest przez wszystkie organizmy zywe w rdozny sposob
roOwniez np. przez rosliny w procesie fotosyntezy. Bez jego obecnosci,
zycie na Ziemi byloby nie mozliwe. Energia stoneczne powstaje
w wyniku przemian wodoru w hel podczas bardzo wysokich temperatur.
Promienie stoneczne docierajg do gornej czesci powierzchni atmosfery.
Rozktad promieniowania docierajgcego do ziemi przedstawia
si¢ nastepujaco:

e 20 % promieniowania, ktore dociera do Ziemi jest przez nig

pochlaniane;

195



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

e 40% jest odbijane;

o 40% jest wykorzystywane do produkcji energii lub do innych potrzeb.

Energia stoneczna jest jedng z metod otrzymywania czystej
energii odnawialnej jak rowniez najbezpieczniejsza i W najmniejszym
stopniu prowadzaca do niekorzystnych zmian w srodowisku naturalnym.
Wada pozyskiwania tej energii w naszym klimacie, jest nierownomierna
podaz zarowno w okresie roku, jaki w ciggu dnia. Jest to spowodowane
porami roku. Najwigcej energii dostarczane przez Stonce jest latem.
Az 80% tej energii przypada na okres wiosenno-letni [1]. Staly wzrost
zapotrzebowania na energi¢ na $wiecie oraz mozliwo$¢ wyczerpania
si¢ zasobow paliw kopalnych, rosnagca degradacja Srodowiska
naturalnego, przyczynity si¢ do rozbudzenia zainteresowania
odnawialnymi zrédtami energii, co doprowadzajac do duzego wzrostu jej
zastosowania [2]. Energi¢ tag mozna wykorzystaé na trzy rézne sposoby:

e Wykorzystujagc zamian¢ bezposrednig energii promieniowania
stonecznego na energie elektryczng- konwersja fotowoltaiczna;

e Wykorzystujac zmian¢ energii promieniowania stonecznego
na energi¢ cieplng w kolektorach stonecznych — konwersja
fototermiczna [3]

e  Wykorzystujagc posredniag zamiang energii slonecznej w energie
elektryczna w piecach stonecznych.

Powszechnie energia stoneczna zamieniana jest na energi¢ cieplng
poprzez instalacje kolektorow stonecznych. Tak uzyskana energia moze
by¢ wykorzystywana do ogrzewania mieszkan oraz cieptej wody.
Kolektory stoneczne w najlepszym rozwigzaniu powinny by¢
umieszczane na dachach budynkéw mieszkalnych w celu jak najlepszego

wykorzystania ich sprawnosci.
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2. Kolektory sloneczne i sposob ich dzialania

Kolektory sloneczne sg podstawowymi elementami instalacji
stonecznej. Zadaniem kolektorow stonecznych jest przeksztalcenie
energii promieni stonecznych w energi¢ cieplng poprzez specjalng ptyte
absorpcyjng. Kolektory stoneczne sg podstawowymi elementami
instalacji stonecznej. Ich zadaniem jest przeksztalcenie energii promieni
stonecznych w energi¢ cieplng poprzez czynnik roboczy wewnatrz
absorbera. W kolektorach stonecznych energia pochtonigta przez absorber
jest oddawana w postaci ciepta strumieniowi przeptywajacego powietrza
lub czynnika ciektego w odpowiednio uksztattowanym kanale kolektora
[4]. W naszych warunkach klimatycznych najczesciej stosuje
si¢ kolektory stoneczne stuzace do ogrzewania wody uzytkowe;j, lub jako
system wspomagajacy gtowne zrodlo ogrzewania mieszkan.

Kolektory stoneczne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e plaskie, ktore z kolei dziela si¢ na gazowe, dwufazowe oraz cieczowe
(Rys. 1);

e drugim rodzajem sg kolektory rurowe, zwane tez prézniowe (Rys. 2).

Rysunek 8. Kolektor typu pltaskiego
Zrédlo: [5]
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Rysunek 2. Kolektor typu rurowego
Zrédlo: [6]

2.1.

Budowa i dzialanie kolektorow slonecznych

Plaskie kolektory stoneczne sa zbudowane z nastepujacych

elementow:

absorbera, zbudowanego jako ptyta, ktora jest wykona z ciemnych
tlenkow metali, ktére bardzo dobrze pochtaniaja promienie stoneczne.
przewody rurowe, w ktorych pomiedzy $ciankg wewnetrzng,
a zewnetrzng istnieje proznia. W rurce wewnetrznej znajduje sie
powloka  absorbujaca.  Zadaniem  prozni  jest  uniknigcie
niezamierzonych strat ciepta. W rurach transportowany jest czynnik
grzewczy — glikol.

szklane pokrycie zewnetrzne, ktore posiada wysoka przepuszczalnosé
promieni stonecznych oraz petigce jednoczesnie dziatanie ochronne

wnetrza kolektora.
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ez izolacji cieplnej. Jej zadaniem jest zapobieganie utracie ciepta. Jako
materiaty izolacyjne stosuje sie: polistyren porowaty, poliuretan
spieniony, weln¢ mineralna, korek [7].

e obudowa kolektora, ktorej zdaniem jest izolacja elementow kolektora
od czynnikow zewnetrznych. Materialy pokryciowe z tworzyw
sztucznych wykazuja znacznie mniejszg trwatos¢ ok. 5 lat, po tym
okresie nalezy je wymieni¢ [8]. Wazne jest aby material z ktorego
wykonana jest obudowa charakteryzowat si¢ duza przepuszczalnos$cia
promieniowania  stonecznego przy zachowaniu  odpornosci

na promieniowanie ultrafioletowe i trwatoscig.

| Promieniowanie
stoneczne
Przykrycie ze szkia d:f‘]
»

"

ciepta
woda
zimna woda

Obudowa -

kolektora

Izolacja cieplna

Przewody miedziane Przewsd zbiorczy

Absorber

Rysunek 3. Schemat budowy plaskiego kolektora stlonecznego
Zrédlo: [9]

Jednym z najwazniejszych elementow kolektorow stonecznych
jest absorber. Budowa absorbera powinna zapewni¢ pochtonigcie jak
najwigkszej ilosci promieniowania bezposredniego (do 95%), a emisja
promieni rozproszonych powinna by¢ jak najmniejsza. Wykonanie
absorbera moze by¢ z roéznych materiatow, najprostszym absorberem

moze by¢ miedziana lub aluminiowa blacha, pokryta czarng farbg. Dla
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zwickszenia  efektywnosci  absorber pokrywa si¢  powlokami

selektywnymi. Poprzez zastosowanie powtoki selektywnej wspotczynnik

efektywnosci moze wzrosna¢ o 15-20%. Wysoka przewodno$¢ cieplna

materialu z ktérego wykonany jest absorber ma szczegodlne znaczenie

w kolektorach stuzacych do pogrzania w wody, gdzie powierzchnia styku

czynnika roboczego z powierzchnia absorbera jest mniejsza

od powierzchni absorbera [10]. Materialy, z ktorych wykonuje

si¢ absorbery powinny spetnia¢ nastgpujace wiasciwosci:

e dobre przewodnictwo cieplne;

e mala gestosé

e odporno$¢ na korozje atmosferyczng i korozje od strony czynnika
roboczego;

e odporno$¢ na wysokie temperatury;

e latwa obrobka mechaniczna.

1.1. Dzialanie plaskiego kolektora slonecznego

Na ptaski kolektor stoneczny padajag promienie stoneczne, ktoére
nagrzewaja do bardzo wysokich temperatur, znajdujacy si¢ w $rodku
kolektora absorbera. W kolektorach ptaskich nie wystepuje koncentracja
energii promieni stonecznych. Zadaniem kolektoréw plaskich jest
absorbowanie promieniowania stonecznego bezposredniego
I rozproszonego. Absorber pokryty jest ciemng warstwg tlenkow metali,
aby jak najwiecej pochlonagé promieni stonecznych. Do absorbera
potaczony jest system rurek miedzianych, przez ktore przeptywa glikol —
czynnik grzewczy. Glikol jest czynnikiem odbierajacym ciepto
od absorbera, ktory nie zamarza. Sa dwa sposoby potaczenie ze sobg

rurek: potaczenie meandrowe oraz potaczenie harfowe. Goracy glikol
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transportowany jest przewodami rurowymi do dalszych elementow
instalacji solarnej. Nosnik ciepta krazy dzigki instalacji pompy obiegowe;j
w zespole sterowniczo-pompowym. Bateria kolektora potaczona
hydraulicznie z we¢zownicg umieszczong w podgrzewaczu wody
uzytkowej dwiema rurami miedzianymi albo ze stali nierdzewne;,
0 $rednicy dobranej do wielkosci kolektorow stonecznych. Roztwor
glikolu odbiera ciepto z kolektorow i przenosi je do wezownicy, ktora
zZ kolei nagrzewa wod¢ w podgrzewaczu.

Uklad instalacji solarnej skiada si¢ z kolektorow, przewodow
rurowych, uktadu pompowego, z naczynia przeponowego, ktore zapewnia
bezpiecznie dziatanie instalacji oraz z zbiornika z wymiennikiem ciepta
(Rys. 4). Bardzo dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie zbiornika
sktadajacego si¢ z dwoch wezownic [11]. Do dolnej wezownicy podiacza
si¢ uktad instalacji solarnej, a do drugiej kociot centralnego ogrzewania.
Dzigki takiemu rodzajowi podigczenia, mozemy sobie zapewni¢ ciepta
wode przez caly rok. Zima kociol c.o. bedzie nam dogrzewal wode,
poniewaz sprawno$¢ kolektorow zima jest o wiele nizsza niz latem.

Zalety kolektoréw ptaskich [12]:

e niski koszt, fatwos¢ montazu;

o dluga zywotnos$¢;

e dostepnos¢ na rynku, wysoka jakos¢;

e wytrzymatos$¢ na uderzenia gradu o $rednicy 25 mm;
e bardzo dobra izolacja termiczna;

e wysokiej jakos$ci szkto;

e szczelna, estetyczna obudowa.
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kolektor
stoneczny

obieg
solarny _—"

zawor
bezpieczenstwa

naczynie

wzbiorcze e
doptyw zimnej
wody

regulator réznicy
temperatury

biwalentny zasobnik

solarny

pompa
obiegowa

ogrzewanie
wspomagajace

Rysunek 4. System budowy instalacji solarnej

Zrodlo: [11]

1.2.  Budowa kolektora rurowego

W Polsce coraz bardziej popularne staja si¢ kolektory sloneczne
typu rurowego (prozniowego). Koszt takich kolektorow jest wyzszy

niz w przypadku kolektora ptaskiego. Wigze si¢ to z mozliwoscia

uzyskania lepszych parametrow ilosci ciepta.

Elementy budowy kolektora rurowego (Rys. 5):

e zestaw kilku lub kilkunastu walcowatych
rur szklanych w ktoérych panuje proznia, kazda rura sktada si¢
z wyprofilowanej blachy, absorbera wykonanego z ciemnych tlenkow

metali oraz miedzianych przewodéw rurowych, przez ktore przeptywa

czynnik grzewczy;

e obudowa kolektora, tak samo jak w przypadku kolektora ptaskiego,

chroni przed czynnikami zewnetrznymi;
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e izolowana skrzynia zbiorcza, ktorej znajdujg si¢ przewody zasilania
I powrotu czynnika grzewczego do dalszych elementdw instalacji
solarnej.

obudowa
szklana

lustro
paraboliczne

absorber

przewody

wyprofilowana
blacha rurowe

Rysunek 5. Budowa rurowego, prozniowego kolektora stonecznego
Zrédlo: [13]

1.3. Dzialanie kolektora rurowego

Na szklane rury znajdujace si¢ w kolektorze rurowym, padaja
promienie stoneczne, ktore nagrzewaja wewnatrz nich absorber. Odbior
ciepta jest mozliwy dzigki panujacej] w rurach prézni. Ciepto
przekazywane jest do rurek miedzianych, w ktérych przeptywa np. glikol
— czynnik grzewczy. Ogrzany glikol jest transportowany do dalszych
czeSci instalacji na skutek pracy pompy obiegowej w zespole
sterowniczo-obiegowym. Bateria kolektora potaczona jest hydraulicznie
Z wgzownicg, ktora jest umieszczona w podgrzewaczu wody uzytkowej

dwiema rurami elastycznymi ze stali nierdzewnej badz tez miedzianymi.
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Roztwor glikolu pobiera ciepto z kolektoréw 1 przenosi je do wezownicy,
ktéra podgrzewa wod¢ w podgrzewaczu [10]. Zaleta kolektorow
rurowych jest niewatpliwie tatwy montaz. Tego typu urzadzenia mozemy
montowaé zaroOwno na dachu jak 1 pionowo na elewacji budynku. Do wad
tych kolektorow nalezy miedzy innymi mozliwo$¢ przegrzania si¢ latem
[14]. Kolektory rurowe, ze wzgledu na niskie straty ciepta, s3 montowane
do instalacji pracujacych w niskich temperaturach oraz przy matym

natezeniu promieni stonecznych.

1.4. Wykorzystanie kolektorow slonecznych

Kolektory stoneczne ptaskie jak i rurowe w gldwnej mierze
sa wykorzystywane do podgrzewania cieptej wody. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wykorzystania kolektoréw do ogrzania budynkéw i mieszkan.
Zastosowanie dzialania kolektoréw stonecznych wykorzystywane jest
takze do ogrzania basenow krytych. Kolektory w polskich warunkach
klimatycznych sg stosowane w wielu dziedzinach, cho¢by w przypadku
produkcji zwierzgcej, do podgrzewania wody uzytkowej do celow
sanitarnych, a takZze w przygotowaniu pasz, pojenia zwierzat oraz
ogrzewanie budynkéw inwentarskich. W hodowli ryb, kolektory
podgrzewaja wod¢ w stawach rybnych [14]. W ostatnim czasie mozna
rowniez zauwazy¢ wzrost pozyskiwanie dzigki kolektorom stonecznym
ciepta, ktore wykorzystuje si¢ do ogrzania wody 1 mieszkan. Najwicksze
pozyskanie ciepla uzyskano w roku w 2013 (693,3 TJ). W roku 2008
pozyskanie ciepta wahato si¢ w granicach 54 TJ (Rys. 6). Wzrost ten
spowodowany jest wigkszg $wiadomoscig spoteczenstwa na temat
odnawialnych zZrodet energii, a takze mozliwo$¢ dofinansowania

do budowy instalacji cieplnej.
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Rysunek 6. Pozyskanie ciepla stonecznego w latach 2008-2013 (TJ)

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

W 2006 r. taczna powierzchnia zainstalowanych kolektorow
wynosila okoto 164 000 m2, w 2007 r. przekroczyta 230 000 m?2
a na poczatku 2010 r. szacowano te liczbe na ponad 300 000 m?. [15, 16].
W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ dynamiczny rozwoj tego
sektora. Wzrasta sprzedaz kolektorow oraz intensywnie rozwija
si¢ krajowa produkcja urzadzen solarnych, a wigkszo$¢ sprzedawanych
w Polsce, wysokiej jakosci kolektoréw stonecznych jest produkowana
W kraju. Krajowi producenci ponad 50% produkowanych urzadzen trafia
na rynki poza granice naszego kraju. Wyr6znia to energetyke stoneczng
na tle innych odnawialnych zrédet energii, wsrod ktoérych dominuje
import urzadzen i cz¢sto krajowej produkceji urzadzen brakuje na polskim
rynku [17]. Kolektory sloneczne zagoscity w naszych budynkach
na dobre. Sg darzone duzym zaufaniem przez uzytkownikow i stosuje
si¢ je coraz chetniej. Stajg si¢ nieodzownym elementem budynkow
jednorodzinnych i obiektow  wypoczynkowo-hotelowych,  czy
tez sportowych, szpitali [18].
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3. Naslonecznienie w Polsce

W odbiorze energii stonecznej przez kolektory stoneczne napotyka
si¢ problem niskiej gestosci strumienia promieniowania, a takze rézny
odbior promieni stonecznych, ktéry zalezy od pory dnia i roku. Od wielu
czynnikow zalezy ilo§¢ promieniowania stonecznego, ktére dociera
od powierzchni Ziemi. Glownymi czynnikami jest stan atmosfery oraz
uwarunkowania astronomiczne. Bezchmurne niebo czerwcowe, kiedy
Stonce jest najwyzej nad horyzontem, ilo$§¢ promieni slonecznych jest
najwicksza. Warto$¢ ta jednak si¢ zmniejsza wraz z nowa porg roku,
kiedy to Stonce znajduj¢ si¢ najnizej nad horyzontem. Wplyw na ilos$¢
energii stonecznej dochodzacej do kolektora stonecznego ma réwniez
zachmurzenie nieba. Najwigksza liczba godzin ustonecznienia wystepuje
w miesigcach letnich. Podczas bezchmurnego nieba i warunkach idealne;j
przejrzystosci nieba promieniowanie stoneczne moze stanowi¢ 90%
promieniowania catkowitego docierajacego do Ziemi, osiagajac
W miesigcach letnich w potudnie 1050 Wem™. Inaczej wyglada to kiedy
mam pelne zachmurzenie nieba, gdzie do powierzchni nieba dociera tylko
promieniowanie rozproszone, ktoérego warto§¢ waha si¢ od 50 do 150
Wem?[19].

Uslonecznienie definiuje si¢ jako liczbe godzin slonecznych
w ciggu roku. Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego, miedzy
49°00° a 54°34° szeroko$ci geograficznej poinocnej odpowiada
to warunkom, ktore wystepuja w takich krajach jak: Wegry, Ukraina,
Czechy, Niemcy czy tez Austria. W Polsce uslonecznienie wynosi
od 1390 do 1900 godzin rocznie [20]. Z kolei nastonecznie jest to suma
natezen promieni stonecznych na danej powierzchni w danym czasie.

Nastonecznienie jest wielko$cia opisujaca zasoby energii slonecznej
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W danym miejscu 1 czasie. Naslonecznie w Polsce charakteryzuje
si¢ rownomiernym rozkladem promieniowania stonecznego. Srednie
roczne nastonecznie w Polsce wynosi okoto 1000 kWh/m?. Sa jednak
obszary, gdzie naslonecznie jest =znacznie lepsze. Najbardziej
nastonecznionymi regionami s3: Pomorze, Wielkopolska, Mazowsze
Potudniowe i Lubelszczyzna (Rys. 7). Okolo 80 % rocznego
nastonecznienia przypada na okres wiosna-lato (kwiecien-wrzesien).
Najlepsze warunki ustonecznienia panuja w drugiej dekadzie maja oraz
pierwszej czerwca, najgorsze warunki panuja od drugiej dekady grudnia

do pierwszej stycznia [21].

Rysunek 7. Mapa naslonecznienia w Polsce
Zrodlo: [22]

Z mapy mozna odczyta¢ iz najwigksze nastonecznie wystepuje

na Lubelszczyznie (1200 kWh/m?). W Polsce w poréwnaniu do innych
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krajéw, roznice nastonecznienia sg niewielkie. W warunkach Polski
udziatl godzin ze slonicem w sezonie letnim stanowi od 60-70% sum
rocznych, a czas trwania ustonecznienia wynosi od okoto
5,8 do 6,8 dziennie [23]. Obszar Polski zostal podzielony w ekspertyzie
na 11 regionow, ktore charakteryzowaty si¢ roéznym stopniem

wykorzystania energii stonecznej [24].

4. Projekt oraz koszty jego wykonania

Kolektor stoneczny najwieksza moc uzyskuje, kiedy jego
polozenie jest stale prostopadte do kierunku padania promieni
stonecznych [25]. Przy projektowaniu instalacji kolektoréw stonecznych
wazna jest optymalizacja nachylenia kolektora wzgledem Stonca. Kat
nachylenia kolektora powinien by¢ powiazany z szerokoscia geograficzna
1 przeznaczeniem instalacji grzewczej. Kolektory umieszcza si¢ w takim
miejscu aby nie byt zaslonigte przez drzewa badz tez inne budynki.
Wiasciwy dobdr kolektorow do instalacji cieptej wody uzytkowej jest
uwarunkowany wieloma czynnikami. Do czynnikéw tych mozna zaliczy¢
migdzy innymi dzienna ilo$¢ zuzycia wody cieplej, liczba mieszkancow,

rodzaj budynku (jedno czy wielorodzinny).

208



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

Rysunek 8. Strefy klimatyczne
Zrédlo: [26]
Wytyczne do projektowania uktadu solarnego:
- strefa klimatyczna, podziat na 4 strefy (Rys. 8);
- kat nachylenia dachu;
- zapotrzebowanie na ciepta wodg uzytkowa (c.w.u.);
- liczba mieszkancow.
Przyktadowe wyliczenie doboru ilosci kolektorow stonecznych
(zalozenia):
- strefa klimatyczna: Lublin
- nachylenie dachu 45°, ustawienie kolektorow SE
- zapotrzebowanie na c.w.u: 75 dm®dobe/osobe

- liczba mieszkancow: 5
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Tabela 6. Okreslenie liczby kolektorow stonecznych

7

ncow

klimatycznej
dachu

Wskaznik strefy
Staly wspélczynnik*
Liczba kolektorow

Wskaznik nachylenia
Wskaznik zapotrzebowania
c.w.u

Liczba mieszka

=1,98 czyli
2 kolektory

=
[EN
=
o
[¢;]
o
~

0,9

Zrédlo: [26]

*Wartosci odnosza si¢ do pokrycia $redniorocznego zapotrzebowania na C.w.u. w 60%.
Warto$¢ ta moze zosta¢ zmieniona poprzez zaokraglenie (w gore badz w dot) wyniku liczby kolektorow.

4.1. Koszt instalacji cieplnej

W skiad instalacji cieplnej nalezy si¢ wyposazy¢ w takie elementy
jak: kolektory stoneczne, zbiornik na podgrzewana wode, zespot pomp,
zapewniajacych cyrkulacje czynnika roboczego, regulator temperatury
oraz solarne naczynie przeponowe, ktore zabezpiecza obieg na wypadek
wzrostu ci$nienia w instalacji. Koszt zakupu samych kolektorow jest
zalezny od paru czynnikow. Wpltyw na to ma wielko$¢ powierzchni
czynnej, rodzaj absorbera oraz rodzaj zastosowanych materiatéw

konstrukcyjnych.
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120,00%
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80,00%
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. u Kolektory stoneczne +
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0,00%
Instalacje Instalacje
przydomowe (domy  wielkowymiarowe
jednorodzinne) (budownictwo

wielorodzinne)

Rysunek 9. Struktura nakladéw inwestycyjnych dla systemow kolektorow

stonecznych
Zrédio: [27]

Najwigksze koszty przy budowie systeméw kolektoréw stonecznych
ponosi si¢ na wszelaki osprzet, na co sklada sie: stacja solarna, czynnik
grzewczy, rury i in. Najmniejszy kosz ponosi si¢ na zakup zbiornikow
buforowych (Rys. 9). Koszty przydomowej instalacji w odroznieniu od
kosztow instalacji wielkowymiarowych charakteryzuje si¢ przede
wszystkim mniejszym udziatem kosztow kolektorow stonecznych oraz
wigkszym udziatem kosztow zakupu zasobnikéw cieptej wody. Jednak
koszty pozostatych elementow instalacji jest uzalezniony od wielko$ci

instalacji.
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5. Dofinansowanie do instalacji kolektorow slonecznych

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
uruchomit  program  wsparcia finansowego do  mikroinstalacji
odnawialnych Zrédet energii - PROSUMENT.Celem tego programu jest
ograniczenie lub unikniecie emisji CO2 w wyniku produkcji energii
z odnawialnych zrédet energii, poprzez zakup 1 montaz matych instalacji
lub mikroinstalacji OZE, do produkcji energii elektrycznej lub ciepta dla
0s0b fizycznych, wspodlnot mieszkaniowych czy tez spotdzielni. Program
ten jest kontynuacja 1 rozszerzeniem zakonczonego w 2014 roku
programu ,,Wspieranie rozproszonych, odnawialnych zrodet energii.
Cze$¢ 3. Doptaty na czegsSciowe splaty kapitalu kredytow bankowych
przeznaczonych na zakup i montaz kolektorow stoneczny dla oséb
fizycznych i wspdlnot mieszkaniowych” [28]. Budzet programu wynosi
800 mln zt na lata 2014-2022 z mozliwo$cia zawierania umow pozyczek
(kredytu) wraz z dotacjg do 2020 r.

Dofinansowanie w ramach programu ,,PROSUMENT”, obejmuje
zakup 1 montaz nowych instalacji 1 mikroinstalacji odnawialnych Zrodet
energii do produkciji:

e energii elektrycznej lub,

e ciepla 1 energii elektrycznej dla potrzeb budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych i wielorodzinnych.
Podstawowymi zasadami udzielania dofinansowania z NFOSiGW:

e pozyczka lub kredyt preferencyjny wraz z dotacja tacznie do 100%
kosztow kwalifikowanych instalac;ji,

e dotacja w wysokosci 20% lub 40% dofinansowania (od roku 2016
odpowiednio 15% lub 30%),
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e maksymalna wysoko$¢ kosztow kwalifikowanych 100 tys. zt 500 tys.
zt, w zaleznosci od rodzaju beneficjenta i1 przedsiewzigcia,

e zostal okreslony maksymalny jednostkowy koszt kwalifikowany dla
kazdego rodzaju instalacji,

e oprocentowanie pozyczki lub kredytu: 1%,

¢ maksymalny czas finansowania pozyczka lub kredytem do 15 lat,

e program  wyklucza  mozliwo§¢  dofinansowania  kosztow

przedsiewziecia z innych srodkow publicznych.

6. Oplacalno$¢

Instalacja kolektorow stonecznych na basenach badz tez innych
wiekszych obiektéw architektonicznych, ktore podgrzewaja wode jest
na pewno optacalna. Przy takich duzych inwestycjach koszt budowy
po paru latach si¢ zwraca. Natomiast inaczej jest przy instalacjach
W domach jednorodzinnych. Optacalno$¢ ta zalezy od paru czynnikow.
Pierwszym z nim jest cena nosnika energii, gdzie prad jest najdrozszym
z nich, mniej kosztowny jest gaz ptynny, czy olej opatowy. Instalacja
solarna powinna tyle wytrzymac ile w ciggu najblizszych kilku czy
kilkunastu lat beda droze¢ paliwa. Czynnikiem do zakupu kolektorow
stonecznych jest obnizenie kosztow ogrzewania wody badz
tez mieszkania. Analizujac oplacalno$¢ instalacji kolektorow stonecznych
warto zwroci¢ uwage na dlugoterminowy charakter instalacji solarnej.
Wysoko$¢ naktadéow finansowych na realizacj¢ inwestycji w kolektory
stoneczne w rzeczywistosci jest nizsza niz wynika to z kosztow zakupu
kompletnego zestawu solarnego [10]. Przy inwestycji nalezy uwzglednié
roznego rodzaju dofinansowania (doptaty gminne i1 programy rzadowe).

Na ilos¢ wuzyskiwanej energii cieplnej w instalacjach solarnych
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ma warto$¢ energii promieni stonecznych, ktoéra zalezy od pory roku oraz
lokalnych warunkéw klimatycznych. Optacalno$¢ zalezy réwniez
od ilosci poboru cieptej wody. Szacunkowo inwestycja w ogrzewania
wody za pomocg instalacji kolektorow stonecznych moze by¢ optacalna
w perspektywie 15-letniej w gospodarstwic domowym, gdzie zuzycie
wody nie jest mniejsze niz 280 dm® na dobe. Przy mniejszym zuzyciu
okres ten moze si¢ wydtuzy¢ do nawet 25 lat [29]. W warunkach polskich
o oplacalnosci inwestycji mozna mowi¢ w perspektywie dlugoletnie;j,
przy zatozeniu wysokiej trwalo$ci, jakosci urzadzen oraz niezawodnosci
jego eksploatacji [30]. W instalacji cieplnej stuzacej do podgrzewania
budynkéw powierzchnia kolektorow musi by¢ wigksza niz, gdyby tylko
miata stuzy¢ do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, dlatego
tez przyjmuje sie zwykle, ze 1 m? powierzchni kolektora przypada
na5m? ogrzewanej powierzchni. Przyktadowo do ogrzania domu
o powierzchni 200 m? potrzebujemy 40 m? powierzchni kolektorow
stonecznych. Dla rodziny 4 osobowej do pogrzania cieptej wody instaluje
si¢ zaledwie od 6 do 8 kolektoréw. Fakt instalacji kolektoréw do ogrzania
domu trzeba dobrze przemysle¢ pod wzgledem oplacalnosci. Instalacja
kolektoréow stonecznych w domu jednorodzinnym wigze si¢ jeszcze
problem sezonowego zagospodarowania ciepta wytwarzanego prze
kolektory. Najefektywniej kolektory pracuja latem, przy duzym
nastonecznieniu. Wytworzone ciepto jest potrzebne wowczas do ogrzania
cieptej wody. Natomiast zimg kiedy to efektywnos$¢ kolektoréw jest
nizsza, do ogrzania mieszkania i podgrzania wody cieptej potrzebne jest
dogrzanie innymi sposobami. Wowczas instalacje grzewcza podlacza sie

do centralnego ogrzewania. W warunkach klimatycznych Polski,
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instalacja kolektorow moze jedynie wspomagaé inne urzgdzenia

grzewcze.

7. Podsumowanie

Nieustajgcy wzrost cen energii, ktory jest spowodowany
stopniowym efektem wyczerpania $wiatowych zasoboéw gazu i1 ropy
naftowej, a takze zmiany klimatyczne, zmuszajg do poszukiwania nowy
zrodet energii. Odnawialne zrédla energii w ostatnim czasie staly sie
jednym z najpre¢zniej rozwijajacych si¢ sektoréw $§wiatowej gospodarki.
Zainteresowanie instalacja kolektorow stonecznych wcigz wzrasta, ma na
to wpltyw coraz wigksza $wiadomos$¢ spoleczenstwa na temat zmian
klimatycznych. Na wzrost takze ma wpltyw mozliwo$¢ dofinansowania
budowy instalacji cieplnej. Che¢é obnizenia kosztow ogrzania wody
uzytkowej, a takze mieszkan wplywa rowniez na zainteresowanie
instalacji kolektorow stonecznych. Instalacja kolektorow stonecznych jest
bardzo dobrym rozwigzaniem przyjaznym srodowisku oraz cztowiekowi,
dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejsza si¢ emisja dwutlenku wegla
do atmosfery. Od roku 2017 sprzedaz kolektorow stonecznych na polskim
rynku przekroczy 2 min m2. Po roku 2020 nastapi potrzeba dostarczenia
zakupu nie tylko kolektoréw stonecznych oraz systemow instalacji
cieplnej, ale takze wymiana starych instalacji zabudowanych przed 2000.
Po roku 2022 powierzchnia zainstalowanych kolektorow stonecznych
w Polsce wyniesie okoto 0,7 m?/mieszkanca, a w roku 2025 wzrosnie
do 1 m¥mieszkanca. Rozwoj energetyki w Polsce w nadchodzace;
przysztosci zapewni miejsca pracy dla ponad 40 tys. oséb. Warto dodac
dla poréwnania, ze wg prognozy FEuropejskiej Rady Energetyki

Odnawialnej (EREO) zatrudnieni w sektorze energetyki stonecznej
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W calej Unii Europejskiej w 2020 roku wzrosnie do 660 tys. miejsc pracy
I bedzie najwyzsze w catym sektorze energetyki odnawialnej [31].

Energetyka stoneczna jest jedng z najszybciej rozwijajacych sig
galezi energetyki odnawianej w Polsce i na calym $wiecie. W latach
2001-2008 srednie roczne tempo wyniosto ponad 43%. Rok 2008
w Polsce byt rekordowy pod wzgledem sprzedazy instalacji stonecznej —
ok. 130 tys. m?, powierzchnia zainstalowanej wyniosta 365 tys. m?
co odpowiadato 526 TJ ,,zielonego” ciepta zuzytego na podgrzanie wody
uzytkowej. Dzigki temu Polska stala si¢ siddmym rynkiem energetyki
stonecznej w Unii Europejskie;.

Do roku 2020 kraje wysoko rozwini¢te Unii Europejskiej osiagna
poziom ok. 20% energii z OZE w bilansie energetycznym
poszczegolnych krajow, Polska ok. 15%. Z kazdym rokiem w krajach
Unii Europejskiej rosnie ilo$¢ instalacji solarnych montowanych

na obiektach uzytecznosci publicznej (szpitale, sanatoria, hotele) [32].
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Wykorzystanie zintegrowanych systemow OZE

Use of integrated renewable energy systems
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Keywords: integrated systems, heat pumps, wind energy, solar collectors

Streszczenie: Racjonalne oraz odpowiedzialne wykorzystanie energii pozyskanej
ze zroédet odnawialnych jakimi sa: rzeki, wiatr, promieniowanie stoneczne, energia
geotermalna oraz biomasa jest jednym z wazniejszych komponentéw zrownowazonego
rozwoju, przynoszacym wymierne efekty ekologiczno-energetyczne. Znaczacy wzrost
odnawialnych zrédet energii w bilansie paliwowo-energetycznym $wiata przyczynia si¢
do poprawy stanu $rodowiska, oszczedzania surowcOéw energetycznych i redukcje
wytwarzanych odpadow. Sektor szeroko pojetej energetyki stoi obecnie przed duzymi
wyzwaniami. Powigkszajacy si¢ popyt na energi¢ oraz aktualnie funkcjonujacy system
jej wytwarzania stanowig realng barier¢ rozwoju gospodarczego. Wszystkie
podejmowane dziatania powinny dazy¢é w kierunku tego, aby energia byla przyjazna
srodowisku, dostgpna i tania. Energia spelniajaca wszystkie trzy warunki bedzie
fundamentem zréwnowazonego rozwoju.

Coraz wigksza popularno$¢ oraz mozliwo$¢ zastosowania zintegrowanych
systemOow odnawialnych zrodet energii wiaze si¢ z mozliwoscig ograniczenia emisji
dwutlenku wegla, ograniczenia uzaleznienia od importu surowcdéw energetycznych,
wigkszego wykorzystania krajowego potencjalu $rodowiskowego oraz rozwoju
lokalnego. Wykorzystanie w choéby gospodarstwach rolnych kilku réznych technologii

energetyki odnawialnej w postaci budownictwa pasywnego, kolektoréw stonecznych,
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pomp ciepta, mikro-biogazowni, systeméw PV (fotowoltaicznych), matych elektrowni
wiatrowych z cala pewnoscig bedzie sprzyja¢ zwigkszeniu efektywnosci tych urzadzen,
oraz bezpieczenistwu energetycznemu lokalnych odbiorcéw energii. Pozyskiwanie
energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych zrodet energii przynosi nie tylko korzysci,

ale tez czgsto ,,zielona energia” postrzegana jest jako drozsze zrodto energii.

1. Wstep

W obecnych czasach coraz czgéciej mozna spotkaé powigzane
zesobg systemy odnawialnych zrodet energii, okreslane jako
zintegrowane systemy OZE tworzace mikrosieci, ktore wspotpracuja
ze soba 1wzajemnie si¢ ze soba uzupelniaja oraz zapewniajac
niezalezno$¢ zasilania na wypadek przerwy w dostawie energii.
Najczesciej spotykanymi rozwigzaniami s3 potaczenia kolektorow
stonecznych ~ zmatymi  przydomowymi  turbinami  wiatrowymi.
Ten sposdb potaczenia daje bezpieczenstwo uzytkownikowi tego
systemu.

Zmieniajace si¢ warunki funkcjonowania gospodarstw rolnych,
rosngce wymagania proekologiczne, a takze efekty ekonomiczne
sprawiaja, ze spoteczenstwo poszukuje alternatywnych no$nikow energii.
Szacuje sig, ze do 2030 r. przy sprzyjajacych warunkach 1 wsparciu
ze strony panstwa bedzie mozliwy udzial 5-10% energii odnawialnej
w ogolnokrajowym biznesie energetycznym [1]. Odnawialne zrodta
energii mogg stanowi¢ istotny udzial w bilansie energetycznym
poszczegolnych gmin, a nawet wojewodztw naszego kraju. Moga
przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego regionu,
a zwlaszcza do poprawy zaopatrzenia w energi¢ na terenach slabo
rozwinigtych w infrastrukturze energetycznej. Potencjalnie najwiekszymi

odbiorcami energii z odnawialnych Zrodet energii moze by¢ rolnictwo,
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ale takze domy jedno rodzinne oraz komunikacja. Istnieje niemal
powszechna zgoda, ze rozw0] energetyki opartej na zrodlach
odnawialnych moze przyczyni¢ si¢ do rozwigzania wielu problemow
ekologicznych stwarzanych przez energetyke konwencjonalng. Wzrost
zapotrzebowania na energi¢, spowodowany szybkim rozwojem
gospodarczym, ograniczong iloscia zasobow kopalnianych oraz
nadmiernym zanieczyszczeniem S$rodowiska, spowodowal w ostatnich

latach duze zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii [2].

2. Zintegrowane systemy OZE

Budowa 1 instalacja zintegrowanych systemoéw OZE jest
racjonalnym i efektywnym sposobem na zwigkszenie niezawodnoS$ci
ekologicznego systemu energetycznego pracujacego w danych warunkach
klimatycznych. Jest to wykorzystanie kilku lokalnie dostgpnych
zrodetkach energii odnawialnej tworzac tzw. systemy zintegrowane [3].
Kazde ze zrddet odnawialnych (m.in. energia wiatrowa, energia
stoneczna, energia wody biogaz, biomasa) ma zaréwno swoje wady, jak
i zalety, lecz umiejgtne 1 optymalne zintegrowanie pozwala
na maksymalne wykorzystanie ich mozliwych zalet, a jednoczes$nie
na znaczng minimalizacje ewentualnych konsekwencji ich wad. Korzysci
ekonomiczne z zastosowania zintegrowanych systemow energetyki
odnawialnej to przede wszystkim mniejszy koszt eksploatacyjny (przy
wcigz stosunkowo wysokich nakladach inwestycyjnych) i bardziej
przyjazny ekologicznie wplyw na otaczajace S$rodowisko naturalne.
Stworzenie zintegrowanego systemu zapewni ptynng i efektywng dostawe
energii do gospodarstwa (np. ciepto uzyskiwane z biomasy,

promieniowania stonecznego, ewentualnie rezystancyjnych grzejnikow

222



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

elektrycznych wykorzystane jest do ogrzewania budynku mieszkalnego

lub szklarni). Podstawowym zatozeniem zintegrowanych systemow

z OZE jest to aby potrzeby energetyczne obiektu (zar6wno gospodarstwa

rolnego jak i domu mieszkalnego) w maksymalnym stopniu mogty by¢

pokrywane energia otrzymang z lokalnie dostepnych zasobow
odnawialnych, a korzystanie z energii z no$nikow kopalnych ograniczy¢

do niezbednego minimum [4].

Zintegrowane systemy OZE wigza si¢ z wieloma zaletami jakie
mogg wynika¢ z realizacji 1 budowy tego typu instalacji. Przykladami
mogg by¢ m.in. korzysci wynikajace ze:

e zmniejszenie zuzycia tradycyjnych srodkoéw energii,

e zmniejszenie szkodliwosci oddzialywania na §rodowisko,

e zwickszenie produktywnos$ci danego obiektu rolniczego,

e zwigkszenie dyspozycyjnosci 1 niezawodnosci systemu
energetycznego,

e zwigkszenie parametrow jakosciowych produkcji rolniczej (np. lepsza
jako$¢ suszu, uzyskanie wysokogatunkowego nawozu organicznego,
itp.) [5].

Budowa instalacji musi by¢ tak zaprojektowana aby spetniata
zapotrzebowanie  energetyczne  gospodarstwa,  ktore = wynika
m.in. ze specyfiki i parametrow proceséw produkcyjnych oraz profilu
produkcji. Powinna by¢ takze dostosowana do warunkow klimatycznych

i geodezyjnych istniejacych na danym terenie.

2.1.  Systemy wsparcia

Cele jakie zakladaja kraje aby osiggna¢ zwigkszenie udziatu

energii ze zrodet odnawialnych w bilansie energetycznym to ok 15%
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w 2020roku w strukturze zuzycia pierwotnych nosnikdéw energii, zgodnie
ze zobowigzaniami przejetymi przez Polsk¢ w Brukseli, oraz
zmniejszeniem CO2 o ok 20% [6]. Wejscie w zycie ustawy
0 odnawialnych Zrodtach energii (ustawy z dnia 20 lutego 2015 r.
0 odnawialnych Zrédtach energii (Dz. U. z 2015 r., poz. 478)) mozna
podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1) W dniu 4 kwietnia 2015 r. wchodzg w zycie zmienione przepisy
w zakresie obowigzku uzyskania i1 przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia;

2) Od dnia 1 maja 2015 r. mozna si¢ ubiega¢ o wydanie przez Prezesa
URE zaswiadczenia o dopuszczeniu do udziatu w aukcji;

3) Z dniem 4 maja 2015 r. co do zasady zaczyna obowigzywac ustawa
0 odnawialnych Zrodtach energii;

4) Od dnia 1 pazdziernika 2015 r. wejda w zycie postanowienia dotyczace
Operatora Rozliczen Energii Odnawialnej S.A.; oraz

5) Z dniem 1 stycznia 2016 r. zaczyna obowigzywaé nowy system
wsparcia. Jednocze$nie nalezy roéwniez pamigta¢ o terminach
wypetnienia obowigzkéw przewidzianych w ustawie, takich jak
na przyktad termin dostosowania umoéw przytaczeniowych.

W Polsce jako zach¢te do rozwoju OZE stosuje si¢ tzw. ,,System
portfela”. Odnosi si¢ to do obowiazku zakupu Iub wytworzenia
odpowiedniej ilosci energii w ciggu roku z OZE przez jednostki zwigzane
z obrotem energig. System wsparcia ktore odnoszg si¢ do odnawialnych
zrodel, ktore produkuja energi¢ elektryczng zostat oparty o obowigzki:

e zakupu Swiadectw pochodzenia lub uiszczenia oplaty zastepczej,

e zakupu energii elektrycznej (tylko OZE),
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e odbioru i1 przesylu energii elektrycznej z instalacji przytaczonych
bezposrednio do sieci danego operatora.

Obowigzujacym obecnie w naszym Kraju systemem wsparcia, tzw.
$wiadectwo pochodzenia (zielone certyfikaty). Jest to potwierdzeniem
wytworzenia energii elektrycznej w zrodtach odnawialnych. Zielone
certyfikaty potwierdzajg ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnym zrodle energii. Charakteryzuje si¢ warto$ciag materialng
zbywalng na rynku. Sa to dokumenty wydawane przez prezesa Urzedu
Regulacji  Energetyki (URE). Certyfikaty podlegaja obrotowi
na Towarowe] Gieldzie Energii. Sa nabywane przez przedsiebiorstwa,
ktore maja nadwyzke produkcji energii z OZE, ktorzy przez zbycie
zielonych certyfikatow moga uzyska¢ dodatkowe zrodto przychodu.
Przedsiebiorstwa, ktore si¢ nie wywigzuja si¢ z tych obowigzku, musza
dokupi¢ brakujacg liczbe certyfikatow lub uisci¢ optate zastgpcza [7].

Dla nowych instalacji OZE, w ktorych energia elektryczna
wyprodukowana zostata po raz pierwszy po 1 stycznia 2016 r. i w ktérych
urzadzenia wchodzace w sktad tych instalacji zostalty wyprodukowane nie
pézniej niz 48 miesigcy (lub 72 miesigce w przypadku instalacji
wykorzystujacych sile wiatru na morzu) przed dniem wytworzenia po raz
pierwszy energii elektrycznej, a takze opcjonalnie dla dotychczasowych
wytworcoOw energii oraz wytworcow zmodernizowanych instalacji zostat
przewidziany aukcyjny system wsparcia. Wg ustawy z dnia 20 lutego
2015 r. o odnawialnych zrodtach energii ma na celu wsparcie dla
instalacji wykorzystujacych odnawialne Zrodla energii w sposob
efektywny kosztowo. Oznacza to, ze Srodki przeznaczane na wsparcie
wytwarzania energii elektrycznej z OZE beda trafialty w pierwszej

kolejnosci do wytworcow energii (ktorzy zaakceptuja ceng rynkowa
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za jednostke energii elektrycznej- niezaleznie od instalacjach w ktorej

zostaje wytworzona).

Zgodnie z ustawg o OZE, ceny referencyjne dla nowych

inwestycji w odnawialne zrddta energii wyniosg dla poszczegdlnych

technologii:

biogazownie rolnicze 0 mocy do 1 MW — 450 zt/MWh

biogazownie rolnicze o mocy powyzej 1 MW — 435 zt/MWh
biogazownie wykorzystujace biogaz ze skladowisk odpadow —
210 zMWh

biogazownie wykorzystujace biogaz z oczyszczalni $ciekow —
400 zYMWh

wytwarzanie energii elektrycznej z odpadow przemyslowych lub
komunalnych, ulegajacych biodegradacji, w tym 2z odpadoéw
z uzdatniania wody 1 oczyszczania $ciekow, w szczegdlnosci osadow
scickowych w instalacji termicznego przeksztatcania odpadow —
385 zt/MWh

elektrownie wiatrowe na ladzie o mocy do 1 MW — 415 zt/MWh
elektrownie wiatrowe na ladzie o mocy powyzej] 1 MW -
385 zZt/MWh

elektrownie wodne o mocy do 1 MW — 445 zt/MWh

elektrownie wodne o mocy powyzej 1 MW — 480 zZ/MWh

geotermia — 455 ztMWh

fotowoltaika 0 mocy do 1 MW — 465 z/MWh

fotowoltaika o mocy powyzej 1 MW — 445 zt/MWh.

W przypadku gdy instalacja juz byta zainstalowana ustawa o OZE

okresla cene¢ referencyjng jako sume¢ $redniej ceny sprzedazy energii

elektrycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim kwartale
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oraz kwoty 239 ztotych 1 83 groszy za 1 MWh. Warto$¢ ta zostata
ustalona przez Ministerstwo Gospodarki na podstawie $redniej wartosci
transakcji na rynku zielonych -certyfikatow (indeks PM OZE A)
na Towarowej Gietdzie Energii w latach 2011-2013 [8].

3. Stan obecny a mozliwosci wykorzystania OZE

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, wprowadza rozwigzania
prawne  dotyczace  odnawialnych  zrédel  energii  opierajace
si¢ na europejskich regulacjach prawnych:

e Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” przyjeta przez Sejm RP
23.08.2001r.

e Polityka energetyczna panstwa do 2025r”

e Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2007-2010 z uwzglgdnieniem
perspektywy na lata 2011-2014”.

Polscy naukowcy od wielu lat prowadza badania oraz analizy,
ktére maja da¢ odpowiedZ na pytanie, czy w Polsce s3 warunki
na optymalne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, czy warto
inwestowaé w rozwdj tego typu instalacji. Natomiast w Europie oraz na
calym $wiecie wykorzystuje si¢ ja i to w coraz wigkszym stopniu [9].
Energia wiatru, geotermalna, stonca, biomasy, wody oraz inne OZE
systematycznie zwigkszaja swoj udzialt w strukturze paliw pierwotnych.
Odnawialne zrédta energii w naszym kraju rozwijaja si¢ szybciej
niz wymaga tego od nas UE. Wzrost udzialu OZE w ogolnych
zapotrzebowanych Polski przewyzsza nawet oczekiwania naszego rzadu.
Zgodnie z unijng dyrektywa minimalny cel dla Polski wynosit 9,54%
na lata 2013-2014. Natomiast cel na koniec 2020 roku do ktérego dazymy
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do 15% udzial odnawialnych Zrodet energii w koncowym zuzyciu energii

brutto (Rys. 1) [8].

3834

H zalozenie
rzadu

10001008

992977

180189
2 21

biogaz biomasa stonce wiatr woda

Rysunek 1. Planowana i rzeczywista moc OZE w Polsce na koniec 2014 roku MW
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie www.gramwzielone.pl [8]

Szacuje si¢, ze catkowity potencjal techniczny energii odnawialnej
moze nawet 100 krotnie przekracza¢ obecne $wiatowe zapotrzebowanie
energetyczne. W Polsce takze wystgpuja bogate zasoby energii
odnawialnej, ktore o 26% przewyzszaja krajowe zapotrzebowanie
na energie. Niestety tylko w niewielkim stopniu wykorzystujemy ten
potencjat. W roku 2012 wykorzystaliSmy 357 PJ z dostepnych 3896 PJ,
czyli okoto 9% (Rys. 2) [10].
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Wykorzystany
potencjat 0ZE
w 2012 roku

3571p))

Pozyskanie energii
w 2012 roku

2880p)] 3896 [PJ]

Realny potencjat techniczny 0ZE

Rysunek 2. Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrdédel energii w Polsce

do 2020 roku

Zrédlo: www.ekologicznaelektrownia.pl [10]
Sposrod dostepnego potencjalu najwigcej energii  jesteSmy
w stanie uzyskac z: wiatru, stonca, geotermii i pomp ciepta (Rys. 3).
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m Sotonce

= Wiatr

= Geotermia i pompy ciepla
= Woda

m Biopaliwa

m Biogaz

" Biomasa stala

Rysunek 3. Podzial potencjalu OZE w Polsce w PJ

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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We wspotczesnych czasach produkcja energii elektrycznej
Z odnawialnych zrodet energii ma zastosowanie na coraz wigksza skalg.
To oznacza, ze ten rodzaj pozyskiwanej energii stanowi coraz istotniejszy
element pokrycia zapotrzebowania odbiorcéw na energie elektryczna,
W tym sektorze publicznym zaréwno w UE jak i w Polsce. Na polskim
rynku mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy podmiotow, ktore sa w tzw.
tancuchu dostaw zielonej energii elektrycznej do konsumenta (Rys. 4)
[11].

Wytworey energii
elektrycznej

Operatorzy systemow )
przesytowych

Operatorzy systemow )
dystrybucycjnych

Firmy zajmujace sie
handlem energia
elektryczng

Rysunek 4. Dostawa zielonej energii w kolejnosci od producenta do konsumenta

Zrédlo: Opracowanie whasne

4. Nowoczesne systemy energetyczne
Woda - stonce

Systemy energetyczne ,,woda — stofice” moga by¢ szczegdlnie
ekonomicznie, efektywne gdy sieci energetyczne sg oddalone
od gtéwnych sieci energetycznych, F:] w regionach
nieuprzemystowionych, oraz charakteryzuja si¢ sezonowa zmiennoscia
obu tych zrodet energii. Wykorzystuje si¢ je np. w Azji, Ameryka
Potudniowej czy Australii). System ten stanowi wazne ogniwa w lokalnej
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infrastrukturze energetyki rozproszonej i dostarczajagc tanig energie¢
elektryczng. Na kontynentach tych, w ktore korzystaja gléwnie z takiego
zintegrowanego systemu, jest wzajemng naprzemienno$¢ sezonowa
co do ich intensywnosci (np. energia stonca dominuje w czasie suszy przy
ograniczonym natezeniu przeptywu wod, za§ w porze deszczowej, kiedy
z kolei nie ma mozliwosci efektywnego wykorzystania energii stonecznej
jest nadmiar wody). W takim przypadku woda (np. deszczowa) moze by¢
robwniez magazynowana W systemie zbiornikdw  retencyjnych
na odpowiednio wyzszej wysokosci wzglednej 1 doprowadzana
do topatek hydroturbiny dopiero w sytuacji, gdy zajdzie taka potrzeba.
Wykorzysta¢ ja mozna gdy zachodzi potrzebg lub w czasie awarii
instalacji, w  sSytuacji doraznego braku energii  slonecznej
(np. zachmurzenia, przy jednoczesnym niskim poziomie wody
w rzekach).

Systemy hybrydowe oparte na czystych zrédtach energii sa bardziej
oplacalne ekonomicznie (m. in. mniejszy koszt eksploatacyjny), lecz
uzaleznienie od nieprzewidywalnych warunkéw pogodowych, ogranicza
w 100% wykorzystanie jej.

Woda — wiatr

Innym mozliwym polaczeniem roéznych Zrddel energetyki
odnawialnej jest zintegrowanie energii wiatru i energii wodnej.
Potgczenie tych dwoch Zrodet energii odnawialnej prowadzi do tworzenia
niezawodnych i stabilnych rozwigzan technicznych m.in. dla matych,
lokalnych sieci energetycznych, np. wysp greckich (na Morzu Egejskim)
lub p6inocnej Portugalii.

System hybrydowy typu ,,woda — wiatr” sktada si¢ zazwyczaj

z zespotu turbin wiatrowych, ktoére umieszczone sa na niewielkiej
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przestrzeni oraz ze stacji pomp, gdzie woda jest ttoczona i magazynowana
W sytuacji wystgpienia niewykorzystanej nadwyzki energetycznej
pochodzacej z zespolu turbin wiatrowych, a przekazywanej silnikowi
pompy. Pompy napedzane wiatrem napedzaja pompe ktora moze
gromadzi¢ wod¢ w wyzej potozonych zbiornikach do wykorzystania
hydroturbin w okresach niedoboru wiatru. Ta zgromadzona woda
w zbiorniku ma zastosowanie w przypadku braku wiatru. Dodatkowo
istniecje mozliwo$¢ podiaczenia takiego zintegrowanego uktadu
energetycznego do lokalnej sieci energetycznej 1 uzupeklnienia jej
w zakresie ewentualnych niedoboro6w energetycznych. Nalezy niemniej
jednak pamigtaé ze, energia wiatru z uwagi na zmienno$¢ pogody moze
powodowa¢ wahania energetyczne i by¢ zrodlem niestabilnosci lokalnego
systemu energetycznego. Wahania te uzupelniane s3 przez
hydroenergetyke, ktéra w pewnym stopniu tagodzi wahania energii.

Tego typu zintegrowane systemy budowane sg takze w Meksyku,
gdzie istniejg znaczne zasoby energii wodnej i wiatrowej. Planuje si¢
wybudowanie tego rodzaju systemow o nominalnych warto$ciach mocy
w zakresie 20-50 MW, m.in. w Oaxaca lub na zaporze wodnej
,Presidente Benito Juarez” w Jalapa del Marques, Oaxaca. Przewiduje si¢
budowe systemu hybrydowego, czyli hydroturbing o mocy nominalnej
20 MW oraz zesp6t turbin wiatrowych o mocy nominalnej 20,4 MW.
Prognozuje si¢, ze wspotczynnik rocznej wydajnosci tego rodzaju
systemu moze Wynosi w 49,5%. Na osiagniecie wskaznika wplywa wiele
parametréw m.in.:

e lokalne zasoby wiatru (uwarunkowania klimatyczne, blisko§¢ morza lub

gor itp.),
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e zastosowanie wiatrowych turbin energetycznych (liczba, wydajnosc,
typ, konstrukcja),
e zasoby wodne 1 ich przydatnos¢ energetyczna (uwarunkowana
ekonomiczne),
e charakterystyka hydrogeologiczna (dost¢pnosé¢ zasobow wodnych oraz
ich sezonowa dostgpnos¢),
e wydajno$¢ i charakterystyka generatorow hydroturbiny oraz turbiny
wiatrowej.
Slonce- wiatr
Systemy energetyczne ,stonce — wiatr” sg rozpowszechnione
w Europie, jak 1 zarowno w Polsce. Rozwigzania te gléwnie shuza
do pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet energii przeksztatcenie je
w systemy os$wietleniowe. Zintegrowane systemy wykorzystywane sa
do produkcji, magazynowania 1 zuzywania energii elektryczne;.
Przykladem moze by¢ wykorzystanie energii m.in. do o$wietlenie ulic,

chodnikow, parkingéw oraz placow (Rys. 5).

turbina wiatrowa

panel fotowoltaiczny

oprawa o$wietleniowa

uktad sterowania

akumulator

Rysunek 5. Systemy o§wietleniowe

Zrédio: www.bisonenergy.pl [12]
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Podstawowymi elementami zestawu o$wietleniowego jest:

e 7zrddto §wiatla (najczesciej oprawy typu LED)

e panele fotowoltaiczne (baterie stoneczne) i/lub turbina wiatrowa

e regulator tadowania (sterownik) — odpowiedzialny za zarzadzanie
systemem

e akumulator (bateria)

e przewody elektryczne

o stelaz.

Ze wzgledu na swoja konstrukcje oraz z uwagi na pozyskiwanie
energii (promieniowanie stoneczne oraz energia wiatru), systemy
te zasilane moga by¢ catkowicie z odnawialnych zrodet energii.
Programowalny  regulator umozliwia automatyczne  sterowanie
o$wietleniem, optymalne parametry pracy oraz tadowanie baterii
(akumulatory — odporne na warunki otoczenia). Dobrze zaprojektowany
oraz skonstruowany system pozwoli na zachowanie ciaglo$ci pracy nawet
w sytuacji, gdy przez kilka dni bedzie panowata pochmurna i bezwietrzna
pogoda. Rozwigzanie to wykorzystane moze by¢ oprocz oswietlenie ulic,
czy chodnikéw do os$wietlenia reklam (np. billboardy, szyldow),
prywatnych posesji (np. o$wietlenie doméw, altan, wiat), placow zabaw,
boiska szkolne, przystanki autobusowych, oznakowani drogowych (np.
przejscia dla pieszych, tuki czy zakrety) itp.

Dwa niezalezne zrddta energii (stonce - wiatr) moga by¢ taczone
w celu zwigkszenia niezawodno$ci dostaw energii, zmniejszenia
wysokosci rachunkéw lub do utrzymania dostaw energii poza siecig.
Montowane moga by¢ na domach mieszkalnych zasilajgc sie¢ domowa
(Rys. 6). Systemy te rowniez moga by¢ zintegrowane z wigkszoscig

budynkéw 1 sa czesto powigzane z systemem magazynowania energii

234



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 26, 2016

w zestawach akumulatorow, rozwigzanie to zapewnia bezpieczenstwo

w przypadku Kryzysu energetycznego lub brakow w zasileniach.

1. TURBINA WIATROWA

2 KONTROLER ZASILANIA

3. GRZALKA WODY

4. OGRZEWANIE PODLOGOWE
5° OGRZEWANIE BUDYNKU

6 - CIEPLAWODA

7 PANELE FOTOWOLTANICZNE

8 ° GENERATOR SPALINOWY

Rysunek 6. Wykorzystywanie energii wiatru oraz slonca na cele grzewcze - praca
wyspowa
Zrédlo: www.elektrownie-wiatrowe.pl [13]

Budowa hybrydowych systemow wytworczych wykorzystujacych
odnawialne zasoby energii pierwotnej, ktore sa zlokalizowane blisko
odbiorcow, pozwoli unikngé czesci kosztow przesyla 1 dystrybucji
energii. Tego typu instalacje maja znaczenie dla ochrony $rodowiska,

gdyz zrodta te nie emitujg zanieczyszczen.
5. Rozwoj OZE w Polsce

Z roku na rok w Polsce zwicksza si¢ udzial energii
Z odnawialnych zroédet (OZE). W 2014 roku udzial "zielonej" energii
W Polsce wyniost 11,45%, w stosunku do indykatywnego celu
w wysokosci 9,5%, za§ w 2015 roku udzial energii elektrycznej wyniost

ok. 13,6%, a wigc byl o 0,6 pp. wigkszy, niz planowal rzad. Udzial
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energii ze zrodel odnawialny w Polsce (rzeczywisty i planowany) ukazuje

rysunek 7.
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Rysunek 7. Udzial energii ze zrodel odnawialny w Polsce rzeczywisty i planowany

S
v

przez rzad
Zrédio: www.pvportal.pl [14]

Wedtug prognoz bilans energii w Polsce w ktéra oparta jest
na elektrowniach konwencjonalnych, w 2030 r. zmaleje on do 56,2%,

a udziat OZE wzro$nie poprzez same farmy wiatrowe do 15,3%.
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Rysunek 8. Prognoza produkcji energii elektrycznej w latach 2032-2050
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Konczace si¢ zasoby wegla kamiennego, ktorych wydobycie
zostanie zakonczone maksymalnie w 2050 r. eliminuje w sposéb
naturalny rozwazanie wariantu nad rozwojem, restrukturyzacja,
modernizacjg tego sektora. Rysunek pokazuje produkcje energii
elektrycznej w latach 2032-2050. Wynika z niego, ze instalacje OZE
wzrosng do aktualnego poziomu na jakim znajduje si¢ teraz energia
konwencjonalna w naszym kraju [15].

Finansowanie przedsiewzie¢ w zakresie OZE

Ocena efektywnos$ci, preznosci i udzialu w alternatywnych
zrodtach energii w naszym kraju wymaga uwzglednienia finansowych
pobudek, spojrzenia na problem z innego punktu widzenia jakim jest
swiadomy oraz maksymalny dobrobyt spotecznego, ale takze wplyw
zroédel konwencjonalnych na nasze $rodowisko [16]. Tradycyjny
rachunek ekonomiczny, w ktorym porownujemy przyszie korzysci

finansowe do wartoSci obecnej, nie spelnia oczekiwan inwestorow,
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poniewaz podnoszgce si¢ z roku na rok koszty inwestycji
sg przeciwstawiane bardzo z zamierzonymi. Korzysci te sa jednak duza
niewiadomg poniewaz prognozy rozwoju nie zawsze mogg przewidzie¢
zachowania rynku energetycznego. Bioragc pod uwage kryterium
efektywnosci ekonomicznej mozna powiedzie¢, iz obligatoryjnym
narzgdziem oceny projektow publicznych jest powszechna analiza
kosztow 1 korzysci tzw.—Cost-Benefit Analisys-CBA. Wiegkszos¢
wykorzystuje ta metodg, poniewaz jest uznawana za bardzo skuteczne
narzedzie wspierajace proces podejmowania decyzji alokacyjnych
w sektorze publicznym [17]. Podczas dokonywania analizy kosztow
I korzysci inwestycji w OZE nalezy rozrozni¢ klasyczng oceng
optacalno$ci inwestycji od analizy wszystkich kosztow 1 wszystkich
korzysci, jakie sa wytwarzane przed podjgcie takiego przedsigwzigcia.
Klasyczna analiza efektywnos$ci przedsigwzigcia inwestycyjnego polega
na analizie wydatkéw 1 wplywow zwigzanych z inwestycja ktore
wystepuja w trakcie lub w krotkim okresie po jego realizacji. Kategorie
brane pod uwage podczas analizy optacalno$ci inwestycji nie moga by¢
ponownie liczone w analizie kosztow 1 korzySci spolecznych, by nie
zaktoci¢ wlasciwej oceny. Wiadomym jest fakt i1z inwestorowi zalezy
na potwierdzeniu, ze projekt inwestycji generuje przyptywy pieni¢zne.
Cala analiza oplacalnosci obejmuje szacowanie, analiz¢ 1 wyceng
niezbednych naktadéw inwestycji, wytwarzanych produktow oraz
przysztych korzysci netto wyrazonych w kategoriach finansowych [17].
Analiza kosztow 1korzySci spotecznych jest to element etapu
analizowania danego projektu pod katem spotecznos$ci lokalnej, natomiast
analiza optacalnosci skierowana jest zdecydowanie na spojrzenie

ze strony inwestora na dang inwestycje, ktory ocenia mozliwosci
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finansowe i ewentualne zyski lub straty poniesione z wktadu wiasnego
inwestora w dany projekt.

Do analizy kosztow i korzy$ci mozemy zaliczy¢:

* spoleczng wycene efektow

» analize¢ wrazliwosci 1 podejmowanego ryzyka
 zdefiniowanie innych scenariuszy realizacji inwestycji
» okreslenie kosztow i korzysci.

Inwestorzy, ktérzy probuja wdraza¢ na rynek alternatywne Zrddta
energii musza bra¢ pod uwage szereg aspektow spotecznych jak
I zarowno finansowych, aby zbada¢ czy inwestycja przyniesie zysk.
Powaznym problemem jednak jest fakt iz nawet przy dobrych
rokowaniach analiz oplacalno$ci oraz analiz kosztow 1 korzysci
spotecznych dochod, ktory przyniesie projekt jest znacznie oddalony
od etapu inwestycji [18]. W Polsce s$rodki finansowe przeznaczane
na ochrong srodowiska glownie pochodzg ze zrodet krajowych. Fundusze
Europejskie przyznane Polsce na lata 2014-2020 sg ogromng szansg na
rozw0] matych oraz $rednich przedsigbiorstw. W ramach tego budzetu
Polska jest w stanie dosta¢ ponad 100 mid euro. Fundusze Europejskie
przewidziane s3 roéwniez na dzialania w zakresie obnizenia emisji
zanieczyszczen oraz dzialania, ktore przyczynig si¢ do wzrostu udzialu
energii wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii.

Szczegbdlng wage w zakresie wspierania odnawialnych zrédet
energii ma mie¢ program ,,Prosument”, wdrazany przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Program ma na celu
zmniejszenie lub rozlozenie w czasie kosztéw ponoszonych przez osoby
ktore wytwarzajg energi¢. Beneficjentami programu sg osoby fizyczne,

a takze spotdzielnie mieszkaniowe 1 wspolnoty mieszkaniowe posiadajace
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prawo do dysponowania nieruchomoscig. Osoba zainteresowana
uzyskaniem wsparcia ma prawo wyboru dofinansowania pozyczka lub
kredytem, ktéore obejmuje do 100% kosztow. Uzyskanie wsparcia
W ramach programu ,,Prosument” jest mozliwe jedynie dla tych, ktorzy

chca wytwarza¢ energi¢ z mikro lub matej instalacji [19].

6. Podsumowanie

Coraz wigksza popularno$¢ oraz mozliwos¢ dofinansowania
W odnawialne zrodia energii powoduje, ze spoteczenstwo coraz chetniej
i czesciej inwestuje w tego typu rozwigzania. Obecnie mozna albo
korzysta¢ z jednego zrodla energii, albo stworzy¢ system produkcji
energii oparty na szeregu osiggalnych zasobow energetycznych.
Zintegrowane systemy na ten moment sg rozwigzaniem nowoczesnym
w Polsce. Coraz czg¢$ciej duze przedsigbiorstwa wykorzystuja tego typu
rozwigzania w celu ograniczenia zuzycia energii konwencjonalnej
do oswietlania parkingdw czy terendw przyzakladowych. Zastosowanie
zintegrowanych systemow odnawialnych zrddet energii wigze sig
ograniczeniem importu surowcOw energetycznych, co si¢ wigze
z wickszym wykorzystaniem krajowego potencjatu srodowiskowego oraz
rozwoju lokalnego. Rozwdj OZE jest jednym =z priorytetow
wymienionych w dokumencie Polityka Energetyczna Polski do 2030
roku, dla tego kazdy z nas moze korzystac¢ i zainwestowa¢ w odnawialne

zrodta energii.
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