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Wstep

Z przyjemnoscig oddajemy w Panstwa rece publikacje dotyczaca wybranych zagadnien zwia-
zanych z odnawialnymi zrédfami energii, budownictwem energooszczednym ioceng ener-
getyczna budynkoéw. Material ten zostal przygotowany w ramach pionierskiego w skali wo-
jewodztwa todzkiego projektu ,,Odnawialne Zrodla energii — studia podyplomowe dla
nauczycieli iinstruktoréw praktycznej nauki zawodu” wspdlfinansowanego ze $rodkow
Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, Dziatanie 9.4 Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki ,Wysoko wykwalifikowane kadry systemu o$wiaty”.

Polska, stajac si¢ czlonkiem Unii Europejskiej, przyjeta zobowigzanie okreslane jako ,,Pa-
kiet 3x20”, zakladajace dwudziestoprocentowy udzial odnawialnych Zrédel energii (OZE)
w catym bilansie energetycznym UE, dwudziestoprocentowa oszczednos¢ energii oraz dwu-
dziestoprocentowa redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Wypelnienie powyzszych zalozen
przyczyni si¢ nie tylko do zwigkszenia bezpieczenistwa energetycznego panstwa, ale réwniez
do ochrony $rodowiska naturalnego przed postepujaca degradacja, zanieczyszczeniami i ra-
bunkowg gospodarkg paliwami pierwotnymi.

Rozwdj sektora odnawialnych zrodel energii oznacza w perspektywie najblizszych lat istot-
ny wzrost zapotrzebowania na kwalifikacje zwigzane z doradztwem, montazem, eksploatacjg
i serwisem urzadzen wykorzystujacych odnawialne zrédet energii. Dlatego tez konieczne jest
przygotowanie profesjonalnej kadry dydaktycznej, ksztalcacej odpowiednio wykwalifikowa-
nych fachowcéw w ramach zawodu Technik urzadzen i systeméw energetyki odnawialnej.

Mamy nadzieje, ze niniejsza publikacja stanie si¢ cennym kompendium wiedzy z zakresu
odnawialnych zrédet energii i budownictwa energooszczednego dla nauczycieli szkét ponad-
gimnazjalnych i instruktoréw praktycznej nauki zawodu, ulatwiajacym codzienne odkrywa-
nie zagadnien zwigzanych z energetyka odnawialna.






Historia i rozwoj fotowoltaiki

dr inz. Katarzyna Znajdek

1. Historia fotowoltaiki

Fotowoltaika (PV — ang. photovoltaics) jest dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ bezpo-
§rednim przetwarzaniem energii promieniowania elektromagnetycznego na energie elek-
tryczng przy wykorzystaniu efektu fotowoltaicznego. Zjawisko fotowoltaiczne zostalo od-
kryte w 1839 roku przez dziewietnastoletniego woéwczas Francuza, Aleksandra Edmunda
Becquerela, ktéry eksperymentujac w laboratorium swojego ojca — fizyka Antoine Césara
Becquerela — zauwazyl, ze niektdre materialy zmieniaja swoje wlasciwosci elektryczne pod
wplywem naswietlania [Antczak, Fijatkowski 2010]. Zaobserwowat on, w stanowisku pomia-
rowym przedstawionym schematycznie na rysunku 1, pojawienie sie zjawiska generacji no$-
nikéw pradu elektrycznego w obwodzie ztozonym z dwoch oswietlonych elektrod zanurzo-
nych w elektrolicie [Antczak, Fijalkowski 2010, nr 138 i 141]. Ponad trzydziesci lat pdzniej,
w roku 1873, angielski inzynier Willoughby Smith w trakcie proby opracowania telegraficzne-
go kabla morskiego odkryt, ze materialem wykazujacym wlasciwosci fotoelektryczne jest se-
len. W roku 1876 William Grylls Adams, profesor King’s College w Londynie, i Richard Evans
Day odkryli efekt fotowoltaiczny zachodzacy w przedstawionym na rysunku 2 o§wietlonym
zlaczu selenu i platyny [Antczak, Kryltowicz 2012].
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Rysunek 1. Schemat aparatury opisanej przez A.-E. Becquerela [Zrddto: Antczak, Fijatkowski, 2010, nr 138;
Baldocchino, Bozonnet, Santhanam, 2011]
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Rysunek 2. Przyktadowa geometria zastosowana przez Adamsa i Daya do badania efektu fotowoltaicznego w selenie
[Zrddto: Antczak, Kryttowicz, 2012; Baldocchino, Bozonnet, Santhanam, 2011]

Odkrycia te doprowadzily amerykanskiego wynalazce Charlesa Frittsa do opisu oraz kon-
strukcji pierwszego dzialajacego ogniwa stonecznego na bazie selenu w roku 1883. Fritts po-
kryl pétprzewodnikowa plytke selenowg bardzo cienka warstwa zlota, dzieki czemu uzyskat
ogniwo o sprawnosci fotokonwersji na poziomie 1% [Bin Mohd Tahir, Yamada 2009]. Tak ni-
ski poziom wydajnosci, wynikajacy z wlasciwosci selenu, w potaczeniu z wysokimi koszta-
mi materiatu, uniemozliwial wykorzystanie tego typu ogniw do produkgji energii elektrycz-
nej. Ogniwa selenowe znalazly jednak swoje zastosowanie np. jako czujniki natezenia $wiatta,
stosowane do okreslania czasu naswietlania w aparatach fotograficznych i w tej roli byty po-
wszechnie uzywane jeszcze w latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku.

Fizyczne wyjasnienie efektu fotowoltaicznego, wprowadzajace pojecie fotonu jako czast-
ki elementarnej bedacej nos$nikiem oddzialywania elektromagnetycznego, nastapilo dopiero
dwadzie$cia dwa lata po odkryciu Frittsa. Albert Einstein przedstawil, w artykule przestanym
17 marca 1905 roku do redakcji ,Annalen der Physik”, teorie méwiaca, ze $wiatlo sklada sie
z dyskretnych czastek lub porcji energii: ,,gdy promien $wiatta rozchodzi si¢ ze Zrédta punk-
towego, energia nie jest rozlozona w sposdb ciagly w coraz wigkszej przestrzeni, lecz ma po-
sta¢ skoniczonej liczby kwantéw energii, ktore sg zlokalizowane w okreslonych punktach
przestrzeni i moga by¢ absorbowane lub emitowane tylko w cato$ci” [Borsukiewicz-Gozdur,
Nowak, Stachel 2008]. Einstein stwierdzit, Ze fotony $wiatta moga oddziatywac¢ z elektronami
otaczajagcymi jadro atomu, w wyniku czego mozliwy jest ruch strumienia elektrondw, a wiec
przeptyw pradu elektrycznego. W roku 1922 za ,,sw6j wkiad w fizyke teoretyczng, a w szcze-
golnosci za odkrycie prawa rzadzacego efektem fotoelektrycznym” Einstein zostal uhonoro-
wany Nagroda Nobla za rok 1921 (w 1921 roku komitet noblowski nie przyznal nikomu nagro-
dy) [Borsukiewicz-Gozdur 2008].

Kolejnym istotnym wydarzeniem w historii rozwoju fotowoltaiki bylo wynalezienie przez
polskiego naukowca Jana Czochralskiego w roku 1918 metody otrzymywania czystych mono-
krysztatéw [Borsukiewicz-Gozdur 2010]. Monokrysztaty krzemu wytwarzane metoda Czo-
chralskiego postuzyly nastepnie do wytworzenia ogniw stonecznych. Praktyczny poczatek fo-
towoltaiki rozpoczal si¢ jednak nieco pdzniej, w roku 1954, kiedy to zaréwno w Bell Telephone
Laboratories w Murray Hill w New Jersey (D. Chapin, S. Fuller i G. Pearson) [Borsukiewicz-
-Gozdur, Hanausek, Klonowicz 2011], jak i w RCA Laboratories w Princeton w New Jersey
(P. Rappaport, J.J. Loferski i D.A. Jenny) wytworzono pierwsze krzemowe ogniwa o sprawno-
$ci fotokonwersji réwnej 4,5%, ktéra poprawiono po kilku miesigcach do 6% [Borsukiewicz-
-Gozdur, Nowak 2011]. W tym samym roku powstalo takze pierwsze cienkowarstwowe ogni-
wo heteroztgczowe wykonane na ztgczu miedzi i siarczku kadmu Cu,/CdS, o sprawnosci 6%
[Borsukiewicz-Gozdur, Nowak 2009]. Problemy technologiczne zwigzane z niekontrolowang
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dyfuzja miedzi do warstwy siarczku kadmu oraz utlenianie si¢ w ten sposéb powstajacej war-
stwy Cu,S spowodowaly zaprzestanie dalszych badan tej struktury. Niemniej jednak wyni-
ki tych prac wniosty znaczacy wklad do postepu badan nad cienkowarstwowymi ogniwami
PV, bazujacymi na wykorzystaniu chalkopirytow, czyli zwigzkéw o podstawowym skladzie
[-111-VT,.

Od tej pory wydajno$¢ ogniw fotowoltaicznych stopniowo zaczela rosnaé przy jedno-
czesnej redukeji kosztéw ich produkeji, co przyczynito sie do dalszego rozwoju dziedziny.
W roku 1955 firma Western Electric zaczeta sprzedawac licencje na wykorzystanie technolo-
gii krzemowych ogniw sfonecznych. W tym samym roku Hoffman Electronics Semiconductor
Division wyprodukowata komercyjne ogniwo PV o sprawnosci 2% i mocy szczytowej rownej
14 mW [Brasz, Bilbow 2004]. Jego cena wynosita wéwczas 25 USD, co daje warto$¢ jednost-
kowa na poziomie 1786 USD/Watt. Firma Hoffman Electronics sukcesywnie ulepszata tech-
nologie produkowanych przez siebie ogniw fotowoltaicznych, uzyskujac odpowiednio spraw-
nosci: 8% w roku 1957, 9% w 1958, 10% w 1959 i 14% w roku 1960. Rozwdj technologii ogniw
stonecznych oraz dazenie do uzyskania jak najwyzszych sprawnosci fotokonwersji ukierun-
kowany byt wéwczas gléwnie na zastosowania w przemysle kosmicznym — do zasilania stacji
czy satelitow.

Poprzez doskonalenie technologii sukcesywnie uzyskiwano coraz wyzsze sprawnosci przy-
rzadéw PV, ale takze zwiekszano wielkos$¢ stosowanych instalacji. Stopniowo, na poczatku
glownie w zwigzku ze §wiatowym kryzysem energetycznym pod koniec lat siedemdziesiatych,
zaczynaly pojawia¢ si¢ komercyjne naziemne zastosowania systemoéw fotowoltaicznych. Ry-
sunek 3 przedstawia standardowg strukture krzemowego ogniwa stonecznego, opracowang
i rozwijang w latach siedemdziesigtych XX wieku.

teksturowana powierzchnia

tylny kontakt

Rysunek 3. Struktura krzemowego ogniwa PV opracowana w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku
[Zrédto: Baldocchino, Bozonnet, Santhanam 2011]

2. Teoretyczne limity sprawnosci ogniw PV

Istnieja pewne limity teoretyczne wyznaczajace gorne granice wydajnosci ogniw stonecznych.
Maksymalna sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej, jaka moze osiggna¢ ogniwo stoneczne, jest
okreslona zaréwno przez pewne fundamentalne zasady, jak i ograniczenia techniczne. Teo-
retyczna maksymalna sprawno$¢ przyrzadu konwertujacego energie promieniowania slo-
necznego na energie elektryczng okreslona jest jako granica termodynamiczna, wynikajaca
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z drugiej zasady termodynamiki. Granica ta, zwana tez limitem Carnota, zdefiniowana jest
wzorem:

gdzie:
— 11 — calkowita sprawno$¢ konwertera energii (ogniwa stonecznego),
— T — temperatura bezwzgledna konwertera,
— T¢— temperatura bezwzgledna zrédla energii (Stonca).

Podstawiajac do wzoru (1) $rednig temperature fotosfery storica réwna 6000 K oraz tempe-
rature ogniwa fotowoltaicznego jako konwertera energii, o wartoéci 300 K, otrzymujemy mak-
symalna sprawno$¢ na poziomie 95%. Jednak ze wzgledu na fakt, ze przemiana ta nie jest od-
wracalna, gdyz energia wygenerowana w ogniwie PV nie wraca do Stonca, a takiej przemiany
dotyczy prawo Carnota, granice t¢ nalezy zredukowac do 93,3%, zgodnie z limitem Landsber-
ga [Bruno, Coronas 2011] opisanym wzorem (2):

4
pei—He  Tc o
3T, 3T,

Opisane wyzej granice, zaréwno limit Carnota, jak iLandsberga, majg zastosowanie
w przyrzadach konwertujacych jedynie bezposrednia sklfadows promieniowania stoneczne-
go, takich jak $ledzace systemy koncentratoréw promieniowania slonecznego. Rozpatrujac
standardowy system fotowoltaiczny konwertujacy energie promieniowania stonecznego rela-
tywnie wydajnie, niezaleznie od kata padania $wiatla, nalezy wzia¢ pod uwage, iz zdolnos¢
konwersji promieniowania rozproszonego odbywa si¢ kosztem spadku sprawno$ci granicznej
przyrzadu. Stopien redukeji limitu sprawnos$ci mozna obliczy¢, zakladajac, iz w przypadku
takiego systemu wielokierunkowego sprawno$¢ nie zalezy od stopnia skoligowania czy roz-
proszenia wigzki §wiatla. Na przyklad, jezeli dany jest calkowity strumien energii promie-
niowania stonecznego 6000 K, ktory jest rozproszony w calym dostepnym obszarze oswietlo-
nej polkuli, a nie ograniczony do malego zakresu katdw lezacych bezposrednio naprzeciwko
Stonca, zwiazany z tym strumien entropii wzrasta o czynnik bliski 4 [Chodkiewicz, Hanau-
sek, Porochnicki 2001]. Odpowiadajaca temu wartos$¢ limitu sprawnosci Landsberga spada do
73,7%, ze wzgledu na wzrost drugiego skladnika rownania (2) o warto$¢ tego czynnika [Chod-
kiewicz, Krylowicz, Antczak 2009].

W przypadku rozpatrywania ogniw jednoztaczowych, wykonanych przy uzyciu jednego
materiatu pétprzewodnikowego w funkcji absorbera oraz o$wietlonych nieskoncentrowa-
nym $wiatlem odpowiadajacym spektrum promieniowania AM1,5 G, maksymalna mozliwa
do osiggniecia sprawnos¢ fotokonwersji znajduje si¢ znacznie ponizej poziomu granicy ter-
modynamicznej. Dla tak opisanych warunkéw teoretyczna granica sprawnosci zostata obli-
czona przez Williama Shockleya oraz Hansa J. Queissera w 1960 roku [Defoer 2009], a na-
stepnie nazwana limitem Shockleya-Queissera. Limit ten zalezny jest od szerokosci przerwy
energetycznej E, potprzewodnika, a jego warto$¢ maksymalna wynosi okofo 31% dla mate-
riatu 0 E, = 1,3 eV przy promieniowaniu globalnym oraz 40,8% dla E, = 1,1 eV w przypadku
promieniowania bezposredniego [Chodkiewicz, Kryttowicz, Antczak 2009]. W obliczeniach
zostaly wziete pod uwage m.in. takie zjawiska, jak termalizacja fotonéw o energiach znacz-
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nie przekraczajacych warto$¢ E, oraz rekombinacja promienista. Zaleznos¢ wysokosci limi-
tu Shockleya-Queissera dla AMI1,5 G od szerokosci przerwy energetycznej pétprzewodnika,
z ktorego wykonane zostalo ogniwo fotowoltaiczne, przedstawiona zostata na rysunku 4. Na
wykresie zaznaczone zostaly niektére materialy stosowane w konstrukcjach ogniw stonecz-
nych: ¢-Si (krzem krystaliczny), CdTe, CIGS (Cu(In,Ga)Se,) i CZTS (Cu,ZnSnS,) oraz CdS
i ZnO. Zestawienie maksymalnych sprawnosci teoretycznych ogniw fotowoltaicznych [we-
dlug Drescher, Briiggemann 2006] prezentuje tabela 1.

40 -
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g 20}
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v CulnSe; CuGaSe,

10

Zn0O
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Rysunek 4. Maksymalna teoretyczna sprawnos¢ ogniw stonecznych réznych typéw wedtug limitu Shockleya-Queissera
przy oSwietleniu AM1,5 G bez koncentradji (szerokos¢ przerwy £; zwigzku C1GS moze by¢ regulowana poprzez modyfikacje
proporcji In/Ga) [Zrédto: 19]

Tabela 1. Teoretyczne granice sprawnosci konwersji fotowoltaicznej
[zrédto: Drescher, Briiggemann 2006]

Granica sprawnosci Promieniowanie bezposrednie | Promieniowanie globalne
Limit Carnota 95,5%
Limit Landsberga 93,3% 73,7%
Limit Shockleya-Queissera dla ogniw jednoztaczowych 40,8% 31,0%

3. Aktualny stan i prognozy rozwoju fotowoltaiki w Europie
i na Swiecie

Poczatek wieku XXI jest okresem burzliwego rozwoju fotowoltaiki jako wiodacego elementu
dziatan zmierzajacych do stworzenia bazy odnawialnych zrdédet energii (OZE), majacej uwol-
ni¢ $wiat od niedogodnosci i ograniczen wynikajacych ze stosowania kopalnych Zrddet ener-
gii. Jest to mozliwe dzieki trwajagcemu od kilkunastu lat rozwojowi przemystu pétprzewod-
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nikowego wytwarzajacego ogniwa fotowoltaiczne. W roku 1977 $wiatowa produkcja ogniw
fotowoltaicznych przekroczyta 500 kW, a w roku 1983 bylo to juz ponad 21 MW. W roku 1999
calkowita $wiatowa moc zainstalowanych systeméw fotowoltaicznych wyniosta ponad 1 GW,
dziesig¢ lat pdzniej, na koniec roku 2009, wartos$¢ ta dochodzita juz do 24 GW i caly czas inten-
sywnie rosfa. W kolejnym roku na $wiecie byto ponad 40 GW zainstalowanych systemoéw PV,
na koniec roku 2011 ponad 70 GW, a w roku 2012 powyzej 102 GW. Jest to ilo$¢ wystarczaja-
ca do wyprodukowania co najmniej 110 TWh energii elektrycznej rocznie, co pozwala na po-
krycie rocznego zapotrzebowania ponad 30 milionéw gospodarstw domowych [Gaia 2011].

W raporcie europejskiego stowarzyszenia EPIA (European Photovoltaic Industry Associa-
ted) Global Market Outlook for Photovoltaics 2013-2017, rok 2012 zostal nazwany kolejnym
rokiem historycznym dla technologii fotowoltaicznej. Obserwowany w fotowoltaice nadzwy-
czajny wzrost zainteresowania i wykorzystania na przestrzeni ostatniej dekady sprawia, iz sta-
je sie ona coraz bardziej dojrzala i powszechnie stosowang technologia pozyskiwania ener-
gii elektrycznej. Osiagnieta w 2012 roku warto$¢ sumarycznej globalnej zainstalowanej mocy
PV na poziomie powyzej 100 GW jest w stanie wyprodukowa¢ rocznie tyle samo energii co
16 elektrowni weglowych lub atomowych o mocy 1 GW kazda. Dzigki tym instalacjom foto-
woltaicznym kazdego roku nie emituje si¢ do atmosfery ponad 53 milionéw ton CO,. Warto
zauwazy¢, ze nawet w czasie kryzysu gospodarczego szacowana wielko$¢ nowo podlaczonych
instalacji fotowoltaicznych na $wiecie wyniosta w 2012 roku 31 GW — podobnie jak w re-
kordowym roku 2011 (30,4 GW). Fotowoltaika drugi rok z rzedu byta na pierwszym miejscu
wsréd nowych zrdédet energii elektrycznej instalowanych w Europie [Gaia 2011].
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Rysunek 5. Swiatowy wzrost mocy zainstalowanych systeméw PV (MW) w latach 2000-2012
(gdzie: ROW — reszta Swiata, MEA — Srodkowy Wschdd i Afryka, APAC — Azja i Pacyfik) [Zrédto: Gaia 2011]

Na rysunku 5 przedstawiono graficzng prezentacje $wiatowego wzrostu zainstalowa-
nej mocy PV na przestrzeni lat 2000-2012, w podziale na regiony $wiata. Jak wida¢, Euro-
pa pozostaje regionem dominujacym w skali $wiatowej w zakresie sumarycznej mocy zain-
stalowanych systemoéw fotowoltaicznych. Wynosi ona na rok 2012 ponad 70 GW, co stanowi
okoto 70% $wiatowej mocy PV (w roku 2011 bylo to okoto 75%). Kolejne w rankingu sg Chi-
ny (8,3 GW) i Stany Zjednoczone (7,8 GW) oraz Japonia (6,9 GW). Wiele rynkéw spoza UE,
w szczegblnosci Chiny, USA i Japonia, a takze Australia (2,4 GW) i Indie (1,2 GW), wykorzy-
staly tylko niewielka cze¢$¢ swoich ogromnych potencjaléw. Niektore kraje z regionéw takich
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jak Afryka, Srodkowy Wschéd, Poludniowo-Wschodnia Azja czy Ameryka Lacifiska sg na
poczatku rozwoju w dziedzinie fotowoltaiki. Pomimo to sumaryczna moc zainstalowana poza
Europa siegneta wartosci 30 GW w roku 2012, wykazujac trend wyréwnywania réznic pomie-
dzy Europa ireszta $wiata. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono bardziej szczegdélowy podziat
sumarycznej globalnej mocy zainstalowanych paneli fotowoltaicznych pomig¢dzy krajami ma-
jacymi w tym istotny udzial. Rysunek 6 przedstawia wielko$ci zainstalowanych mocy przypa-
dajace na poszczegdlne panstwa $wiata w roku 2012, natomiast rysunek 7 przedstawia rozklad
sumarycznej mocy PV zainstalowanej w Europie od roku 2000 do 2012.
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Rysunek 6. Rozktad sumarycznej mocy PV zainstalowanej na swiecie w 2012 (MW; %)
[Zrddto: Gaia 2011]
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Rysunek 7. Sumaryczna moc systeméw PV (MW) zainstalowanych w Europie w latach 2000-2012
[Zrodto: Gaia 2011]

Na rysunku 8 przedstawiono podzial rynku energii fotowoltaicznej w Europie w roku 2012
pomiedzy krajami bedgcymi najwazniejszymi producentami tej energii. Podzial ten jest po-
wigzany z tempem rozwoju technologii w ostatnich latach. Niemcy wykazuja staty wzrost od
blisko dekady i reprezentuja zdecydowanie najbardziej rozwiniety rynek w branzy PV. Jednak
niektore kraje, jak Czechy, Wlochy, Grecja i Belgia, réwniez szybko osiagnety wysokie pozio-
my. Na tle wymienionych lideréw Hiszpania, kraj o duzym potencjale, wypada dos¢ stabo, co
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ma zapewne zwigzek z wprowadzonymi na tamtejszym rynku ograniczeniami. Wynik Francji
i Wielkiej Brytanii nadal wykazuja niewykorzystany potencjal w obu krajach.
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Rysunek 8. Podziat rynku PV w Europie w roku 2012 (MW; %) [Zrddto: Gaia 2011]

Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Fotowoltaicznego (EPIA) przewiduje, na podsta-
wie badan i analiz [Gnutek, Kolasinski 2010], ze w 2020 roku mozliwe bedzie pokrycie nawet
do 12% $wiatowego zapotrzebowania na energie elektryczng przez przemyst fotowoltaiczny.
EPIA przedstawia trzy prawdopodobne scenariusze na lata 2020 i 2030. Pierwszy z nich (,,Ba-
seline”) zaktada brak znaczgcych zmian we wdrazaniu fotowoltaiki jako alternatywnego zrod-
ta energii elektrycznej (business-as-usual), co zaowocuje czteroprocentowym udziatem syste-
mow fotowoltaicznych w sumarycznej energii dostarczanej do uzytkownikéw w 2020 roku
oraz dziesiecioprocentowym udziatem w roku 2030. Drugi scenariusz (,,Accelerated”) bazuje
na obecnych trendach na rynku, wymaga nieznacznych zmian, polegajacych na unowoczes-
nieniu technologii i zwigkszeniu liczby systeméw PV wiaczonych do sieci przemystowej, i za-
ktada, ze systemy te beda stanowily 8% zapotrzebowania energetycznego w roku 2020 i 15%
w 2030. Trzeci ze scenariuszy (,Paradigm Shift”), ktéry przewiduje uzyskanie dwunastopro-
centowego udzialu fotowoltaiki w pokryciu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, zakla-
da konieczno$¢ zmian na rynku energetycznym, pokonania wszystkich istniejacych barier
oraz wprowadzenia regulacji prawnych wspierajacych alternatywne zrdédla energii. Scenariusz
ten przewiduje wspomniane wczeéniej 12% pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna
z zasobow PV w 2020 roku i 25% w 2030 [Gnutek, Kolasinski 2010].

Roczne prognozy rozwoju systemow fotowoltaicznych na $wiecie, a konkretnie rocznej za-
instalowanej mocy, rowniez opracowane przez EPIA, przedstawione sg na rysunku 9. Pro-
gnozy te bazuja tym razem na dwoch scenariuszach. Scenariusz ,,Business-as-Usual” zaktada
raczej pesymistyczny sposob zachowania rynku, bez wiekszego jego wzmocnienia czy istnie-
jacego wsparcia. W tym scenariuszu zaklada si¢, Ze rynki niektorych krajow spowolnig tempo
wzrostu w chwili wycofania taryf Feed-in. Bardziej optymistyczny jest scenariusz ,,Policy-Dri-
ven”, ktory zaktada kontynuacje, dostosowanie lub wprowadzenie odpowiednich mechani-
zmoéw wsparcia oraz silna wole polityczng do rozwazenia fotowoltaiki jako gtéwnego zrodia
energii w nadchodzacych latach. Osiggnigcie tego celu bedzie wymaga¢ usuniecia barier ad-
ministracyjnych i uproszczenia procedury przytaczania do sieci [Gaia 2011].
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Rysunek 9. Prognozowana Swiatowa moc systeméw PV (MW) zainstalowanych do roku 2017 [Zrddto: 20]

Wedlug zalozen pesymistycznego scenariusza ,Business-as-Usual” $wiatowy roczny
wzrost zainstalowanych systeméw PV wyniesie okolo 48 GW w 2017 roku. Jednakze optymi-
styczny scenariusz ,,Policy-Driven” zaklada, iz wzrost ten moze by¢ w 2017 roku nawet na po-
ziomie 84 GW.

4. Podziat ogniw fotowoltaicznych

Bazujac na Zrédlach amerykanskiego Narodowego Laboratorium Energii Odnawialnych (Na-
tional Renewable Energy Laboratory — NREL) w Golden w Colorado [22] oraz Europejskie-
go Stowarzyszenia Przemystu Fotowoltaicznego (European Photovoltaic Industry Associated
— EPIA) w Brukseli [Gaia 2011], mozna wyrdzni¢ cztery gléwne nurty (rodzaje) technologii
ogniw fotowoltaicznych.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ ogniwa na bazie krzemu krystalicznego, stanowiace obecnie
ponad 80% rynku [Gaia 2011]. Ich rekordowa sprawnoéci laboratoryjna réwna 25% (+0,5%)
zostala osiggnieta dla ogniwa z krzemu monokrystalicznego przez naukowcéw z Uniwersy-
tetu New South Wales w Sydney w standardowych warunkach pomiarowych STC (Standard
Test Conditions: spektrum promieniowania AMIL,5 G, natezenie 1000 W/m?2, temperatura
25°C) [22, 23].

Druga grupe stanowia ogniwa wykonane w technologiach cienkowarstwowych, do ktérych
zaliczane s3 m.in. ogniwa heterozlaczowe CIS (CulnSe,), CIGS (CIS z domieszka galu) lub
CIGSS (CIGS z dodatkiem siarki), ogniwa na bazie tellurku kadmu (CdTe), wykorzystujace
zazwyczaj CdS jako warstwe okienng emitera, a takze ogniwa z krzemu amorficznego czy tez
mikro- i nanokrzemowe. Wérod tej grupy najwyzsza sprawnos¢, réwna 20,4%, osiagnieto dla
ogniw na bazie Cu(In,Ga)Se, w laboratorium EMPA w Szwajcarii w roku 2013 [22].

Trzecia grupa obejmuje przyrzady PV o wysokich sprawnos$ciach, przekraczajacych 20%,
wykonane w strukturach wielozlaczowych ogniw tandemowych, a takze wysokosprawne og-
niwa z monokrystalicznego arsenku galu (GaAs). Tutaj rekordowe sprawnosci w warunkach
STC, réwne 37,7% i 37,8%, zostaly osiagniete w koncu roku 2012, odpowiednio, przez Sharp
dla ogniwa troéjztaczowego [23] oraz przez Boeing-Spectrolab dla ogniwa czteroztaczowego
[22]. Ogniwo tréjztaczowe GalnP/GaAs/GalnNAs wyprodukowane w roku 2012 przez Solar
Juncion, przy dodatkowym zastosowaniu koncentracji $wiatta wielko$ci 942 Stonc (czyli przy
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promieniowaniu bezpos$rednim réwnym 942 kW/m?2), osiagneto obecnie rekordowg spraw-
no$¢ fotokonwersji (potwierdzong testami w laboratorium NREL) na poziomie 44% [23].

Ostatnig grupe przyjetego podziatu rodzajoéw technologii stanowig fotowoltaiczne ogniwa
organiczne, barwnikowe (dye-sensitized), hybrydowe oraz wszelkie inne alternatywne rozwia-
zania dazgce do minimalizacji kosztéw i uproszczenia proceséw wytwarzania. W roku 2013
naukowcy z uniwersytetu EPFL w Lozannie osiggneli rekordowg sprawnos$¢ ogniw barwniko-
wych réwng 14,1% [22].

Tabela 2 przedstawia maksymalne sprawnosci otrzymane w skali laboratoryjnej dla po-
szczegolnych grup iich reprezentantéw w warunkach standardowych wedlug stanu na drugi
kwartat 2013 roku. Zestawienie to przedstawia zaréwno wyniki uzyskane w warunkach STC,
jak iz wykorzystaniem koncentracji wigzki $wiatla (concentrator). Przetozenie wynikéw uzy-
skanych w skali laboratoryjnej na wyniki uzyskiwane w przemystowej produkgji ilustruje ry-
sunek 10, gdzie obok maksymalnych sprawnoéci ogniw o powierzchni > 1 cm? przedstawiono
sprawno$¢ moduléw o powierzchniach > 800 cm? (z wyjatkiem ogniw organicznych). Widac,
ze sprawno$¢ moduléw fotowoltaicznych zawsze jest nieco nizsza od sprawnosci ogniw, a roz-
nica ta zalezy od technologii wykonania przyrzadu.

Tabela 2. Rekordowe sprawnosci ogniw PV uzyskane do lipca 2013 roku w warunkach STC
(zgodnie z IEC60904-3: 2008, ASTM G-173—03 global) [Zr6dto: 24]

Sprawnos¢ | Powierzchnia |V, Jc FF | Pomiary

Klasyfikacja [%] [am?] V1 | mavem? | 6] | (data) Opis/wykonawca
Ogniwa krzemowe (Si)
Krystaliczne 25,040,5 400 o706 4270 |828 °M@ | ynswpeaL
y P ’ ' ’ 1 (03/1999)
Multikrystaliczne 20,4+0,5 1,00 0,664 | 38,00 | 809 NREL Fraunhofer Institut
y Y ! ’ ! " 1(05/2004)
Cienkowarstwowe NREL
(modul) 20,104 242,60 0,682 | 3814 |774 (10/2012) Solexel (43 pm)
Cienkowarstwowe FhG-ISE | CSG Solar (1+2 pm
(minimodut) 105403 94,00 04921 2370 1 72, (08/2007) | na szkle; 20 ogniw)

Ogniwa z grupy IlI-V

. NREL )

GaAs (cienkowarstwowe) | 28,8 +0,9 0,99 1122 29,68 | 86,5 (05/2012) Alta Devices
. . NREL .
GaAs (multikrystaliczne) 18,4+0,5 4,01 0,994 | 23,20 | 79,7 RTI, na podtfozu Ge
(11/1995)

InP (krystaliczne) 22,1+0,7 4,02 0,878 | 29,50 | 85,4 NREL Spire, epitaksjalnie

y ! —Vy I A r I’ (04/1 990) p ! p J
Ogniwa z grupy cienkowarstwowych chalkopirytéw

. NREL

(IGS (ogniwo) 19,8 +0,6 1,00 0,716 | 34,91 79,2 (11/2013) NREL, na szkle
GIGS (minimoduf) 187406 | 1599 | 0701| 3529 | 756 | MoE | Solibro 4ogniwa

(09/2013) | szeregowo
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. Sprawnos¢ | Powierzchnia | V. Jsc FF | Pomiary .
Klasyfikacja (%] [am?] v | maven? | 9% | (data) Opis/wykonawca
. Newport
(dTe (ogniwo) 19,6 +0,4 1,01 0,857 | 28,59 | 80,0 (06/2013) GE Gobal Research
Ogniwa z krzemu amorficznego lub mikrokrystalicznego
NREL Oerlikon Salar Lab,
Amorficzne 10,1+0,3 1,04 088 | 16,75 |678 (07/2009) | Neuchatel
Mikrokrystaliczne 10,8 £0,3 1,05 0523 | 2824 | 732 AT AIST
T ! ! ! " 1(09/2013)
Ogniwa fotochemiczne
Barwnikowe 11,9404 1,01 0744 | 2247 | 71,2 AIST Sharp
N ! ’ ' " 1(09/2012)

. - AIST Sony, 8 ogniw
Barwnikowe (minimodut) | 9,9 +0,4 17,11 0,719 | 1940 | 714 (08/2010) | réwnolegle
Ogniwa organiczne
Organiczne AIST Mitsubishi Chem.
cienkowarstwowe 107203 10 08721 17,75 | 689 (10/2012) | 4,4Ammx 23,0 mm

. . AIST Toshiba, 15 ogniw
Organiczne (minimodut) 6,8 £0,2 395,90 0,798 | 13,50 | 6238 (10/2012) | szeregowo
Ogniwa wieloztaczowe

NREL Spectolab 5
5) GaAs/InP 388+1,9 1,02 4,770 9,56 85,2 (07/2013) | junction
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7%1,2 1,05 3,014 1457 | 86,0 AIST Shar,

= : ' ' 71 09201) |

a-Si/n¢-Si/nc-Si NREL )
(ienkowarstwowe) 13,404 1,01 1,963 9,52 719 (07/2012) LG Electronics
a-Si/nc-Si AIST
(ienkowarstwowe) 123403 0,96 1,365 | 1293 | 694 (07/2011) Kaneka
a-Si/n¢-Si (cienkowar- AIST
stwowy minimoduf) 1,7+04 14,23 5,462 2,99 713 (09/2004) Kaneka
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Rysunek 10. Sprawnosci maksymalne uzyskane: a) dla ogniw fotowoltaicznych o powierzchniach > 1cm? oraz
b) dla modutow o powierzchniach > 800 cm?i od 200--400 cm? dla OPV, w standardowych warunkach pomiaréw STC
na przestrzeni dwdch ubiegtych dekad [Zrédto: 23]

Inny podzial na generacje ogniw fotowoltaicznych zostal wprowadzony w 2000 roku
przez profesora Martina Andrew Greena [25]. Zaktada on trzy generacje ogniw stonecznych
i uwzglednia rézne technologie. Pierwsza generacja obejmuje przyrzady homozlaczowe, mono-
krystaliczne i grubowarstwowe, z ktorych wigkszo$¢ stanowia ogniwa na bazie krzemu mono-
krystalicznego. Sa to ogniwa o stosunkowo wysokich sprawnosciach oraz towarzyszacych im
znacznych kosztach produkeji. Druga generacje ogniw PV stanowia polikrystaliczne konstruk-
cje cienkowarstwowe o nizszych sprawnosciach, lecz takze o znaczaco nizszych kosztach wy-
twarzania, dominujace obecnie na rynku. Do ogniw trzeciej generacji maja natomiast zalicza¢
sie przyrzady, ktore za pomocg réznych zabiegéw technologicznych, takich jak wielokrotne zta-
cza tandemowe i konwertery energii padajacych fotonow $wiatla [26], efekt termo-fotowoltaicz-
ny i termo-fotoniczny, zblizg przyrzady fotowoltaiczne do teoretycznej granicy sprawnosci [27].
Podzial na generacje ogniw stonecznych wedtug profesora Greena przedstawia rysunek 11.
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Granica
termodynamiczna

USS1.00/W

Sprawnosc (%)

Granicadla ogniw
jednoztaczowych

USS$3.50/W

Koszt (USS/m?)

Rysunek 11. Generacje ogniw fotowoltaicznych wedtug M.A. Greena [Zrddto: 16]
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Wnioskujac z limitéw teoretycznych sprawnoséci w zaleznosci od szerokos$ci przerwy ener-
getycznej przedstawionych na rysunku 4, mozna szacowa¢ wysoki potencjal technologii cien-
kowarstwowych ogniw stonecznych wykonanych z wymienionych materiatow izwigzkow
potprzewodnikowych. Niestety, warstwy te majg struktury polikrystaliczne, co jest jedna
z gléwnych przyczyn, dla ktérych ich rzeczywiste sprawnosci nie doréwnuja monokrysta-
licznym konstrukcjom [28]. Na przyktad polikrystaliczny tellurek kadmu o szerokosci prze-
rwy energetycznej réwnej 1,45 eV osigga w warunkach STC maksymalng sprawnos¢ ogni-
wa na poziomie 19%, podczas gdy monokrystaliczny arsenek galu z poréwnywalng przerwa
E, = 14,2 eV charakteryzuje si¢ wydajnoscig bliska 29%, co ilustruja dane zawarte w tabeli 2.

Ogromng zaletg cienkowarstwowych, polikrystalicznych struktur ogniw stonecznych jest
znacznie prostszy i mniej energochlonny proces ich wytwarzania i obrobki, a takze zdecydo-
wanie mniejsze zuzycie materiatu pélprzewodnikowego. Czynniki te kompensuja nizsze war-
tosci sprawnosci konwersji dla tego typu przyrzadéw. Ponadto rozwdj réznego typu technologii
przyczynia sie do spadku cen fotowoltaicznych zrédet energii, a co za tym idzie — do wzrostu
zainteresowania nimi. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono, za EPIA [20], udziat i prognozy roz-
woju dla réznych typoéw technologii w globalnym rynku ogniw fotowoltaicznych, odpowied-
nio z uwzglednieniem i bez uwzgledniania rozwigzan bazujacych na krzemie krystalicznym.
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Rysunek 12. Prognoza produkcji modutéw fotowoltaicznych w podziale na technologie (MW; %) do roku 2017, gdzie:
(PV — technologie koncentratordw PV, OPV — fotowoltaika organiczna, wysokosprawne moduty PV — moduty
0 sprawnosciach powyzej 20%, TF — moduty wykonane w technologiach cienkowarstwowych, ¢-Si — technologia
krzemu krystalicznego [Zrddto: 20]
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Rysunek 13. Prognoza produkcji modutow fotowoltaicznych w technologiach innych niz -Si (MW) do roku 2017 [Zrddto: 20]
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Mimo iz technologia krzemu krystalicznego dominuje na rynku i wedlug prognoz EPIA ta
dominacja utrzyma sie w najblizszych latach, rozwdj technologii cienkowarstwowych oraz al-
ternatywnych tanich rozwigzan PV jest nieunikniony ze wzgledu na potrzebe zastosowan mo-
bilnych. W szczegdlnosci lekkie, elastyczne moduly, takze zintegrowane z elementami tekstyl-
nymi lub z zasilanymi urzadzeniami, stanowig obszar zainteresowania zaréwno naukowcéw,
jak i uzytkownikéw oraz konsumentdw.

5. Rozwdj zastosowan fotowoltaiki

Poczatek praktycznych zastosowan fotowoltaicznych Zrédel energii mial miejsce dopiero
w polowie lat pig¢dziesigtych ubieglego wieku, pomimo iz efekt fotowoltaiczny zostat odkryty
ponad sto lat wczesniej. Przez minione szes¢dziesigt lat obszar zastosowan rozwigzan fotowol-
taiki stale powiekszat sie, obejmujac coraz to nowe sfery dzialalnosci czlowieka.

Mozliwosci zastosowan ogniw fotowoltaicznych sa niemal tak ogromne, jak mozliwoséci
wykorzystania samej energii elektrycznej — od zasilania drobnych urzadzen elektronicznych,
jak kalkulatory czy telefony komorkowe o mocy zaledwie kilku watéw, poprzez systemy au-
tonomiczne zasilania ulicznej sygnalizacji $wietlnej oraz instalacji w prywatnych budynkach
mieszkalnych o mocach od kilku kW, do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset megawatowych
elektrowni stonecznych. Rozwigzania fotowoltaiki, pomimo stosunkowo wysokich kosztéw,
caly czas cieszg si¢ duzym zainteresowaniem, co znajduje swoje odbicie w ich szerokim za-
stosowaniu w poréwnaniu z tzw. zréodtami konwencjonalnymi. Dzieje sie tak z kilku powo-
dow, z ktérych mozna wymieni¢ dwa wiodace: wzgledy ekologiczne (w sytuacjach, gdy zna-
czenie ekologii przewyzsza wzgledy ekonomiczne) oraz aspekty praktyczne (promieniowanie
stoneczne jest dostepne globalnie).

5.1. Pierwsze zastosowania kosmiczne i naziemne

Pierwsze praktyczne zastosowania przyrzadéw fotowoltaicznych wiazg si¢ z projektami lo-
tow kosmicznych, w ktérych wykorzystywano grubowarstwowe ogniwa na bazie drogich
materialéw monokrystalicznych, takich jak krzem czy arsenek galu do zasilania elektroni-
ki w pojazdach kosmicznych. Pierwszy system fotowoltaiczny tego typu zostal zainstalowany
w 1958 roku i zasilal amerykanskiego satelite Vanguard I przez osiem lat. W roku 1962 wynie-
siony zostal na orbite przez NASA pierwszy aktywny satelita telekomunikacyjny Telstar 1, za-
silany ogniwami stonecznymi. W 1967 roku wystartowal radziecki Sojuz 1 — pierwszy zato-
gowy statek kosmiczny, réwniez zasilany energia stoneczng. W roku 1971 wystrzelona zostala
na orbite okoloziemska zasilana ogniwami PV pierwsza stacja kosmiczna. Nalezata do serii
stacji wyniesionych w ramach radzieckiego programu Salut. Dwa lata pdzniej Amerykanie
umiedcili na orbicie stacje badawczg Skylab (kosmiczne laboratorium), ktéra dziatata zasilana
panelami fotowoltaicznymi do roku 1979.

Dzigki wysokim naktadom finansowym déwczesnych programéw kosmicznych mozliwe
byly badania prowadzace do optymalizacji struktur fotowoltaicznych pod katem uzyskania
jak najwyzszych sprawnosci tych przyrzadéow. Ogniwa stoneczne nadal stanowig zrodto za-
silania satelitow, sond, statkéw kosmicznych czy zdalnie sterowanych pojazdéw badawczych,
np. obecnie znajdujacych sie na Marsie. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bardzo wy-
sokiej niezawodnosci tych urzadzen ogniwa fotowoltaiczne do celéw kosmicznych wymagaja
zastosowania podwyzszonych standardéw oraz niezmiernie doktadnej kontroli jakosci pro-
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dukeji [29]. Priorytetowa kwestia jest tu wcigz sprawnos$¢ ogniw, ktéra — z uwagi na ograni-
czong powierzchnie oraz wage urzadzen kosmicznych — powinna by¢ maksymalnie wysoka.
Aktualny widok stacji kosmicznej NASA przedstawia fotografia 1.

Fot. 1. Miedzynarodowa stacja kosmiczna [Zrodto: fot. NASA]

Z historycznie pierwszych systemdéw naziemnych warto wymieni¢ instalacje fotowoltaicz-
ng wykonang w 1963 roku, zaraz po wyprodukowaniu przez Sharp Corporation pierwszego
krzemowego modutu PV gotowego do zastosowan komercyjnych. Byt to system do zasilania
latarni morskiej w Japonii, ktéry z mocg szczytowg réwng 242 W stanowil najwickszg wow-
czas instalacje ogniw stonecznych na $wiecie [30]. Szerszy rozwoj zastosowan zrddet fotowolta-
icznych w komercyjnych systemach uzytkowych rozpoczat si¢ w latach siedemdziesiatych i byt
z pewnoscig spowodowany, majacym wowczas miejsce, $wiatowym kryzysem energetycznym.
W obawie przed wyczerpaniem si¢ surowcéw konwencjonalnych zrddet energii oraz w wyniku
dazenia do niezalezno$ci energetycznej, nastgpila intensyfikacja $wiatowych badan naukowych
w tym kierunku, majacych na celu obnizenie kosztéw produkcji ogniw stonecznych, co w efek-
cie mialo doprowadzi¢ do zwigkszenia mozliwosci ich powszechnych zastosowan. Zalozony
w roku 1972 na Uniwersytecie w Delaware, Instytut Konwersji Energii, zajmujacy si¢ rozwojem
technologii ogniw cienkowarstwowych oraz termicznych systemdéw solarnych, juz rok pdzniej
wcielil w zycie pierwsza komercyjng instalacje solarng o nazwie Solar One. Instalacja ta zasila-
fa osiedle budynkéw w energie elektryczng poprzez zintegrowane z dachami moduly fotowol-
taiczne, a takze za pomocg systemu termicznych kolektoréw stonecznych zapewniala dostep
do energii cieplnej [30]. W roku 1976 NASA Lewis Research Center rozpoczeto program in-
stalacji 83 systemow fotowoltaicznych na calym $wiecie (gtéwnie w miejscach, w ktérych bra-
kowalo energii elektrycznej lub dostep do niej byl ograniczony), zaktadajacych bardzo zrézni-
cowane aplikacje, takie jak m.in.: zapewnienie energii elektrycznej niezbednej do chtodzenia
szczepionek, o$wietlenie pomieszczen, o$wietlenie w klinikach medycznych, telekomunikacja,
pompowanie wody, mielenie zboza czy telewizja edukacyjna. Projekt realizowano etapami i za-
konczono w roku 1995. Réwniez w roku 1976 David Carlson i Christopher Wronski w RCA La-
boratories wyprodukowali pierwsze ogniwo na bazie amorficznego krzemu [30]. Rozpoczat sie
intensywny rozwdj fotowoltaiki. Zaczety powstawacd specjalizowane centra badawcze dedyko-
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wane tej dziedzinie nauki (1977 — National Renewable Energy Laboratory, NREL) oraz fir-
my produkujace i sprzedajace moduly PV (np. Solarex Corp, Kyocera Corp, ARCO Solar). Do
wzrostu zainteresowania fotowoltaika przyczynity sie rowniez bardzo intensywnie subsydio-
wane programy wdrozeniowe, gléwnie w Europie, USA i Japonii.

5.2. Rozproszone systemy fotowoltaiczne

Sposréd obecnie najbardziej popularnych zastosowan rozproszonych naziemnych systeméw
fotowoltaicznych mozna wymieni¢ wolnostojace instalacje malej i §redniej mocy, najczesciej
instalowane w miejscach z trudnym lub ograniczonym dostepem do sieci energetycznej, ta-
kie jak: latarnie morskie, schroniska gorskie, stacje przekaznikowe i telefoniczne, ukfady tele-
metryczne w stacjach pomiarowo-rozliczeniowych gazu ziemnego, ropy naftowej oraz energii
elektrycznej, zasilanie automatyki przemystowej i pomiarowej, boje meteorologiczno-badaw-
cze czy systemy pompowania i oczyszczania wody, a takze o$wietlenie drég.

Niewatpliwie jednym z bardziej interesujacych zastosowan ogniw fotowoltaicznych jest
zasilanie pojazdéw, statkdéw czy samolotéw. Od niemal trzydziestu lat w réznych miejscach
na $wiecie organizowane sg wyscigi pojazdéw zasilanych energia stoneczng (po raz pierw-
szy w Szwajcarii w 1985 roku). Swiatowy Rekord Guinnessa na ladzie dla pojazdéw zasilanych
wylacznie energig stoneczng nalezy obecnie do Uniwersytetu New South Wales i samochodu
Sunswift IV. Wazacy 25 kg akumulator zostat usuniety z pojazdu, wobec czego byl on zasilany
bezposrednio z modultéw stonecznych [31]. Rekord ten wynosi 88,8 km/godz. i zostat ustano-
wiony 7 stycznia 2011 roku w bazie lotniczej marynarki wojennej HMAS Albatross w miejsco-
wosci Nowra w Australii, bijac dotychczasowego rekordziste — samochod Sunraycer General
Motors rozwijajacy predkos¢ 78,3 km/godz. Rekord ten ustanawiany jest na odcinku 500 m
jako $rednia przejazdu w obie strony.

Bardzo popularne jest rdwniez zasilanie ogniwami fotowoltaicznymi jachtéw oraz statkéw,
coraz czesdciej takze w naszym kraju. Od 2008 roku na rzece Brdzie w Bydgoszczy, jako $ro-
dek komunikacji miejskiej oraz atrakcja turystyczna okolicy, kursuje solarny tramwaj wodny
»Stonecznik”. Jego naped stanowig dwa silniki elektryczne pradu statego o mocy 8 kW kazdy
ijest on zasilany energia produkowanag przez krzemowe panele fotowoltaiczne znajdujace sie
na dachu statku. Pozwala mu to na rozwiniecie predkosci maksymalnej rownej 12 km/godz.
Zdjecie ,,Stonecznika” przedstawia fotografia 2.

Fot. 2. Tramwaj wodny , Stonecznik” w Bydgoszczy [Zrédto: fotografia wtasna]
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Ciekawym zastosowaniem zrddel fotowoltaicznych na wodzie jest tzw. plywajaca foto-
woltaika (floatovoltaics). Instalacja tego typu zostata po raz pierwszy wykonana w 2008 [32],
a uruchomiona w 2009 roku [33] w winnicy Far Niente w Napa Valley w Kalifornii. System ten
podlaczony jest do sieci, a panele fotowoltaiczne zostaly umieszczone na specjalnych ponto-
nach plywajacych na stawie nawadniajacym winnice. Instalacja zostala zaprojektowana przez
firme SPG Solar na wodzie, aby zachowa¢ powierzchnig gruntu, ktéra moze by¢ wowczas wy-
korzystana na uprawy winogron. Uprawy te w przeliczeniu na produkowane wino warte s3
w przyblizeniu 150 tysigcy dolaréw rocznie [32]. Inna zaletg tego typu rozwiazania jest chlo-
dzenie moduléw PV znajdujacych na wodzie, co przeklada si¢ na ich wyzszg sprawnos¢, a wiec
wiekszg produkcje energii. Caly system plywajacej fotowoltaiki zawiera niemal tysigc paneli
stonecznych zamontowanych na 130 pontonach o facznej mocy bliskiej 400 kW,, i produkuje
rocznie wigcej energii elektrycznej, niz stanowi zuzycie winnicy. Fragment wodnego systemu
PV w winnicy Far Niente przedstawia fotografia 3.

Fot. 3. Przyktad zastosowania fotowoltaiki ptywajacej w winnicy Far Niente w Oakville, Napa Valley, zdjecie: Brant Ward,
The Chronicle [Zrédto: www.sfgate.com]

5.3. Elektrownie fotowoltaiczne

Istotnym obszarem zastosowan fotowoltaiki sg elektrownie stoneczne, zwane réwniez farma-
mi lub parkami PV. Za farme fotowoltaiczng uznaje sie instalacje naziemng o mocy szczy-
towej co najmniej 1 MW,,. Pierwszy jednomegawatowy system tego typu zostal zbudowa-
ny przez Arco Solar w miejscowosci Lugo w Kaliforni pod koniec roku 1982 [34], nastepnie
w roku 1984 zbudowano instalacj¢ 0 mocy 5,2 MW, w Carrizo Plain, réwniez w Kalifornii
[35]. Kolejny etap rozbudowy farm fotowoltaicznych nastgpit w roku 2004, w wyniku zmian
wprowadzonych w taryfach feed-in w Niemczech [36]. Stworzono wdwczas znaczng liczbe
parkow fotowoltaicznych w tym kraju. Obecnie w Niemczech istnieje kilkaset instalacji o mo-
cach ponad 1 MW,,, z ktérych ponad 50 ma moc przewyzszajacg 10 MW, [37]. Po wprowa-
dzeniu w 2008 roku taryf feed-in w Hiszpanii, kraj ten rozwinat swoje zasoby fotowoltaiczne,
stajac sie najwiekszym rynkiem w tej dziedzinie, posiadajagcym okolto 60 elektrowni fotowol-
taicznych o mocach ponad 10 MW, [37]. Wérod krajow posiadajacych obecnie najwigksze su-
maryczne moce uzyskiwane z farm fotowoltaicznych, oprécz dwoch wymienionych wyzej,
mozna wymieni¢ USA, Chiny, Indie, Francje, Kanade i Wlochy.

Wielko$¢ instalacji elektrowni fotowoltaicznych stopniowo wzrastata, bijac w ciagu ostat-
niej dekady kolejne rekordy. Ranking najwigkszych aktualnie istniejacych instalacji PV za-
wiera tabela 3. Obecnie, wedlug stanu na kwiecien 2013 roku, najwigksza samodzielna elek-
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trownia PV na $wiecie to Agua Caliente Solar Project w Arizonie, z podiaczong moca réwna
251 MW, oraz planowang rozbudowg do 397 MW,,. Projekt ten realizowany jest przy zastoso-
waniu cienkowarstwowych modutéw CdS/CdTe firmy First Solar z serii FS Series 3. Moduty
o mocach od 75 W,, do 77 W,, kazdy zamontowane s3 pod zoptymalizowanym katem i polg-
czone w panele o wyjsciowej mocy AC réwnej 1,26 MW. Do instalacji zastosowano 400 in-
werteréw SMA 720CP, po dwa na kazdy panel [38]. Widok tej elektrowni przedstawia foto-

grafia 4.
Tabela 3. Najwieksze istniejace obecnie instalacje fotowoltaiczne
L Nazwa instalagji Kraj Moc nominalna Uwagi
> : VL wy ;
1 | Agua Caliente Solar Project USA 251 Planowana rozbudowa do 379 MW,
2 | California Valley Solar Ranch | USA 250 —
3 | Charanka Solar Park Indie 2] Zbidr 17 potozonych w poblizu farm PV (najwieksza
mocy 25 MW,)
. Ukoriczona w pazdzierniku 2011 . jako fragment
4 | Golmud Solar Park Chiny 220 grupy 570 MW, pobliskich farm PV
5 We!spun Energy Neemuch Indie 150 .
Project
6 | Mesquite Solar Project USA 150 Planowana rozhudowa do 700 MW,
7 | Copper Mountain Solar Fadlity | USA 150 P|erwsz¥etap zakoriczony w grudniu 2012 ., a drugi
w styczniu 2013 r.
8 | Neuhardenberg Solar Park Niemcy 145 Ukoriczona we wrzesniu 2012 .
9 | Campo Verde Solar Project USA 139 Ukoriczona w 2013 .
10 | Templin Solar Park Niemcy 129 Ukoriczona we wrzesniu 2012 .
11 | Toul-Rosiéres Solar Park Frangja 115 Ukoriczona w lipcu 2012 .

Fot. 4. Najwigksza elektrownia fotowoltaiczna na Swiecie o aktualnej mocy 250 MW, — Agua Caliente Solar Project
w Arizonie [Zrédto: www.firstsolar.com]
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Aktualnie kilka megawatowych inwestycji jest jeszcze w fazie budowy. Dwie najwieksze
znich to Desert Sunlight Solar Farm na pustyni Mojave oraz Topaz Solar Farm w San Luis
Obispo County, obie w Kalifornii. Planowana moc kazdej elektrowni to 550 MW,,. Obie insta-
lacje zakladaja zastosowanie okoto 8,8 miliona moduléw cienkowarstwowych na bazie tellur-
ku kadmu, wyprodukowanych przez amerykanska firme First Solar.

5.4. Fotowoltaika elewacyjna

Nowym rozwigzaniem PV, cieszacym si¢ obecnie rosngcym zainteresowaniem, sg systemy in-
stalowane na budynkach, okreslane mianem instalacji fotowoltaiki elewacyjnej lub instalacji
BIPV (Building Integrated Photovoltaic). Systemy te charakteryzuja si¢ w szczegélnosci tym, ze
integracja fotowoltaiki ze struktura nowych budynkéw wystepuje juz na etapie projektu archi-
tektonicznego. Rozwijajaca si¢ koncepcja fotowoltaiki zintegrowanej z budownictwem dazy
do jak najlepszego wykorzystania paneli fotowoltaicznych usytuowanych na budynkach be-
dacych obiektami réznego przeznaczenia i czesto niekonwencjonalnej konstrukeji. Takie roz-
wigzania tgcza funkcjonalno$¢ energetyczng, budowlang i architektoniczng z nowoczesnym
i ekologicznym wizerunkiem budynku. Moduty fotowoltaiczne w tego typu zastosowaniach
nie s3 juz jedynie zrodlem darmowej energii elektrycznej — moga takze petni¢ funkcje deko-
racyjne, termoizolacyjne oraz przepuszcza¢ do wnetrza budynku $cisle okreslong ilo§¢ swiatta
stonecznego [39].

Ogniwa fotowoltaiczne moga by¢ zintegrowane juz nie tylko z dachem budynku, ale bezpo-
$rednio z dachéwka go pokrywajaca, co znacznie poszerza pole zastosowan fotowoltaiki i eli-
minuje zaburzenia architektury powstajace czesto w wyniku montazu paneli PV na istnieja-
cych dachach. Przyktady dachéwek PV prezentuje fotografia 5.

Fot. 5. Przyktady dachéwek zintegrowanych z ogniwami PV: a) wykonanymi z krzemu monokrystalicznego [domusweb.it]
oraz b) w technologii cienkowarstwowej [Zrodto: www.pvdatabase.org]

Inng, dos¢ czesto stosowang metoda integracji fotowoltaiki i budownictwa jest zamkniecie
autonomicznych ogniw stonecznych pomiedzy dwoma szybami. Dzigki temu mozna tworzy¢
dowolne konfiguracje i ksztalty z pojedynczych ogniw, a takze doktadnie sterowa¢ poziomem
zacienienia poprzez dobér zageszczenia ogniw w przeszkleniu (np. w ogrodzie zimowym).
Tego typu integracja moze by¢ stosowana zaréwno w przypadku dowolnego ksztattu dachow,
jak i fasad wszelkiego rodzaju budynkéw [40]. Przyklady potprzezroczystego dachu oraz czes-
ciowo zacieniajgcej wiaty ze zintegrowanymi potprzezroczystymi modutami fotowoltaiczny-
mi sg przedstawione na fotografii 6.
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Fot. 6. Przyktady integracji ogniw Si ze szklanym dachem: a) palmiarnia w Monachium [zrédfo: www.geni.org],
b) wiata przed Politechnika w Turynie [Zrddto: fotografia wiasna]

Rozwigzaniem o podobnym zastosowaniu jest wykorzystanie organicznych lub hybrydo-
wych ogniw fotowoltaicznych, ktdre sa nie tylko cze$ciowo przezroczyste, ale rbwniez moga
by¢ wykonane w réznych kolorach i praktycznie dowolnych ksztattach, takze na podlozach
elastycznych. Tego typu moduly moga by¢ wykorzystane w oknach lub przeszklonych da-
chach, gdzie oprdcz produkcji energii elektrycznej petnig funkcje przyciemniania lub za-
barwiania $wiatta wpadajacego do pomieszczenia, atakze stanowig element dekoracyjny.
Fotografia 7 a) przedstawia przyklad zastosowania moduléw organicznych firmy Dyesol, zin-
tegrowanych z oknem nowoczesnego budynku, natomiast b)-d) rézne mozliwosci kolory-
styczne ogniw organicznych wykonanych przez: EPFL w Szwajcarii (b), niemiecka firme He-
liatek (c) i australijska firme Dyesol (d).

Fot. 7. Przyktady organicznych ogniw fotowoltaicznych: a) w zastosowaniu jako pétprzezroczyste okno,
b), ), d) w réznych kolorach, wyprodukowane odpowiednio przez EPFL, Heliatek i Dyesol [Zrédto: a), d) www.dyesol.com,
b) actu.epfl.ch, ¢) www.heliatek.com]
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Rozwigzania typu BIPV niosa zsoba szereg zalet — jedng z wazniejszych, szczegdlnie
z punktu ekologicznego i ekonomicznego, jest mozliwos¢ wytwarzania energii elektrycznej
dokladnie w miejscu, gdzie jest na nig zapotrzebowanie i gdzie jest ostatecznie konsumowana.
Minimalizuje to straty zwigzane z przesylem energii, a wigc redukuje koszty jej dostarczania
do obiektu docelowego. Ponadto tego rodzaju instalacja zasilajaca specjalne obiekty typu szpi-
tale, stacje krwiodawstwa, banki czy schroniska gorskie, zdecydowanie podnosi ich niezalez-
no$¢ energetyczng i zwicksza tym samym bezpieczenstwo. Kolejng zaleta jest, wspomniana
juz wezeéniej, integracja systemow fotowoltaicznych z infrastrukturg budynku, co pozwala na
maksymalne zagospodarowanie dostepnej przestrzeni, a takze dodaje formie architektonicz-
nej nowoczesne iekologiczne elementy wykonczeniowo-konstrukcyjne. Wkomponowanie
ogniw fotowoltaicznych w strukture budynku w postaci dachéwek PV lub elementéw fasady
czy okien pozwala réwniez zredukowa¢ koszty konwencjonalnych materiatéw budowlanych.
Nie bez znaczenia jest takze wyzsza odpornos¢ na uszkodzenia w stosunku do systeméw nie-
zintegrowanych oraz utrudniona mozliwos¢ kradziezy moduléw i ich osprzetu.

Wszystkie powyzsze zalety determinujg intensywny rozwoj fotowoltaiki elewacyjnej [41,
42, 43], znajdujacej zastosowanie w budynkach iobiektach réznorodnego przeznaczenia.
Pewnym rozwinieciem fotowoltaiki zintegrowanej z budynkami sg rozwigzania bazujace na
coraz bardziej popularnych elastycznych ogniwach slonecznych przedstawionych w kolejnym
podrozdziale. Ogniwa elastyczne w zastosowaniach BIPV posiadaja te zalete, iz mozna nimi
pokry¢ praktycznie kazdy ksztalt architektoniczny, zapewniaja one takze dodatkowe korzysci
ze wzgledu na ich niskg wage i wysoka odporno$¢ mechaniczng.

5.5. Fotowoltaika elastyczna

Pojawienie si¢ nazwy ,fotowoltaika elastyczna” wigze si¢ z rozwojem technologii ogniw sto-
necznych, idagcym w kierunku tanich, lekkich przyrzadéw cienkowarstwowych o wyzszym
wspolczynniku absorpcji i nizszym zuzyciu materialu pétprzewodnikowego. Coraz wiekszy
stopien elastycznosci struktur fotowoltaicznych umozliwia jeszcze lepsza i doktadniejszg in-
tegracje z zasilanym obiektem lub jego cze$cia. Elastycznos¢ i lekko$¢ przyrzadow fotowolta-
icznych znacznie poszerza réwniez pole ich aplikacji, stwarzajac niemal nieskoficzenie wiele
mozliwosci — poczawszy od opisanych wczesniej zastosowan w budownictwie poprzez wyko-
rzystanie w sprzecie mobilnym, takim jak namioty lub plecaki wojskowe, czy tez odziezy spe-
cjalnego uzytku wyposazonej w réznorodne czujniki wymagajace zasilania (odziez wojskowa,
strazacka, ratownictwa gorskiego), po akcesoria turystyczne i gadzety codziennego uzytku,
takie jak np. torba wyposazona w zintegrowany minimodut PV do zasilania laptopa czy kurt-
ka narciarska z wszytym zestawem ogniw elastycznych do zasilania telefonu komérkowego
lub odtwarzacza muzyki. Przyklady wyzej opisanych zastosowan przedstawione sa na foto-
graflach 819.

Zastosowanie elastycznej fotowoltaiki w systemach powszechnego uzytku staje sie coraz
bardziej rozpowszechnione i wraz z rosnacg $wiadomoscia ekologiczna oraz pewnego rodzaju
moda na poszanowanie srodowiska naturalnego i bycie ekologicznym, stwarza poczatki tren-
du réwniez na wyroby zawierajace zintegrowane elastyczne moduty PV, ktérych dodatkows
funkcja jest produkeja energii elektrycznej. Takie gadzety fotowoltaiczne moga okazac si¢ nie-
ocenione w sytuacjach braku dostgpu do innego zrédla energii, np. podczas wielogodzinnej
lub kilkudniowej wspinaczki gorskiej.
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Fot. 9. Przyktady zastosowan elastycznej fotowoltaiki w wyrobach codzienny uzytku: a) kurtka narciarska firmy Maier
Sports [Zrddfo: maier sports GmbH & Co. KG], b) torba solarna Noon Solar [Zrédto: www.ecouterre.com]

Integracja ogniw fotowoltaicznych z tkaninami, w szczegélnosci w przypadku zastoso-
wan w odziezy specjalnych stuzb, wyposazonej dodatkowo w czujniki monitorujgce parame-
try organizmu, wchodzi czgsciowo w obszar tekstroniki. Tekstronika jest potaczeniem dzie-
dzin nauki, takich jak elektronika, informatyka, wiokiennictwo, automatyka i metrologia oraz
stanowi integracje przyrzadéw i ukladéw elektronicznych z odzieza w celu podniesienia jej
funkcjonalno$ci, poprzez rozbudowe funkeji ochronnej, monitorujacej, sygnalizacyjnej i roz-
rywkowej [44].

Wigkszo$¢ dostepnych na rynku elastycznych ogniw PV mozna bez problemu wszy¢ w tka-
nine, nie ingerujac w strukture przyrzadu oraz jego sprawnos$¢ i moc wyjsciowa [45]. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage ewentualne zacienienie modutu lub jego czesci i unikaé zastania-
nia ogniw, szczegolnie w polaczeniach szeregowych. Moduly elastyczne pokryte sa zazwy-
czaj laminatem zabezpieczajacym je pod wzgledem mechanicznym, dzigki czemu sg odporne
na wielokrotne $cieranie [45], majace miejsce przy czestym uzytkowaniu ubrania, torby czy
plecaka.

Komercyjne systemy fotowoltaiki elastycznej sa najczesciej wykonywane w technologiach
krzemu amorficznego z wykorzystaniem struktury p-i-n lub jako konstrukcje wieloztaczo-
we CIS, CIGS oraz CIGSS, atakze przy zastosowaniu ogniw organicznych i hybrydowych.
Do najwigkszych producentéw tego typu konstrukeji nalezg amerykanskie firmy, takie jak
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Uni-Solar czy Power Film, produkujace ogniwa i moduly elastyczne na bazie krzemu amor-
ficznego. Réwniez amerykanska firma Global Solar zajmuje si¢ wytwarzaniem elastycznych
przyrzadow fotowoltaicznych, opartych na zwigzkach pétprzewodnikowych CIGS, wykorzy-
stujac technike roll-to-roll [45]. Powstaje réwniez wiele firm skupiajacych swoja produkcje
wokot rozwiazan bazujacych na elastycznych ogniwach organicznych. Niewatpliwg zaletg og-
niw organicznych jest niska cena, a takze cze¢Sciowa przepuszczalnos¢ promieni stonecznych.
Jednym z przykladéw zastosowan elastycznych ogniw organicznych jest lis¢ fotowoltaiczny,
prezentowany na fotografii 10, ktéry moze stanowi¢ element dekoracyjny wnetrza lub ogro-
du, pelnigc jednoczesnie funkcje dostarczania energii. Drugim przytoczonym tu przykladem
jest parasol chronigcy uzytkownika od nadmiernego promieniowania sfonecznego, ktore jest
z kolei doskonale wykorzystywane przez umieszczone na nim ogniwa PV.

Fot. 10. Przyktady zastosowan elastycznych ogniw organicznych: a) lis¢ fotowoltaiczny [Zrédto: www.solarpower2day.
net], b) parasol przeciwstoneczny wykonany z organicznych ogniw PV [Zrédto: dev.emcelettronica.com]

Oproécz wyzej wymienionych rodzajow elastycznych ogniw fotowoltaicznych, stanowia-
cych struktury cienkowarstwowe, pojawily sie rowniez pewne proby stworzenia elastycznych
przyrzadow w sposob alternatywny. Jednym z takich rozwiazan jest zaproponowana przez ja-
ponska firme Clean Venture 21 struktura ogniw kulkowych. Ogniwa te wykorzystuja uktad
stanowigcy jednomilimetrowa multikrystaliczng kulke krzemowsa umieszczona w ognisku
sze$ciokatnego odblysnika koncentrujacego $wiatto. Polaczone z sobg minireflektory pokry-
waja powierzchnie, tworzac strukture podobna do plastra miodu, dzieki czemu tworza ogni-
wa lub cale moduly PV [46]. Poza elastycznoscig takiej struktury metoda produkcji tego typu
ogniw, poprzez ,kapanie” roztopionego krzemu [47], umozliwia redukcj¢ zuzycia materialu,
a wigc i obnizenie kosztéw w stosunku do ogniw wykonywanych w standardowej technologii
krzemowej. Innym rozwigzaniem jest umieszczenie malych ogniw lub nawet ich fragmentéw
w odpowiedniej odlegloéci od siebie, wewnatrz elastycznej obudowy, np. plyty plastikowej,
przezroczystej od gérnej strony ogniw. W ten sposdb uzyskiwana jest czesciowa elastycznosé
modutu, bez koniecznosci inwestowania w nowe technologie. Taki modut charakteryzuje sie
oczywiscie wyzsza wagg inizszym stopniem elastycznosci niz jego odpowiednik wykonany
w strukturze cienkowarstwowej. Ogniwo kulkowe wytworzone przez Clean Venture 21 oraz
modut pélelastyczny produkcji Enecom S.R.L. prezentuje fotografia 11.
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Fot. 11. Przyktady alternatywnych rozwiazan elastycznych ogniw PV: a) ogniwo z kulek krzemowych, b) elastyczny modut
z krzemu monokrystalicznego [Zrddto: fotografie whasne]

Technologie fotowoltaiki elastycznej pozostaja w fazie ciagglego rozwoju oraz poszukiwan
nowych rozwiazan, bedacych w stanie sprosta¢ optymalnie wszystkim stawianym wymaga-
niom. Dgzenie do jak najlepszego stopnia elastycznosci i niskiej wagi przyrzadéw, przy jedno-
czes$nie pozadanej wysokiej wytrzymatos$ci mechanicznej oraz odpornoéci parametréw elek-
trycznych na zginanie struktury, skfania do ciggltego poszukiwan nowych materialow, ktore
oprocz wymienionych parametréw spelniaja rowniez wymaganie jak najnizszych kosztow
produkgji.
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Budowa, dziatanie oraz parametry
ogniw fotowoltaicznych

dr inz. Maciej Sibinski

1. Fotowoltaika jako nowoczesne technologiczne rozwigzanie
z zakresu odnawialnych zrodet energii

Gwaltownie rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng w wigkszosci krajow swiata skla-
nia do poszukiwan nowych rozwigzan technologicznych prowadzacych do jego zaspokajania.
Jednoczesnie dazenie do ochrony $rodowiska naturalnego wraz z koncepcja dywersyfikacji
zrédel powoduje wzrost zainteresowania mozliwo$ciami wykorzystania energii odnawial-
nych. Jedna z takich mozliwo$ci z zakresu technologii potprzewodnikowych jest fotowoltaika,
ktorej istota jest konwersja energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng za po-
mocg potprzewodnikowego zlacza p-n [24]

Ze wzgledu na swoje niezaprzeczalne zalety, jakimi sg m.in. przyjazny dla $rodowiska spo-
sOb pracy, bezposrednia zamiana energii $wiatla na energie elektryczna, dtugi czas bezawa-
ryjnej eksploatacji oraz stale zmniejszajace si¢ koszty, ogniwa sloneczne sg w coraz szerszym
zakresie wykorzystywane jako zrédlo zasilania zaréwno dla odbiornikéw odlaczonych od
powszechnej sieci energetycznej, jak i dla odbiornikéw sieciowych. Swiatowa produkcja og-
niw stonecznych w ostatnich latach wzrasta wykladniczo, co jest spowodowane wiekszym za-
interesowaniem ta metoda pozyskiwania energii, jak réwniez obnizeniem kosztéw jednego
wata mocy wyprodukowanej za pomocg moduléw PV. Jednocze$nie rosénie liczba konstrukeji
i sprawnos¢ konwersji ogniw stonecznych (rys. 1).
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Rysunek 1. Rozwdj réznych technologii ogniw stonecznych na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat wraz z osigganymi
w poszczegéinych kategoriach sprawnosciami [Zrodto: 6]

Produkcja ogniw oraz montaz instalacji PV w réznych regionach $wiata jest prowadzona
z réznych przyczyn. W krajach Unii Europejskiej programy rzadowe oraz zobowigzania mie-
dzynarodowe s3 ukierunkowane na rozwoj fotowoltaiki gtéwnie w celu ochrony $rodowiska
naturalnego. W USA, Indiach i Chinach powstaja liczne projekty PV majace na celu umozli-
wienie zasilania odbiornikéw w miejscach trudno dostepnych i oddalonych od sieci energe-
tycznej. W Japonii gléwnym trendem warunkujacym rozwdj fotowoltaiki jest dywersyfikacja
zrédet zasilania i zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego. Wreszcie niektére kraje afry-
kanskie korzystaja z darmowych programéw pomocy humanitarnej i technologicznej, obej-
mujacych réwniez wsparcie w zakresie autonomicznych systemow zasilania.

2. Podstawy fizyczne konwersji fotowoltaicznej
w potprzewodnikach

Podstawowym zrédlem energii wnaszym ukladzie stonecznym jest promieniowanie Ston-
ca. Gesto$¢ energii emitowanej z jego powierzchni wynosi 62,5 MW/m2, natomiast do po-
wierzchni atmosfery ziemskiej dociera 1350 W/m?2. Promieniowanie to pochodzi w przewa-
zajacej czesci od tak zwanej fotosfery, to znaczy zewnetrznej powierzchni warstwy gazowej
Stonica. Temperatura fotosfery wynosi okolo 5780 K, a jej emisja to gléwnie promieniowanie
elektromagnetyczne o widmie ciggtym. Maksimum rozkladu energii widma przypada na za-
kres $wiatla widzialnego o dtugosci okolo 460 nm, co odpowiada barwie zdltozielonej. Fakt
ten zacheca do modelowania rozkladu promieniowania stonecznego w oparciu o model ciala
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doskonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana. Niestety, w rzeczywistoséci emisja
stoneczna odbiega od idealnego rozkladu ciala doskonale czarnego, jak to pokazano na ry-

sunku 2.
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Rysunek 2. Rozktad emisji ciata doskonale czarnego od temperaturze 5780 K i emisji Storica [Zrédto: 18]

Najwiegksze réznice pomiedzy obydwoma przebiegami wystepuja w zakresie fal krétkich
i wynikajg z niejednorodnego sktadu Stonca, jednak réznice te nie sg znaczace wobec zmian,
jakie wprowadza do tego rozktadu wplyw atmosfery ziemskiej. Wplyw ten powoduje nie tylko
zmniejszenie mocy promieniowania, lecz réwniez znaczng modyfikacje jego rozkladu widmo-
wego. Podstawowe zjawiska, jakie zachodza w atmosferze, wazne z punktu widzenia wedrow-
ki $wiatta, to:

— redukcja mocy promieniowania poprzez absorpcje, rozpraszanie i odbicie w atmosferze,

— zmiana spektrum promieniowania poprzez wigksza absorpcje i rozpraszanie w niektd-
rych zakresach dtugosci fal,

— wprowadzanie dodatkowego oswietlenia pochodzacego od promieniowania rozproszone-
go w atmosferze,

— lokalne zmiany przejrzysto$ci atmosfery — chmury, mgta, zapylenie.

Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni atmosfery ulega cze$ciowemu od-
biciu, skad pochodzi pierwsza redukcja jego energii. Nastepnie wigzka, ktéra wniknela w at-
mosfere, zostaje czg$ciowo rozproszona, czesciowo pochlonieta przez rézne warstwy atmosfe-
ry. Ze wzgledu na niejednorodny skiad atmosfery, a w szczegdlnosci wystepowanie czgsteczek
niektdrych gazéw silnie pochtaniajacych $wiatlo w wybranych zakresach dtugosci fal, rozktad
promieniowania przenikajacego przez atmosfere jest zmieniony i w duzym stopniu niejedno-
rodny. Cze$¢ rozproszona promieniowania widzialnego w duzym stopniu dociera jednak do
powierzchni Ziemi, wprowadzajac dodatkowa modyfikacje do charakterystyki $wiatla. Atmo-
sfera ziemska jest w duzym stopniu niejednorodna i w wyniku lokalnego zachmurzenia, zapy-
lenia lub zamglenia o$wietlenie moze ulega¢ duzym fluktuacjom.

Wszystkie opisane zjawiska wplywajg bezposrednio na wielko$¢ i rozklad energii dociera-
jacej do powierzchni naszej planety. Oczywiste jest, ze zmiany te sa tym wigksze, im dluzsza
jest droga wigzki §wiatta w atmosferze. Dlatego do celéw poréwnawczych wprowadzono stan-
dardowe warunki o$wietlenia STC, stuzace do okre$lenia widma $wiatla stonecznego widzia-
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nego na roznych szerokosciach geograficznych. Jednostka determinujaca potozenie odbiorni-
ka na powierzchni Ziemi, a wiec réwniez dlugos¢ drogi swiatta przez atmosfere, zalezng od
szerokosci geograficznej, jest wspolczynnik AM (air mass). W celu obliczenia jego wartosci
w konkretnym miejscu nalezy postuzy¢ sie zaleznoscia (1), objasniong na rysunku 3.

AM = 1/cosB, (1)

gdzie 6 — minimalny kat pomiedzy kierunkiem padania $wiatla a zenitem.

Zenit

AM = 1/cos®

Rysunek 3. Sposéh wyznaczania wspdtczynnika AM w zaleznosci od szerokosci geograficznej

Nalezy zaznaczy¢, ze kat 0 jest katem minimalnym osigganym na pétkuli pétnocnej w po-
tudnie najdtuzszego dnia w roku. Latwo zauwazy¢, ze tak zdefiniowany wspdtczynnik AM
moze osigga¢ wartosci od jednosci (réwnik) do nieskonczonosci (bieguny). Oprocz tych war-
tosci wprowadzony zostal szczegdlny przypadek AM = 0, opisujacy warunki nastonecznienia
w przestrzeni kosmicznej, przedstawione na rysunku 2. Wspolczynnik AM jest szeroko wy-
korzystywany w celach poréwnawczych dla roznych urzadzen konwertujacych energie sto-
neczna, przy czym jako warto$¢ uniwersalng przyjeto sie stosowaé AM = 1,5, odpowiadajaca
szerokosci geograficznej 489, ktora jest rowniez typowa dla Polski. Zmiany, jakie wprowadza
atmosfera ziemska w charakterystyce promieniowania stonecznego dla wysokich wspétczyn-
nikéw AM, sg bardzo duze, co przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Charakterystyka promieniowania stonecznego dla réznych wartosci wspétczynnika AM [Zrddto: 18]
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Oproécz znacznej redukcji mocy maksymalnej wprowadzone sg liczne niecigglosci, ktoérych
glownymi zrédlami sg takie sktadniki atmosfery, jak: ozon (ultrafiolet), para wodna i woda
(zakres widzialny i podczerwien), tlen i dwutlenek wegla (bliska i daleka podczerwien).

Promieniowanie stoneczne, docierajac do réznych materialéw na powierzchni Ziemi, wy-
woluje réznorakie efekty fizyczne, z ktérych najczeséciej wystepujacym jest nagrzewanie. Pro-
ces ten podobnie przebiega dla materialéw potprzewodnikowych. W przypadku gdy fotony
$wiatla wnikng do struktury poétprzewodnika, moga zostaé zaabsorbowane przez rézne jego
skladniki, co przedstawia rysunek 5. Wiekszo$¢ z przedstawionych przypadkoéw nie jest uzy-
teczna dla potencjalnego odbiorcy energii stonecznej. Najciekawszym zdarzeniem jest absorp-
cja fotonu o energii wigkszej niz pasmo zabronione danego pétprzewodnika (warunek okre-
$lony w zalezno$ci (2) przez elektron znajdujacy sie w pasmie walencyjnym — rys. 6).

Elektron swobodny

A = Atomy sieci
9 krystalicznej

Ekscyton -para
Elektron zwigzany dziura-elektron

Atom domieszki

Rysunek 5. Absorpcja fotonéw Swiatta wewnatrz potprzewodnika
hv > Eg, (2)

gdzie:
— Eg— szeroko$¢ przerwy energetycznej pélprzewodnika,
— h — stala Plancka,
— v=c/\,
— ¢ — predkoé¢ swiatta w prézni,
— X\ — dlugos¢ fali swietlnej.
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hv =Eg

Eg

Chwilowe przeniesienie elektronu na
WYZSZY poziom w ramach tego samego
pasma - wydzielenie ciepla

Rysunek 6. Absorpcja fotonéw o matych i duzych energiach przez elektrony znajdujace sie w pa$mie walencyjnym
pdtprzewodnika

W przypadku absorpcji fotonu przez elektron znajdujacy si¢ w pasmie walencyjnym, elek-
tron ten moze zosta¢ przeniesiony na wyzszy poziom energetyczny. O ile energia fotonu be-
dzie wystarczajaca, elektron moze zosta¢ w wyniku takiego zderzenia przeniesiony nawet do
pasma przewodnictwa. W pélprzewodniku jednorodnym po pewnym czasie elektron taki po-
wraca zazwyczaj na pierwotnie zajmowany poziom, a nadmiar energii jest wydzielany w po-
staci np. ciepta. Szybko$¢ tego procesu, zwanego rekombinacja, zalezy od wielu czynnikéw, ta-

Przeniesienie elektronu
Z pasma walencyjnego
do przewodnicta -
generacja pary
nosnikow ladunku:
dziury i elektronu

kich jak budowa poélprzewodnika, a takze poziom i rodzaj jego domieszkowania.

Liczba fotonéw wnikajacych do wnetrza potprzewodnika, a takze liczba fotondéw zaabsor-
bowanych zalezy od wlasnosci optycznych danego materiatu. Szczegélnie waznym parame-
trem jest tu wspoélczynnik absorpcji, méwiacy o tym, jak wiele fotonéw o danej dtugosci fali
zostalo zaabsorbowanych przez konkretny material. Wielkos¢ tego wspoétczynnika dla popu-

larnych poétprzewodnikéw fotowoltaicznych przedstawia rysunek 7.
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Rysunek 7. Wielkos¢ wspétczynnika absorpcji w zaleznosci od dtugosci padajacej fali Swietlnej dla réznych materiatow
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3. Konwersja fotowoltaiczna w przyrzadach elektronicznych

Opisane powyzej zjawisko fotogeneracji moze wywola¢ zupelnie inny skutek, o ile zachodzi
w poblizu zlacza pélprzewodnikowego. Jak wiemy, ztacze polprzewodnikowe to potaczenie
dwoch obszaréw poélprzewodnika (lub dwoch réznych pétprzewodnikéw), z ktérych jeden
posiada przewage swobodnych elektrondw, drugi za$ przewage swobodnych dziur. Obszary te
nazywamy odpowiednio n i p. Cho¢ w modelu idealnym zfacze jest nieskoficzenie cienkie, to
w rzeczywisto$ci obszary typu n i p oddzielone sg od siebie warstwa przej$ciowa (wlasciwym
ztaczem) o grubosci okoto 10-4 cm. Na granicy ztgcza w wyniku dyfuzji i rekombinacji tworzy
sie strefa pozbawiona fadunku (warstwa zaporowa), a w jej poblizu strefy tadunku przestrzen-
nego, generujace wbudowane pole elektryczne.

Warto zauwazy¢, ze w wyniku dyfuzji no$nikéw swobodnych (dziur i elektronéw) z obu
obszaréw domieszkowanych, a nastepnie ich rekombinacji w poblizu ztgcza, tworzy sie strefa
jonéw rozmieszczonych w sieci krystalicznej, o fadunku przeciwnym do typu domieszkowa-
nia po kazdej ze stron. W przypadku przylozenia zewnetrznego napiecia do ztacza (polaryza-
cji ztacza) mozemy uzyskad efekt dodatkowego ,wyciagniecia” no$nikéw swobodnych z oko-
lic ztacza (stan zaporowy) lub ich ,,wstrzykniecia” (stan przewodzenia). Obydwa wymienione
przypadki maja swoje odzwierciedlenie réwniez na modelu pasmowym zlgcza, co przedstawia
rysunek 8. Dla stanu przewodzenia bariera potencjatu zlgcza obniza sig, ulatwiajac transport
noénikéw, natomiast w stanie zaporowym podwyzsza si¢ znaczaco, uniemozliwiajac ich prze-
plyw. W wyniku takiego rozktadu tadunkéw wzlaczu pétprzewodnikowym powstaje pole
elektryczne.

Rysunek 8. Model pasmowy ztacza spolaryzowanego na przewodzenie (a) oraz spolaryzowanego zaporowo (b)

Analizujac sytuacje generacji par dziura—elektron, analogiczng do przedstawionej na ry-
sunku 6, lecz zachodzaca w poblizu ztacza p-n, mozemy zauwazy¢ wplyw pola elektrycznego
na powstajace nosniki fadunku (rys. 9). Dziury i elektrony zostang rozdzielone przez pole ztg-
cza, a wiec niemozliwa bedzie ich szybka rekombinacja. Wygenerowany zostanie dipol elek-
tryczny, ktéry po podlaczeniu kontaktéw i zewnetrznego obcigzenia moze by¢ zrédlem pradu
elektrycznego. Jest to istota efektu fotowoltaicznego, zwanego rowniez efektem fotoelektrycz-
nym i wykorzystywanego zaréwno w ogniwach slonecznych, jak i detektorach optycznych.
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Rysunek 9. Generacja Swietlna i separacja par dziura—elektron w ztaczu pétprzewodnikowym

W wyniku analizy przebiegu zjawiska fotowoltaicznego w pétprzewodnikach mozna za-
uwazy¢, ze fotony o energii mniejszej niz E, nie generujg w ogole par dziura-elektron. Elek-
trony o energii wigkszej niz E, generuja na ogét jedng parg dziura-elektron, unoszac lub roz-
praszajac reszte energii. Ponadto fotony o wysokich energiach sa bardzo szybko absorbowane
w poblizu powierzchni pétprzewodnika i nie docieraja do ztacza. Znajac rozklad energii pro-
mieniowania stonecznego dla okreslonych warunkéw AM, mozna stwierdzié, ze istnieje pew-
na okreslona szeroko$¢ przerwy energetycznej, ktéra umozliwia wykorzystanie najwigkszej
czesci sposrod padajacych fotondw. Wielko$¢ ta zostala wyliczona teoretycznie i potwierdzo-
na eksperymentalnie [4]. Optymalna dla fotokonwersji przerwa energetyczna wynosi oko-
to 1,5 eV. Jak mozna fatwo zauwazy¢, rézne potprzewodniki wykorzystywane w elektronice
moga mie¢ z tego powodu zdecydowanie rézne wlasnosci, co przedstawia rysunek 10.
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Rysunek 10. Rozktad potencjalnej sprawnosci konwersji ogniwa, wynikajacej z szerokosci przerw energetycznych
zastosowanych potprzewodnikéw — na podstawie [1]

Kolejnym pomyslem zwigzanym z wykorzystaniem szerokosci przerwy energetycznej do
zwiekszenia sprawnoéci ogniwa stonecznego jest wykorzystanie heterozlacza pétprzewodni-
kowego. Zacze takie powstaje poprzez kombinacje dwoch réznych materiatéw z przerwami
energetycznymi o réznych szerokosciach.

W wyniku takiej konstrukeji mozliwe jest wychwytywanie fotondéw z dwdch réznych prze-
dzialéw dlugosci fal (czyli o réznych energiach). Koncepcja ta przedstawiona jest na rysun-
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ku 11. Pétprzewodnik o szerszej przerwie energetycznej stanowi wierzchnig warstwe ogniwa,
gdzie absorbowane sa fotony o wysokich energiach, ktére nie moga wnikna¢ w gtab pétprze-
wodnika. Niskoenergetyczne fotony, wnikajace fatwiej w glebsze obszary ogniwa, sg absorbo-
wane w drugim poéiprzewodniku, ktérego niewielka szeroko$¢ przerwy energetycznej umozIi-
wia ich czynny udzial w fotogeneracji.

ECl A \

Er_ N Ec,

EVI
E,
AEy ¢
EVZ

Rysunek 11. Model pasmowy heteroztacza pétprzewodnikowego wykorzystywanego w ogniwie stonecznym

Uproszczony widok budowy monokrystalicznego ogniwa stonecznego, uwzgledniajacy za-
chodzace w nim podstawowe procesy, przedstawia rysunek 12. Zaprezentowano na nim pod-
stawowe elementy sktadowe ogniwa — obie strefy pdétprzewodnika o domieszkowaniu n oraz
P> Zwyczajowo zwane emiterem i bazg. W wiekszosci przypadkéw, podobnie jak na rysunku,
emiter ogniwa stonecznego jest zwrécony w kierunku padania promieni stonecznych i posiada
znacznie mniejszg grubo$¢ od strefy bazy.

Kontakt emiterowy
Warstwa antyrefleksyjna

Emiter typu n

Padajace
Swiatto

Kontakt

tylny
— Generacja, segregacja, transport

i rekombinacja par dziura—elektron
Rysunek 12. Budowa monokrystalicznego ogniwa stonecznego

Jak schematycznie pokazano na rysunku 12, w padajacym $wietle wystepuja fotony, ktore
ulegaja odbiciu od powierzchni przedniej, fotony przechodzace swobodnie poprzez calg gru-
bos¢ przyrzadu oraz takie, ktore zostaja zaabsorbowane w ogniwie. Cze$¢ spoérdd tej ostat-
niej grupy bierze udzial w generowaniu par dziura-elektron. Tak powstate pary czesciowo re-
kombinujg w obszarze ogniwa (rekombinacja objetosciowa), a czesciowo, ulegajac separacji,
przenikaja przez zlacze i w warstwach n i p, jako noséniki wiekszosciowe, przemieszczajg sie
w kierunku elektrod. W obszarach przyelektrodowych wystepuje podwyzszona szybkos¢ re-
kombinacji ze wzgledu na wysoka wartos¢ wspotczynnikéw rekombinacji powierzchniowe;.
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Elektrody ogniwa stonecznego, poza swoja podstawowa funkcjg zbierania no$nikéw fadun-
ku elektrycznego tworzacych prad elektryczny, uczestnicza réwniez w zjawiskach istotnych
dla efektywnosci konwersji opto-elektrycznej, co powoduje, Ze musza spelnia¢ dodatkowe
funkgje, inne dla kazdej z elektrod, i by¢ odpowiednio do tych funkcji wykonane. Elektro-
da wierzchnia musi jak najskuteczniej zbiera¢ elektrony generowane optycznie, przy jedno-
czesnym jak najmniejszym zacienieniu powierzchni przyrzadu. Zaklada sie, Ze nie powinna
ona zacienia¢ wigcej niz 2-3% powierzchni ogniwa. Aby to osiagna¢ w klasycznej konstruk-
cji ogniwa, wystepuje ona jako konstrukcja grzebieniowa z charakterystycznymi ,,palcami”
emiterowymi. W celu dobrego zbierania no$nikéw z wierzchniej warstwy przyrzadu rozstaw
poszczegdlnych ,,palcéw” powinien by¢ nie wiekszy niz potowa sredniej drogi swobodnej nos-
nikéw. Wspélny pogrubiony trzon kontaktu zapewnia niska rezystancje, a tym samym male
straty mocy. Obecnie stosuje sie rowniez modyfikacje konstrukcyjna polegajaca na naklada-
niu kontaktéw emiterowych o podwojnym trzonie, w celu zabezpieczenia odbioru nosnikéw
z calej powierzchni w przypadku przerwania jednego z ,,palcéw” emiterowych, jak to ilustru-
je rysunek 13. W przypadku nowoczesnych, alternatywnych konstrukeji ogniw stonecznych
spotykane sg rOwniez inne rozwigzania kontaktow wierzchnich, spetniajace powyzsze warun-
ki, jak np. transparentna warstwa kontaktowa wykonana z tlenkéw przewodzacych.

Rysunek 13. Monokrystaliczne ogniwo krzemowe z kontaktem emiterowym o podwdjnym trzonie, wykonane przez
autora w Technische Universitat of Berlin [Zrdto: 2]

Kontakty tylne maja w tradycyjnej konstrukeji fotowoltaicznej odmienng budowe od opi-
sanych elektrod emiterowych. Sg one wykonane w postaci gltadkiej metalicznej powierzchni
naniesionej najczesciej na calym obszarze bazy ogniwa. Tego typu konstrukcja petni funk-
cje lustra dla fotonéw, ktdre nie zostaly zaabsorbowane w calej grubosci przyrzadu i umoz-
liwia odzyskanie ich energii dla fotokonwersji. W celu otrzymania poprawnych kontaktow
omowych, takze w przypadku kontaktu tylnego, wytwarza si¢ przypowierzchniowa warstwe
wzbogacong, w tym przypadku typu p+ Warstwa ta ma w technologii ogniw stonecznych do-
datkowa funkcje, okreslang jako BSF (Back Side Field).

i+ - OD $orhip

Kontakt

Kontakt tylny

przedni Emiter

Rysunek 14. Model pasmowy ogniwa stonecznego z dyfundowanym obszarem BSF
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Istota mechanizmu BSF jest przedstawione na rysunku 14. Zadaniem przypowierzchnio-
wego obszaru bogato domieszkowanego jest wprowadzenie dodatkowej bariery potencjatu,
odpychajacej nosniki mniejszosciowe (w tym przypadku elektrony) od strefy, w ktorej wyste-
puja procesy rekombinacji powierzchniowej. Te cofnig¢te no$niki moga zosta¢ przetranspor-
towane w kierunku przeciwnej elektrody i wnies¢ wkiad w prad uzyteczny ogniwa. Wysokos¢
uzyskanej bariery przypowierzchniowej jest zalezna od koncentracji wprowadzonych domie-
szek. W analogiczny sposéb, na skutek domieszkowania donorowego, mozna uzyskac bariere
przy przedniej elektrodzie, okreslang jako FSF (Front Side Field).

4. Budowa i parametry ogniwa stonecznego

Historia fotowoltaiki rozpoczeta sie z chwila zaobserwowania zjawiska fotoelektrycznego
w 1839 roku przez Aleksandra Edmunda Becquerela, jednak przez ponad sto lat nie skon-
struowano realnie dziatajacych ogniw stonecznych. Pierwszg konstrukeja, przekraczajaca 4%
sprawnosci, bylo ogniwo wykonane w USA, w Bell Laboratories w 1954 roku [4]. Rozw6j kon-
strukcji fotowoltaicznych od tego momentu do chwili obecnej przedstawia rysunek 15.

n=13,5%
Przeciwodblaskowa powtoka
Dwutlenek krzemu

n=20% n>22% n=23+24%

Rysunek 15. Rozwdj konstrukgji ogniw stonecznych na przestrzeni ostatnich szes¢dziesieciu lat [Zrddto: 22]

Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa slonecznego wskazuje wiekszos¢ podsta-
wowych parametrow elektrycznych ijest analogiczna do charakterystyki diody. Rysunek 16
przedstawia przebieg takiej charakterystyki ogniwa stonecznego w stanie nieo§wietlonym (li-
nia przerywana) oraz o$wietlonym (linia ciaggla). Widoczne jest przesuniecie charakterysty-
ki do czwartej ¢wiartki uktadu wspdtrzednych pod wptywem oswietlenia i optycznej genera-
cji par dziura-elektron, co powoduje, Ze nie jest mozliwy w tym ogniwie taki stan, w ktorym
zaréwno prad ogniwa, jak i napiecie na jego zaciskach sg jednoczesnie réwne zero. Miejsca
przeciecia tej charakterystyki z osia rzednych i osig odcietych okreslaja, odpowiednio, war-
tosci pradu zwarcia Iy oraz napiecia obwodu otwartego V. Punkt M odpowiada natomiast
punktowi pracy ogniwa o maksymalnej mocy oddawanej przez ogniwo do obwodu zewnetrz-
nego. Czwarta ¢wiartka charakterystyki I-V ogniwa stonecznego jest najbardziej interesujaca
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z punktu widzenia analizy zjawisk zachodzgcych w ogniwie i bywa czesto przedstawiana sa-
modzielnie — tak w skali wartosci bezwzglednych, jak i wzglednych.
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Rysunek 16. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa stonecznego

Prad zwarcia (I5) wystepuje wowczas, gdy emiter i baza ogniwa sg z sobg bezposredni po-
taczone. W celach poréwnawczych zamiast wielko$ci pradu zwarcia Iy- wyrazonej w ampe-
rach stosuje sie zwykle gesto$¢ pradu zwarcia Jg- wyrazona w miliamperach na cm?2. Napiecie
obwodu wystepuje przy catkowitym rozwarciu ogniwa. Obydwa wspomniane stany sa mozli-
we do osiagniecia w praktyce, bez jakiegokolwiek uszkodzenia ogniwa. Zakreskowany prosto-
kat pokazuje dostepna wielko$¢ mocy ogniwa. Korzystajac z charakterystyki pradowo-napie-
ciowej oraz znajac warunki osiedlenia ogniwa, mozemy okresli¢ jego sprawno$¢ (wyznaczona
wedlug zaleznosci 3).

=2 Ln U 1000, (3)
4,-E

e

gdzie:

— A, — obszar aktywny ogniwa,

— A, — calkowity obszar ogniwa,

— I, — natezenie pradu,

— U,, — napiecie,

— E, — gesto$¢ energii stonecznej docierajacej do ogniwa w jednostce czasu

Korzystajac z charakterystyki pradowo-napieciowej oswietlonego ogniwa stonecznego,

mozna zdefiniowa¢ parametr FF, zwany wspolczynnikiem wypetnienia (Fill Factor). Jest on
wazny z tego powodu, ze opisujac ksztalt charakterystyki, okresla moc maksymalng ogni-
wa (zaznaczong jako zakreskowany prostokat na rysunku 16). Wspdtczynnik wypelnienia jest
zdefiniowany wzorem:
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_ ]M'VM

sc "Voc

FF -100%, (4)

gdzie:
— Iy Vi — prad i napiecie w punkcie mocy maksymalnej,
— Ise, Voo — odpowiednio prad zwarcia i napiecie obwodu otwartego ogniwa.

Wspolczynnik wypelnienia bywa réwniez wyrazany jako utamek wlasciwy, w praktyce
zawsze mniejszy od jednosci. Definiuje on niejako ,wspoélczynnik prostokgtnosci” charak-
terystyki, a wiec okresla, jak bardzo dostepne wartosci maksymalne napiecia Vi pradu Igc
odbiegaja od wartosci uzytecznych, odpowiadajacych najwiekszej sprawnosci energetycznej
ogniwa. Wartos$¢ FF dla ogniw rzeczywistych waha si¢ od okofo 80-85% w ogniwach mono-
krystalicznych do okofo 50-60% w polikrystalicznych ogniwach cienkowarstwowych.

Innym parametrem, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ wlasnoéci oraz zbada¢ budo-
we wewnetrzng ogniwa stonecznego, jest pojemnos¢ zlaczowa. Jest to wielko$¢ analogiczna jak
w przypadku diody pétprzewodnikowej, ktérg mozemy zmierzy¢ przy polaryzacji zaporowej.
Pojemnosc¢ ta jest opisana wzorem (5).

K.-¢,-4
C./:%a (5)

gdzie:
— &) — bezwzgledna przenikalno$¢ dielektryczna,
— A — powierzchnia ogniwa,
— W — szeroko$¢ obszaru zubozonego,
— Ky — wspolczynnik sprezystosci.

Wazna role w odniesieniu do parametréw elektrycznych ogniwa spelniaja elementy paso-
zytnicze wynikajace z jego konstrukcji. Bezposredni wplyw na warto$¢ sprawnosci i wspot-
czynnika wypelnienia FF maja takie podstawowe parametry pasozytnicze, jak rezystancja
szeregowa (series resistance) oraz rezystancja rownolegta, zwana réwniez rezystancja boczni-
kujaca (shunt resistance).
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Rysunek 17. Sktadniki rezystancji szeregowej na tle przekroju przez ogniwo stoneczne o klasycznej konstrukji [Zrodto: 19]

Rezystancja szeregowa ogniwa to rezystancja pojawiajaca si¢ na drodze przeptywu nosni-
kéw wygenerowanych optycznie i wplywajaca na zmniejszenie wielkoéci fotopradu. Jej ele-
menty sktadowe sg uwidocznione na rysunku 17, a warto$¢ kazdego z nich jest uzalezniona
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bezposrednio od technologii wykonania przyrzadu. Sa to: rezystancje doprowadzen — R i R,,
rezystancja kontaktéw — R; i Ry oraz rezystancje obszaréw potprzewodnika emiterowego —
R, ibazowego — R;. Pierwszy z wymienionych sktadnikéw zalezy gléwnie od typu zastoso-
wanego materiatu (metal, tlenek przewodzacy, grafit, inne) oraz od ksztaltu doprowadzen
(kontakt lity, kratowy, ,,palczasty”) i od ich przekroju. Rezystancja kontaktu metal-potprze-
wodnik ma bardziej ztozony charakter i bywa niejednokrotnie przedmiotem oddzielnych prac
naukowych [9, 16]. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze w celu zapewnienia niskiej rezystancji szere-
gowej kontaktéw nalezy zadba¢ o ich omowy charakter, na ktéry wplywaja m.in. zastosowa-
ny material (wlasciwosci elektryczne, jak praca wyjscia, struktura, wlasnosci termiczne), po-
wierzchnia, na ktérej jest wytwarzany kontakt oraz technologia ich wytwarzania. Zwigkszenie
sumarycznej rezystancji szeregowej wptywa na znaczne obnizenie parametréw elektrycznych
ogniwa, co jest przedstawione na rysunku 18. W praktyce warto$¢ sumarycznej rezystancji
szeregowej powyzej okolo 20 Q, biorac pod uwage powierzchni¢ pojedynczego ogniwa rzedu
kilkudziesieciu cm?, dyskwalifikuje je jako przyrzad fotowoltaiczny.

ITA]

2,0

1,6

20Q 10Q 5Q 10 0Q

1,2 4

0,8 4

0,44

T T T T T ™ U[V]
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Rysunek 18. Wptyw wzrostu rezystancji szeregowej ogniwa stonecznego na wspétczynnik wypetnienia [Zrédto: 19]

Rezystancja rownolegla (bocznikujgca) jest parametrem opisujacym w sposob ilosciowy
wplyw na prace ogniwa stonecznego zjawisk pasozytniczych zwigzanych z wszelkiego rodzaju
zwarciami i mostkami, wystepujacymi pomiedzy elektrodami ogniwa i powodujacymi straty
fotopradu. Szczegdlnie dotkliwy wplyw rezystancji réwnolegtej mozna zaobserwowa¢ w cien-
kowarstwowych ogniwach polikrystalicznych, bedacych przedmiotem pracy. Podstawowymi
przyczynami wystepowania rezystancji bocznikujacej sg wady technologiczne warstw pot-
przewodnikowych, takie jak: omowy charakter zlgcza (wywotany np. interdyfuzja materia-
tu miedzy obszarami emitera i bazy) oraz pekniecia i niecigglosci warstw (szczegdlnie cien-
kich warstw polikrystalicznych). Obnizenie warto$ci rezystancji réwnolegtej powoduje spadek
wspolczynnika wypelnienia oraz obnizenie napigcia obwodu otwartego, jak to pokazano na
rysunku 19. Jest to fatwy do wytlumaczenia efekt, gdyz tego typu przyrzad pracuje niejako
obcigzony wewnetrzng rezystancja na poziomie kilku do kilkunastu oméw. W efekcie og-
niwo stoneczne o niskiej rezystancji bocznikujacej ma znaczaco zmniejszong dostepng moc
wyjsciowa.
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Rysunek 19. Wptyw obnizenia rezystancji réwnolegtej ogniwa na spadek napiecia /. i wspdtczynnika wypetnienia
[Zrédto: 19]

5. Typy wspotczesnych ogniw stonecznych

Konstrukecje ogniw stonecznych byly i s rozwijane przez ponad szes$¢dziesieciu lat w licz-
nych o$rodkach naukowych na calym $wiecie. Praca tych laboratoriéw zaowocowala setkami
rozwigzan, ktére z perspektywy czasu zostaly podzielone na trzy generacje. Podziat ten zo-
stal po raz pierwszy sformulowany przez profesora Martina Greena, szefa zespolu fotowol-
taicznego z University of New South Wales w Australii [13, 7]. Wyr6znil on, jako historycz-
nie pierwszg, generacje¢ ogniw slonecznych, opartych na technologii krzemowej. Ogniwa tego
typu byty pierwotnie konstruowane na ptytkach monokrystalicznych o grubosci dochodzacej
do 400 um. Z czasem ich konstrukcja ewoluowata badz w kierunku uzyskania maksymalnych
sprawnosci konwersji (zastosowania w technologii kosmicznej), badz w kierunku zmniejsze-
nia kosztéw wytwarzania (obnizenie grubosci krzemu, wprowadzenie krzemu polikrysta-
licznego oraz ogniw ta§mowych [8], co zapoczatkowalo powstanie drugiej generacji ogniw).
Obecny rekord sprawnosci fotokonwersji dla przyrzadéw z jednym ztaczem p-n, réwny 24,7%
[5], nalezy do ogniwa PERL, wywodzacego si¢ z pierwszej generacji. Trzeba jednak zauwa-
zy¢, ze ten rekordowy wynik nie jest uzasadniony ekonomicznie ze wzgledu na bardzo duze
skomplikowanie konstrukeji przyrzadu. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze zaréwno pod
wzgledem kosztéw za m?, jak i rozpatrujgc bardziej adekwatny wskaznik ceny za wat szczyto-
wy, jest to technologia najdrozsza (ceny nie nizsze niz 3 USD za wat szczytowy). Ponadto na-
lezy pamieta¢, ze po wielu latach eksploatacji konstrukecje tego typu dotarty niemal do teore-
tycznej granicy swojej sprawnosci. Swiadczy o tym m.in. fakt ustalenia si¢ parametréw tych
ogniw na niezmienionym od kilku lat poziomie, pomimo prowadzonych intensywnie badan.
Réwniez technologia wytwarzania krzemu w toku piecdziesieciu lat jest na tyle rozwinieta, ze
nie nalezy oczekiwaé znacznego obnizenia jej kosztow.

Druga generacjg ogniw sfonecznych profesor Green okreslit obecnie rozwijang technologie
ogniw cienkowarstwowych o konstrukeji polikrystalicznej, zbudowanych w oparciu o zwiaz-
ki pétprzewodnikowe inajczesciej wykorzystujacych heteroztacze. Ta generacja ogniw sto-
necznych jest obecnie grupa najbardziej zaawansowanych urzadzen, oferujacych najnizsza
cene produkowanej energii. Polikrystaliczne konstrukcje cienkowarstwowe, a zwlaszcza og-
niwa wywodzace si¢ z grupy chalkopirytéw, jak réwniez ogniwa oparte na zwigzkach kadmu,
dajg mozliwo$¢ praktycznej budowy ogniw stonecznych w cenie okoto 25 USD za m2, co jest
ceng pieciokrotnie nizsza niz w przypadku ogniw pierwszej generacji. Przewiduje sig, Ze réw-
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niez konstrukcje przysztosci, znajdujace si¢ obecnie w fazie rozwazan teoretycznych, praw-
dopodobnie nie bedg w stanie doréwna¢ temu poziomowi. Ogniwa drugiej generacji daja re-
alne szanse osiggniecia putapu 1 USD w przeliczeniu na wat szczytowy, co pozwolitloby na
wyréwnanie cen energii pochodzacej ze zrédet fotowoltaicznych oraz pochodzacej z klasycz-
nych elektrowni cieplnych. Zadanie to wymaga intensywnego rozwoju ich stosunkowo mlodej
i mocno zréznicowanej technologii, jak réwniez wprowadzania nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych i technicznych, wspartych kompleksowa analizg teoretyczng.

Trzecig generacje stanowi grupa ogniw przysztosci, aktualnie opracowywanych pod wzgle-
dem teoretycznym, wykorzystujaca nowe technologie i pomysty konstrukcyjne w celu zblize-
nia si¢ do granicy sprawnosci fotokonwersji wynikajacej z bariery termodynamicznej [20, 21].
Konstrukcyjne przyrzady tej grupy maja w zalozeniach bazowac zaréwno na technologii krze-
mowej, jak i na wykorzystaniu innych materialéw pétprzewodnikowych. Wysoka sprawnos¢
ma zosta¢ osiggnieta poprzez skomplikowane zabiegi technologiczne i wprowadzenie takich
rozwigzan, jak np. dostosowanie widma $wiatla padajacego na ogniwo do zakresu absorpcji
materialu ogniwa. Trwaja na razie badania wstepne na wyodrebnionych warstwach pélprze-
wodnikowych i trudno jest oceni¢, czy tego typu rozwigzania doprowadzg do powstania wy-
sokosprawnych ogniw stonecznych.

Rysunek 20 przedstawia trzy generacje ogniw slonecznych, zestawione pod wzgledem
kosztéw produkciji i osiaganych sprawnosci, ilustrujac wskazane powyzej spostrzezenia. Na
wykresie pokazane s3 mozliwosci ogniw nalezacych do danej technologii, okreslane zaréwno
poprzez koszt metra kwadratowego wyprodukowanego ogniwa (linia odcigtych), jak rowniez
poprzez ceng jednego wata szczytowego mocy uzyskanej z tych przyrzadéw dla kazdej gene-
racji (przerywane linie niebieskie). Przedstawione wartosci zostaly wyznaczone empirycznie,
na podstawie danych pochodzacych z produkowanych obecnie przyrzadéw oraz ekstrapolacji
cen i parametréw na podstawie przyjetych zalozen konstrukecyjnych.

0,1/Wp 0,3 /Wp 0,5/Wp

Sprawnosc [%]
I )i / Granica termad');'r\amiczna 93%

I:l 1 generacja
[ 2 generacja
M 3 generacia
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Rysunek 20. Poréwnanie pierwszej, drugiej i trzeciej generacji ogniw stonecznych pod wzgledem sprawnosci
fotokonwersji, kosztow za m2 ogniwa i ceny wata szczytowego — na podstawie [14, 15]

W ramach prezentowanej klasyfikacji miesci sie zdecydowana wiekszo$¢ wariantéw obec-
nie wytwarzanych ogniw stonecznych, jednak ze wzgledu na intensywnos$¢ prowadzonych
prac naukowych, poza wymienionymi podstawowymi grupami istnieje stale rosngca licz-
ba konstrukeji alternatywnych, jak réwniez modyfikacji i hybryd ukladéw podstawowych.
Wérdd nich nalezy wymieni¢ ogniwa fotoelektrochemiczne oraz ogniwa organiczne zwane
od nazwiska wynalazcy takze ogniwami Gratzela [12]. Konstruowane sg réwniez systemy hy-
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brydowe, jak np. ogniwa fotoelektryczne zespolone z termicznymi kolektorami stonecznymi
[17] oraz wiele innych konstrukcji eksperymentalnych [3, 10, 23]. Ponadto szeroko stosuje si¢
specjalne zabiegi technologiczne i udogodnienia konstrukcyjne majace na celu zwigkszenie
sprawnosci fotokonwersji. Przyblizony aktualny profil produkeji ogniw wymienionych typow
w postaci krzywej zycia produktu przedstawia rysunek 21.

o A Ogniwa alternatywne
Wielkos¢ produkgji
Cienkowarstwowe ogniwa heteroztaczowe

Krzem polikrystaliczny

p

Krzem amorficzny

Krzem monokrystaliczny

Nasycenie rynku

Rysunek 21. Aktualny przekréj produkgji ogniw stonecznych rdznych typéw przedstawiony w postaci krzywej zycia
produktu [Zrédto: 11]

Na rysunku 21 technologia monokrystalicznych ogniw krzemowych jest zaprezentowana
jako najbardziej dojrzala, jednak obecnie jest ona wycofywana ze wzgledu na wysokie koszty
produkcji. Ogniwa stoneczne z krzemu polikrystalicznego i amorficznego stanowia wigkszos¢
produkcji ogélnoswiatowej i zdaja si¢ by¢ u szczytu swoich mozliwosci technicznych. Jako og-
niwa alternatywne okreslone zostaty nowe rodzaje przyrzadow, znajdujace si¢ obecnie w fazie
badan laboratoryjnych i wdrazania do produkeji masowe;.
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Systemy i urzadzenia fototermiczne

Piotr Berlinski, Krzysztof Jankowski

1. Technologia solarna — zasada dziatania

Kolektory stoneczne stuza do zamiany energii promieniowania stfonecznego na energie cieplng
w postaci cieplej wody. Taka metoda przetwarzania energii stonecznej uwazana jest za szcze-
golnie wydajna i funkcjonalna.

Kolektor odbiera energie stoneczng i przekazuje ja poprzez tzw. czynnik grzewczy i wy-
miennik znajdujacy sie w zbiorniku do ogrzania wody.

ZESTAW SOLARNY

. Kolektor stoneczny Vi Technology
. Zasobnik solarny
. Mikroprocesorowy sterownik solarny
. Solarna grupa pompowa dwudrogowa
. Ptyn solarny o temperaturze krzepniecia —35°C
. Naczynie solarne wzbiorcze z przytaczem
i zaworem stopowym
7. Odpowietrznik solarny
8. Armatura przytaczeniowa
9. Uchwyty montazowe do dachu

[ T S U S

Rysunek 1. Elementy zestawu solarnego

Ciepto uzyskiwane w kolektorach jest przesytane do zasobnika (bojlera), w ktérym pod-
grzewa sie i gromadzi wode uzytkowa. Posiada on co najmniej jedng grzatke (wezownice),
przez ktéra przeplywa czynnik grzewczy. Poniewaz kolektory nie sa w stanie dostatecznie
ogrzewa¢ wode przez caly rok, stosuje sie zasobnik z dodatkowym zZrédtem ciepta (np. elek-
tryczng grzalka lub wezownica zasilana ciepta woda z kotta olejowego, weglowego itp.) — tzw.
zasobniki biwalentne.

Kolektor stoneczny zamienia promieniowanie stoneczne na cieplo. Nosnikiem ciepta jest
niezamarzajacy roztwor glikolu propylenowego krazacy w instalacji na skutek pracy pompy
obiegowej w zespole sterowniczo-pompowym. Bateria kolektora potfaczona jest hydraulicz-
nie z wezownicg umieszczong w podgrzewaczu wody uzytkowej dwoma rurami miedzianymi
o $rednicy dobranej do wielko$ci baterii stonecznej. No$nik (roztwor glikolu) zabiera ciepto
z kolektorow i przenosi je do wezownicy, ktdra nagrzewa wode w podgrzewaczu.
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2. Systemy solarne
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Rysunek 2. Zasoby stoneczne — Europa
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Rysunek 3. Zasoby stoneczne — Polska

Rysunek 4. Promieniowanie stoneczne catkowite
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Optymalny kat pochylenia kolektoréw to $rednia wazona z danych nastonecznienia i kata op-
tymalnego:

Zima: 69°

Wiosna: 44°

Lato: 32,5°

Jesien: 56°

W potaci dachu

Na Scianie
Na powierzchni™ ™
dachu

Na dachu
ptaskim

Wolnostojace \V

Nachylenie kolektoréw Ukierunkowanie
kolektordw

Rysunek 5. Skuteczne wykorzystanie promieniowania stonecznego

2.1. Ukierunkowanie i nachylenie

Kolektory stoneczne w Polsce powinny by¢ instalowane przy zorientowaniu w kierunku po-
tudniowym (na potudniowej potaci dachu) z nachyleniem okoto 30°-60° (do poziomu), co za-
pewnia najwyzszg efektywnos¢ pozyskania energii stonecznej w roku.

Rysunek 6. Ukierunkowanie i nachylenie kolektora stonecznego

W przypadku kolektoréw heat-pipe wymagany kat nachylenia wynosi od 35° do 60°.
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Tabela 1. Wptyw odchylenia od kierunku potudniowego na sprawnos¢ instalacji

Kierunek Odchylenie [°] Strata sprawnosci [%]
P 0 0
PW 1-25 5
26-45 10
Pz 1-25 3
26-45 6
W/Z 90/90 25

Nigdy nie nalezy ustawia¢ kolektora w kierowniku péinocnym!

2.2. Absorber

Absorber jest najwazniejszym elementem w kolektorze stonecznym. Ma on na celu:
— pochlanianie promieniowania stonecznego,

— wytwarzanie ciepta,

— przekazywanie go do ukladu (zasobnika).

W kolektorach plaskich umieszczony jest na warstwie izolacyjnej zapobiegajacej stratom
ciepta. W kolektorach prézniowo-rurowych napylony jest na szklane scianki (U-Type HeatPi-
pe) lubw postaci ,listka” przytwierdzony do uktadu hydraulicznego kolektora (DirectFlow).

Tabela 2. Wasciwosci materiatéw stosowanych w kolektorach

Materiat Gesto$c [kg/m3] Wspétczynnik przewodzenia ciepta [W/m - K]

Miedz 8795 385

Stal 7850 46,6

Aluminium 2675 21

Szkto 2515 1

Poliuretan 24 0,024

Polistyren 16 0,024

Tabela 3. Rodzaje absorberdw
Materiat absorbera Wspétczynnik absorpgji | Wspétczynnik emisji Selektywnos¢

Lakier solarny 0,90 0,25 3,6
(zern chromowa 0,98 0,14 7,0
ﬂ?erg;?lum pokryte tlenkiem 0,85 011 77
(zarna miedz 0,93 0,11 8,5
TiNOX 0,95 0,05 19,0
Sunselect 0,95 0,05 19,0
Blue Tec 0,95 0,05 19,0
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3. Konstrukgja kolektora ptaskiego

absorber szyba

aluminiowy

uszczelka EPDM
obudowa

- izolacja
aluminiowa rama

$ciana tylna

izolacja boczna uktad

hydrauliczny uszazelka

EPDM krociec 34"

Rysunek 7. Kolektory stoneczne z serii FLAT, z przeznaczeniem do montazu pionowego i poziomego

Wysoka sprawnos¢ kolektorow gwarantuje maksymalne pokrycie zapotrzebowania na cie-
pla wode uzytkowa w okresie letnim. Pod szybg pryzmatyczng znajduje si¢ absorber wykona-
ny z plyty aluminium polfaczonej z rurami miedzianymi spawem laserowym. Absorber zostat
pokryty warstwa wysoko selektywna Tinox.

Struktura hydrauliczna w ksztalcie harfy zapewnia réwnomierna dystrybucje ciepta w ko-
lektorze, minimalne straty ci$nienia i optymalna wentylacje przez piony.

Dzieki optymalnemu wywazeniu hydraulicznemu kolektory stoneczne FLAT doskonale
nadaja sie do realizacji duzych, przemystowych instalacji solarnych. Obudowa kolektora wy-
konana jest z blachy aluminiowej pomalowanej proszkowo na kolor czarny, dzieki czemu nie
odbija promieni stonecznych. Aby zminimalizowac straty ciepla na zewnatrz kolektora, zostat
on uszczelniony termicznie od spodu i po bokach welng mineralna.

4. Kolektory prozniowe

Kolektory prézniowe Heat-Pipe (FP58)

goraca para przemieszcza sie
w kierunku kondensatora

rura solarna

w kondensatorze nastepuje
odbidr ciepta i skraplanie pary,
cykl powtarza sie

tréjwarstwowa powtoka

absorbcyjna
préznia — doskonata
izolacja termiczna miedziana rurka cieplna

ptyn niezamarzajacy, parujacy juz w temperaturze 25°C

Rysunek 8. Kolektor prézniowy typu heat-pipe
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FP58 to seria kolektoréw prozniowych wykonanych w najpopularniejszej dotychczas tech-
nologii heat-pipe. Rurki cieplne (heat-pipe) przekazuja cieplo w wyniku absorpcji promieni
stonecznych poprzez parowanie i skraplanie si¢ nisko parujacej cieczy. Rury wykonane sg ze
szkta boro-silikatowego, hartowanego.

Dodatkowo przechodza proby odpornosciowe na mréz do -35°C, wiatr do 20 m/s oraz gra-

dobicie do 25 mm $rednicy.
|

Rysunek 9. Kolektor stoneczny prézniowy FP58 — cechy

Petna moc po 15 minutach pracy
w stoneczny dzien

Gwarantowana stabilna praca

i odpornos¢ na przegrzanie
‘ Maksymalna temperatura
kolektora 250°C

Dtugi okres eksploatacyjny 25-30 lat
Gwarancja 10 lat

Sprawnos¢ 61,8%

Moc uzyteczna kolektora przy napromieniowaniu G = 1000 W/m?2i T =0 K =>> 1153 W.

Tuba prézniowa FP58

Tuby (element absorpcyjny kolektora) sa umieszczone jedna w drugiej, rozdzielone proznia,
ktora pelni role izolatora.

Przekrgj
rury

1. Szkto borosilikatowe 3,3

2. Przewodnik ciepfa stonecznego

3. Rurka heat pipe
4. Préznia
5. Powfoka absorbera

Rysunek 10. Rura prézniowa FP58

Wewnetrzna tuba, pokryta wysoko selektywna powloka absorpcyjng, przekazuje energie
do rurki heat-pipe za pomocg aluminiowych wyprofilowanych tasm.

Rurka heat-pipe, znajdujaca si¢ w calej dlugosci tuby, zakonczona kondensatorem, trans-
portuje cieplo do magistrali w glowicy kolektora, ktére trafia do systemu solarnego.
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Kolektory stoneczne prozniowe (FP58R)

Przez ostatnie lata inzynierowie dazyli do tego, aby podwyzszy¢ efektywno$¢ najpopularniej-
szego kolektora prézniowego w Polsce — FP58. Dzieki wspdtpracy z akredytowanym labora-
torium powstal wysokosprawny kolektor FP58R. Wérdd najwiekszych zalet prozniowych ko-
lektoréw stonecznych typu FP58R wymieni¢ mozna:
— btlyskawiczny rozruch i duze wartosci mocy urzadzen,
— uzysk energetyczny z metra kwadratowego kolektora moze by¢ nawet trzykrotnie wigkszy
niz uzysk z tej samej powierzchni w kolektorze plaskim,
— kolektor pozyskuje energie rozproszong, przez co spetnia swoje funkcje nawet podczas
dni pochmurnych, gdy na zewnatrz panujg temperatury dodatnie,
— zostal zmniejszony problem przegrzewania sie instalacji,
— czynnik grzewczy przeptywa jedynie w glowicy kolektora, oznacza to mniejsze narazenie
na zbyt wysoka temperature,
— w systemie tym nie ma konieczno$ci zakrywania powierzchni kolektora podczas nieobec-
nosci i braku odbioru energii.

Nowoczesny design glowicy, podwyzszona efektywnos¢ cieplna i — co najwazniejsze — re-
flektor trapezowy maksymalnie podwyzszajacy uzysk energetyczny to elementy wyrdzniajace
ten produkt na tle konkurencji.

Wprowadzone modyfikacje gwarantuja, iz ze standardowej powierzchni kolektora uzyska-
liémy wysoka powierzchnig apertury, a co za tym idzie réwniez absorbcji, a to zapewnia wyz-
szg o ponad 30% efektywnos¢ energetyczng instalacji solarnej

Petna moc po 5 minutach pracy
w stoneczny dzien

Wyzszy uzysk energetyczny
Aluminiowy reflektor

Dtugi okres eksploatacyjny 25-30 lat
Gwarangja 10 lat

‘ Lk
ENNERERRR Sprawnos¢ 44,2%

Rysunek 11. Kolektor stoneczny prézniowy FP58R — cechy

Moc uzyteczna kolektora przy napromieniowaniu G = 1000 W/m?2i T =0 K =>> 1646 W.

Kolektory stoneczne prézniowe wysokosprawne (HP65)

Kolektor HP65, dzigki specjalnej budowie i rozmiarom, oferuje wyzsza wydajno$¢ przy mniej-
szej powierzchni absorbera.

Tuba zbudowana z wyttoczonego ekranu absorpcyjnego zespolonego z rurkg heat-pipe oto-
czona jest w calej objetosci proznig. Zakonczona kondensatorem o zwiekszonej powierzchni
rurka heat-pipe gwarantuje maksymalne wykorzystanie energii do podgrzewania czynnika
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plynacego w glowicy. Dzigki swojej unikalnej konstrukeji kolektory sloneczne HP65 umoz-
liwiaja wykorzystanie promieniowania rozproszonego, a ujemne temperatury otoczenia nie
powoduja spadku wydajnoséci. Energia cieplna moze by¢ dostarczana niezawodnie w okresie
calego roku, co pozwala na zwickszenie uzysku solarnego w okresie jesiern-zima-wiosna.

Sposéb montazu rur prézniowych, dzigki zastosowaniu systemu heat-pipe oraz uchwytéw
dolnych, daje wykonawcy oszczedno$¢ czasu i pewnos¢ wykonania.

Petna moc po 2 minutach pracy
w stoneczny dzien

Gwarantowana stabilna praca
i odpornos¢ na przegrzanie

Maksymalna temperatura kolektora
290°C

Difugi okres eksploatacyjny 2530 lat

Gwarancja 10 lat

Sprawnos¢ 82,1%

Rysunek 12. Kolektor stoneczny prézniowy wysokosprawny HP65 — cechy

Moc uzyteczna kolektora przy napromieniowaniu G = 1000 W/m?2i T =0 K=>> 1611 W.

Tuba prézniowa HP65

Ekran absorpcyjny otula bezposrednio rurke heat-pipe i przekazuje energie cieplng wprost do
kondensatora umieszczonego w gltowicy kolektora. Miedziany absorber paskowy zgrzewany
ultradzwigkowo z wysoce selektywna powloka, odizolowany préznia wytworzong w tubie od
warunkow atmosferycznych panujacych na zewnatrz, gwarantuje wysokowydajng prace przez
caly rok.

Rurka heat-pipe, dzieki zakonczeniu powigkszonym kondensatorem ($rednica 24 mm)
w gléwnej magistrali gtowicy, doskonale podgrzewa plynacy w niej czynnik, a szklo boro-
-silikiatowe gwarantuje odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne przy zachowaniu wysokiej
przezroczystosci dla promieniowania cieplnego. Ciecz w rurze grzewczej absorbera na skutek
ogrzewania przechodzi w stan gazowy, proces ten wspomagany jest przez obnizenie ci$nienia
wewnatrz rurki. Para przemieszcza si¢ w gore, w kondensatorze ponownie sie skrapla, opada
w doti obieg rozpoczyna si¢ od nowa. Cieplo powstate w kondensatorze zostaje przejete przez
plyn solarny w magistrali glowicy.
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Rysunek 13. Tuba prézniowa HP65

Kolektory stoneczne prézniowe DF100/DF120

Kolektory DF100 i DF120 daja mozliwo$¢ zamontowania w pozycji lezacej badz na piono-
wej fasadzie lub $cianie budynku.

Tuba prézniowa zbudowana jest z wyttoczonego ekranu absorpcyjnego zespolonego z rur-
ka directflow, otoczona w calej objetosci préznia. Zwiekszona powierzchnia absorpcyjna
i bezposredni przeplyw ptynu solarnego gwarantuje wysoka efektywnos¢.

Kolektory stoneczne z serii DF umozliwiajg wykorzystanie promieniowania rozproszone-
g0, a uyjemne temperatury otoczenia nie powoduja spadku wydajnosci. Energia cieplna jest do-
starczana niezawodnie w okresie calego roku, co pozwala na zwigkszenie uzysku solarnego
w okresie jesienn-zima-wiosna.

Seria DF daje mozliwoé¢ niekonwencjonalnego zastosowania i gwarantuje niewielka po-
wierzchnig instalacji.

5. Zastosowanie instalacji solarnych

W polskich warunkach geograficznych instalacja solarna moze spetnia¢ trzy funkgcje:
— wspomagania podgrzewu c.w.u.,
— wspomagania instalacji c.t. (np. podgrzewu wody basenowej),
— wspomagania instalacji c.o. (np. ogrzewanie podlogowe).
Kombinacja wyzej wymienionych funkcji umozliwia stworzenie czterech podstawowych
wariantéw zastosowania i instalacji solarnej:
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C.W.U. (60%)

CW.U. + €.0. (25%)

cw.u. + c.t. (80%)

CW.U. + €.0. + c.t. (55%)

(0)©)e)®)

Przewody instalacji solarnej
Przewody c.w.u. S— .
Przewody zimne| wody a
Praewodly cyrklacyine 3

Przewady wymiennik-bufor

1 €.0.

cyrkulacja

Rysunek 14. Zastosowanie instalacji solarnych — przyktadowa instalacja cw.u. + c.o.
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Wariant Nr:S6-1

- Kolektor

- Zbiornik multiwalentny FISH S6
- Regulator RSS 3

- Regulator solarny PS5512 SZ

- Grupa pompowa

- Naczynie przeponowe

- Zawér kulowy

- Kurek kulowy spustowy

- Zawér mieszaigey

- Zawér strefowy trojdrogowy z sitownikiem
10- Zawsr zwrotny

11- Pompa

N0 00N O U Ak N —

Regulator
co.
S
Gad "
g| U
ZW.U,

b

>
4 X

Rysunek 15. Zastosowanie instalacji solarnych — przyktadowa instalacja c.w.u.

Wariant Nr:53-2

Regulator
co

Przewedy instalacji solarnej
Przewody c.w.u.

Przewody zimnej wody .
Pamyocy Cykulocy e gRe ®E
Przewody wymiennik-bufer

i c.o.

Rysunek 16. Zastosowanie instalacji solarnych — przyktadowa instalacja cw.u. + c.t.
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6. Zasada dziatania instalacji solarnej

1. Kolektor stoneczny

2. Zestaw montazowy

3. System potaczeniowy
4. Grupa pompowa

5. Naczynie przeponowe

6. Podgrzewacz c.w.u.
7. Regulator

8. Przewody zas./pow.

9. Nosnik ciepta

1. Regulator solarny

2. Tsol — temp. kolektor

3. Tcwu — temp. podgrzewacz

|

AT =Tsol — Tewu
AT>10K

4. Grupa pompowa

Rysunek 17. Schematy dziatania instalacji solarnej
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7. Wytyczne projektowe projektowania instalacji solarnych

Przy projektowaniu instalacji solarnej obowiazuja inne zasady niz przy doborze systemu kon-
wencjonalnego.

System solarny projektuje si¢ jako dodatkowe, uzupelniajace zrédlo energii, ktérego efek-
tywnoé¢ uzalezniona jest od natezenia promieniowania sfonecznego. Zréznicowanie geogra-
ficzne oraz godzinowe nastonecznienia stwarza konieczno$¢ zastosowania solarnych pod-
grzewczy c.w.u. lub zbiornikéw buforowych (c.o., c.t.).

Wszystkie te urzadzenia majg za zadanie zmagazynowanie ciepla i wykorzystanie go w po-
chmurne dni. Projektowanie instalacji solarnej obejmuje:

— dobdr schematu hydraulicznego (w zaleznosci od przeznaczenia instalacji solarnej),

— obliczenie wymaganej pojemnosci podgrzewacza solarnego c.w.u.,

— obliczenie zapotrzebowania ciepfa na podgrzew c.w.u.,

— dobdr powierzchni kolektoréw pracujacych na potrzeby wspomagania podgrzewu c.w.u.,

— dobdr powierzchni kolektoréw pracujacych na potrzeby wspomagania instalacji c.o. —
ogrzewania podlogowego,

— dobdr powierzchni kolektoréw pracujacych na potrzeby wspomagania instalacji c.t. —
podgrzewania wody basenowej,

— dobdr regulatora,

— dobdr dodatkowych elementdw instalacji (przewody, ztaczki, zawory, izolacje),

— dobdr zestawu montazowego i zestawu polaczen,

— dobdr grupy pompowej,

— dobdr $rednicy przewoddw,

— dobdr naczynia przeponowego.

7.1. Schematy hydrauliczne instalacji solarnej

@

.

:

s
r— '@

Rysunek 18. Schemat hydrauliczny instalacji solarnej wspomagajacej podgrzew c.w.u.: T — kolektor,
2 — system potaczen, 3 — zestaw montazowy, 4 — requlator solarny, 5 — grupa pompowa, grupa bezpieczenstwa,
6 — naczynie przeponowe, 7 — nosnik ciepfa (zbiornik), 8 — podgrzewacz solarny c.w.u.
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o

|

<1V S P,

——— istniejaca instalacja

Rysunek 19. Schemat hydrauliczny instaladji solarnej wspomagajacej podgrzew c.w.u. oraz instaladji c.0. (ogrzewanie
podtogowe): 1 — kolektor, 2 — system pofaczen, 3 — zestaw montazowy, 4 — regulator solarny, 5 — grupa pompowa,
grupa bezpieczeristwa, 6 — naczynie przeponowe, 7 — nosnik ciepfa (zbiornik), 8 — podgrzewacz solarny cw.u.,

9 — zbiornik buforowy, 10 — zawdr tréjdrogowy, 11 — zawdr tréjdrogowy, 12 — pompa tadujaca podgrzewacz c.w.u.

@ regulator H .

[7——] ——— istniejaca instalacja l_l =

Rysunek 20. Schemat hydrauliczny instalacji solarnej wspomagajacej podgrzew c.w.u. oraz instalagji c.t.

(woda basenowa): 1 — kolektor, 2 — system potaczen, 3 — zestaw montazowy, 4 — regulator solarny,

5 — grupa pompowa, grupa bezpieczefistwa, 6 — naczynie przeponowe, 7 — nosnik ciepta (zbiornik),
8 — podgrzewacz solarny c.w.u., 9 — wymiennik wody basenowej, 10 — zawdr tréjdrogow
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@]

istniejaca instalacja

Rysunek 21. Schemat hydrauliczny instalacji solarnej wspomagajacej podgrzew c.w.u., instalagji c.o. (ogrzewanie
podtogowe) oraz c.t. (woda basenowa): 1 — kolektor, 2 — system pofaczen, 3 — zestaw montazowy, 4 — regulator
solarny, 5— grupa pompowa, grupa bezpieczenstwa, 6 — naczynie przeponowe, 7 — nosnik ciepta (zbiornik),

8 — podgrzewacz solarny cw.u., 9 — zbiornik buforowy c.0., 10 — wymiennik wody basenowej, 11 — zawdr
tréjdrogowy, 12 — zawdr tréjdrogowy, 13 — pompa tadujaca podgrzewacz c.w.u. (od strony przyfacza instalacji c.o. —
patrz schemat hydrauliczny na rys. 19)

7.2. Doboér pojemnosci podgrzewacza solarnego

Podstawa doboru instalacji solarnej jest bilans zapotrzebowania energii na potrzeby podgrze-
wu c.w.u. oraz dobdr pojemnosci podgrzewacza solarnego. Podgrzewacze solarne dobiera sig¢
na podstawie wytycznych normowych, dobowego zuzycia c.w.u., uzaleznionego od liczby oséb
oraz rodzaju punktéw jej poboru.

KROK 1:
Okresl rodzaj obiektu i normowe dobowe zuzycie c.w.u. o temp. 45°C przypadajace na jed-
ng osobe.

Tabela 4. Wytyczne normowe dobowego zuzycia c.w.u.

Obiekt Dzienne zuzycie c.w.u.
Budynki mieszkalne — wysokie zuzycie wody 100
Budynki mieszkalne — érednie zuzycie wody 60
Budynki mieszkalne — niskie zuzycie wody 30
Hotel — pokoj z fazienkg (natrysk + wanna) 170
Hotel — pokdj z fazienka (natrysk) 135
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Obiekt Dzienne zuzycie c.w.u.
Hotel — pokdj z tazienka bez natrysku (wanna) 75
Domy spoteczne 35
Pensjonaty 75

KROK 2:
Oblicz catkowita pojemno$¢ podgrzewacza solarnego V.

T, -T
Vps = 1’ SVvv,w.u, ' nU ' M’
(T, =T)

gdzie:
— Vps — pojemnos¢ podgrzewacza solarnego (1],
— V.. — zapotrzebowanie na c.w.u. wg powyzszej tabeli [1],

— ny — liczba uzytkownikow,

— T} — temperatura zimnej wody uzytkowej [°C],

— T,, — temperatura c.w.u. w punkcie poboru [°C],

— T, — temperatura c.w.u. w podgrzewaczu solarnym [°C].
W przypadku wigkszych instalacji wzor bedzie mie¢ postac:

T, -T,
Vps = Vawm, -nU M’
(T, =T

KROK 3:
Oblicz dobowe zapotrzebowanie na energie potrzebna do przygotowania c.w.u.

QO=m-c-AT,

gdzie:
— Q — dobowe zapotrzebowanie na energie potrzebng do przygotowania c.w.u. [Wh],
— m — masa wody [kg],
— ¢ — cieplo wlasciwe wody [Wh/kg - K] [1,16 Wh/kg - K],
— AT — réznica temperatur wody uzytkowej w podgrzewaczu (AT = T, - T}) [K].

7.3. Dobor powierzchni kolektorow

Podgrzew cw.u.:
KROK 1:

Okre$l roczne nastonecznienie Q. [kWh/m?].

Doboér powierzchni pola kolektoréw uzalezniony jest od wspotczynnika natezenia promie-
niowania sfonecznego. Aby okresli¢ warto$¢ Q,, nalezy ustali¢ lokalizacje instalacji wzgledem
stref nastonecznienia dla terenu Polski.

KROK 2:
Okresl wspotczynnik pokrycia rocznego zapotrzebowania na energie W,
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Prawidlowo zaprojektowana instalacja solarna jest w stanie pokry¢ na terenie Polski do
60% zapotrzebowania na c.w.u. Przed doborem wymaganej powierzchni kolektora nalezy za-
fozy¢, wjakim stopniu projektowana instalacja solarna ma pokry¢ roczne zapotrzebowanie
energii na cele podgrzewu c.w.u. W ponizszej tabeli podano stopien pokrycia w zaleznosci
od przewidywanej pory uzytkowania instalacji solarnej. Przy projektowaniu duzych instalacji
nalezy zalozy¢ pokrycie zapotrzebowania na poziomie nieprzekraczajacym 50%.

Tabela 5. Stopieri pokrycia w zaleznosci od przewidywanej pory uzytkowania instalacji solarnej

Okres uzytkowania instalagji Procentowe pokrycie rocznego zapotrzebowania na c.w.u. W,
Okres letni
Okres wiosenno-letni 25%
Okres letnio-jesienny

Okres wiosenny
Okres letni 50%
Okres jesienny

Okres letni
Okres wiosenny
Okres jesienny 60%
Okres jesienno-zimowy
Okres zimowo-wiosenny

KROK 3:

Okresl stopien sprawnosci instalacji W,,.

Ustalenie stopnia sprawnosci instalacji solarnej odbywa si¢ na podstawie bilansu spraw-
nosci poszczegdlnych urzadzen oraz strat ciepta przez przewody, ztaczki, wymienniki i inne
elementy sktadowe systemu. Najwiekszy wplyw na sprawnos¢ instalacji solarnej ma tempera-
tura otoczenia jej pracy. W ponizszej tabeli podano usredniong warto$¢ obnizenia sprawno-
Sci instalacji W,, w zaleznoci od stopnia pokrycia rocznego zapotrzebowania energii W,

Tabela 6. Usredniona wartos¢ obnizenia sprawnosci instalacji w zaleznosci od stopnia pokrycia rocznego zapotrzebowania energii

Procentowe pokrycie rocznego zapotrzebowania na c.w.u. W, Stopien sprawnosci instalagji W,,
25% 0,60
50% 0,55
60% 0,50
KROK 4:

Okresl obnizenie stopnia sprawnosci spowodowane ztym ukierunkowaniem kolektora K.

Kazde odchylenie plyty kolektora od kierunku poludniowego wigze si¢ z obnizeniem
sprawnoéci instalacji. W tabeli przedstawiono, w jakim stopniu wptywa ono na prace calego
uktfadu.
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Tabela 7. Wptyw odchylenia ptyty kolektora na sprawnos¢ instalagji

Kierunek 0Odchylenie [°] Stopien obnizenia sprawnosci
S 0 0,00
1-25 0,05
5 26-45 0,10
1-25 0,03
W 26-45 0,06
W/E 90/90 0,25

KROK 5:

Okre$l minimalng wymagang powierzchnie kolektora F.

Na podstawie kroku 1-4 mozna obliczy¢ wymagana powierzchnie kolektora stonecznego,
podstawiajac dane do wzoru:

_ W,-0-365
S W,-K)-0,’

gdzie:
— F — minimalna wymagana powierzchnia kolektora [m?],
— W, — wspolezynnik pokrycia rocznego zapotrzebowania na energie,
— Q — dobowe zapotrzebowanie na energie potrzebng do przygotowania c.w.u. [kWh],
— W,, — stopien sprawnoséci instalacji solarnej,
— K — stopieni obnizenia sprawnosci spowodowany ztym ukierunkowaniem kolektora,
— Q. — naslonecznienie roczne w miejscu montazu instalacji [kWh/m?2].
KROK 6:
Oblicz minimalna wymagang liczbe kolektoréw Nj.
Aby dobrac¢ liczbe kolektoréw potrzebnych do przygotowania cieptej wody uzytkowej, na-
lezy minimalng powierzchnie kolektora F podzieli¢ przez powierzchnie czynng kolektora ¢
2,51, czyli przez 2,19 m?2

N = F/2,19,

gdzie:
— N, — minimalna wymagana liczba kolektoréw [szt.],
— F — minimalna wymagana powierzchnia kolektorow [m?].

UWAGA

Otrzymang liczbe kolektoréw Ny nalezy zaokragli¢ w gore, chyba ze wartos¢ liczby niepel-
nej przed zaokragleniem jest nizsza niz 0,3. W takim przypadku liczbe kolektoréw zaokragla-
my w dot.
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Wspomaganie instalacji c.o. — ogrzewanie podtogowe

KROK 1I:

Oblicz minimalng wymagang powierzchnie czynna kolektora F,,.

Instalacje solarng mozna wykorzysta¢ w okresie przejsciowym jako wspomaganie ogrze-
wania podfogowego lub $ciennego, gdzie réznica temperatur pomiedzy zasilaniem a powro-
tem nie przekracza AT = 10°K.

Ogodlnie przyjeta zasada doboru powierzchni kolektora potrzebnej do wspomagania ogrze-
wania podlogowego to:

Fy = A,/10,

gdzie:
— F, — minimalna wymagana powierzchnia kolektoréw [m?],
— A, — powierzchnia ogrzewania podtogowego [m?].

KROK 2:

Oblicz wymagang minimalng liczbe kolektorow Ny,

Aby dobrac liczbe kolektoréw na potrzeby wspomagania instalacji grzewczej, nalezy mini-
malng wymagang powierzchnie kolektora S, podzieli¢ przez powierzchnie czynna kolektora
Komfort 2,5 1, czyli przez 2,19 m?

Ny, = Fy/2,19,

gdzie:
— Ny, — wymagana minimalna liczba kolektoréw [szt.],
— F, — wymagana minimalna powierzchnia kolektora [m?].
Otrzymang liczbe kolektoréw N, nalezy zaokragli¢ w gore, chyba ze warto$¢ liczby nie-
pelnej przed zaokragleniem jest nizsza niz 0,3. W takim przypadku liczbe kolektoréw zaokra-
glamy w dot.

KROK 3:

Oblicz rzeczywista powierzchnie czynng kolektora Fp,,.

Liczba kolektoréw zaokraglona do pelnej liczby wiaze si¢ ze zmiang uzytej powierzchni
czynnej plyty kolektorowej. Aby w nastepnym kroku dokladnie obliczy¢ pojemnos¢ zbiornika
buforowego, nalezy okresli¢ rzeczywistg powierzchnie Fp,:

Fpy = Ni, - 2,19,

gdzie:
— Fp, — rzeczywista powierzchnia czynna kolektoréw [m?],
— N}, — minimalna liczba kolektoréw [szt.].

KROK 4:

Oblicz wymagana pojemno$¢ zbiornika V.

Na kazdy 1 m?2 rzeczywistej powierzchni czynnej kolektora Fy, nalezy przyja¢ 70 litréw po-
jemnosci zbiornika buforowego V. Otrzymang pojemno$¢ V;, nalezy dopasowa¢ do najbliz-
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szej rzeczywistej pojemnosci zbiornika buforowego z oferty. Jezeli rzeczywista pojemno$é
dobranego zbiornika rézni si¢ znacznie od obliczonej pojemnoéci V, nalezy ponownie przeli-
czy¢ rzeczywista powierzchnie i liczbe kolektorow wedlug wyzej wymienionej zasady.

Wspomaganie instalacji ¢.t. — woda basenowa

Dobér pola kolektoréw do potrzeb wspomagania instalacji c.t. (technologii podgrzewu wody
basenowej) zalezy w gtéwnym stopniu od rodzaju basenu. Najwicksze starty ciepla generuje
lustro, dlatego tez zabudowa basenu ma w tym przypadku decydujace znaczenie.
Na potrzeby doboru powierzchni kolektoréw baseny dzieli si¢ na:
— kryte,
— odkryte z izolacja lustra,
— odkryte bez izolacji lustra.
W celu przeprowadzenia szacunkowego doboru mozna uzy¢ diagramu okreslajacego mini-
malng powierzchni¢ czynng kolektoréw, w zaleznosci od:
— powierzchni lustra wody [m?],
— temperatury wody basenowej [°C],
— ukierunkowania kolektora (wzgledem stron $wiata),
— typu basenu (szacowanych dobowych strat ciepta, temperatury).
Nomogram zaklada $rednig glebokosci basenu 1,5 m.

Orientacjn Temperatura
SE|
SW\ P i
zic
Kac
R o] P thia lustra bosenu [m?]

03

A
sl /]

termiczng
usirn
(0.6°)

Odkrpty
bez izologi
fermicznej

ustro
{29] 10 20 30 40 50 € 70 80 S0 100 140 120 130 140 150 100 110 120 130 180

Typ basenu Minimalna powierzchnia czynna kolektora [m?]

Rysunek 22. Diagram okreslajacy minimalng powierzchnie czynna kolektoréw
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7.4. Dobér srednicy przewodow

Przeptyw High flow zalecany jest standardowo dla matych instalacji solarnych. Przeptyw Low
flow mozna stosowa¢ dla duzych instalacji solarnych sktadajacych sie z co najmniej dwoch
rzedow po szes¢ kolektoréw taczonych szeregowo lub catkowitej powierzchni kolektora powy-
zej 40 m? dla polaczen szeregowo-réownolegtych. Opory przeptywu w przewodach miedzia-
nych dla instalacji solarnej, w ktorej catkowita liczba kolektoréw w polaczeniu szeregowym
nie przekracza siedmiu sztuk, podano w tabeli 8 (High Flow) i 9 (Low Flow).

Tabela 8. Opory przeptywu w przewodach miedzianych instalacji solarnej.
Przeptyw High flow (przewody dla jednej sekgji pola kolektorow)

Liczba kolektoréw montowanych Zalec’ana minimal- Typ Natezenie Predkosc | Liniowe opory
w | rzedzie (potaczenie szeregowe) na Srednica rury przeptywu | przeptywu przeptywu | - przeplywu

[mm] [m/s] [m/mb]

1 15x1 High flow 54,75 0,114 0,0077

2 15x1 Highflow | 109,50 0,229 0,0154

3 15x1 High flow 164,00 0,345 0,0232

4 15x1 Highflow | 219,00 0,458 0,0309

5 18x1 Highflow | 273,00 0,377 0,0168

6 2x1 High flow | 328,50 0,291 0,0081

7 2x1 Highflow | 383,50 0,338 0,0096

Tabela 9. Opory przeptywu w przewodach miedzianych instalacji solarne;.
Przeptyw Low flow (przewody dla jednej sekgji pola kolektordw)

Liczba kolektoréw montowanych Zaleclana lFlinimaI- Typ Natezenie Predkosc | Liniowe opory
w | rzedzie (potaczenie szeregowe) na Srednica rury przeptywu | przeptywu przeptywu | - przeplywu
[mm] [m/s] [m/mb]
1 15x1 Low flow 39,4 0,083 0,006
2 15x1 Low flow 78,8 0,165 0,011
3 15x1 Low flow 1183 0,247 0,017
4 15x1 Low flow 157,8 0,330 0,023
5 18x1 Low flow 1971 0,272 0,012
6 22x1 Low flow 236,5 0,210 0,006
7 2x1 Low flow 2759 0,244 0,007
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Tabela 10. Opory przeptywu w przewodach miedzianych instalacji solarnej.
Przeptyw High flow/Low flow (przewody zbiorcze)

Liczba kolektoréw montowanych Zalec'ana r.ninimal- Typ Natezenie AGSES | ASTREE
w | rzedzie (potaczenie szeregowe) na srednica rury przeplywu | przeptywu przeptywu | - przeptywu

[mm] [m/s] [m/mb]
2 15x1 High flow 109,5 0,229 0,0154
4 15x1 High flow 219,0 0,458 0,0309
6 22x1 High flow 3285 0,291 0,0081
8 22x1 High flow 438,0 0,387 0,01
10 22x1 High flow 5475 0,484 0,0260
12 22x1 Low flow 473,1 0,418 0,0201
14 22x1 Low flow 551,0 0,488 0,0264

Tabela 11. Opory przeptywu w przewodach miedzianych instalacji solarnej.
Przeptyw High flow/Low flow (przewody zbiorcze)

Liczba kolektorow montowanych Zalec’ana rpinimal- Typ Natezenie Predkos¢ | Liniowe opory
w | rzedzie (potaczenie szeregowe) na Srednica rury przeptywu | przeptywu przeptywu | - przeplywu

[mm] [m/s] [m/mb]

3 15x1 High flow 164,5 0,345 0,0232
22x1 High flow 328,5 0,291 0,0081

9 22x1 High flow 492,8 0,435 0,0218

12 28x1 High flow 657,0 0,344 0,0103

15 28x1 High flow 822,0 0,430 0,0155

18 28x1 Low flow 710,0 0,361 0,0118

21 28x1 Low flow 827,8 0,433 0,0154

W tabeli 10 i 11 podano opory przeptywu w przewodach miedzianych, zbiorczych, dla in-
stalacji solarnych sktadajacych sie z dwoch i trzech rzedéw kolektorow (potaczenie szeregowo-
-réwnolegte).

Przeptyw High Flow

Przewody zbiorcze (tabela 10: dla 2, 4, 6, 7, 10 kolektoréw)

Przewody zbiorcze (tabela 11: dla 3, 6, 9, 12, 15 kolektordw)

Przewody sekgji/pola kolektordw (tabela 8)

Przeptyw Low Flow

Przewody zbiorcze (tabela 10: dla 12, 14 kolektoréw)

Przewody zbiorcze (tabela 11: dla 18, 21 kolektoréw)

Przewody sekgji/pola kolektoréw (tabela 9)
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7.5. Dobér naczynia przeponowego

V= (VU+ VA + VK) . (6,5)/(5,5 - Pl)’

gdzie:

— V — pojemnos$¢ naczynia przeponowego [1],

— Vy— pojemno$¢ uzytkowa naczynia przeponowego,
Vi = Vipse - 0,015, Vi = 1 litr [1],

— V, — przyrost czynnika spowodowany wzrostem temperatury w instalacji,
Va= Vi - 0,07 1],

— Vi — pojemnos¢ kolektoréw,

— P, — ci$nienie wstepne w naczyniu przeponowym,
P, =1,5+0,1 h [bar],

— h — wysoko$¢ geometryczna instalacji solarnej [m].

8. Btedy popetniane przez projektantdw oraz instalatorow
instalacji solarnych

Bledy popelniane przez projektantéw oraz instalatoréw moga w krétkim czasie objawic sie
w postaci obnizonej wydajnosci instalacji solarnej czy zbednego postoju lub nawet prowadzi¢
do uszkodzen podzespotéw. Bledy te wynikaja z szeregu przyczyn, ktére zostang pokrdtce
przedstawione ponizej.

8.1. Niedostateczne rozpoznanie obiektu

Do najczesciej popelnianych btedéw naleza:
— zaniedbanie zjawiska zacienienia instalacji (istniejacego i potencjalnego),
— brak analizy wplywu usytuowania kolektoréw oraz zasobnikow.

Za malo uwagi poswieca si¢ problemowi zacienienia, ktore moze odgrywaé znaczacg role
w obnizeniu wydajnos$ci instalacji solarnej, a w przypadkach ekstremalnych prowadzi¢ na-
wet do uszkodzen. Moze to nastepowaé po pierwsze w tych przypadkach, gdy instalator nie
prowadzi wlasciwego rozpoznania sytuacji u klienta. Trzeba pamieta¢, ze instalacja solarna
ma dlugg zywotnos¢, czesto przekraczajacg dwadziescia lat, okres zwrotu nakltadow inwesty-
cyjnych jest dlugi, a co za tym idzie — nalezy zapewni¢, aby instalacja w calym tym okresie
pracowatla efektywnie. Tymczasem kolektory stoneczne zostaja z uptywem czasu zastoniete
przez wysokie drzewa lub budynki w sgsiedztwie. Krotka rozmowa z klientem i pytanie o po-
tencjalng wysoka zabudowe w planach zagospodarowania moze sytuacje rozjasni¢. Problem
drzew jest mozliwy do rozpoznania na miejscu. Po drugie, podstawowym btedem popelnia-
nym przez projektantéw lub instalatoréw jest niewlasciwe usytuowanie szeregéw kolektoréow
stonecznych, ktdre w efekcie prowadzi do zacienienia (fot. 1).

Zwykle bfad ten popelniany jest w sytuacji, gdy projektant wyliczy wymagang powierzch-
nie kolektoréw stonecznych, ktéra pozwoli na zaspokojenie potrzeb energetycznych obiektu,
a powierzchnia dachu, na ktérym kolektory majg by¢ usytuowane, jest zbyt mala. Projektu-
je wiec odleglos¢ pdl kolektorow tak, aby wszystkie sie tam zmie$cily. Wystepuje zacienienie.
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Poza obnizeniem wydajnosci instalacji solarnej wystepuje w tym przypadku szereg zjawisk
ubocznych, na ktdre w ogéle nie zwraca si¢ uwagi. Warto przyjrze¢ si¢ im blizej.

Fot. 1. Zacienienie pél kolektorow

Pola kolektoréw stonecznych poddane sg dziataniu réznych wartosci promieniowania sto-
necznego w identycznym czasie. W polach kolektoréw stonecznych wystepuja wiec rézne tem-
peratury medium roboczego, niekiedy réznice temperatur sg ekstremalne. W efekcie gorace
medium, poruszajace sie z okreslona predkoscia, trafia¢ moze na medium zimne i praktycznie
zatrzymac si¢ — efektem jest wystepowanie uderzen hydraulicznych. W konsekwencji docho-
dzi¢ moze nawet do przeciekdéw absorbera kolektoréw stonecznych w wyniku ekstremalnego
wzrostu ci$nienia. Skutkiem ubocznym uderzen sg efekty dzwiekowe.

Kolektor stoneczny pracujacy w warunkach zacienienia narazony jest na szybsze zaparo-
wanie, zwlaszcza gdy nie jest wlasciwie wentylowany.

Cze$¢ pdl kolektordw stonecznych moze ulegaé zapowietrzeniu, gdy powstang w nich nadmier-
ne temperatury. W obszarze zacienienia ciecz posiada nizsza temperature robocza, a wigc wigksza
gestos¢é. W zwigzku z tym wystepuja zwigkszone opory przeptywu. Poza niepotrzebnym wzro-
stem poboru mocy pompy wystepuje niebezpieczenstwo wycierania sie rur, a co za tym idzie —
przedostawania si¢ czgsteczek metalu do cieczy roboczej i jej przyspieszonego starzenia sie.

Fot. 2. Nieréwnomierne odtajanie w wyniku zacienienia

Zacienienie kolektoréw powoduje, Ze w okresie zimy powierzchnie kolektoréw stonecznych
w roznym tempie ulegaja odtajaniu (fot. 2). Dolna cze$¢ zacienionego kolektora stonecznego
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moze by¢ przykryta warstwa $niegu. Zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne (np. na prze-
mian cieple dni i zimne noce) powoduja powstanie pod takim kolektorem swoistej ,rynny”
wypelnionej woda. Woda ta moze przedostawac si¢ do wnetrza plaskiego kolektora stonecz-
nego i prowadzi¢ do nasiakniecia izolacji cieplnej. Izolacja taka pod wplywem ciezaru czesci
nasiaknietej woda przemieszcza si¢ w dot kolektora. Efektem jest wypychanie $ciany tylnej lub
absorbera kolektora oraz zmniejszenie efektywnosci izolacji cieplnej. W przypadku kolekto-
réw prozniowych zachodzi niebezpieczenstwo uszkodzenia rur w wyniku ich zaci$nigcia lub
wypchniecia, jezeli zamarznie woda znajdujaca sie¢ w wyzej opisanej ,,rynnie”.

8.2. Usytuowanie kolektoréw na potaci dachowej

Osobnym zagadnieniem jest sposdb usytuowania/umieszczenia kolektoréw stonecznych w/na
potaci dachowe;j.

W sytuacji, kiedy instalator ma do dyspozycji praktycznie cala pota¢ dachu, moze on swo-
bodnie wybra¢ ostateczne miejsce instalacji kolektoréw. W przypadku gdy potaé dachu jest
odpowiednio nachylona, kolektory mozna posadowi¢ bezposrednio na polaci lub wpusci¢
w potaé. W kazdym z tych przypadkéw popelni¢ mozna szereg bledow, ktére moga skutko-
wa¢ obnizeniem wydajnosci lub niebezpieczenstwami.

Na fotografii 2 wida¢, ze instalator posadowil kolektory przy samej kalenicy, przewody po-
prowadzit przez kalenice na druga strone dachu. Decydujac si¢ swiadomie na takie rozwig-
zanie (wnajwyzszym punkcie instalacji umiescil odpowietrznik), zamiast poprowadzenia
przewoddw bezposrednio pod dach, powigkszyl niepotrzebnie straty ciepta w instalacji. W ta-
kim przypadku wystepuje réwniez prawdopodobienstwo zebrania si¢ powietrza przy kalenicy
i konieczno$¢ wchodzenia na dach w celu odpowietrzenia instalacji.

Zapowietrzenie instalacji prowadzi do zatrzymania przeplywu i postoju. Z kolei kolekto-
ry wpuszczane w potaé dachu, ktére juz z tytutu swojej konstrukeji zapewniaja umieszcze-
nie przewodéw pod dachem, a co za tym idzie — mniejsze straty ciepta niz w przypadku, gdy
znajduja sie one na polaci dachu, musza posiadac szczelng wanne oddzielajaca od wnetrza bu-
dynku. Ewentualne przecieki goracego medium pod dach to bezposrednie zagrozenie dla zy-
cia mieszkancow.

W przypadku niewlasciwego montazu kolektoréw, na przyklad zbyt blisko $niegotazéw lub
plotkéw przeciwéniegowych, istnieje niebezpieczenstwo, ze $nieg zsuwajacy sie z kolektorow (fot. 3)
zatrzyma sie na nich w dolnej czeéci. Spowoduje to takie same problemy jak opisane wyzej.

Fot. 3. Snieg zsuwajacy sie z kolektoréw
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Nieprawidlowe rozpoznanie rodzaju pokrycia pofaci dachowej lub niewlasciwy montaz ha-
kéw mocujacych konczy si¢ sytuacjami pokazanymi na kolejnych zdjeciach (fot. 4). Naprawa
dachowek wiaze sie czesto z koniecznoécia demontazu kolektoréw, a wigc instalaciji.

Fot. 4. Btedy wykonawcze mogace skutkowac uszkodzeniami

8.3. Nieprawidtowe okreslenie potrzeb energetycznych

Do najpowazniejszych btedéw dotyczacych okreslenia potrzeb energetycznych naleza:
— brak wiasciwej konsultacji oraz ustalen z klientem,
— przyjecie $rednich warto$ci zuzycia energii.

Wtlasciwe okreélenie potrzeb energetycznych zwigzanych z wyznaczeniem prawidtowej
liczby zastosowanych kolektoréw stonecznych jest podstawowym zadaniem przy projek-
towaniu instalacji stonecznej. Przy okreslaniu tych potrzeb nalezy pozyska¢ maksymalna
ilos¢ informacji od klienta, a nast¢pnie je zweryfikowa¢. Nie mozna bezwiednie polega¢ na
informacjach klienta. Prowadzac rozmowy z klientem, nalezy go poinformowa¢, jaki be-
dzie przewidywany uzysk roczny oraz wskaznik pokrycia solarnego zastosowanej instalacji
solarnej oraz jakie mozna przedsiewzia¢ zabiegi oszczednosciowe, np. poprzez zastosowa-
nie armatury wodooszczednej. Mniejsze zuzycie cieplej wody uzytkowej oznacza bowiem
zastosowanie mniejszej instalacji solarnej, a w efekcie mniejsze koszty. Uzytkownik uprze-
dzony o zakupie instalacji solarnej o zmniejszonej wartosci wskaznika pokrycia solarnego
i $Swiadomie dokonujgcy jej zakupu nie bedzie n¢kat instalatora niepotrzebnymi telefonami.
Podobnie uzytkownik, ktéry decyduje sie na zakup instalacji przewymiarowanej, musi za-
stosowac sie do wskazowek dotyczacych sposobu zabezpieczenia instalacji przed skutkami
przegrzewu.

Przesledzmy to zagadnienie na przykladzie wybranej instalacji. Przyjeto, ze wartos$¢ rocz-
nego nastonecznienia w wybranej lokalizacji wynosi 1300 kWh/(m? - rok), zapotrzebowanie
c.w.u. wynosi 200 1/d, temperatura zimnej wody 12°C, temperatura cieptej wody 45°C, zasob-
nik posiada pojemno$¢ 300 1, straty ciepta w systemie (zasobnik i cyrkulacja) wynosza 20%.
Do obliczen przyjeto ptaski kolektor stoneczny o powierzchni 2,45 m2, sprawnosci optycznej
hy = 0,76, wspolczynnikach strat ciepta k; = 3,32 W/(m? - K), k, = 0,0165 W/(m? - K).

Na rysunku 23 przedstawiono wielkos$ci miesigcznego nastonecznienia oraz uzysku ciep-
Inego kolektoréw o wybranych wielkosciach powierzchni, pokazano wyniki obliczen dla réz-
nej liczby zastosowanych kolektoréw stonecznych.

Kolejne wykresy (rys. 24) pokazuja, jak ksztaltuje sie rozklad uzysku solarnego oraz nie-
zbednej energii dodatkowej w analizowanym przypadku. Wida¢ znaczny przyrost udzialu
uzysku solarnego przy zwigkszeniu liczby kolektoréw z jednego do dwdch.
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1 kolektor (245 m?) 2 kolektory (4.9 m”)
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3 kolektory (7,3 m?) 4 kolektory (9.8 rn?)
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B uzysk cieplny kolektordw [KiWh] naslonecznienie [KiWh]

Rysunek 23. Wielkosci miesiecznego nastonecznienia oraz uzysku cieplnego kolektoréw o wybranych wielkosciach
powierzchni

1 kolektor {245 m?) 2 kolektory (4,9 m?)
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3 kolektory (7,3 m?) 4 kolektory { 9,8m?)

B uzysk cieplny kolektordw [kKiwh] I energia dodatkowa [KWWh]

Rysunek 24. Rozktad uzysku solarnego
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Dla wyjasnienia zaleznosci wynikajacych z wyzej przedstawionych diagraméw sporza-
dzono wykres (rys. 25) obrazujacy, jak ksztaltuje si¢ wartos¢ wskaznika pokrycia solarnego
w funkcji powierzchni kolektoréw stonecznych.
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Rysunek 25. Sprawno$¢ systemu oraz wskaznik pokrycia w funkcji wielkosci instalagji

Wida¢ wyrazny przyrost wartosci wskaznika pokrycia solarnego w przypadku wzrostu
liczby kolektoréw z jednego do dwdch (40% do 60%) oraz ograniczony przyrost warto$ci tego
wskaznika przy dalszym wzroscie — 68% przy trzech kolektorach oraz 72% przy czterech ko-
lektorach.

Na rysunku 25 pokazano réwniez, jak ksztaltuje si¢ sprawnosc¢ analizowanego systemu so-
larnego. Jak wida¢, spada ona wraz ze wzrostem warto$ci wskaznika pokrycia solarnego. Na
wykresie tym nie wida¢ jednak zaleznosci zmian wskaznika pokrycia solarnego od pory roku.
Mozna to zobaczy¢ w przypadku przebiegu miesiecznego tego wskaznika dla poszczegélnej
liczby kolektoréw stonecznych (rys. 26).

wskaznik
pokrycia solarnego

08

06 /

04 F
-
0.2 I
3 kol o
0 e L Efgitory
| I m v VooV Vil vk IX X Xl
miesiace

Rysunek 26. Zestawienie wartosci wskaznika pokrycia solarnego w funkdji liczby kolektoréw



Btedy popetniane przez projektantéw oraz instalatoréw instalacji solarych / 79

Jak wida¢, znaczny wzrost wartosci wskaznika pokrycia solarnego przy zwiekszeniu liczby
kolektorow stonecznych z jednego do dwdch jest wynikiem znacznego przyrostu ich wykorzy-
stania w okresie letnim. Mozna réwniez zauwazy¢, ze dalsze zwigkszanie liczby kolektoréw do
trzech prowadzi co prawda do dalszego zwigkszenia warto$ci wskaznika pokrycia solarnego,
ale nie uzyskuje si¢ znaczacego zwigkszenia wartosci wskaznika podczas lata, a jedynie nieco
wieksze wartosci w okresie przejsciowym. Natomiast zastosowanie czterech kolektoréw sto-
necznych nie powoduje dalszego zwigkszenia warto$ci wskaznika w okresie letnim, a jedynie
w okresach malego naslonecznienia.

Podsumowujgc — optymalna liczba kolektoréw w analizowanym obiekcie to dwie lub trzy
sztuki. W naszym przypadku wybieramy korzystniejszy ekonomicznie wariant z dwoma ko-
lektorami stonecznymi. Zestaw taki zapewni co prawda nieco mniejszg warto$¢ pokrycia so-
larnego, ale pracowac¢ bedzie z lepsza sprawnoscig.

Decyzja o zastosowaniu czterech kolektoréw stonecznych wigze si¢ z kolei z problemem
nadmiaru energii w okresie lata (rys. 27). W takim przypadku méwimy o przewymiarowaniu
instalacji solarnej. Jak wida¢, ilo$¢ bezproduktywnej energii w lipcu réwna si¢ praktycznie ilo-
$ci energii uzytecznej.

Efektem przewymiarowania jest szybsze zuzycie (spadek wydajnosci), a w ekstremalnym
przypadku uszkodzenie elementéw instalacji solarnej.

4 kolektory (9,8 m?)
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Rysunek 27. Obraz przewymiarowania instalagji solarnej

8.4. Nieuwzglednienie obowigzujgcych norm oraz standardéw technicznych

Btedy dotyczace obowiazujacych normi standardéw technicznych popelniane sa w wyniku:
— planowania parametréw instalacji jedynie w oparciu o do§wiadczenia osobiste,
— nieznajomosci przepiséw budowlanych oraz higienicznych.

Wiele czynnoéci dokonywanych jest przez projektantéw i instalatoréw w sposdb rutyno-
wy, wynikajacy z przeniesienia wiedzy z techniki grzewczej na instalacje solarne. Tymczasem
na przykiad umieszczenie kolektoréw stonecznych na potaci dachowej wymaga zapoznania
sie z obowiazujacymi przepisami budowlanymi. Przydatna jest rozszerzona wiedza z zakresu
wytrzymalo$ci materialéw. Bardzo waznym zagadnieniem jest rdwniez aspekt zastosowania
instalacji odgromowej i problem zabezpieczenia instalacji przed bakteriami legionelli. Niedo-
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stateczne do$wiadczenie w tym zakresie powoduje, Ze projektant zapomina o uwzglednieniu
strefy opadéw $niegu i zwigzanych z nimi dodatkowych obcigzen. Podobnie ma sie sprawa
zwigkszonych obcigzen w strefach mocnych wiatréow. Niejednokrotnie wymaga to zastosowa-
nia konstrukeji podnoszacych (fot. 5), aby kolektory stoneczne nie ,,tonety w $niegu”, tak jak
to opisano wyzej.

Fot. 5. Kolektory stoneczne nad kalenica

Jezeli kto$ decyduje sie na ekstremalne usytuowanie kolektoréw stonecznych, musi pamie-
ta¢ o dodatkowym wzmocnieniu konstrukcji. Pokazane na fotografii 6 kolektory utrzymuja
sie na dachu tylko dzigki temu, ze zastosowano rurowe kolektory prézniowe bez lustra, ktére
nie powodujg duzych naporéw.

Wykonywanie samowolnych przerdbek konstrukeji mocujacych moze skonczy¢ sie tra-
gicznie (fot. 6).

Fot. 6. Konsekwencje naruszenia konstrukcji mocujacej

Brak instalacji odgromowej skutkuje najczesciej uszkodzeniem regulatora instalacji solar-
nej, co wigze sie z postojem i zbednymi kosztami.

W duzych instalacjach niezbedne jest zastosowanie pomp rezerwowych w celu unikniecia
zbednego postoju instalacji. Obieg antylegionelli jest rowniez niezbedny.

W trakcie montazu instalacji solarnych coraz czesciej stosuje si¢ gietkie weze stalowe. Przy
okazji stosowania takich wezy moze zdarzy¢ sig, ze zastosowanie przy ich montazu standar-
déw podparcia rur twardych miedzianych przyniesie ,,przykre niespodzianki” (fot. 7). Przed
napelnieniem instalacji podparcie weza wydawac sie moze odpowiednie, po napelnieniu waz
zaczyna sie ugina¢ i powstaja miejsca przegiecia, mogace stanowi¢ punkty tworzenia si¢ podu-
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szek powietrznych. Efektem jest ustanie przeptywu i niepotrzebny postdj instalacji. Jezeli jesz-
cze dodatkowo okaze sig, Ze miejsce utworzenia sie poduszKki jest przykryte (pod ociepleniem
dachu), sytuacja moze si¢ pogorszy¢ (utrudniony dostep).

- e

Fot. 7. Waz gietki stalowy w otulinie

8.5. Niewtasciwe parametry komponentéw instalacji

Najczestsze btedy to:
— nieprawidtowy dobér pompy, przewodéw oraz naczyn wzbiorczych,
— niewtasciwe izolacje cieplne.

Wymagania stawiane instalacjom solarnym jako sprzyjajacym ochronie §rodowiska sg bar-
dziej rygorystyczne niz w przypadku szeregu innych instalacji. Jednym z wymogéw jest za-
stosowanie pompy o odpowiednich parametrach. Nie wolno pod zadnym pozorem stosowaé
pompy przewymiarowanej, pobierajacej nadmierng ilo$¢ energii. Pompa ta musi by¢ oczywi-
$cie pompg solarna.

Wtasciwe zwymiarowanie $rednic przewodow instalacji oraz pojemnoéci solarnych naczyn
wzbiorczych jest rowniez warunkiem prawidltowego funkcjonowania instalacji, takze w przy-
padku wystapienia stagnacji.

Bardzo waznym zagadnieniem w instalacjach pozyskujacych energie cieplng jest zadbanie
o prawidlowa izolacje cieplna. Nie mozna dopuszczaé do sytuacji, w ktérej energia cieplna po-
zyskana okre$lonym, mozna powiedzie¢ bez popetnienia btedu, duzym kosztem, byla traco-
na bezpowrotnie w wyniku zastosowania niewtasciwej izolacji cieplnej. Warto zastanowic sie,
dlaczego w pokazanym ponizej przyktadzie zastosowano jeden duzy zasobnik zamiast szere-
gu matlych (miejsca jest az nadto) (fot. 8). Wynika to oczywiscie ze znacznie mniejszych strat
ciepla.
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Fot. 8. Zasobnik solarny duzych rozmiaréw

Podobnie niezrozumiale jest zastosowanie niewlasciwych izolacji cieplnych rurociagéw.
Chodzi tu zaréwno o ich $rednice, jak i wlasciwos$ci. Stosowanie matych srednic prowadzi do
znacznego wzrostu strat ciepta. Przykladowo strata ciepta na 1 mb rury o $rednicy 22 mm
i grubosci izolacji 20 mm wynosi okoto 3 kWh/miesiac, przy diugosci rurociagu rzedu 30 m
(zasilanie + powr6t) wynosi 90 kWh. Wielu instalatoréw stosuje znacznie mniejsze grubosci,
decydujac sie na jeszcze wigksze straty. W sytuacji gdy dodatkowo zastosuje si¢ izolacje cieplna
nieprzystosowana do instalacji solarnych, straty moga by¢ jeszcze wigksze (fot. 9).

S et o
":.L -

Fot. 9. Uszkodzenia izolacji ciepInej

9. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono szereg bleddw, ktére moga zosta¢ popetnione przez projek-
tantow oraz instalatorow instalacji solarnych. Bledy te po krotszym lub dtuzszym okresie eks-
ploatacji instalacji mogg skutkowa¢ obnizeniem wydajnosci instalacji, a nawet awariami. Kaz-
dy niepotrzebny postdj instalacji solarnej lub obnizenie jej wydajnos$ci wydtuza okres zwrotu
kosztéw inwestycji i stawia pod znakiem zapytania jej optacalnosé.
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Wrykorzystanie alternatywnych zasobéw energii jest zadaniem priorytetowym dla wspolczes-
nej energetyki. Wynika ono nie tylko z dbatosci o srodowisko naturalne i obaw przed wyczer-
paniem no$nikoéw energii, ale rowniez z regulacji prawnych i zobowigzan miedzynarodowych
wtym zakresie. Efektywne zagospodarowanie tych zrédel moze w krétkim czasie dopro-
wadzi¢ do zwiekszenia udzialu odnawialnych zrédel energii w strukturze produkeji pradu
w Polsce.

Pierwsze proby zwiekszenia sprawnosci sitowni, polegajace na rozbudowaniu ukiadu pod-
stawowego, sprowadzaly sie do podniesienia temperatury gérnego zrédla ciepla i stworze-
nia bloku energetycznego ,,nadbudowanego” ukladem turbiny gazowej pracujacej w zakresie
znacznie wyzszych temperatur. Obecne tendencje opierajg si¢ na systemach realizowanych
poprzez ,,podbudowe” bloku energetycznego obiegiem pracujacym w zakresie nizszych tem-
peratur. Rozwigzanie takie daje mozliwo$¢ wykorzystania zrddet ciepta o nizszym potencjale
temperaturowym, chociazby takich jak wody geotermalne. Wymaga ono jednak zastosowania
zamiast wody czynnika roboczego o nizszej temperaturze wrzenia.

Ze wzgledu na ogdlnoswiatowe trendy w wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepla, zmie-
rzajace do tworzenia ukladéw o jak najwiekszej sprawnosci przy jednoczesnym minimalnym
obcigzeniu $rodowiska naturalnego, liczba publikacji w tej dziedzinie jest bardzo duza. Obec-
na energetyka determinowana dzialaniami politycznymi, wzgledami gospodarczymi oraz
ekonomicznymi, chociazby takimi jak konieczno$é¢ realizacji przez Polske do 2020 roku ce-
16w ,,Pakietu 3x207, czyli zwiekszenie do 20% udzialu energii odnawialnej w ogélnym bilan-
sie energetycznym, zmniejszenie energochtonnosci proceséw o 20% oraz zmniejszenie o 20%
emisji CO, do atmosfery, prowadzi do cigglego powstawania nowych rozwiazan w zakresie
zwigkszenia efektywnosci gospodarki energetycznej [78].

W Polsce przykltadem wysokosprawnej elektrowni jest blok na parametry nadkrytyczne
w Elektrowni Belchatéw. Obieg cieplny niniejszego bloku energetycznego 858 MW, charakte-
ryzuje wysoka sprawnos¢ konwersji energii pierwotnej paliw weglowych na energie uzyteczna,
a sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto wynosi ponad 42% [90].

Istnieje wiele sposobéw podnoszenia sprawnosci uktadéw energetycznych: podnoszenie
parametréw pary, wykorzystywanie ciepta odpadowego, modyfikacje ukltadéw oraz zastepo-
wanie cze$ci niskosprawnych ukladu nowymi, o wyzszej sprawnosci [74, 75]. Z kolei o zwigk-
szaniu sprawnosci polegajacej na zastosowaniu uktadéw ORC i systeméw trigeneracyjnych
pisze autor w [47].
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1. Podstawy technologii wykorzystywania ciepta
geotermalnego

Pi$miennictwo z zakresu geologii rozréznia nastepujace podziemne zrodta energii:

— zasoby hydrogeotermalne — no$nikiem ciepla sg ciepte ztoza wody (czasami i pary), zgro-
madzone w porowatych i przepuszczalnych skatach; moga one by¢ eksploatowane za po-
mocg otwordw wiertniczych lub ujawnia¢ sie samorzutnie na powierzchni (gorace zréd-
ta, gejzery);

— zasoby ciepla goracych suchych skal (ang. Hot Dry Rock — HDR) — zrodtem ciepla s lite
(bardzo gorace: 180+600°C) skaly o niskiej porowatosci; s one potozone stosunkowo gle-
boko — od 3 do 10 km pod powierzchnig ziemi;

— zasoby geoci$nieniowe — sg to podziemne, gleboko potozone (4-6 km) zbiorniki solanki,
ktorej towarzyszy rowniez metan; zasoby te zawieraja zatem energie cieplng, mechanicz-
ng (ci$nienie) oraz gaz palny;

— zasoby magmowe — jest to ciepto magmy w stanie plynnym lub bardzo goracych skal
wulkanicznych (w Polsce nie wystepuja).

W praktyce w kraju musimy obecnie poprzesta¢ na dos¢ dobrze rozpoznanych zasobach
hydrogeotermalnych. Zaktad geotermalny musi dysponowac co najmniej dwoma takimi ot-
worami, tworzgcymi tzw. dublet — otworem wydobywczym oraz otworem chlonnym. Przepi-
sy prawa nakazujg bowiem wtloczenie schlodzonej w wymienniku wody z powrotem do war-
stwy wodonosnej. Pomiedzy koncéwkami obu odwiertéw musi by¢ zachowana odpowiednia
odleglos¢, tak aby otwdr wydobywczy nie zasysat schlodzonej wody.

Parametrami charakteryzujacymi kazde geotermalne zrédlo ciepla sa:

— wydajno$¢ zrddla,

— temperatura wody,

— zasolenie,

— ci$nienie (mozliwos¢ tzw. samowyplywu wody termalnej).

Istnieja obecnie metody fizykochemiczne majace na celu zwigkszenie wydajnosci zZrodel
geotermalnych. Metody takie, zwane stymulacja, polegaja na sztucznym wytworzeniu roz-
leglego systemu szczelin w skale i potaczeniu go z naturalnym, w ktérym znajduje si¢ gora-
ca woda.

1.1. Sitownie binarne — dwuczynnikowe

W klasycznej sitowni parowej para wodna jest jedynym nosénikiem energii cieplnej przetwa-
rzanej w turbinie na energie mechaniczng. Istnieja jednak ukfady silowni kombinowanych,
w ktorych wykorzystywane sa przynajmniej dwa czynniki robocze. Popularnym przykladem
takiego rozwiazania sg sitownie binarne — dwuczynnikowe. W uklad takiej sitowni wchodza
dwa obiegi termodynamiczne pracujace w roznych zakresach temperatur. Pierwowzorem byty
silownie pracujace na parach rteci i wody. Doswiadczenia te siegaja lat dwudziestych XX wie-
ku. W obydwu przypadkach: Hardford Electric Light o mocy 10 MW oraz Portsmounth
o mocy 50 MW, pary rteci pracowaly w ukladzie wysokotemperaturowym, natomiast pod-
czas jej skraplania produkowana byla para wodna w ukladzie niskotemperaturowym. Z po-
wodu szkodliwego dzialania rteci sitownie te wycofano z eksploatacji w latach siedemdziesia-
tych [80].
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Obecnie bardzo czesto spotyka sie¢ uklady gazowo-parowe, stanowigce réwniez odmiane
silowni binarnych. Poprzez wykorzystanie spalin generowanych w komorze spalania turbiny
gazowej, i tym samym podniesienie temperatury gornego zrodla ciepla, uzyskujemy znacz-
nie wigkszg sprawno$¢ calego zespotu sitowni. Na rysunku 1 przedstawiono przyklad takiego
uktadu. W jego sktad wchodzi turbina gazowa napedzajaca generator elektryczny i zasilaja-
ca instalacje kotta odzyskowego, w ktérym wytworzona para wodna kierowana jest na turbi-
ne parowg napedzajaca drugi z generatoréw. Instalacja obiegu parowego sklada si¢ z pompy
wody zasilajacej, ekonomizera, parownika, walczaka parowego, przegrzewacza pary, turbiny
parowej, skraplacza, pompy kondensatu oraz odgazowywacza.
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Rysunek 1. Schemat prostego uktadu gazowo-parowego [Zrddto: 24]

Przypadkiem znacznie mniej rozpowszechnionym sa silownie binarne budowane
w oparciu o obieg klasyczny — parowy, stanowiacy cze$¢ wysokotemperaturows, oraz tzw.
obieg ORC.
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Obiecujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie czynnika niskowrzacego w instalacji
wspolpracujacej z blokiem nadkrytycznym, dzieki czemu réwniez mamy mozliwos¢ wyko-
rzystania ciepla odpadowego spalin. Ciekawym elementem jest turbina binarna realizujaca
w cze$ci wysoko- i $redniopreznej tradycyjny obieg parowy, a w niskopreznej obieg ORC.
Przekazanie ciepta odbywaloby si¢ w wymienniku bedacym jednoczes$nie skraplaczem pary
wodnej oraz generatorem pary czynnika niskowrzacego. Na skutek matych objetosci wlasci-
wych pary czynnika niskowrzacego w poréwnaniu do pary wodnej mozna by zastgpi¢ duza
i kosztowna czes$¢ niskoprezng turbiny parowej mata turbing pracujacg w obiegu ORC. Po
wprowadzeniu czynnika niskowrzacego jako plynu roboczego w czesci niskotemperaturo-
wej turbiny mozna by przede wszystkim znaczaco zmniejszy¢ nat¢zenie przeptywu w czesci
niskopreznej, a co za tym idzie — zmniejszy¢ powierzchni¢ wylotowa turbiny i koszty in-
westycyjne [85].

Nalezy nadmieni¢, ze sifownie dwuczynnikowe (binarne) maja znacznie wyzsze sprawno-
$ci niz najnowoczesniejsze silownie parowe. Dotyczy to zaréwno matych, jak i duzych jedno-
stek [24].

Podobny wniosek mozna wysnu¢ na przykladzie wykresu wedlug [26], ilustrujacego
sprawnosci Carnota dla réznych rodzajéw sitowni cieplnych. Sprawnos¢ termiczna takiego
obiegu definiuje si¢ jako bezwzgledna réznice temperatur Zrodia gérnego i dolnego, odnie-
siong do temperatury zrédta gérnego. Na rysunku 2 kolorem czerwonym oznaczono ilo§¢
energii doprowadzonej do obiegu ze zrédta gérnego, kolor fioletowy oznacza ilo$¢ energii
odprowadzonej z obiegu do zrdédla dolnego, natomiast kolor zielony to ilo$¢ energii do wy-
korzystania.
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B) 1 ¢ = 0.51 - silownia gazowa ,

) N ¢ = 0,628 - silownia parowa,
D)y M ¢ = 0.208 - silownia
geotermalna,

E) 1 ¢ = 0.079 - silownia
maretermiczna

687, 450

D 383.110
300, 27 E 301,28
273,07
278,4

0,-273 -

]

Rysunek 2. Sprawnosci rdznego rodzaju sitowni [Zrddto: 26]

1.2. Obiegi ORC

Organic Rankine Cycle, potocznie zwany obiegiem ORC, jest zmodyfikowanym prawobiez-
nym obiegiem klasycznej sitowni parowej. Zasada dziatania obu obieg6w jest taka sama, na-
tomiast réznice wynikajg z zastapienia medium roboczego czynnikiem organicznym oraz
z zastosowania urzgdzen innej konstrukcji. W odréznieniu od klasycznej sitowni parowej,
w ktorej za wytworzenie pary napedzajacej obieg odpowiada odpowiednio zaprojektowa-
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ny kociot parowy, w uktadzie ORC role parownika peini wymiennik ciepta specjalnej kon-
strukcji. Dalsza kolejno$¢ proceséw konwersji energii realizowanych w obu ukladach za-
chodzi w nast¢pujacej kolejnosci: energia pary czynnika roboczego jest przeksztalcana na
energie mechaniczng w turbinie, ktdra jest zamieniana na energie elektryczna w generato-
rze. Skraplacz znajdujacy si¢ za turbing umozliwia skroplenie pary czynnika i tym samym
stworzenie réznicy ci$nienia w obiegu, natomiast pompa zapewnia powrdt cieczy do pa-
rownika. Mimo ze wigkszos$¢ urzadzen, z wyjatkiem elementu, w ktérym powstaje para, jest
taka sama, jednak uklady ORC wymagaja zastosowania urzadzen spelniajacych znacznie
wyzsze wymagania — przede wszystkim pod wzgledem szczelnosci, z racji rodzaju czyn-
nika roboczego.
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Rysunek 3. Obszar zastosowania obiegéw parowych oraz ORC [Zrddto: 20]

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie obszar zastosowania obiegéw parowych
oraz obiegéw ORC. Zostal on sporzadzony na podstawie trzydziestoletniego do$wiadcze-
nia firmy Turboden. Wynika z niego, ze technologie ORC stosuje si¢ zdecydowanie czesciej
w przypadku matlej mocy zrédta. Technologia ta wykorzystywana jest juz przy generacji
mocy elektrycznej na poziomie 0,3 kW, przy czym komercyjne obiegi parowe generuja moc
od 300 kW. Dla mniejszych mocy zastosowanie tych obiegéw jest mato oplacalne ze wzgle-
du na niska sprawno$¢ turbin parowych. Prezentacja matego ukladu ORC przedstawiona
jest m.in. w [6, 54, 82].

Zastgpienie medium roboczego czynnikiem organicznym, ktdéry charakteryzuje znacznie
nizsza temperatura parowania, stwarza mozliwo$¢ wykorzystania zrodet ciepta o nizszym po-
tencjale temperaturowym, takich jak Zrédla geotermalne, ciepto odpadowe proceséw techno-
logicznych, cieplo wylotowe silnikéw spalinowych turbin gazowych, cieplo ze spalania bioma-
sy czy energia stoneczna. Zrédla ciepta odpadowego oraz metody jego wykorzystania opisuja
autorzy w [38, 66, 68]. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zZrédet energii byta row-
niez tematem projektu badawczego [69]. Procentowy udzial wykorzystania niskotemperaturo-
wych zrddet ciepta w uktadach ORC przedstawiono ponize;.
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Rysunek 4. Procentowy udziat wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w uktadach ORC [Zrédto: 50]

Przykladem jednego z pierwszych rozwigzan ORC wykorzystujacego zrédla geotermalne
moze by¢ sitownia zbudowana w 1967 roku na Kamczatce w miejscowosci Paratunka. Elektro-
whnia ta, pracujgca na parach freonu R12, miata moc 720 kW. Wedtug literatury jest to przypa-
dek wykorzystania wod geotermalnych o najnizszej jak dotad temperaturze.

Mimo ze jest to przyktad zastosowania z ubieglego stulecia, technologia ORC rozwija sie
dopiero od niedawna. Swiadczy¢ moze o tym fakt, ze pierwsza migdzynarodowa konferencja
poswiecona tej tematyce odbyta sie w 2011 roku.

Rysunek 5. Sitownia geotermalna w miejscowosci Paratunka na Kamczatce [Zrédto: 61]

Parametry techniczne sitowni geotermalnej w miejscowosci Paratunka na Kamczatce

Czynnik roboczy R12
Sprawnos¢ turbiny 80%

Moc elektryczna na generatorze 720 kW
Temperatura wody geotermalnej na wlocie 810C
Strumier wody geotermalnej 200 m3/h
Temperatura wody chtodzacej 50€
Strumieri wody chtodzacej 1500 m3/h
Cisnienie R12 na wlocie do turbiny 14 at
Cisnienie R12 na wylocie z turbiny 5at

Instalacja przedstawiona na rysunku 6 obrazuje mozliwo$¢ wykorzystania energii powie-
trza nadmiarowego z chlodnika klinkieru, ktérego wypalanie stanowi jeden z etapéw pro-
dukeji cementu. W instalacji tej wykorzystano olej termalny jako substancje posredniczaca
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w przekazywaniu ciepla pomiedzy powietrzem nadmiarowym a pentanem. Moc elektryczna
uzyskiwana w elektrowni wynosi 1,5 MW, co stanowi okoto 12% zapotrzebowania na moc
elektryczng calej cementowni. Efektem ekologicznym pracy opisywanej instalacji jest ogra-
niczenie o okofo 7000 ton rocznie emisji CO, (ta sama ilo§¢ odpowiadalaby ilosci emisji przy
produkeji tej samej ilosci energii w klasycznej elektrowni weglowej) [27]. Schemat instalacji
zostal podzielony na cztery segmenty: cze$¢ A przedstawia uproszczony schemat instalacji do
realizacji procesu technologicznego wypalania klinkieru cementowego, blok B to instalacja
oleju termalnego posredniczacego w przekazywaniu ciepta z chlodnika klinkieru cemento-
wego (zrédta ciepta) do organicznego czynnika roboczego, uklad C to schemat instalacji nad-
krytycznej sitowni ORC, instalacja D przedstawia schemat odprowadzania ciepla skraplania
z silowni organicznej do otoczenia. W [12] autorzy przeprowadzajg analiz¢ mozliwosci i opla-
calnosci przetwarzania ciepla odpadowego na prad elektryczny z zastosowaniem silowni ORC
na parametry nadkrytyczne. Podobna technologia wykorzystywania ciepla odpadowego zo-
stala przedstawiona w [14].

surowiec A B C D
l gazy
odlotowe .
4 turbina
nadkrytyczny wymiennik parowa
elektrofily | diepla i
1 i olej— czynnik organiczny
: H ngma woda

.:-olej termalny chtodzaca

czynnik
organiczny

. kraplacz
komin s
@
pompa
- + = oleju i
powietrze : o : pompa
nadmiarowe ;- wymiennik ciepta aynnika
i powietrze—olej ; organicznego
Zrddto ciepta odpadowego — powietrze nadmiarowe obieg oleju obieg czynnika  obieg czynnika
z chfodnika Klinkieru termalnego organicznego chtodzacego

Rysunek 6. Przyktad wykorzystania ciepta odpadowego do realizacji obiegu ORC [Zrédto: 12]

O wykorzystaniu energii stonecznej do produkcji energii elektrycznej dla malego odbiorcy
pisza autorzy w [53]. Schemat instalacji z wykorzystaniem energii stonecznej w obiegu ORC
przedstawiono na rysunku 7.
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Rysunek 7. Schemat instalacji ORCz wykorzystaniem energii stonecznej [Zrddto: 86]

1.3. Obieg referencyjny ORC zasilany tylko energia geotermalna
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Rysunek 8. Zaktady geotermalne w Polsce [Zrddto: 73]
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Zrédta geotermalne, oprocz doskonatych wlasciwosci leczniczych, s3 réwniez waznym zréd-
fem energii do celéw energetycznych. W Polsce w ostatnim okresie powstalo kilka instalacji
geotermalnych, ktdrych zadaniem jest wytwarzanie ciepta do celéw grzewczych. Na rysunku
ponizej przedstawiono funkcjonujace w Polsce zaklady geotermalne.

Silownia geotermalna majgca na celu produkcje energii elektrycznej w skojarzeniu z cie-
plem grzewczym dla osiedla studenckiego miata powsta¢ rowniez na terenie Lodzi. Rysunek 9
przedstawia schemat ogdlny silowni geotermalnej na pare wodng dla kampusu Politechniki
Lédzkiej. Niewatpliwg zaleta tej silowni jest jej prostota, oparta na znanej technologii z uzy-
ciem jednego czynnika roboczego — wody. Problemem bylaby tu jednak zbyt rozbudowana
konstrukcja turbiny parowej ze wzgledu na duza liczbe stopni.
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Rysunek 9. Sitownia geotermalna dla kampusu Politechniki £ddzkiej [Zrédto: 15]
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Tymczasem uklad ORC zwykorzystaniem jedynie energii geotermalnej jest jednym
z prostszych rozwigzan zastosowania tego typu obiegéw. Mozliwoéci wykorzystania energii
geotermicznej do zasilania cieptowni i elektrocieplowni sg przedstawione m.in. w pracach [30,
31,43, 62]. Schemat urzadzen stosowanych przy realizacji takiego obiegu przedstawiono na ry-
sunku 10.
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Rysunek 10. Obieg ORC zasilany energia geotermalng [Zrédto: 28]

P

Moc takiego obiegu najtatwiej definiuje sie poprzez rdéznice pracy technicznej rozpreza-
nia w turbinie (L,,,) i sprezania w pompie (Ly,,), co dla przemian izentropowych jest tozsame
z odpowiednimi spadkami entalpii.

P:LI"DZ_LSF (1)

D

Lroz = m(hl _hzs) (2)

LS

2

- rh(h4 _h3) ©)
Na podstawie zaloZenia izotermicznoéci procesu sprezania cieczy w pompie mozna przyjac, ze:
T,=T; (4)
stad:
w wyniku czego praca pompowania wynosi:
L, =0. (6)
Jak podaje autor w [7], praca pompowania moze stanowi¢ nawet do 10% pracy rozprezania
w turbinie, a jej warto$¢ zalezna jest od rodzaju czynnika roboczego i zakresu ci$nien odpo-
wiadajacych zakresowi temperatury pracy obiegu. Mimo ze dla wiekszosci obliczen projek-
towych klasycznych elektrowni zalozenie zerowej pracy pompowania jest powszechnie sto-

sowane, w przypadku czynnikéw roboczych innych niz woda wskazane jest uwzglednienie
warto$ci pracy sprezania w obliczeniach.
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Sprawno$¢ termiczng takiego obiegu okre§lamy nastepujacym wzorem:

gdzie ciepto doprowadzone do obiegu wyraza si¢ wzorem:
Qd = m(hl _h4)7 8)
a ciepto odprowadzone:

Qod = m(hzx _h3)~ %)

W praktyce czesto spotyka si¢ przypadek, w ktorym ciepto doprowadza si¢ do uktadu po-
przez dwa wymienniki, z ktérych jeden jest podgrzewaczem stuzacym do podgrzewu me-
dium roboczego, drugi za$ parownikiem, w ktérym nastepuje odparowanie czynnika.

Qd = ond +Qpar' (10)

W ramach [28] przeprowadzono symulacje dla obiegu przedstawionego na rysunku 10,
przy zalozeniu sprawnosci izentropowej turbiny # = 0,78, temperatury skroplin 20°C oraz pa-
rametrow zrodla geotermalnego: objetosci 120 m3/h, temperatury 70°C oraz ci$nienia 1,5 bar.
Dla obiegu ORC przyjeto czynnik roboczy R227ea. Analiza takiego obiegu dla temperatu-
ry opuszczajacej parownik z zakresu 30°C do 60°C wykazuje, Ze podobng moc netto obiegu
mozna uzyskaé na parze wodnej. Klopotem byltaby jednak realizacja — ze wzgledu na bardzo
niskie ci$nienia pary wodnej (ci$nienie przed turbing okoto 0,2 bara, natomiast ci$nienie za

skraplaczem 0,023 bara).
moc obiegu ORC netto

4P [kW]

220

moc obiegu netto
pracujgcego na parze wodnej

\'1 [C]
60

Rysunek 11. Wykres mocy obiegu netto w funkcji temperatury czynnika za parownikiem [Zrddto: 28]
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Przykladem wykorzystania jedynie zrédel geotermalnych winstalacji ORC moze by¢
wspolczesna sitownia zbudowana w poblizu miejscowoséci Altheim w Austrii. Zrédlem cie-
pla sa wody geotermalne o temperaturze 106°C i strumieniu 86 kg/s. Czynnikiem roboczym
jest mieszanina azeotropowa PFPE (perfluoropolieter) oraz R365mfc, natomiast chtodziwem
woda o temperaturze 10°C i strumieniu 340 kg/s. Temperatura wody geotermalnej na powro-
cie wynosi 70°C. Elektrownia zaopatruje blisko pigciotysieczne miasteczko w cieplo i energie
elektryczng. Moc silowni wynosi 1000 kW.

TURBINE TEMPERATURE ('C)
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L® 8
4 &
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: oo| &
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EVAPORATOR o
CEOTHERMAL % —— conmg 5
Wl . ] MATER
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Rysunek 12. Schemat obiegu sitowni ORC w Altheim [Zrédto: 89]

Fot. 1. Sitownia geotermalna w miejscowosci Altheim [Zrédto: 89]
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1.4. Obiegi z kottem niskotemperaturowym oraz wysokotemperaturowym

Kolejnym obiegiem referencyjnym jest obieg rozbudowany w stosunku do poprzedniego o ko-
ciol parowy. Zadaniem kotla jest osuszenie pary cieczy niskowrzacej, cze$ciowo odparowanej
w wymienniku ciepla. Alternatywnie kociol moze zosta¢ zastgpiony drugim wymiennikiem
zasilanym woda uprzednio podgrzang w kotle. Rozwigzanie to zapewnia uzyskanie wigk-
szych mocy. W [36] autorzy dokonujg analizy takiego obiegu.

D

@
SK (3 &) &)
= ©
N

Rysunek 13. Obieg ORC z dodatkowym kottem osuszajacym [Zrddto: 28]
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Zwigkszenie mocy mozna réwniez uzyskacé, stosujac regenerator ciepla. Poniewaz dla wiek-
szosci czynnikow pracujgcych w ukladach ORC tzw. suchych temperatura pary opuszczaja-
cej turbing jest znacznie wigksza od temperatury skroplin, dzieki zastosowaniu odzysku cie-
pla zwickszamy sprawno$é¢ catego ukfadu. Instalacje ORC z zastosowaniem regeneratora oraz

ekonomizera opisuje autor w [65].
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Rysunek 14. Instalacja ORC z zastosowaniem dodatkowych wymiennikow do odzysku ciepta [Zrédto: 65]
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Rysunek 15. Wptyw regeneratora na sprawnos¢ obiegu ORC dla réznych temperatur parowania czynnika roboczego
[Zrodto: 84]

Wadj tego typu rozwigzan sg wzgledy ekonomiczne, ktére najczesciej sa wyznacznikiem
rozwigzania optymalnego. Czesto zdarza si¢ tak, ze pomimo mozliwosci uzyskania wigkszej
sprawnosci obiegu czy jego mocy, naklad srodkéw finansowych na dodatkowe elementy obie-
gu, takie jak wymienniki czy kotly, jest nieporéwnywalnie duzy. Drugim mankamentem sa
réwniez bariery technologiczne dla niektérych rozwigzan.

Silownia ORC zlokalizowana w miejscowosci Lienz (Austria) jest przykladem elektrocie-
plowni wyposazonej w uklad odzysku ciepla z pary czynnika opuszczajacego turbine. Zasi-
lana jest biomasg, ktéra spalana w kotle przekazuje ciepto na nosnik ciepta, ktérym jest olej
termalny. W obiegu ORC wykorzystano olej silikonowy spetniajacy odpowiednie wymagania
dla realizacji przemian termodynamicznych. Woda chlodzaca skraplacz pokrywa zapotrzebo-
wanie na cele c.0. oraz c.w.u. w sieci miejskiej.

Rysunek 16. Wizualizacja sitowni w miejscowosci Lienz [Zrédto: 88]: 1 — regenerator, 2 — skraplacz, 3 — turbina,
4 — generator elektryczny, 5 — pompa obiegowa, 6 — podgrzewacz, 7 — parownik, 8 — odptyw goracej wody,
9 — doptyw goracej wody, 10 — doptyw oleju termalnego, 11 — odptyw oleju termalnego
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Rysunek 17. Schemat sitowni zasilanej biomasa [Zrddto: 88]

1.5. Obiegi hybrydowe

Innym kierunkiem rozwoju sifowni jest jednoczesne wykorzystanie przynajmniej dwoch roz-
nych Zrédet ciepla. Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ uklad hybrydowy zasilany
energia geotermalng oraz energia ze spalania biomasy. Uktad ten stanowa dwa obiegi zespo-
lone wspolnym wymiennikiem ciepta. Problemem wystepujacym w tego typu uktadach jest
sprzezenie obu obiegdw, szczegoélnie w przypadkach, kiedy charakterystyka obu zrodet ciepta
jest rozna. Znalezienie optymalnego punktu pracy jest wtedy bardzo trudne przede wszyst-
kim w aspekcie doboru urzadzen (wymiennikéw ciepta) i odpowiedniego ich zbilansowania.
W [28] przedstawiono kilka wariantéw uktadéw hybrydowych, w sktad ktoérych wchodzg dwa
obiegi: obieg wysokotemperaturowy zasilany kotlem oraz obieg niskotemperaturowy zasilany
cieptem geotermalnym.

Na zalaczonych schematach uzyto nastepujacych oznaczen: K — wodny kociol parowy,
G — generator, PW — pompa skroplonej wody, PC — pompa skroplonego czynnika, WW —
wymiennik woda-woda geotermalna, WP — parownik, TP — turbina parowa, TORC — tur-
bina ORC, OZ — odwiert zatlaczajacy, OW — odwiert wydobywczy, SK — skraplacz.
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Rysunek 18. Sprzezone obiegi wodne ze wstepnym podgrzaniem wody kierowanej do kotta parowego [Zrédto: 28]

Na rysunku 19 przedstawiono sprze¢zone obiegi wodne. Niewielka czg¢s$¢ ciepta geotermal-
nego jest tutaj wykorzystywana na wstepne podgrzanie wody kierowanej do kotta parowego.
Para o wysokich parametrach jest nastepnie kierowana na cze§¢ wysokoprezna dwupreznej
turbiny parowej. W czesci niskopreznej dochodzi do mieszania sie pary nasyconej, wytworzo-
nej w parowniku zasilanym wodg geotermalnag z parg rozprezona w czg¢$ci wysokoprezne;.

@ K ®

Rysunek 19. Rozdzielone obiegi pary wodnej i ORC ze wstepnym podgrzaniem wody [Zrddto: 28]
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Rysunek 20 przedstawia zupetnie odizolowane obiegi pary wodnej i ORC. Charaktery-
styczna rzeczg jest wstepne podgrzewanie wody kierowanej do kotta parowego za pomoca cie-
pla geotermalnego.
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Rysunek 20. Sprzezony obieg wodny oraz ORC [Zrédto: 28]

Obiegi pary wodnej oraz ORC polaczone wymiennikiem ciepta przedstawiono na rysun-
ku 21. Wymiennik jest jednocze$nie skraplaczem dla obiegu parowego oraz parownikiem dla
obiegu ORC. Parownik ten nie odparowuje czynnika od stanu wrzenia, lecz od pewnego stop-
nia wilgotnosci, dzieki czemu ciepto geotermalne zostaje wykorzystane optymalnie.

Podobne rozwigzanie przedstawia rysunek 22, z ta r6znicg, ze woda kierowana do kotla jest
wstepnie podgrzewana w wymienniku z wodg geotermalng.
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Rysunek 21. Schemat sitowni hybrydowej [Zrédto: 28]

Wrykres zaprezentowany na rysunku 23 umozliwia poréwnanie mocy produkowanych
przez zaprezentowane powyzej obiegi. Najwickszg moc 833,7 kW przy temperaturze pary na-
syconej T, rownej 46°C daje obieg przedstawiony na rysunku 22. Maksymalne moce ukla-
dow z rysunkéw 20 121 sa poréwnywalne i wynosza odpowiednio 823,7 kW oraz 822,3 kW
dla temperatury pary czynnika réwnej 44°C. Z kolei maksymalna moc produkowana przez
sprzezone obiegi wodne osiggana jest dla temperatury pary nasyconej réwnej 43°C i wynosi
812 kW. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w rzeczywistoéci turbina w takim uktadzie bytaby praw-
dopodobnie mniej sprawna niz turbiny w obiegach z rysunkéw 20 i 21, dysproporcja w produ-
kowanej mocy bylaby zatem jeszcze wigksza. Najmniejsza moc maksymalng wytworzyt obieg
analogiczny do obiegu z rysunku 19, bez wstepnego podgrzewu wody kierowanej do kotla,
i osiagnal ja dla temperatury pary nasyconej czynnika réwnej 44°C. Wyniosta ona 787,4 kW,
co pokazuje wyrazng przewage sprawnosci obiegéw hybrydowych nad obiegami prostymi.
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Rysunek 22. Wykres mocy prezentowanych obiegéw w funkgji temperatury [Zrédto: 28]:
kolor zielony — obieg ORCi parowy catkowicie rozdzielone,
kolor czerwony — rozdzielone obiegi parowy i ORC ze wstepnym podgrzewem wody (rys. 22),
kolor fioletowy — sprzezone obiegi ORCi parowy (rys. 23),
kolor niebieski — sprzezone obiegi ORCi parowy ze wstepnym podgrzaniem wody (rys. 24)

1.6. Kryteria wyboru medium w uktadzie ORC

Czynnik roboczy stosowany w uktadach ORC powinien spelnia¢ caty szereg odpowiednich wy-
mogo6w. Zagadnienie doboru czynnika jest elementem wielu prac badawczych [13, 17, 18, 51, 60,
76]. W [48, 87] autorzy prezentuja wykaz wspolczesnie stosowanych czynnikéw roboczych. Jako
ze wiekszo$¢ tych czynnikéw to freony lub ich pochodne, duze znaczenie maja wlasciwosci zwia-
zane z wplywem na $rodowisko. Wskaznikami charakteryzujacymi czynnik pod tym wzgledem
sa potencjal niszczenia warstwy ozonowej ODP oraz potencjal tworzenia efektu cieplarnianego
GWP. Tak wiec pierwszym kryterium doboru czynnika sg wzgledy $rodowiskowe. Na rysun-
ku 24 przedstawiono wartoséci wskaznika ODP w odniesieniu do freonu R-11 oraz wskaznika
GWP w odniesieniu do dwutlenku wegla dla niektérych czynnikéw roboczych.
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Rysunek 23. Wskazniki ODP oraz GWP dla réznych czynnikéw niskowrzacych wg [Zrédto: 70]
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Innym aspektem wyboru medium sg wzgledy bezpieczenstwa. Czynnik powinien by¢ prze-
de wszystkim nietoksyczny i niepalny. Mimo ze dopuszcza si¢ do uzytku zwiazki niezawiera-
jace w swojej budowie chloru czy fluoru, takie jak butan, izobutan, pentan, izopentan, jed-
nak ze wzgledu na kategorie palnosci stosuje sie je w instalacjach umieszczonych najczesciej
na wolnym powietrzu. Z punktu widzenia sprawnosci termodynamicznej wazny jest taki do-
bor, ktory zapewni najwyzsza sprawno$¢ konwersji energii. Jak wiadomo, moc obiegu zalezy
od strumienia masy czynnika oraz pracy jednostkowej, w zwigzku z czym, aby wygenerowac
maksymalng produkowana moc obiegu, nalezy zadbac o to, Zeby entalpia parowania czynni-
ka byla jak najmniejsza, a jego temperatura krytyczna byla nieco ponizej temperatury zrédla
ciepla. Istotnym kryterium sa réwniez wlasciwosci fizykochemiczne czynnikéw. Po pierwsze
czynnik powinien by¢ stabilny chemicznie, a po drugie powinien posiada¢ wlasnosci umoz-
liwiajace najlepsze rozwigzanie konstrukcyjne obiegu, np. odpowiednie ci$nienie w obiegu
przektadajace sie chociazby na konstrukcje turbiny. Ze wzgledu na prace turbiny wazne jest
réwniez to, w ktérym obszarze pary konczy si¢ proces ekspansji — jezeli jest to obszar pary
suchej, eliminujemy problem ewentualnej erozji opatek. Na rysunku 25 przedstawiono krzy-
we nasycenia dla réznych rodzajow czynnikéw roboczych.
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Rysunek 24. Krzywe nasycenia dla roznych rodzajow czynnikéw roboczych [Zrédto: 5]

Ponadto cze¢sto pojawia si¢ problem wyciekania czynnika z instalacji pomimo duzych roz-
miaréw molekul. Stad tez powinni$émy unika¢ czynnikéw o duzej przenikalnosci ze wzgledu
na problemy z uszczelnieniem uktadu. Podsumowujac, istnieje wiele kryteriéw doboru czyn-
nika i nie da si¢ dobra¢ takiego, ktory bedzie spetnial jednoczesnie wszystkie kryteria w naj-
wiekszym stopniu. Problemem moze okaza¢ si¢ rdwniez cena czynnika czy jego dostepnos¢.



Podstawy technologii wykorzystywania ciepta geotermalnego / 103

8'/8 07 | 90ty 'yl ¥'70€ 0'887 — ) ueuag-oloniad-u | 7z
¢'6tl 981000 | $8'z | 80s¥ 9LL1 8'30¢ S'v8L 9535 DM —| 1z
6yl | £'9€T | pL1000 | Lv'E | L8y L'vle ¥'0z¢ 0’81 cLLy YDA | uesvosonpuL-z'7L-00\PUL-T'LL| 07
79l | TeLL | w1000 | 9TE | 68LY L'syl 90T 6'0LL LY Z0) ue0I0neN0IONYPIC-T'L | 6L
Sorl | 79sL | 61000 | 79t | S's6€ ) 719t 9L vTLY IDHED|  uessoionyens-7'7'7'L-0i0D-z | 8L
SLL | 799l | 8loo’o | oL | 695w g'cgl 0'Log 651 cTLy ) uelR0iONLI0IONPIq | /1
8’99l | 0’6/ | 081000 | 8L'E | 8'cov 9051 0T 0'es1L RJ9E7-)4H XTI uedoidoonyyesyay-¢'€'¢'L'LL | 9L
— s | ooy 8'0LL — 0'051 RISHT-I4H —1 st
8'8/l | 0791 | 781000 | Y | 0L 8'/61 7967 0'L€L L1y ) UBJAWOIONYOIONYPUL | L
g1t | 866l | 61000 | 98'€ | 9'lsy | '8l 7867 L'vEL ©ISYT-)4H DU uedoidosonpyeiuag-¢'7’7L'L| €1
¢80 | 799l | €6l000 | v9' | Logw g'L51 ¥'887 L'vEL RISPZ-)4H DHIAHD uedoidosonperuag-¢'s’LL'L| 71
o9l | <'stL | 621000 | €Ly | 1'sse g'LLL 4344 0Lzl 0y ) ueawosonyipoloyiq | L1
6'6s¢ | 8Ll 0s's | 7919 0'ste 0'LLY L'90L — ) uszuaqoif3 | oL
g5z | Twul | selooo | 90 | TwLe 0'LoL 0’8 0701 eyELY -4 ueaolonpeIRL-7'L'LL| 6
800z | Tsvr | €61000 | sz’€ [ L'oow 6'981 SrLE L'gpL JWS9eY HDHIED ueingoionyeluad-€'c’L’’L | 8
G798 | 8Ll oy | 868 9'Le 9'¢8¢ L't6 — {T5) uanjop | £
rssy | 81t 06y | 779§ 0687 0'¢S¢e 18, — ) uszuag| 9
r1se | v'ewl L£'s | 8'69r 9'961 7'60¢ ‘u — ) uelad-u| ¢
v'sze | 0vLL | vlsoo'o | s9'€ | L'soy 6'vEL €19z 1'8S 2009Y Tia) uengoz| | ¥
g'ese | T'seL | oev00'0 | 08'c | T'stv 8051 9T 1'8S 0094 TH) ueing-u| ¢
095tz | Tz | sLe00’0 | 90z | 0'1v9 8'c/€ 0'€L€ 0'sL 8LLY 0%H epom | ¢
O'LbEL | w6l | Lzvoo’o | €Ll | €sov | 0'zEL L'6€T 0'LL [L1Y *HN yewowy | |
Y/ X By/gw | edw N ) i ouw/b

o = = o

.W = w_ ﬂm w m .m m W dludzneuz( Kupdiway 1oz emzep ‘dq
B T g s g g s 3 ‘ ‘ ’

= ' aunfyf1y Adwered R & S

(8% :04p0.z] auzdruebuo 1yiuukz) amopepyhzid °| ejaqer




104 / Energetyka geotermalna

1.7. Przyszto$¢ energetyki geotermalnej w Polsce

Polska nalezy do krajow europejskich o znacznym potencjale energii geotermalnej o niskiej
i éredniej entalpii. Oceny zasobow geotermalnych naszego kraju dokonano wlatach osiem-
dziesigtych ubieglego wieku na podstawie danych z kilku tysigcy odwiertéw oraz wynikow
réznych prac geotermalnych, hydrogeologicznych i geofizycznych. Ci sami autorzy oceniajg
objeto$¢ wod termalnych w Polsce na co najmniej 6000 km3.

W naszym kraju dotychczas zbadane i udokumentowane ztoza wod geotermalnych wyste-
puja gléwnie w rejonie:

— Nizu Polskiego (gdzie zlokalizowana jest Iwia czes¢ zasobow),
— Zapadliska Podkarpackiego oraz Karpat.

Mapa usytuowania istniejacych zaktadow geotermalnych (rys. 8) wyraznie potwierdza po-
wyzsze dane. Widzimy, Ze od Szczecina az po Lodz ciagnie si¢ pas obejmujacy obszary o po-
tencjalnych bogatych zasobach energii geotermalne;.

Celem podstawowym niniejszego artykulu jest przedstawienie perspektyw rozwoju ener-
getyki geotermalnej w Polsce (pod tym pojeciem rozumieliSmy zaréwno produkcje energii
cieplnej, jak i produkcje ciepla i energii elektrycznej) oraz istniejacych ograniczen, zaréwno
natury ekonomicznej, jak i technologiczne;.

W Polsce nie ma jeszcze elektrowni badz elektrociepfowni geotermalnych, istnieja jedynie
cieplownie geotermalne. W tabeli 3 zestawiono podstawowe parametry wybranych krajowych
obiektéw geotermalnych [26].

Tabela 2. Podstawowe parametry niektdrych obiektéw geotermalnych w Polsce

Parametr Baniska — Pyrzvee | Mszczonéw | Unieiéw Banska Niz.— | Stomniki
charakteryzujacy | Biaty Dunajec yzy ) Biaty Dunajec | k. Krakowa
Rok uruchomienia 1994 1996 1999 2001 2001 2002
Temperatura wody 86 61 40 67-70 76-80 17
w ztozu [°(C]
Gtebokos¢ ztoza [m] | 2000-3000 | 15001650 | 1600-1700 | ~2000 2500 300
Mineralizacja [g/1] 3,0 120 0,5 6,8-8,8 3,0 —
Wydatek [m3/h] 120 2x170 60 68 550 360
Catkowita moc
cieplna (VW] 9 50 12 4,6 125 3,5

Na rysunku 26 przedstawiono (jako przykiad) schemat polskiej cieplowni geotermalnej
Banska Nizna/Biaty Dunajec — Zakopane.

Zadaniem cieplowni jest zaspokojenie potrzeb cieplnych Zakopanego i Nowego Targu oraz
okolicznych miejscowosci. Cieptownia ta wspdlpracuje z otworem wydobywczym Banska
PGP-1 o wydajno$ci 550 m3/h. Integralna czeécia systemu jest cieplownia szczytowa o mocy
42 MW, usytuowana w centrum Zakopanego, wyposazona w opalany gazem ziemnym zesp6t
kottéw (jeden ma palnik dwufunkcyjny gaz-olej) oraz w trzy agregaty o mocy elektrycznej
1,5 MW oraz cieplnej 2,1 MW. Dlugos¢ izolowanych rurociggdw magistralnych pomiedzy
Banska Nizng a Zakopanem wynosi az 15 km.
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Rysunek 25. Uproszczony schemat systemu cieptowniczego Bariska Nizna — Biaty Dunajec

Oceniajac stan polskiej geotermii, nalezy stwierdzi¢, ze w stosunku do potencjatu geolo-
gicznego ta galez energetyki cieplnej znajduje si¢ w poczatkowej fazie rozwoju. Przyczyny tego
stanu rzeczy sg zaréwno natury technicznej, jak i polityczno-ekonomicznej.

Cechg charakterystyczng pracy kazdej cieptowni jest nieréwnomierno$¢ zapotrzebowania
na cieplo. Ilustruje to rysunek 27, przedstawiajacy produkcje energii cieplnej w Uniejowie.

GJ 4 500

4 000
3 500
3 000 ¢
2 500

2 000

1 500

1000

500 ¢

0

\"

ViVl v Ix X Xtoxn
M-C

Rysunek 26. Produkcja miesieczna energii cieplnej w zaktadzie geotermalnym w Uniejowie w roku 2004.
Ciemniejszy kolor 0znacza ciepto pochodzace z kottéw szczytowych

Widzimy, ze w okresie czerwiec-sierpien produkcja energii roéwna jest praktycznie zeru —
potrzebna jest jedynie ciepta woda uzytkowa. Okazuje sie, Ze nieuzywane otwory chlonne za-
rastajg bardzo szybko, co jest Zrodtem duzych klopotéw technicznych oraz bardzo wysokich
kosztow — przed sezonem grzewczym konieczne jest drogie udraznianie odwiertow.

W wigkszosci zakladéw geotermalnych kotly szczytowe opalane sg drogim gazem lub ole-
jem opalowym. Wyjatkiem jest tu Uniejow, wykorzystujacy kotly szczytowe na biomase (jest
to pierwsza ,,w pelni ekologiczna” gmina w Polsce).
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Na rysunku 28 przedstawiono, na tzw. uporzadkowanym wykresie zapotrzebowania mocy;,
udzial energii szczytowej dla projektowanej elektrocieplowni geotermalnej Nowy Targ.
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Rysunek 27. Uporzadkowany wykres zapotrzebowania mocy dla zaktadu geotermalnego Nowy Targ

Przyczynami natury polityczno-ekonomicznej s3:
— brak konsekwentnej polityki pafistwa (geotermia ma ponadto ,,zt3 prase”),
— brak gwarancji dla inwestycji geotermalnych,
— wysokie koszty inwestycyjne (ponad dwukrotnie wyzsze w przeliczeniu na MW mocy niz
dla sitowni gazowych),
— wysokie ryzyko geologiczne (przyklad nietrafionej inwestycji torunskiej).
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Energetyka wiatrowa

prof. dr hab. inz. Irena Wasiak

1. Wiadomosci ogdlne o energetyce wiatrowej
1.1. Powstawanie wiatru

W atmosferze ziemskiej masy powietrza, w nastepstwie ogrzania (energia stoneczna) badz
schtadzania, transportuja energie. Nastepuje zamiana energii cieplnej na energie kinetyczna,
wynikiem czego jest transport masy objawiajacy sie¢ podmuchem wiatru.

Mozna wiec powiedzie¢, ze wiatr to przemieszczanie si¢ mas powietrza o réznych gestos-
ciach i temperaturach, zaleznych od ich nagrzewania si¢ lub schladzania. Na rysunku 1 poka-
zano najbardziej ogélny schemat powstawania wiatru — cieple powietrze przemieszcza si¢ ku
gorze, a wytworzone podcisnienie powoduje zasysanie zimnych mas powietrza.

Epedy nma!.!'“qh

s A :
wysokie
h jotr przy iarzehni Ziams  Cianienie

Rysunek 1. Schemat powstawania wiatru

Wyjaénienie, ze wiatr jest ruchem powietrza z obszaru o wyzszym do obszaru o nizszym
ci$nieniu atmosferycznym, jest catkowicie prawdziwe tylko dla zjawisk o skali lokalnej —
przykladem moze by¢ powstawanie bryzy dziennej i nocnej, jak pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat powstawania bryzy

Oprocz réznic temperatury, a zatem i ci$nienia sasiadujacych z soba mas powietrza, na powsta-
wanie wiatru wplyw maja réwniez inne czynniki, takie jak sita odchylajaca wywolana ruchem ob-
rotowym Ziemi (tzw. sifa Coriolisa) lub sita tarcia o podloze poruszajacego sie powietrza.

Wiatry globalne

Wiatry globalne wystepujace na wysokoséciach powyzej 1000 m n.p.m. decyduja o gléwnym kie-
runku wiatru w danej lokalizacji. I tak, masy powietrza nad réwnikiem sg szczegélnie mocno
nagrzewane — unoszg sie wiec do gory, osiagajac gérne warstwy atmosfery, a nastepnie porusza-
ja sie w tych warstwach w kierunkach od réwnika, czyli w kierunku pétnocnym i poludniowym.
Od szeroko$ci geograficznej 30° (poinocnej i potudniowej) sifa Coriolisa uniemozliwia dalszy
przeplyw mas powietrza do obu pétkul Ziemi. Poniewaz powietrze nad réwnikiem wznosi sie
ku goérze, w okolicach gruntu powstaje obszar niskiego ci$nienia, ktory przyciaga wiatry z pol-
nocy i potudnia. Poniewaz nad biegunami w wyniku schladzania powierza znajduja si¢ obszary
wysokiego ci$nienia, to w wyniku wyréwnywania ci$nien oraz dzialania sity Coriolisa, w zalez-
noéci od szeroko$ci geograficznej, powstajg inne gléwne kierunki wiatru (rys. 3). Dla przykltadu
nad Polska, lezaca miedzy 49 i 55°N, gléwny kierunek wiatru to potudniowo-zachodni.

Wiatry zachodnieiig

.
=
;*-. r’! €,
el
N ¢

Rysunek 3. Gtéwne kierunki wiatru nad Ziemia
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Wiatry lokalne

Ze wzgledu na okolicznosci powstawania wiatry mozna podzieli¢ na:
— wiatry morskie (rys. 4),
— wiatry gorskie (rys. 5).

Rysunek 4. Schemat powstawania wiatru morskiego

Rysunek 5. Schemat powstawania wiatru gdrskiego

Wiatry lokalne zaleza od tzw. klasy szorstko$ci terenu. Klasa szorstkosci oznacza wlasciwo-
$ci terenu, ktore posrednio lub bezposrednio moga oddzialywa¢ na parametry wiatru. Nalezg
do nich: rzezba terenu, drzewa, wysokie budynki itp. Klasa szorstkosci wptywa na zakldcenie
przeptywu mas powietrza i powstawanie tzw. turbulencji.

Klasa szorstko$ci wynika z jej dtugosci. Tak zwana dlugos¢ szorstkosci jest maksymalng
wysokoscig nad powierzchnig Ziemi, na ktérej predkos$¢ wiatru wynosi 0 m/s, a wiec strumien
powietrza jest catkowicie wyhamowany. Im wieksza jest zatem szorstko$¢ terenu, tym wiekszy
jest wzrost predkosci wiatru wraz z rosngcg wysokoscig.

W tabeli 1 pokazano klasy szorstkosci.
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Tabela 1. Klasy szorstkosci

Klasa - Diug(l)s'_c' Energia Rodzaj terenu
szorstkosci | szorstkosci[m] | (%)
0 0,0002 100 | Powierzchnia wody
0,5 0,0024 73 | Catkowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko, trawiasta faka itp.
. 003 5 Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami (pojedynczymi). Tylko lekko
! pofalowany teren.
15 0,055 15 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i 8-metrowymi zywoptotami
! ! oddalonymi od siebie o0 ok. 1250 metrow.
) 01 39 Tereny uprawne z ni.elicznymi zabudolwaniami i 8-metrowymi zywoptotami
oddalonymi od siebie o ok. 500 metréw.
)5 02 31 Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami i sadami lub 8-metrowe
' ! zywopfoty oddalone od siebie o ok. 250 metréw.
3 04 2 Wioski, mate miasteczka, tereny uprawne z licznymi zywoptotami, las lub
pofatdowany teren.
3,5 0,8 18 | Duze miasta z wysokimi budynkami.
4 1,6 13 | Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami i drapaczami chmur.

Predkos¢ wiatru a wysokos¢

Srednia predko$¢ wiatru roénie zawsze wraz z wysoko$ciag wzgledem ziemi. Jednocze$nie im wy-
zej nad ziemia, tym wiatr ma coraz bardziej staly charakter (zmniejszaja si¢ turbulencje spowo-
dowane uksztaltowaniem terenu). Na rysunku 6 pokazano przyktadowa aproksymacje predko-
$ci wiatru wraz ze wzrostem wysokosci, przy uwzglednieniu réznych klas szorstkosci terenu.

I Klasa srorstkodc 3 Klasa srorstkobe 2

Srednla predkosc wiatru [mis]

P Klasa szorstkodei 1|

3
30 40 50 60 TO 80 80 100 110 120 130 140

Wysokodé nad ziemiq [wysokodt piasty) [m]

I v a3 szorsthosci nF ‘

Rysunek 6. Predkos¢ wiatru w funkcji wysokosci nad ziemia dla réznych klas szorstkosci terenu wedtug:

energiazwiatru.w.interia.pl



Wiadomosci ogdIne o energetyce wiatrowej / 115

Réza wiatrow
Réza wiatrow wystepuje jako:

— zwyczajowe okreslenie ,,rézy kompasowej” — okraglej tarczy z podziatka stopniowg lub
rumbowa (rumb to miara kata powstalego z podziatu okregu na 32 czesci, odpowiada
warto$ci 11,25°) i zaznaczonymi kierunkami wedlug stron $wiata, nanoszonej na stare
mapy morskie i stosowanej przez zeglarzy przed wprowadzeniem kompasu magnetycz-
nego oraz

— graficzna ilustracja wieloletnich meteorologicznych statystyk kierunkéw i predkosci wia-
trow, wystepujacych w réznych miejscach kuli ziemskiej (réwniez — nazwa tabel beda-
cych zrédlem danych dla tych ilustracji; s3 w nich zamieszczane dodatkowe cechy po-
szczegblnych sytuacji meteorologicznych).

Poczatki wykreélania na starych mapach rézy wiatréw siegaja zamierzchtych czaséw. Juz
Etruskowie uzywali jej prymitywnej postaci. Jeden z wczesnych zapiséw o uzyciu rézy skla-
dajacej sie z 12 wiatréw pochodzi od Timostenesa z Rodos, greckiego admirata Zyjacego
w III wieku p.n.e. Pierwsze roze wiatréw byly proste i skladaly sie zaledwie z 4 kardynalnych
kierunkéw [N, E, S, W]. Wraz z rozwojem kartografii r6za transformowala si¢ z 8-rumbowej
przez 12-rumbowg i 24-rumbowg, aby ostatecznie osiagna¢ 32 rumby.

N

s

Rysunek 7. Przyktad 8-rumbowej rézy wiatréw

Rysunek 8. Przyktad 32-rumbowej rozy wiatréw
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Obecnie stosowana réza wiatréw pokazuje na wykresie kotowym, z jaka predkoscia i z ja-
kiego kierunku wieje wiatr na danym terenie. Rdza wiatréw najczeséciej podzielona jest na 8
do 16 sektoréw obrazujacych poszczegdlne kierunki (N, S, E, W i posrednie). O tym, jak cze-
sto z danego kierunku wieje wiatr, $wiadczy wielko$¢ promienia wypetnienia poszczegdlnych
sektorow.

W zmo

(=T = L | =

Rysunek 9. Przyktad wspétczesnej rozy wiatrow dla wybranych obszaréw

Skala proceséw atmosferycznych

Procesy zachodzace w powietrzu klasyfikowane sg czgsto w zaleznosci od swojej skali prze-
strzennej i czasowej. Wyroznia si¢ trzy skale:

— makroskale,

— mikroskale,

— mezoskale.

Makroskala (skala synoptyczna)

W makroskali typowe odleglosci przekraczaja 1000 km.

Przy tej skali przeptyw atmosferyczny jest zwigzany gltéwnie ze zjawiskami synoptyczny-
mi, tj. geograficznym rozmieszczeniem osrodkow ci$nienia (wyze, nize).

Mikroskala

W mikroskali typowe odlegtosci nie przekraczajg 1 km.

Przy tej skali przeplyw atmosferyczny jest bardzo zlozony, poniewaz silnie zalezy od specy-
ficznych cech powierzchni (tj. ksztattu budynkéw, ich skierowania wzgledem wiatru itp.).

Mezoskala

Zajmuje sie procesami atmosferycznymi w skali przestrzennej mniejszej niz 300 km. W tej
skali przestrzennej moga mie¢ one rézny okres trwania. Typowymi zjawiskami sg burze, linie
szkwatowe, zjawiska tworzone przez orografie, bryza morska i ladowa.

Najczesciej istnieje oddzialywanie pomiedzy zjawiskami w mezo- i makroskali.
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Zmiennos¢ wiatru

Najbardziej istotng cechg energii wiatrowej jest jej duza zmiennos¢, zaréwno w przestrzeni
(geograficzna), jak i w czasie. Zmienno$¢ wiatru w czasie dotyczy bardzo szerokiej skali czasu
— od kilku sekund do wielu lat.

Zmienno$¢ wieloletnia

Na niektérych obszarach obserwuje si¢ wyrazne trendy zmian (prawdopodobnie zwigzane
z postepujacymi zmianami klimatycznymi). Na ogdt wystepuja wyrazne roznice o charakte-
rze przypadkowym miedzy kolejnymi latami, takze wtedy, gdy badamy usrednione warunki
wiatrowe na duzych obszarach.

Zmienno$¢ roczna

W warunkach Polski $rednia sila wiatru jest bardzo mocno zréznicowana, w zaleznosci
od pory roku. Na rysunku 10 pokazano typowy rozklad energii wiatru dla poszczegdlnych
miesiecy roku na wybrzezu Polski. Zmienno$¢ energii wiatru w tej skali czasu jest dos¢ do-
brze przewidywalna, co pozwala wystarczajaco doktadnie prognozowa¢ wielkos¢ energii, kto-
ra moze zosta¢ wyprodukowana w ciggu roku. Innym waznym wnioskiem jest to, Ze energia
wiatru jest najwieksza w miesigcach od listopada do marca, czyli wtedy, gdy w warunkach pol-
skich jest ona najbardziej potrzebna.
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180 g

140
120

Energia wiatru

100
an
=1
40
20

L Miesigc

Rysunek 10. Przyktadowy rozktad energii wiatru w skali roku na wybrzezu Polski

Zmienno$¢ synoptyczna

Zmienno$¢ kilkudniowa zwigzana jest ze zjawiskami atmosferycznymi duzej skali (prze-
suwanie si¢ o$rodkéw wyzowych i nizowych). Zmienno$¢ ta ma charakter przypadkowy i jest
trudno przewidywalna.

Zmiennos¢ dobowa

W wielu miejscach pomiary predko$ci wiatru wykazuja cykliczno$¢ o okresie doby (rys. 11).
Jest ona zwigzana z lokalnymi, powtarzajacymi sie zjawiskami termicznymi (np. nagrzewa-
niem sie ziemi w ciagu dnia, oziebianiem w nocy i wywotanym tym ruchem powietrza).

Na rysunku 12 pokazano poréwnanie przyktadowych rozkladéw miesiecznych predkosci
wiatru i otrzymywanej z niego energii elektrycznej, a na rysunku 13 produkcje energii elek-
trycznej z urzadzen wiatrowych w Polsce w roku 2013.
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Rysunek 12. Przyktadowy miesieczny rozktad predkosci wiatru i otrzymanej energii elektrycznej
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Rysunek 13. Produkcja energii elektrycznej z urzadzen wiatrowych w Polsce w 2013 roku

Zmienno$¢ minutowa, sekundowa

Zmiany te wywolane s turbulencjami i podmuchami wiatru, przechodzacymi frontami
burzowymi itp. Maja one charakter przypadkowy, sa nieprzewidywalne i nalezy je traktowa¢
jako zaklocenia. Zjawiska powodujace zmienno$¢ sekundowsq sa stabo skorelowane.

1.2. Potencjat wiatru i jego wykorzystanie

Wiatr jest odnawialnym zZrédlem energii. Swiatowe zasoby energii wiatru, ktore nadaja sie do
wykorzystania z technicznego punktu widzenia, to 53 tys. TWh/rok. Dla poréwnania globalne
zuzycie energii elektrycznej w roku 2000 wyniosto tylko okotol5 tys. TWh/rok (wg URE).

Energia wiatru zamieniana jest w turbinach wiatrowych na energie mechaniczna. Energia
mechaniczna zamieniana jest w generatorach na energie elektryczna (rys. 14).

Turbina Energia Generator Energia
wiatrowa | GEElie alleralel elektryczna

Rysunek 14. Zasada przetwarzania energii w turbinach wiatrowych

Energia wiafru

1.3. Energetyka wiatrowa na swiecie i w Polsce

Ponizej przedstawione sg graficzne dane obrazujace wielkosci produkeji energii elektrycznej
w ramach $wiatowej energetyki wiatrowe;.
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Rysunek 15. Produkgja energii elektrycznej w turbinach wiatrowych na Swiecie (2013 r.) [Zrddto: http://www.gwec.net/
about-winds/about-gwec/, Global Wind Energy Council]
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Rysunek 16. Przyrost mocy zainstalowanych na swiecie w elektrowniach wiatrowych w latach 1996-2012 [MW]
[Zrédto: http://www.gwec.net/about-winds/about-gwec/, Global Wind Energy Council]
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Rysunek 17. Przyrost mocy zainstalowanych na $wiecie w elektrowniach wiatrowych w latach 1996-2012 [MW]
[Zrddto: http://www.gwec.net/about-winds/about-gwec/, Global Wind Energy Council]
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Rysunek 18. Zainstalowana moc farm wiatrowych na mieszkarica w roku 2012
[Zrddto: http://www.gwec.net/about-winds/about-gwec/, Global Wind Energy Council]
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Rysunek 19. Energetyka wiatrowa na $wiecie
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Rysunek 20. Energetyka wiatrowa na $wiecie [Zrédto: http:/www.gwec.net/about-winds/about-gwec/,
Global Wind Energy Council]

Mezoskala polska

Na rysunku 21 przedstawiono mape wietrznoéci opracowang przez prof. H. Lorenc z IMiGW.
Zaznaczone na niej strefy I, IT111I sg strefami, w ktérych $rednioroczne predkosci wiatru sa

wieksze od 4 m/s.
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STREFY:
B | - wybitnie korzystna
Il - korzystna
0 - dosé korzystna

IV - niekorzystna
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Wl VI - tereny wylaczone-wysokie partie gor

Rysunek 21. Mapa wietrznosci w Polsce

Potencjalne zasoby energii wiatru w Polsce

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przyblizonych obliczen okreslajacych potencjalne zasoby
energii wiatru w Polsce.

Tabela 2. Potencjalne zasoby energii wiatru w Polsce

Powierzchnia Polski: 312 683 km?2
60% obszaru kraju spetnia minimalne warunki do wykorzystania wiatru do celéw
energetycznych (przy zatozeniu v > 4 m/s (Srednia roczna) na wysokosci 30 m nad 188 000 km?

pow. gruntu, co stanowi:

Zaktadajac, ze jedna sitownia wiatrowa przypada na powierzchnie 1 km2 na obszarze

o o . 188 000 sitowni
uprzywilejowanym pod wzgledem predkosci wiatru, uzyskujemy:
Srednlfl produkcja energii jednej sitowni zlokalizowanej w obszarze uprzywilejowanym 1250 kWh/m2/rok
wynosi:
Srednia powierzchnia skrzydet jednej sitowni wynosi: 370 m?
Teoretyczna produkcja energii przez wykorzystanie wiatru wynosi zatem: 86 950 GWh/rok
P.rodukqa energii eIektryczpeJ zzawodowych elektrowni cieplnych w 1995 r. wg rocz- 126 857 GWh
nika statystycznego wynosita:
Teoretyczny udziat produkcji energii wiatru stanowitby w tym bilansie 68.5%

zapotrzebowania na energie w Polsce:

21738 GWh/rok, ktore mozne
by teoretycznie uwzglednione
w bilansie energetycznym kraju

Zaktadajac, ze 1/4 potencjalnych zasobow energii wiatru jest rzeczywista energia
uzyteczng, uzyskujemy:
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Produkcja energii z wiatru w Polsce

Ponizej umieszczono wykresy obrazujace moc zainstalowang oraz produkeje energii z wiatru
w Polsce. W kolejnych tabelach przedstawiono miejsca instalacji najwiekszych farm wiatro-
wych w Polsce oraz rozklad takich instalacji wedtug wojewodztw.

Moc zainstalowana
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1000 |||I
500 IIII
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Rysunek 22. Moc zainstalowana energetyki wiatrowej w Polsce
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Rysunek 23. Produkgja energetyki wiatrowej w Polsce
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Tabela 3. Miejsca instalacji najwiekszych farm wiatrowych w Polsce

Miejsce instalagji Moc [MW] Wtasnos¢
Margonin 120,0 EDP Renewables
Korsze 70,0 EDP Renewables
Karscino 69,0 Iberdrola
Zuromin 60,0 PGE EO
Karcino 51,0 DONG
Tymien 50,0 EEZ
Pelplin 48,0 PGEEO
Kisielice 40,5 Iberdrola
Karwice 40,0 DONG
Lake Ostrowo (Jagniatkowo) 30,6 DONG
Zagérze 30,0 Vattenfall
Karnice 30,0 DONG
Kamienisk 30,0 PGE EO

Tabela 4. Rozktad instalacji farm wiatrowych wedtug wojewddztw

Wojewodztwo Liczba instalacji Moc [MW]
zachodniopomorskie 49 836,9
kujawsko-pomorskie 215 296,1
pomorskie 31 312,2
wielkopolskie 114 291,5
tédzkie 162 27,7
warminisko-mazurskie 23 209,5
podlaskie 19 120,4
mazowieckie 62 142,7
opolskie 5 84,2
dolnoslaskie 7 743
podkarpackie 25 82,5
lubuskie 7 56,6
$laskie 16 11,6
Swietokrzyskie 14 6,1
matopolskie 1 3,0
lubelskie 5 2,

Razem 795 instalacji wiatrowych o facznej mocy 3082 MW (stan na 30.09.2013 — wg da-
nych URE).
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Rysunek 24. Udziat energetyki wiatrowej w produkgji w Polsce wedtug wojewédztw

1w — — —
o — ;L
m _— —_— —_—

Siiiifil S

R H
Elnbdinparia na bingas Elinkct i wisr o
- Eiragar poaar . Wind povwar
Elevircaria na bomess Elnktroaria wadna
W momass pow - Hydmgcraar

Elebci moaarie Wiy wa mraies anein 7 paormien Cwania sinec e
W oo power

* tnoclo PEEW |/ wouroe FEEW

Rysunek 25. Energetyka wiatrowa w Polsce — udziat w 0ZF



Elektrownie wiatrowe / 127

2. Elektrownie wiatrowe

2.1. Energia i moc wiatru

Na skutek odpowiedniego uksztaltowania topatek wirnika strumien wiatru optywajacy po-
wierzchnie gérna przebywa droge dluzsza niz strumien wiatru oplywajacy powierzchnie dol-
na. Pomiedzy gérng a dolng powierzchnig lopatki wytwarza si¢ réznica ci$nien (wyzsze cis-
nienie jest w dolnej czesci lopaty), ktdrej efektem jest ruch obrotowy wirnika.

Rotacja™e,

Rysunek 26. Zasada dziatania turbiny wiatrowej

Energia wiatru jest zwigzana z ruchem mas powietrza i mozna ja zapisa¢ wzorem:

1
E=—mv?, (1
2 (1

gdzie
— m — masa powietrza [kg],
— v — predkosé¢ wiatru [m/s].
Strumien masy powietrza przeptywajacego przez powierzchnie A zakreslong przez topaty sil-
nika wiatrowego (prostopadle do kierunku wiatru) w czasie t = 1 s pokazano na rysunku 27.

-
KX

—_— >
I
i

Rysunek 27. Strumien masy powietrza przeptywajacego przez powierzchnie A
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Na tej podstawie zapisuje si¢:
r;7:p~V=pAv, (2)

gdzie:
— m — strumien powietrza [kg/s],
— p — gesto$¢ powietrza [kg/m?3],
— V — objetos¢ strumienia powietrza [m3/s],
— A — powierzchnia [m?].
Moc tego strumienia powietrza okresla zaleznos¢:

P= %pAzf. (3)

W warunkach normalnych (czyli T = 15°C, p = 1,225 kg/m3) moc jednostkowa wiatru wy-
nosi P; ~ 0,6 v3 [W/m?]; przy predkosci 6 m/s moc jednostkowa wiatru wynosi P;j=139 [W/mZ2].
Oznacza to, ze dla uzyskania 1 MW mocy $rednica wirnika powinna wynosi¢ okoto 48 m.

Strumien powietrza przeptywajacy przez wirnik silnika wiatrowego ulega zaburzeniu. Moc
przejmowana przez silnik wiatrowy:

P,=F(v—-Av)=mhv,(v-Av,)=2ps(v—Av) Av,, (4)

gdzie:
— F — sita dzialajaca na wirnik,
— Av; — zmiana predkosci wiatru przed wirnikiem,
— Av, — zmiana predkoéci wiatru za wirnikiem.
Na tej podstawie wyznacza si¢ sprawno$¢ strumieniowa:

0 P, _ 2ps(vl—Aul)2 Av, :4AUI(U—3AUI)2. 5)
P Epsu3 L

Mozna obliczy¢, ze sprawno$¢ osigga swoja warto$§¢ maksymalng dla Av; = 1/3v i wyno-
si wtedy:

=0,593.

nsmax

Do wyznaczania sprawno$ci strumieniowej stuzy diagram pokazany na rysunku 28.



Elektrownie wiatrowe / 129

0 ——F=——F==F==F== =
Prawo Betza
Idealna sprawno$c

50 / 4 2 fopaty
=] ~

40 / 3 fopaty
30 2N
1\ Wiele Turbina
fopat Darrieusa

T
il

0 17 2 3 4 5 6 7 8
Wyréznik szybkobieznosci, Z

s [%]

Rysunek 28. Diagram do wyznaczania sprawnosci strumieniowej

Moc elektrowni wiatrowej

Moc uzyteczng elektrowni wiatrowej okresla zalezno$¢:
Py =Nty (6)

gdzie:
— 1, — sprawno$¢ aerodynamiczna,
— 1, — sprawno$¢ mechaniczna.
Straty aerodynamiczne powstaja wskutek tarcia powietrza o powierzchnie fopat, zawirowan
strumienia powietrza za wirnikiem, cze$ciowego odplywu powietrza na zewnatrz wirnika.
Straty mechaniczne powstaja w fozyskach i przektadniach.
Moc elektrowni wiatrowej:

P,= 1P, (7)

gdzie:
— 1y — sprawnos¢ generatora,
— 1, — sprawno$¢ mechaniczna.
Laczna sprawno$¢ silnika wiatrowego i generatora jest réwna:

NgMaNm = (0:4+0,8).

2.2. Historia turbin wiatrowych

Wiatrak koztowy (kozlak) to najstarszy typ wiatraka — wystepuje w Europie od XII wieku
(rys. 29).

Caly budynek wiatraka wraz ze skrzydlami obracat si¢ wokdt pionowego, drewnianego stu-
pa. Dyszel umieszczony w tylnej $cianie budynku umozliwiat nastawianie budynku skrzydta-
mi do kierunku wiatru.
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Kozlaki stanowily najliczniejszg grupe wiatrakéw i przetrwaly do XX wieku praktycznie
bez zmian konstrukcyjnych.

Rysunek 29. Wiatrak koztowy [Zrddto: wikipedia.org]

W wieku XVII wprowadzono w Europie nowy typ wiatraka, tzw. wiatrak holenderski. Bu-
dynek wiatraka, zwykle murowany, mial przekroj kota lub wieloboku. Obracalna byla tylko
bryla dachu wraz ze $migtami.

Rysunek 30. Wiatrak holenderski [Zrédto: wikipedia.org]

Pierwsza turbina wiatrowa wykorzystana do produkeji energii elektrycznej zostata skon-
struowana przez Charlesa Brusha w USA w 1888 roku. Turbina skladata sie z wirnika o $red-
nicy 17 m oraz ze 144 drewnianych fopat. Moc tej sitowni wiatrowej wynosita 12 kW. Wyko-
rzystano ja do fadowania akumulatoréw.
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Rysunek 31. Pierwsza turbina wiatrowa skonstruowana przez Charlesa Brusha [Zrodto: wikipedia.org]

W koncu XIX wieku Dunczyk Poul la Cour odkryl, ze znacznie wydajniejsze dla generato-
réw elektrycznych sg wirniki o kilku topatach. Do 1940 roku Dania miata ponad 1300 dziala-
jacych generatoréw wiatrowych.

W tym czasie w USA zbudowano okoto 6 miliondéw generatoréw wiatrowych. Turbiny wia-
trowe byty jedynym dostepnym zrédlem elektrycznoéci dla mieszkanicéw odlegtych rejonow
wiejskich.

Réwniez w USA powstala pierwsza na $wiecie duza elektrownia wiatrowa o mocy nominalnej
1,25 MW (osiaganej przy predkosci 13 m/s) — niestety, w ciggu kilku lat ulegla uszkodzeniu.

Rysunek 32. Turbina wiatrowa o trzech topatach [Zrédto: wikipedia.org]
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Wspotczesna elektrownia wiatrowa

W 1991 roku powstata pierwsza turbina wiatrowa w Polsce, na Pomorzu, natomiast na poczat-
ku XXI wieku zaczety dziataé pierwsze farmy wiatrowe sktadajace sie z 5-6 turbin.

Rysunek 33. Wspétczesna turbina wiatrowa [Zrédto: wikipedia.org]

2.3. Budowa elektrowni wiatrowej

Na ponizszych rysunkach przedstawiono schemat funkcjonalny, schematyczng budowe i wi-
dok elektrowni wiatrowej.

a)

Rysunek 34. Schemat funkcjonalny elektrowni wiatrowej: T — silnik wiatrowy, 2 — generator elektryczny,
3 — przektadnia mechaniczna, 4 — ukfad requlacji, 5 — urzadzenia pomocnicze
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Rysunek 35. Podstawowe elementy elektrowni wiatrowej

Wirnik elektrowni wiatrowej osadzony jest na wale napedowym poprzez skrzynie przekta-
dniowa. Gondola wykonana jest z tworzywa lub stali i wzmacniana wiéknem szklanym. Na
szczycie wiezy zainstalowany jest silnik, ktéry poprzez przektadnie zebata moze obracac gon-
dole, aby ustawienie pod wiatr bylo mozliwe.

Wewnatrz gondoli umieszczone sa: generator, skrzynia przekiadniowa, wylaczniki serwi-
sowe, ukltady hamowania, uktady odgromowe oraz transformator.

Skrzynie przekladniowg stosuje si¢, aby zwiekszy¢ predko$¢ obrotowg wirnika, ktory obra-
ca sie z predkoscia kilkaset, a nawet tysigc razy mniejsza niz predko$¢ generatora.

Budowa turbiny wiatrowej topata wirnika

Elementy pomiarowe predkosdi i kierunku wiatru Wirnik
Hamulec
Wal napedowy

Skrzynia
przekladniowa

Gondola Generator
{konstrukcja nosna ) pradotworczy

Rysunek 36. Budowa elektrowni wiatrowej [Zrodto: zielonaenergia.eco.pl]
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W rozwigzaniach z generatorami synchronicznymi wolnoobrotowymi (rys. 37) stosowanie
przekladni nie jest konieczne.

Mate obroty i brak przektadni powoduja znaczne uproszczenie konstrukcji, zmniejszenie
zuzycia materialéw i generowanego hatasu. Zmienne obroty zwigkszaja sprawno$¢ elektrowni
ijej wydajnos¢ energetyczng.

W takich rozwigzaniach konieczne jest zastosowanie przeksztaltnika dopasowujacego pa-
rametry produkowanej energii do parametréw sieci zasilajacej.

Rysunek 37. Turbina bezprzektadniowa

2.4. Turbiny wiatrowe

W turbinie wiatrowej nastepuje przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na energie mecha-
niczng. Wyrdznia sig¢ (rys. 38):

— turbiny o osi poziomej (HAWT) (ang. Horizontal Axis Wind Turbines),

— turbiny o osi pionowej (VAWT) (ang. Vertical Axis Wind Turbines).

a) b)
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Rysunek 38. Turbina z osia: a) pozioma oraz b) pionowa




Elektrownie wiatrowe / 135

Turbiny HAWT charakteryzuja si¢ wigksza sprawnoscia, turbiny VAW'T pracuja niezaleznie od
kierunku wiatru. Bardziej szczegétowy podzial turbin wiatrowych pokazano na rysunku 39.

Powszechnie stosowane sg turbiny o osi rownoleglej do kierunku wiatru (HAW'T).
Elementami silnika wiatrowego sa:

— wirnik utworzony z zespotu lopat zamocowanych promieniowo w piascie i osadzonych na

poziomym wale,

— wal ulozyskowany w glowicy osadzonej obrotowo na wiezy lub maszcie,

— urzadzenia kierunkowe do samoczynnego nastawiania wirnika pod wiatr,

— urzadzenia regulacyjne i sterownicze,

— zespol przeniesienia napedu.

Podziat turbin
wiatrowych
O osi poziomej

lednoplatowe  Dwuplatowe Trojplatowe Wieloplatowe

O osi pionowej

Darrieus-a V-VAWT H-AAWT Savonius-a

Rysunek 39. Podziat turbin wiatrowych [Zrédto: www.zielonaenergia.eco.pl]

Spotykane turbiny majg biate maszty rurowe o wysokosci przekraczajacej 100 m (rys. 40).

Poréwnanie turbiny wiatrowej
do najwyiszych budynkow w Polsce

wysokosé (m)

Patac kultury Rondo1 Sea T Turbi
Warszawa Warszawa Gdynia E-66/1.8 MW
230,7m 192m 141,6m 120m

Rysunek 40. Pordwnanie wysokosci turbiny wiatrowej do najwyzszych budynkéw w Polsce
[Zrédto:www.zielonaenergia.eco.pl]
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Podziat turbin wiatrowych
Turbiny wiatrowe charakteryzuje sie¢ wyréznikiem szybkobieznosci:

Z:ﬁzﬂrzw
v 30v

. (8
gdzie:

— u, — predkos¢ obwodowa konca topat [m/s],

— v — predko$¢ wiatru [m/s],

— r, — odlegtos¢ konca lopaty od osi obrotu wirnika [m],

— w — predkos¢ obrotowa wirnika [min-1].

W zalezno$ci od wartosci wyrdznika szybkobieznoséci turbiny wiatrowe dzielg si¢ na

(rys. 41):

— wolnobiezne: Z < 1,5 — 12-40 topat, duzy moment rozruchowy,

— $redniobiezne: 1,5 < Z < 3,5 — 4-7 lopat,

— szybkobiezne (§miglowe): Z > 3,5 — 1-3 lopaty, wigksza sprawnos¢ aerodynamiczna, nie-

wielki moment rozruchowy.

Rysunek 41. Przyktady turbin wiatrowych

2.5. Generatory elektrowni wiatrowych

Wymagania stawiane generatorom wiatrowym:
— dlugotrwata praca bez koniecznosci wymiany elementéw,
— wspolczynnik mocy bliski jednosci,
— dostosowanie do zmiennej predkosci wirowania,
— utrzymanie parametréw napiecia zasilajacego odpowiednio do sposobu pracy:
« uktady pracujace w polaczeniu z siecia zasilajaca AC,
« uktady pracujace autonomicznie.
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Rodzaje generatorow:
— asynchroniczne:
o klatkowe,
« pier$cieniowe,
— synchroniczne
« szybkoobrotowe,
» wolnoobrotowe.
Generatory asynchroniczne z wirnikiem klatkowym stosowane sa w uktadach pokazanych
na rysunku 42.

Bezposrednie potaczenie z siecig AC:

n f SEE

63 #40)

Potaczenie z siecig AC przez przeksztattniki AC/DCi DC/AC:

DC

: 7 Py f SEE
T

Potaczenie z siecig AC przez przemiennik czestotliwosci AC/AC:

~ f SEE

Rysunek 42. Uktady przytaczania elektrowni wiatrowych z generatorami asynchronicznymi klatkowymi

Generatory asynchroniczne z wirnikiem pierscieniowym stosowane sg w uktadach poka-
zanych na rysunku 43.

Ukfad z regulacja poslizgu, zmienna rezystancja wirnika:

"EE f SEE
|

DAHEA3 #40]

Generator asynchroniczny podwéjnie zasilany:

~\/,
nS
: 2 | ! SEE

Rysunek 43. Uktady przytaczania elektrowni wiatrowych z generatorami asynchronicznymi pierscieniowymi
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Generator podwdjnie zasilany umozliwia regulacje mocy biernej oraz prace przy zmienno-
$ci predkosci wirnika (0,8+1,2)n,.

Generatory asynchroniczne

Predkos¢ wirowania » zalezy od poélizgu s i zmienia sie nieznaczne przy zmianach momentu
napedowego

n=(01-s)-n,=(1-5)-60-fp, (9)

gdzie:
— n, — predko$¢ synchroniczna [obr./min].
— p — liczba par biegunéw,
— s — 0+0,08.
W przypadku polaczenia przez przeksztaltnik:

n=(0,8+1,3) - n. (10)

Cechy generatoréw asynchronicznych:
— stosowane s3 maszyny o przelaczalnej liczbie biegundow,
— nie wymagaja synchronizacji z siecig zasilajaca,
— pobieraja moc bierng z sieci, konieczng do namagnesowania wirnika,
— dobra niezawodnos¢, korzystna cena,
— rozruch dokonywany jest zazwyczaj za pomoca tacznika tyrystorowego z ukladem ,,soft-
-startu” dla ograniczenia pradu rozruchowego.

Generatory synchroniczne z uktadem wzbudzenia wirnika

Na wirniku umieszczone jest uzwojenie wzbudzajace, do ktérego doprowadzony jest prad sta-
ty ze zrédla zewnetrznego. Obroét wirnika powoduje wytworzenie zmiennego pola elektro-
magnetycznego i indukowanie SEM w uzwojeniach stojana.

W celu uzyskania czestotliwosci napiecia zgodnej z czestotliwo$cia napiecia sieci zasilajacej
pradnica synchroniczna z dwoma parami biegunéw musi obracac si¢ z predkoscig 1500 obr./
min; jest to predkos¢ nieosiggalna dla turbiny wiatrowej — konieczna jest przektadnia me-
chaniczna.

Ze wzgledu na zmienng predko$¢ wirnika i mozliwos¢ wypadniecia z synchronizmu stosu-
je sie najczesciej polaczenie z siecig przez przeksztaltnik:

DC
n A= f SEE
5 01

—_ /S

Rysunek 44. Przytaczanie elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym z uktadem wzbudzenia wirnika

Zwiekszanie liczby biegunéw powoduje zmniejszenie obrotéw, zgodnie z zalezno$cia:

f=p-v, (11)
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gdzie:
— p — liczba par biegunéw,
— v — predko$¢ obrotowa.
Generatory z duzg liczba par biegundéw, tzw. wolnoobrotowe, nie wymagaja stosowania
przektadni. Do pofaczenia z siecig konieczne jest zastosowanie przeksztattnikow:

DC
1 = f SEE

H ——s540]

—— ~NS

vl
L4

Rysunek 45. Przytaczanie elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym wolnoobrotowym

EL
N

Rysunek 46. Generator wolnoobrotowy

Cechy generatoréw synchronicznych:
— najlepsze wykorzystanie energii wiatru umozliwiaja generatory wolnoobrotowe,
— praca przy zmiennej predkosci wirowania,
— brak przektadni w generatorach wolnoobrotowych powoduje uproszczenie konstrukeji
i zmniejszenie hatasu,
— mozliwos¢ regulacji mocy wyjsciowej,
— wieksza sprawno$¢ elektrowni,
— wyzsza cena elektrowni, gléwnie z uwagi na koszt urzadzen przeksztaltnikowych.

Uktady autonomiczne
W uktadach autonomicznych stosuje si¢ generatory pradu stalego. Wirnik generatora wiruje
w stalym polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes staly lub uzwojenia elektromag-
nesu zasilane zewnetrznym pradem staltym. Napiecie na stojanie indukuje si¢ poprzez komu-
tator za pomoca grafitowych szczotek.

Generatory pracuja przy zmiennej predkosci obrotowej. Uktady takie zawierajg najczesciej
bateri¢ akumulatoréw do gromadzenia energii, regulatory napiecia, ewentualnie falowniki do
przeksztalcenia pradu stalego na jedno- lub tréjfazowy, jesli jest to potrzebne.

[rra)

| B

n ~ pclV
45— |

Rysunek 47. Przytaczanie elektrowni wiatrowej z generatorem pradu statego
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2.6. Charakterystyki pracy elektrowni wiatrowej

W zalezno$ci od predkosci wiatru istnieja trzy gtéwne rodzaje pracy turbiny wiatrowe;j:
— stan jalowy (oczekiwania), przy predkosci wiatru ponizej v
— praca normalna, przy predkosci wiatru v ;, <v<v
— praca przy tzw. predkosci burzowej wiatru, tj. gdy v > v,

min>

max>

Pa

v, v, Vwiatru

Rysunek 48. Przyktadowa charakterystyka pracy elektrowni wiatrowej

Przyktadowo, dla turbin firmy ENERCON E70-E4 o P, = 2 MW minimalna predkos¢
wiatru, przy ktdrej nastepuje zataczanie turbiny, wynosi v,,;, = 2,5 m/s, a predkos¢ dla mocy
znamionowej wynosi 12 m/s. Jesli predko$¢ wiatru przekracza 28 m/s, rozpoczyna sie stale
zmniejszanie mocy turbiny poprzez zmiang kata natarcia lopat wirnika (pitch control), nato-
miast przy predkosci 34 m/s turbina przechodzi do stanu pracy jalowej.

W warunkach pracy normalnej farma wiatrowa wytwarza moc czynng o wartoéci zaleznej
od predkosci wiatru oraz moc bierng o wartosci zapewniajacej nieprzekraczanie zadanego po-
ziomu wspoélczynnika mocy na szynach stacji gtéwne;j.

Przy wzroscie napiecia powyzej 1,2 U, uruchamiany jest tryb zakléceniowy — Overvoltage
Ride Through (OVRT), przy obnizeniu napiecia ponizej 0,8 U, — Undervoltage Ride Through
(UVRT). Przy U > 45% U, nastepuje wylaczenie turbin.

Praca OVRT: Odtaczenie
f[Hz] normalna -ZPM od sieci
fn+7HZ |
"] ;s
n
145% Ul% U,
f~7Hz |

Rysunek 49. Przyktadowa charakterystyka pracy elektrowni wiatrowej
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Przy nadmiernym wzroscie napigcia (OVRT) farma zaprzestaje produkcji mocy Pi Q, cho¢
turbiny moga pozostawa¢ nadal w stanie zalaczenia — opcja ZPM (ang. Zero Power Mode).

Przy nadmiernym obnizeniu napiecia (UVRT) mozliwe s3 cztery opcje pracy:

— opcja generacji mocy P i Q (ang. P and Q Mode — PQM),

— opcja utrzymania statego kata fazowego (ang. Phase Angle Mode — PAM),

— opcja generacji pradu biernego w funkcji zapadu napiecia (ang. Reactive Current according
to Voltage Dip — QUM),

— opcja mocy zerowej (ang. Zero Power Mode — ZPM).

Dla opcji generacji mocy Pi Q (PQM) turbina utrzymuje zadany poziom mocy pozorne;.

Dla opcji utrzymania stalego kata fazowego (PAM) turbina generuje moc S na poziomie ta-
kim jak przed zaktoceniem, zadawany jest kat fazowy pradu w zakresie 0+88°.

Dla opcji generacji pradu biernego w funkcji zapadu napigecia (QUM) moc Q jest funkcja
warto$ci napiecia w punkcie PWP, przy czym im wigkszy jest zapad napigcia, tym wieksza jest
wartos¢ tej mocy.

Dla opcji mocy zerowej (ZPM) turbina zaprzestaje generacji mocy, cho¢ jest nadal przyta-
czona do sieci zasilajace;.

Uiy, [iw]
1 Wymagana charakterystyka
operatora

8- — —

Obszar

UVRT

‘ %/l—

0,15|— — —

Moment 0 08 8 5 60 t[sl
zakiocenia

Rysunek 50. Charakterystyka VFRT (ang. voltage fault ride through)

2.7. Regulacja turbin wiatrowych

Regulacja przez tzw. przeciaganie (ang. stall regulation) polega na wykorzystaniu charakte-
rystyki aerodynamicznej fopat wirnika — jest to metoda pasywna.

Regulacja przez tzw. aktywne przeciaganie (ang. active stall regulation) polega na mozli-
wosci zmiany kata ustawienia lopat wzgledem wiatru (w ograniczonym zakresie).

Regulacja kata ustawienia fopat (ang. pitch control) — uklad umozliwia regulacje sity wia-
tru dzialajacej na lopatki wirnika. Nastawiony kat kazdej fopaty jest w sposéb ciagly kontro-
lowany przez uklad pomiaru kata. Ustawienie lopat wirnika w pozycji w choragiewke (wy-
prowadzenie zkierunku wiatru) powoduje hamowanie wirnika bez stosowania hamulca
mechanicznego.

Regulacja ustawienia gondoli w kierunku wiatru (ang. yaw control) polega na zmianie
polozenia osi obrotu wirnika w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wiatru. Realizowana
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jest za pomocg ukladu $ledzacego i dodatkowego napedu silnikowego. Stosowana jest w du-
zych turbozespotach wiatrowych.

Regulacja lotkami lopat wirnika (ang. aileron control) polega na zmianie charakterystyki
aerodynamicznej fopat wirnika przez zmiang¢ ustawienia tzw. lotek, podobnie jak w przypad-
ku uktadéw sterowniczych w samolotach.

3. Praca elektrowni wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym

3.1. Zasady przytaczania zrodet do sieci elektroenergetycznej

Rozproszone zrédla energii (RZE) mozna przytaczy¢ do sieci:
— 110 kV,
— $redniego napigcia (SN).
— niskiego napiecia (nn),

zgodnie ze schematami podanymi ponize;.

110 kV/SN

110 kV/SN

110 kV/SN

-

Rysunek 51. Schematy przytaczania Zrodet do sieci elektroenergetycznej
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Farmy wiatrowe o wigkszych mocach przylacza si¢ na ogét do sieci 110 kV, jak pokazano
na rysunku 52, na przykladzie farmy wiatrowej Kamiensk o mocy zainstalowanej 30 MW.

Piaski 110KV - ‘J‘\i -1/ -1/ —J{_

—o8—os—o#

ZMD | AMS

ror. @ | O® poo

Rez.o. ' Rez
@—t

Rysunek 52. Schemat przytaczenia farmy wiatrowej do sieci

Oddziatywanie RZE i sieci zasilajacej

® Jakosc napiecia

s Zapady
s Wzrosty

< Ustugi pomocnicze .

Sie¢
zasilajaca

® Przecigzenia

* Zmiany napiecia

o Jakos¢ napiecia

* Wylgczenia awaryjne

Rysunek 53. Schemat oddziatywania RZE i sieci zasilajacej

3.2. Problemy integracji rozproszonych zrodet energii z siecia zasilajaca

Przylaczanie coraz wigkszej liczby RZE zmienia warunki pracy systemu elektroenergetyczne-
go i wiaze si¢ z wystepowaniem wielu zjawisk, ktore moga pogarszac jakos¢ dostawy energii
elektrycznej do odbiorcéw. Jednocze$nie zrédla te moga stanowic¢ potencjalne srodki do kom-
pensacji zaburzen elektromagnetycznych i poprawy bezpieczenstwa energetycznego.
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3.2.1. Wymagania przytaczeniowe
Ogodlne wymagania w zakresie przytaczania RZE do sieci elektroenergetycznej powinny zapewnié:
— bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
— dotrzymanie standardéw jakosciowych energii,
— spelnienie wymagan w zakresie ochrony $rodowiska.
Dla RZE o mocy P,, > 50 MW przytaczonych do sieci 110 kV koordynowanej wymagania
przylaczeniowe okresla operator systemu przesylowego (IRiESP).
Dla urzadzen wytworczych o mniejszych mocach wymagania techniczne ustala operator
wlasciwego systemu dystrybucyjnego (IRiESD).
Podstawg formutowania wymagan przylaczeniowych jest Rozporzadzenie ,,systemowe” [5].

Warunki przylaczenia
Wprowadza si¢ nastepujace grupy przylaczeniowe:

— grupa I — przyfaczanie do sieci o U, > 110 kV,

— grupa II — przylaczanie do sieci 110 kV,

— grupa IIl — 1 < U, < 110kV,

— grupa IV — U, < 1kV, P> 40 kW,

— grupa V — U, < 1kV, P <40 kW.

Wnhiosek o okreslenie warunkéw przytaczenia powinien zawiera¢ m.in.:

— okreslenie mocy przylaczeniowej, iloéci energii wytwarzanej i wprowadzanej do sieci,

— parametry techniczne i charakterystyke ruchowg urzadzen oraz informacje techniczne do-
tyczace zakldcen wprowadzanych przez urzadzenia — dla grup przytaczeniowych I-1V,

— stopien skompensowania mocy biernej,

— ekspertyze wplywu przylaczanych urzadzen, wykonang w zakresie i na warunkach
uzgodnionych z operatorem, na ktérego obszarze nastapi przylaczenie — dla IiII grupy
przytaczeniowej, z wylaczeniem jednostek o mocy nie wigkszej niz 2 MW.

Warunki przylaczenia okreslaja m.in.:

— miejsce i rodzaj przylaczenia oraz zakres niezbednych zmian w sieci, zwigzanych z przy-
faczeniem,

— moc przylaczeniowa,

— miejsce zainstalowania i wymagania dotyczace ukltadu pomiarowo-rozliczeniowego,

— wymagania z zakresu automatyki zabezpieczeniowej,

— wymagany stopien skompensowania mocy biernej,

— dane umozliwiajgce okreslenie pradéw zwarciowych w miejscu przylaczenia,

— wymagania z zakresu:

o sterowania dyspozytorskiego,

« zabezpieczenia sieci przed zakiéceniami elektrycznymi powodowanymi przez insta-
lacje wnioskodawcy,

» wyposazenia instalacji/urzadzen wnioskodawcy niezbednego do wspoéltpracy z siecia,

o ochrony przeciwporazeniowej i przepigciowej przytaczanej instalacji.

Zdolnos¢ sieci do przylaczania zZrodet
Dla kazdej sieci mozna wyznaczy¢ maksymalng moc zrédel, ktérych przylaczenie nie spowo-
duje pogorszenia jej warunkow pracy i przekroczenia warto$ci granicznych charakteryzuja-
cych ja parametréw. Ta moc wyznacza zdolnos¢ sieci do przylaczania zrédel i zalezy od:

— charakterystyKki sieci,

— rodzaju i mocy zrédta,
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— sposobu przylaczenia.
Dopuszczalng moc zroédet wyznacza sie, biorac pod uwage rézne aspekty pracy sieci:
— poziomy napiecia w wezltach,
— parametry jakosci napiecia zasilajacego,
— obcigzalno$¢ elementow sieci,
— nastawy zabezpieczen,
— straty w sieci elektroenergetyczne;j.
W odniesieniu do kazdego oddzialywania mozna okre$li¢ maksymalny poziom genera-
cji, przy ktérym nie zostang przekroczone zdefiniowane dla tego oddzialtywania wskazniki
(rys. 3.4).

Parametr A
jakosci

Wartos$¢ dopuszczalna

>

Moc graniczna .
Moc zrédet rozproszonych

Rysunek 54. Zdolno$¢ sieci do przytaczania zrodet

3.2.2. Obciazalnos¢ elementdw sieci
Sie¢ dystrybucyjna SN
Do wezla k sieci jak na rysunku 55 przylaczono zrédto energii.

110/SN ¥

| 1 a-1 a k-1 k k+1
GPZ

P1!Q1 e(iQa Pk:Qk

Rysunek 55. Zrddto przytaczone do sieci SN

Moce czynng i bierng w galeziach sieci mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

P—l,a :ZE_Pk +h,. (12)

Qa—l,a = ZQ; FO + 0 (13)
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Zwykle przylaczanie Zrédla zmniejsza obcigzenie sieci, czego efektem jest zmniejszenie
strat mocy i energii. Jezeli Py > Py, 4., wOwczas moc plynie do sieci.
Uproszczone kryterium wyznaczenia zdolnosci przylaczeniowe;:

Iddmin > Ikmax’ (14)

gdzie:
— Ijgmin — minimalna obcigzalno$¢ pradowa,
— I max — maksymalny prad zrédta.
Dla typowych sieci 15 kV mozna wyznaczy¢:

Linie kablowe s, = 120 mm? Al - I;;,.;, =285 A Sk < 7,40 MVA
Linie napowietrzne AFL-6 70 mm?2 — I ;5. =253 A Sy < 6,64 MVA
Problemy praktyczne:

— przeciazenie moze wystapi¢ w obszarach sieci projektowanych na mate obciazenia — od-
legte sieci wiejskie,
— przecigzenie moze wystapi¢ w okresie minimalnego obciazenia sieci.

Sie¢ przesylowa
Analiza warunkéw obcigzeniowych w sieci zamknietej jest bardziej ztozona i bez wykonania
analizy rozptywdédw mocy trudno jest przewidzied, jaki bedzie wplyw zrodta przytaczonego do
tej sieci.
Problemy praktyczne:
— farmy wiatrowe o stosunkowo duzej mocy skoncentrowane na ograniczonym obszarze
o korzystnych warunkach wiatrowych i stabej infrastrukturze sieciowej;
— warunki awaryjne:
o bezpieczenstwo przesylu powinno by¢ gwarantowane w sytuacji wylaczenia poje-
dynczego elementu bez ograniczen przesylanej mocy;
o bezpieczna praca systemu jest gwarantowana w sytuacji, gdy dwa elementy s3 wyla-
czone; dopuszczalne jest ograniczenie mocy przesylane;.

3.2.3. Poziomy napiec
Sie¢ dystrybucyjna
W sieci ze Zrédtami rozproszonymi mozliwe sg odchylenia ujemne i dodatnie, te ostatnie pro-
wadzg do wzrostow napiecia w wezlach sieci.
Spadek napiecia w linii rozdzielczej:

k
oU,, = Z(I"—l,i ‘R, +[‘”—1,i 'Xi-hi)' (15)

i i
i=1

Uwzgledniajac, ze prady galeziowe wynikajg z pradéw odbioréw, a sktadowe rzeczywista
i urojona pradéw gateziowych wynikaja z mocy czynnej i biernej pobieranej przez odbiory, po
przeksztalceniach mozna zapisaé:

1 k-1
5U0,k :\/§_U|:Z(PIROX +Qi 'XO,i)_Pk 'Ro,k $Qk 'Xo,k ""Bm 'Ro,k +Qk+1 'XO,k:|' (16)

i=



Praca elektrowni wiatrowych w systemie elektroenergetycznym / 147

i k k
R, = ZRJ'—LJ' Xy, = ZXJ-IJ Ry, = ZRJ'—L/' Xoy = ZX/'-IJ (17)
j=1

= = J=]

W sieciach dystrybucyjnych o stosunkowo duzej warto$ci R spadek napiecia zalezy przede
wszystkim od mocy czynne;j.

Zakladajac, ze napiecie w stacji zasilajacej jest utrzymywane na staltym poziomie za pomo-
cg przelacznika zaczepow transformatora, mozna wyznaczy¢, o ile zmieni si¢ napiecie w wez-
le kK (PWP) po przylaczeniu zrédta.

Zmiana napiecia w PWP:

100
AU, :F(_Ro,k BF X, Qk) (18)

n

Przy zatozeniu Q; = 0 mozna wyznaczy¢ dopuszczalng moc zrodta:

AU gpin “U?
])k < k% min n , (19)
100R,
gdzie:
— AUjgymin — dopuszczalna zmiana napiecia.
935 == ———— = | 65.0
9.30 L 60.0
- 55.0
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5+ 92207 \ .\ l L 45.0
% 9.15 \J(\/\III\\II\\.AJ\/A\”\” e e e S i e B g
€ 9.10 L350 —
) =
9.05 - 30.0
9.00 <«—— Current B
| k200
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Rysunek 56. Zmiana napiecia w wezle PWP po wyfaczeniu turbiny wiatrowej [Zrédto: 8]

Zmiana napigcia po przylaczeniu zalezy od:
— odlegloéci pomiedzy zrédlem i GPZ,
— rodzaju linii i jej obcigzenia,
— mocy czynnej zrodta.
Dodatkowe czynniki i warunki:
— Dopuszczalna zmiana napiecia: £5% U, (IRiESD).
— Korzystny efekt poprawy profilu napieciowego w sieci mocno obciazone;.
— Nadmierne wzrosty napiecia w warunkach stabego obcigzenia.



148 / Energetyka wiatrowa

— Ograniczone mozliwosci regulacji napiecia przez zmian¢ mocy biernej zrédta.
— Konieczno$¢ ograniczenia produkcji mocy czynnej przy nadmiernym wzroécie napiecia.

Sie¢ przesylowa

Przy niewielkich mocach zrdédet rozproszonych na ogé! nie ma problemu z przekroczeniem
warto$ci dopuszczalnych napie¢ weztowych. Ponadto widoczny jest pozytywny wplyw zrédet
na podtrzymanie warto$ci napig¢ w czasie zaklocen w systemie.

Przy duzych mocach zrédel wystepuja przeciazenia elementéw sieci, prowadzace do
znacznego obnizZenia napiecia w wezlach, co niesie ze soba zagrozenie utraty stabilnosci na-
pieciowej.

Operator sieci wymaga, aby elektrownie wiatrowe przylaczone do sieci 110 kV uczestniczy-
ty w regulacji napiecia takze podczas zakldcen w systemie elektroenergetycznym.

Farmy wiatrowe o mocy co najmniej 50 MW powinny uczestniczy¢ w regulacji czesto-
tliwosci.

3.2.4. Jakos¢ napiecia zasilajagcego

RZE moga by¢ emiterami takich zaburzen jak krétkotrwale zmiany i wahania napiecia. Zgod-
nie z zasadg kompatybilnosci elektromagnetycznej poziom emisji danego zaburzenia powi-
nien by¢ mniejszy od ustalonej dla niego wartoéci dopuszczalne;.

Dopuszczalne wartoéci wskaznikéw migotania $wiatta, spowodowanego wahaniami na-
piecia w punkcie PWP na skutek pracy zrddla, sg okreslone przez operatora sieci i odnoszg sie
do percentyla 0,95 wartos$ci mierzonych przez okres tygodnia.

Do oceny wptywu turbozespoléw wiatrowych na jako$¢ napiecia zasilajacego w PWP wy-
znacza si¢ wskazniki jako$ci napiecia na podstawie danych o emisji zaburzen, zawartych w cer-
tyfikacie WINDTEST, zaleznie od mocy zwarciowej sieci w PWP (zgodnie z EN 61400-21).

Wymagane poziomy emisji:

— odchylenie napiecia: £5% napiecia znamionowego lub deklarowanego,
— harmoniczne:
«1,0% (0,7%) — dla miejsc przylaczenia w sieci 30 kV < U,, < 110 kV,
*2,0% (1,5%) — dla miejsc przylaczenia w sieci 1 kV < U, < 30 kV,
* 3,5% — dla miejsc przylaczenia w sieci U, < 1 kV,
— THD (uwzgledniajacy harmoniczne do rzedu 40):
2% (2%) — dla miejsc przytaczenia w sieci 30 kV < U,, < 110 kV,
4% (4%) — dla miejsc przylaczenia w sieci 1 kV < U, < 30 kV,
« 6% — dla miejsc przytaczenia w sieci U, < 1 kV,
— wskaznik dtugookresowego migotania §wiatta Py, < 0,6:
o (P, < 0,35 dlasieci 110 kV i P, < 0,45 dla sieci SN),
o (P, < 0,25 dla sieci 110 kV i Py, < 0,35 dla sieci SN).
W nawiasach (kolorem niebieskim) podano wymagania dla farm wiatrowych.
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Wahania napigcia
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Rysunek 57. Przykfad zmian napiecia spowodowanych praca farmy wiatrowej i wyniki pomiaru wskaznika Py,
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Ocena wahan napiecia
Wskazniki migotania w punkcie PWP dla pojedynczego generatora wiatrowego:

Praca ciagla:
S}’l
Ps1:P/t:C(Wk9Ua)'_: (20)
Sk
gdzie:
— P, P, — wskazniki krotkookresowej i dtugookresowej ucigzliwosci migotania,
— o(y, v,) — wspdlczynnik emisji migotania pojedynczego turbozespolu wiatrowego,

w funkcji kata fazowego sieci v i $redniej predkosci wiatru v,
— §,, — moc znamionowa turbozespotu,
— §” — moc zwarciowa sieci w punkcie przytaczenia.

Operacje laczeniowe:

0,31 S

Pstzlg'Nl(; 'k/'('wl/k)'_ns (21)
E Sk
0,31 Sn

F, =8Ny 'k/(l//k)-—, (22)

Sk
S

AUdyn[%]=100-ku(u/k)-S—”, (23)
k

gdzie:

— Njo — liczba laczen w czasie 10 min,

— Ny — liczba taczen w czasie 2 godz.,

— ky(yg) — wspdlczynnik skokowej emisji migotania,

— k,, (y,) — wspolczynnik przetezenia podczas operacji faczeniowych,

— AUy, — dynamiczna zmiana napigcia spowodowana czynnosciami taczeniowymi.
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Tabela 5. Przyktadowe wyniki oceny — fragment z ekspertyzy przytaczeniowej

Minimalna Wartosci
moc dopuszczalne
Lp- Zwarciowa Fx k(¥ v) Pa Pu
w PWP [MVA] Py ‘ Py
Praca ciagla P,= P, v="7,5m/s
1 | 13284 [s880] - [ 201 | 045 | 035 |0.0572 0.0572
Operacje laczeniowe przy startowej predkosci wiatru, v = 2,5 m/s
2 | 13284 [ssso] 002 | - [ 045 | 035 [0.01290.0123
Operacje laczeniowe przy znamionowej predkosci wiatru, v = 12,0 m/s
3 | 13284 [s880] 006 | - | 045 | 035 [0.0256 [0.0244
Minimalna moc
Lp. zwarciowa w b % k, AU gy, AU gy
PWP
MVA . - % %
Uklad normalny
1 [ 13284 | 5880 [ 054 | 08189 | 25

Dotyczy farmy wiatrowej 10 MW przyltaczonej do sieci 15 kV.

Ocena wahan — problemy praktyczne
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Rysunek 58. Pomiar wskaznika Py, w punkcie PWP oraz pradu turbiny wiatrowej

Pomiar wskaznika P, w punkcie PWP oraz pradu turbiny wiatrowej — brak korelacji wska-
zuje, ze turbina nie jest zrédlem zaburzenia.

Ocena znieksztalcenia napiecia
Do oceny znieksztalcenia napiecia w wezle przylaczenia konieczne jest wyznaczenie charak-
terystyki czestotliwosciowej impedancji sieci zasilajacej dla réznych konfiguracji tej sieci.
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Rysunek 59. Charakterystyka czestotliwosciowa impedandji sieci zasilajacej

Tabela 6. Przyktadowe wyniki oceny — fragment ekspertyzy przytaczeniowej

o | p | e | Gy | Uy |y | (THD) (THD); | THD, | THD,
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1] 5] 15 40 013 | 070
20 7| 15 4,0 012 | 040
30| 15 1,0 005 | 0,10
41| 15 20 038 | 070
5013 15 20 042 | 060
4,0 50 083 | 132
6|14 15 05 008 | 0,10
7016 15 05 010 | 0,10
8 17| 15 15 044 | 040
9 19| 15 15 015 | 0,10
03] 15 06 031 0,10

Dotyczy farmy wiatrowej 10 MW przytaczonej do sieci 15 kV.
Limity harmonicznych pradu wg IEEE Standard 1547.

Analiza przypadku — wyniki symulacji
Badany uktad:
— Linia napowietrzna 0,4 kV, zasilana z transformatora 63 kVA, przewodami Al 4 x 25 mm?
o dlugosci 300 m.
— Dwa zrédta przylaczone na koncu linii:
o faza A — turbina wiatrowa 10 kW, generacja mocy w zakresie (30-110)% P,, przy sta-
tej wartosci tgp = 0,4,
o faza B — zrédlo fotowoltaiczne 5 kW, generacja mocy (20-100)%.
— Odbidr jednofazowy przylaczony do fazy C, maksymalna moc czynna 4 kW, bierna
1,5 kVAr.
Dokonano oceny jakosci energii w PWP zgodnie z PN-EN 50160 — czas symulacji 50 s,
czas usredniania wynikéw 0,5 s.
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Percentyl 0,95 zmian
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Rysunek 60. Wyniki symulagji

Warunki zwarciowe:

— RZE przylaczone do sieci elektroenergetycznej, w szczegdlnosci generatory synchronicz-
ne, moga zwieksza¢ poziom pradéw zwarciowych w sieci.

— W wiekszosci przypadkéw RZE nie powodujg przekroczen wytrzymaloéci zwarciowej
aparatow elektrycznych, aczkolwiek taka sytuacja moze wystapi¢ w sieci nn.

— Zwiegkszenie warto$ci pradéw zwarciowych powoduje konieczno$¢ analizy i ewentualnej
korekty nastawien zabezpieczen elektroenergetycznych. Nieprawidtowe dziatanie zabez-
pieczen prowadzi do zwigkszonej liczby przerw w zasilaniu.

— Nastawienia zabezpieczen zrédet musza by¢ skoordynowane z zabezpieczeniami sieci
(IRiESD) dla uzyskania odpowiedniej czutosci i selektywnosci dziatania w réznych wa-
runkach pracy sieci i w réznej konfiguraciji.

Wplyw sieci zasilajacej na prace zZrodel:

— Jako$¢ napigcia zasilajacego ma podobny wplyw na rozproszone zrédta jak i na odbiorniki
energii elektrycznej: powoduje skrécenie czasu zycia urzadzen, zwigkszenie strat i moze
by¢ przyczyng ich nieprawidlowej pracy, a nawet wylaczenia.

— Aby uzyskac¢ kompatybilnosé¢ elektromagnetyczng, poziom zaburzen powinien by¢ mniej-
szy od poziomu odpornosci urzadzenia. Do oceny kompatybilnosci w stanach ustalonych,
w normalnych warunkach pracy sieci, mozna przyja¢ dopuszczalne warto$ci parametréw
jakosciowych podane w obowigzujacych normach lub ustalone przez operatoréw sieci
jako poziomy planowane.

— Zakldcenie w sieci zasilajgcej moze spowodowaé wylaczenie zrédla. W celu unikniecia
niekontrolowanej pracy wyspowej czas wylaczenia zrodta powinien by¢ mniejszy od cza-
su dziatania zabezpieczenia linii zasilajacej.

— Wrylaczenie zrédta przylaczonego do sieci przesylowej moze naruszy¢ bilans mocy i ener-
gii, a wiec wplywa na stabilnos$¢ pracy systemu.

— Ocena kompatybilnosci elektromagnetycznej w warunkach zakldceniowych sprowadza
sie do poréwnania charakterystyki zapadéw napiecia w sieci oraz charakterystyki odpor-
no$ciowej zrédla.

— Poziom odpornosci zrddel na zapady napiecia jest narzucony wymaganiami operatora
sieci.
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— Operator sieci przesylowej wymaga generacji mocy biernej przez zrédto dla podtrzymania
napiecia w czasie zapadu.
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Rysunek 61. Przebieq krzywej fault-ride-through dla farm wiatrowych

3.2.5. Elektrownie wiatrowe a $Srodowisko
Elektrownie wiatrowe — zalety:
— wykorzystanie energii odnawialnej,
— zmniejszenie zanieczyszczenia sSrodowiska w efekcie ograniczenia wytwarzania ze Zrodel
konwencjonalnych,
— zagospodarowanie nieuzytkdw (rozmieszczenie elektrowni wiatrowych na terenach nie-
zurbanizowanych).
Elektrownie wiatrowe — wady:
— zakldcanie krajobrazu,
— hatlas wywolany pracg turbin, ultradzwieki, szczegdlnie w starszych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych,
— zagrozenie dla ptakéw.

400 m 200 m 150 m 150m = -

AD0m
JOaBA)  JG4gBIMY 420 ABLA) 44 T oBiA) 453 gB(A)

samochodu  przemysiowy odrzutowy

Rysunek 62. Rozktad wzglednego poziomu hatasu wokét turbiny wiatrowej
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3.3. Rola zasobnikéw energii we wspotpracy z elektrownig wiatrowg

Generatory pradu elektrowni wiatrowej pracujg $rednio na poziomie 25% zainstalowanej
mocy, a ich czas pracy wynosi przecietnie tylko 5000 godz./rok. Aby wigc mdc w sposéb cia-
gly korzystaé z tak wytworzonej energii, zwlaszcza gdy sitownia nie pracuje, niezbedne oka-
zuje sie magazynowanie.
Technologie magazynowania energii:

— baterie akumulatoréw,

— superkondensatory,

— zasobniki nadprzewodnikowe,

— kota wirujace,

— zasobniki pneumatyczne.

Tabela 7. Magazynowanie energii pozyskanej z wiatru

Technologia Sprawnoéé Gestos¢ mocy P/m Gestos¢ (zas (zas
9 P " Moc P energii eksploatacji | roztadowania
Baterie akumulatordw 70-90% 50-3-103W/kg | 10-240Wh/kg | 103-10%cykli | min — godz.
Superkondensatory 85-95% (1-15)-103W/kg | 5-10Wh/kg | 106 cykli sek. — min
Zasobniki nadprzewodnikowe |  90-95% 300-600 W/kg 30-65Wh/kg | 30 lat sek.—min
Kota wirujace 85-95% >104Wr/kg 15-850 Wh/kg | 20 lat sek. — godz.
Zasobniki pneumatyczne 65-70% 0,1-400 MW 5-50Wh/kg | 20-40 lat godz. — dni
Wykorzystanie zasobnikéw
.................... nstallediponer, o
1 year "":
1 month Ve Tew
o 1Week / :
% % day 100 GW
g 1 hour -;" 3 :
% v4|/ flywheel Energy
g I batteries o0 1 Managament
Il - redox-flow batteries

_ IV - compressed air,
. pumped hydro
g V -hydrogen storage

IMS T =TT T T T e

kWh MWh GWh TWh
installed storage capacity

Power Quality

TFPus

Rysunek 63. Wykorzystanie zasobnikéw energii
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Instalacja Zrédla energii z zasobnikiem

Energy
_@ Storage

AC/DC inverter Energy Energy
- Converter |«—| Source

f

Control system

Rysunek 64. Schemat instalacji RZE

Uslugi pomocnicze realizowane przez RZE
Wiele RZE przylaczonych jest do sieci zasilajacej przez falowniki, ktérych gléwnym zadaniem
jest przesyl do sieci mocy czynnej wytworzonej w zZrodle.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania falownikéw do pelnienia innych funkeji — zwigzanych
z poprawg jakosci, bezpieczenstwa, niezawodnosci i efektywnosci dostawy energii elektrycz-
nej. Funkcje te okreslane s3 mianem ustug pomocniczych.

Poprawa jakosci zasilania oznacza kompensacje zaburzen wprowadzanych do sieci zasi-
lajace;j:

— zmian napiecia (odchylenia i wahania — migotanie §wiatla),
— harmonicznych,
— asymetrii.

Inne zadania: kompensacja mocy biernej — poprawa wspolczynnika mocy.

Falowniki zrédel rozproszonych realizujace dodatkowe funkcje kompensacyjne moga za-
stepowaé dzialanie ukladéw specjalnie dedykowanych do tego celu, jak np. kompensatory
DSTATCOM, przy zachowaniu zalozonej produkcji mocy czynnej.

Stosunkowo krétki czas generowania maksymalnej mocy czynnej stwarza mozliwo$¢ wy-
korzystania przeksztaltnikow do realizacji zadan dodatkowych, bez wzrostu ich mocy zna-
mionowe;j.

Najczesciej stosownym w sieci trojfazowej niskiego napiecia jest falownik tréjfazowy czte-
rogaleziowy, o wysokiej czestotliwosci taczen. Umozliwia on generowanie dowolnego przebie-
gu pradéw lub napie¢ fazowych.

Analiza przypadku — wyniki symulacji
Do szyn nn sieci na rysunku 65 przylaczono elektrownie wiatrowa przez falownik DC/AC. Fa-
lownik wykorzystano do:
— kompensacji zaburzen wprowadzanych do sieci przez odbiory — mocy biernej i asymetrii,
— kompensacji zapadéw napiecia pochodzacych od sieci zasilajace;j.
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Rysunek 65. Schemat symulowanego uktadu
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Rysunek 66. Kompensacja mocy biernej i asymetrii odbioru
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Rysunek 67. Kompensacja zapadow napiecia
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4. Podsumowanie

Rozwdj elektrowni wiatrowych jest podstawg wzrostu wykorzystania energii odnawialnej
w krajowym systemie elektroenergetycznym. Technologie wiatrowe sa dostatecznie dojrzale,
a ich koszty systematycznie maleja.

Stosunkowo niski stopient wykorzystania mocy zainstalowanej jest charakterystyczna ce-
chg energetyki wiatrowej w warunkach polskich.

Zmienno$¢ energii pierwotnej uzasadnia potrzebe zastosowania zasobnikéw do wspétpra-
cyz OZE.

Wplyw RZE na sie¢ zasilajacg nie jest jednoznaczny. Z jednej strony zrédta moga by¢ emi-
terami zaburzen, ktore pogarszaja warunki pracy sieci, z drugiej za$ instalowanie Zrdédet
w poblizu odbioréw zmniejsza straty mocy i energii oraz stwarza mozliwo$ci poprawy jakosci
i niezawodnosci zasilania.

Ocena wplywu Zrédet generacji rozproszonej wymaga znajomosci sieci i analizy jej pracy
w wielu aspektach.

Mozliwo$¢ wykonywania ustug pomocniczych, ktdre oferujg operatorowi sieci zrédta roz-
proszone jest obiecujaca cechy sieci z generacja rozproszona.

1. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej, PSE-Operator SA, Warszawa 2006.

2. EN 61400-21:2002. Wind turbine generator systems. Part 21: Measurement and assessment of power
quality characteristics of grid connected wind turbines.

3. PN-EN 50160, 2002. Voltage Characteristics of Electricity Supplied by Public Distribution Sys-
tems, 1994.

4. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. z 1997 r. nr 54. poz. 348 z pdzniejszy-
mizmianami — Dz.U. z 1997 r. nr 158, poz. 1042, z 1998 r. nr 94, poz. 594, z 1998 r. nr 106, poz. 668,
21998 r. nr 162, poz. 1126, 21999 r. nr 88, poz. 980, z 1999 r. nr 110, poz. 1255, 22000 r. nr 48,
poz. 555).

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U. nr 93, poz. 623).

6. Mienski R., Pawelek R., Wasiak I., Gburczyk P., Foote C., Burt G., Espie P., Voltage dip compensation
in LV networks using distributed generation, IEEE 11th Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power,
12-15.08., Lake Placid 2004.

7. Wasiak L., Mienski R., Pawelek R., Gburczyk P., Espie P., Burt G.M., Improving electrical power qual-
ity using distributed generation: Part 2 — case studies, 70 Int. Conf. on Electrical Power Quality
and Utilisation, 17-19.09, Cracow 2003.

8. Wasiak I., Hanzelka Z., On-site generation and microgrids, Chapter 6 [w:] Electrical Energy Efficiency:
Technologies and Applications, John Wiley & Sons Ltd., Chichester UK, 2012.



Ocena energetyczna budynku
na przykladzie domku jednorodzinnego

mgr inz. Sebastian Gorka

1. Wymagania formalno-prawne

Ocena energetyczna budynkow jest koniecznym procesem pozwalajacym m.in. na okreélenie,
czy budynek spelnia wymagania stawiane mu przez obowiazujace przepisy prawa oraz pozwa-
la na przyporzadkowanie go do klasyfikacji pod wzgledem energooszczednosci.

W artykule omoéwiona zostanie ocena energetyczna na podstawie wchodzacego w Zycie
od 3 pazdziernika 2014 roku Rozporzadzania Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia
3 czerwca 2014 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
ku i lokalu mieszkalnego lub czesci budynku stanowiacej samodzielng calo$¢ techniczno-
-uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzoréw $wiadectw charakterystyki energetycznej
(D.U. 22014 r., poz. 888).

Podczas projektowania budynku konieczne jest spelnienie wymagan stawianych przez
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. nr 75, poz. 690
z pozn. zm.).

Podstawowe definicje:

Energii uzytkowa (Q,):

— w przypadku ogrzewania budynku — energia przenoszona z budynku do jego otoczenia
przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym, pomniejszona o zyski ciepfa,

— w przypadku chlodzenia budynku — zyski ciepla pomniejszone o energie przenoszona
z budynku do jego otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym,

— w przypadku przygotowania cieptej wody uzytkowej — energia przenoszona z budynku
do jego otoczenia ze $ciekami.

Energia koncowa (Q;) — energia dostarczana do budynku dla systeméw technicznych.
Jest to ilo$¢ energii, ktora powinna by¢ dostarczona do budynku przy standardowym lub fak-
tycznym sposobie uzytkowania, z uwzglednieniem wszystkich strat, aby zapewni¢ utrzyma-
nie temperatury wewnetrznej, ktérej warto$¢ zostala okreslona w przepisach techniczno-bu-
dowlanych, niezbedna wentylacje oraz oswietlenie i przygotowanie cieplej wody uzytkowej
z uwzglednieniem sprawnosci wyzej wymienionych systeméw. Niskie wartoéci sygnalizujg
wysokosprawne systemy techniczne w budynku i jego wysoka efektywno$¢ energetyczna.

Nieodnawialna energia pierwotna (Q,) — energia zawarta w kopalnych surowcach energe-
tycznych, ktéra nie zostata poddana procesowi konwersji lub transformacji. Energia pierwotna
uwzglednia, obok energii konicowej, dodatkowe naktady nieodnawialnej energii pierwotnej na
dostarczenie do budynku kazdego wykorzystanego nosnika energii lub energii. Uzyskane ni-
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skie wartoéci wskazujg na nieznaczne zapotrzebowanie na energie i tym samym wysoka efek-

tywnos$¢ energetyczng budynku i zuzycie energii chroniace zasoby naturalne i srodowisko.
Spis aktéw prawnych oraz norm zwiazanych z ocena energetyczng budynkow:

1. Dyrektywa 2006/32/WE PE i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie efektywno$ci konco-
wego wykorzystania energii i ustug energetycznych (ESD) (Dz.U. UE L 114/64).

2. Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnodci energetycznej (Dz.U. z 2011 r. nr 94,
poz. 551 z pdzn. zm.).

3. Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie szczegblowe-
go wykazu przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej (M.P. z 2013 r.,
poz. 15).

4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 wrze$nia 2012 r. w sprawie sposobu oblicza-
nia ilo$ci energii pierwotnej odpowiadajacej wartosci swiadectwa efektywnosci energetycz-
nej oraz wysokosci jednostkowej optaty zastepczej (Dz.U. z 2012 r., poz. 1039).

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 pazdziernika 2012 r. w sprawie przetargu
na wybdr przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej (Dz.U. z 2012 r.,
poz. 1227).

6. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczeg6lowe-
go zakresu i sposobu sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej, wzoru karty audy-
tu efektywnosci energetycznej oraz metod obliczania oszczednosci energii (Dz.U. z 2012 r.,
poz. 962).

7. Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontéw
(Dz.U. 22008 r. nr 223, poz. 1459).

8. Ustawa z dnia 5 marca 2010 r. o zmianie ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remon-
tow (Dz.U. z 2010 r. nr 76, poz. 493).

9. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie szczeg6lowe-
go zakresu i formy audytu energetycznego oraz czgsci audytu remontowego, wzordw kart
audytow, a takze algorytmow oceny oplacalnosci przedsigwzigcia (Dz.U. z 2009 r. nr 43,
poz. 346).

10. Rozporzadzania Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 3 czerwca 2014 r. w sprawie me-
todologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub cze-
$ci budynku stanowigcej samodzielna caloé¢ techniczno-uzytkowa oraz sposobu sporza-
dzania i wzoréw $wiadectw charakterystyki energetycznej (D.U. z 2 lipca 2014 r., poz. 888).

11.Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 .
nr 75, poz. 690 z pdzn. zm.).

12.Polska Norma PN-EN ISO 6946:2008 ,,Elementy budowlane i cz¢sci budynku. Opoér ciepl-
ny i wspétczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczen”.

13. Polska Norma PN-EN ISO 13370 ,,Wlasciwosci cieplne budynkéw — Wymiana ciepta przez
grunt — Metody obliczania”.

14. Polska Norma PN-EN 12831:2006 ,,Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania
projektowego obciazenia cieplnego”.

15.Polska Norma PN-EN ISO 14683:2008 ,Mostki cieplne w budynkach — Liniowy wspot-
czynnik przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartosci orientacyjne”.

16. Polska Norma PN-EN ISO 13790:2009 ,,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkéw
— Obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chfodzenia”.

17. Polska Norma PN-EN 12464-1:2012 ,Swiatlo i o$wietlenie — Ogwietlenie miejsc pracy.
Cze$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach”.
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18. Polska Norma PN-82/E-04040.03 ,,Pomiary fotometryczne i radiometryczne. Pomiar na-
tezenia o$wietlenia”.

19. Polska Norma PN-EN ISO 50001:2012 ,,Systemy zarzadzania energig. Wymagania i zale-
cenia uzytkowania”.

Literatura pomocnicza:

1. R. Tytko, I. Géralczyk, Racjonalna gospodarka energig, Towarzystwo Stowakéw w Polsce,
Krakow 2013.

2. Dane do obliczen

2.1. Dane klimatyczne

Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski do obliczen
energetycznych budynkoéw zamieszczone sg na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Rozwo-
ju: http://www.mir.gov.pl/budownictwo/rynek_budowlany_i_technika/efektywnosc_energe-
tyczna_budynkow/typowe_lata_meteorologiczne/strony/start.aspx.

Znajdujace si¢ na stronie MIiR dane klimatyczne dla Polski moga stuzy¢ do obliczen ener-
getycznych w budownictwie i moga by¢ wykorzystane w obliczeniach charakterystyk energe-
tycznych i do sporzadzania $wiadectw energetycznych, w audytingu energetycznym oraz pra-
cach projektowych i symulacjach energetycznych.
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Rysunek 1. Mapa stacji klimatycznych (wykonana w programie Audytor 0ZC)
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Oceniany budynek znajduje si¢ w Lodzi. Najblizsza stacja meteorologiczna dla oceniane-
go budynku jest £L6dz Lublinek. Dane dotyczace $redniej miesiecznej temperatury termome-
tru suchego oraz sumy promieniowania stonecznego przyjete zostang do obliczen dla tej stacji
meteorologicznej.

Ze wzgledu na usytuowanie budynku w podstawowych kierunkach geograficznych dane
dotyczace sumy catkowitego promieniowania stonecznego (SR) przyjmujemy tylko na kierun-
kow N, S, W, E dla przegréd pionowych (nachylenie przegrody wzgledem poziomu 90°).

Tabela 1. Dane klimatyczne dla stacji 0dz Lublinek

Miesiac Ld. (13 SRN90° SRE90° SR S$90° SRW 90°
[dni] [°q [Wh/(m2:mc)] [Wh/(m2-mc)] [Wh/(m2-mc)] [Wh/(m2-mc)]
1 3 -1,00 19379,00 22 642,00 46 632,00 21 986,00
2 28 -1,00 21512,00 26 219,00 43 624,00 25533,00
3 31 3,30 46 900,00 63 803,00 86 490,00 56 429,00
4 30 7,60 70721,00 87704,00 93 453,00 81626,00
5 31 13,50 86 539,00 120 847,00 118 333,00 110 467,00
6 30 16,60 104 166,00 128 500,00 117 985,00 120 680,00
7 3 17,50 97 906,00 125179,00 115 458,00 113 806,00
8 3 17,90 83 293,00 103 247,00 109 926,00 99320,00
9 30 12,90 57 424,00 64 857,00 78571,00 66702,00
10 31 6,60 35668,00 42172,00 64 958,00 43718,00
1" 30 3,80 18 650,00 20378,00 30334,00 20 464,00
12 31 0,70 15 698,00 16 388,00 23 201,00 16008,00

2.2. Dane dotyczace pomieszczeh w budynku

Przestrzen ogrzewang stanowi siedem pomieszczen znajdujacych sie na parterze. Przestrzen
nieogrzewana sklada sie¢ z pomieszczen piwnicy oraz poddasza. Temperatury w pomieszcze-
niach przyjete zostaly zgodnie z Rozporzadzeniem [11].

Powierzchnie¢ pomieszczen nalezy obliczy¢ zgodnie Polska Norma dotyczacag wlasciwosci
uzytkowych w budownictwie — okreélanie i obliczanie wskaznikéw powierzchniowych i ku-
baturowych, a w przypadku pomieszczen lub ich czesci w budynku mieszkalnym jednoro-
dzinnym i lokalu mieszkalnym o zmiennej wysokoséci w $wietle okresla si¢ wedtug zasady:

— wysokos¢ réwna lub wieksza od 2,20 m — powierzchnia jest zaliczana do obliczen w 100%;

— wysokos¢ réwna lub wieksza od 1,40 m, lecz mniejsza od 2,20 m — powierzchnia jest za-
liczana do obliczen w 50%;

— wysokos$¢ mniejsza od 1,40 m — powierzchnia jest pomijana catkowicie w obliczeniach.
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Symbol oOpis Bint u A v H;
°C m? m m
1 Pokdj 1 20,0 22,68 54,0 2,38
2 Pokoj 2 20,0 17,84 42,5 2,38
3 Pok&d 3 20,0 10,56 25,1 2,38
4 Ruchnia z oknem gaz 4 20,0 15,20 36,2 2,38
5 Przedpokd]j 5 20,0 8,88 21,1 2,38
6 fazienka bez okna 6 24,0 2,45 5,8 2,38
7 Fottownia 7 20,0 2,14 5,1 2,38

Rysunek 2. Zestawienie pomieszczen ogrzewanych w budynku (wykonane w programie Audytor 0ZC)

W ocenianym budynku wysoko$¢ pomieszczen w $wietle jest wieksza niz 2,2 m i w zwiaz-
ku z tym jest zaliczana w 100% do dalszych obliczen. Catkowita powierzchnia o regulowanej
temperaturze wynosi Af = 79,75 m2.

Kubatura pomieszczen o regulowanej temperaturze w $wietle przegrod ograniczajacych
wynosi 189,8 m3.

Sredniowazona temperatura w strefie wynosi 20,12°C.
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Rysunek 3. Rzut budynku (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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"

Rysunek 4. Wizualizacja budynku (wykonana w programie Audytor 0Z()

3. Wspotczynniki przenikania ciepta

3.1. Obliczenia wspétczynnikéw przenikania ciepta dla przegréd nieprzezroczystych

Wspotczynnik przenikania ciepta dla przegréd nieprzezroczystych nalezy wyznaczy¢ za po-
mocg PN-EN ISO 6946.
Catkowity opor cieplny przegrody wyznacza sie z zaleznosci:

Ry=R;+R;+Ry+R3+ ...+ R, +R,,.

Opory cieplne poszczegolnych warstw (R}, R,, R3, R,) wyznacza si¢ z zaleznosci:

R=%,
P

gdzie:
— d — grubos¢ warstwy [m],
— A — wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu [W/(m - K)].
Opory przejmowania ciepla po stronie wewnetrznej R,; oraz po stronie zewnetrznej R,
przyjmuje si¢ na podstawie okreslenia kierunku przeplywu ciepta przez przegrode:
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Opdr przejmowania Kierunek strumienia ciepta
ciepta
me-KAN W gére Poziomy W dét
Ry 0,10 0,13 0,17
R 0,04 0,04 0,04

UWAGA 1 Podane wartoéei sg wartcdciami obliczeniowymi. W przypadku deklaraci
wspiiczynnika preenikania clepta komponentow | w innych przypadkach, gdzie wyma-
gane sa warlosci niezalezne od Kierunku strumisnia ciepta lub gy mo2iwea jest zmiana
Kierunku strumienia ciepla, zaleca sig preyjmowanie wartoscl poziomego przephywu
ciepla.

UWAGAZ Opory przejmowania ciepla stosuje sie do powierzchni w kontakcle
Z powietrzem. Wi stosuje i@ opordw prEejmowania ciepla do powierzchni w kontakcie
Z innym materialem.

Rysunek 5. Zwyczajowe opory przejmowania ciepta na powierzchni na podstawie tablicy T normy PN EN ISO 6946

Wspolczynnik przenikania ciepla nalezy wyznaczy¢ wedlug wzoru:

W przypadku przegrdd niejednorodnych, z warstwami o zmiennej grubosci oraz zawiera-
jacych warstwy powietrza, nalezy stosowa¢ zasady okre$lone w normie PN EN ISO 6946.

Symbol D Opis materiaimn s R

m WY (mK) |m2 E/W

€Y STD Strop pod poddaszem
Rodzaj przegrody: Strop pod nieogrz. poddaszem, Warunki wilgotnosci: Srednio
“-\‘{@BUK 0,0200 Drewno bukowe w poprzek widkien. 0,220 0,091
i"ﬂ BET-POSADZ | D,0500 Podktad z betonu pod posadzke. 1,400 0,036
STYROPIANS | 0,3000 Styropian untoZony szczelnie. 0,040 7,500
{#¢ STR-DZ3-24 | 0, 2400 Strop gestozebrowy z wypelnieniem pustak 0,260
. TYNE-CW 0,0100 Tynk lub gtadZ cementowo-wapienna. 0,820 0,012
Opér przejmowania wewnatrz R, [m? E/W]: 0,100
Opér przejmowania na zewnatrz R_, [m2 "E/W]: 0,100
Suma opordw przejmowania i przewodzenia R, [m2 E/W]: 8,099
Wspétozynnik przenikania ciepta U, [W/ (w2 E)]: 0,123

ﬁ STP Strop nad piwnieca

Rodzaj przegrody: Strop ciepio do doilm, Warunki wilgotnofeci: $rednio wi lgotn
1 BUr 0,0200 Drewno bukowe w poprzek widkien. 0,220 0,091
i'“.g BET-FOSADZ  0,0500 Podktad z betonu pod posadzke. 1,400 0,036
STYROPIANS | 0,2000 Styropian uloZzony szczelnie. 0,040 5,000
fef STR-DZ3-24 | 0,2400 Strop gestozebrowy z wypeinieniem pustak 0,260
o TYNE-CW 0,0100 Tynk lub gtadZ cementowo-wapienna. 0,820 0,012
OpéT przejmowania wewnatrz Ry, [m2 E/W] : 0,170
Opdr przejmowania wewnatrz R;, [m?2 ‘E/W]: 0,170
Suma opordéw przejmowania i przewodzenia R, [w? ‘E/W]: 5,739

Wspotczynnik przenikania ciepta U, [W/ (m2'E)]: 0,174
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ﬁ SW $ciana wewnetrzna 12,0 cm

Rodzaj przegrody: Sciana wewnetrzna, Warunki wilgotnosci: Srednio wilgotne

&5 CECEA-R-2 | 0,1200 Mor z cegly kratéwki E-2 120x250x140. 0,450 0,267
Opér przejmowania wewnatrz R, [w2 “E/W] : 0,130
Opér przejmowania wewnatrz R, [m2 “E/W] : 0,130
Suma opordw przejmowania i przewodzenia R, [w?2 E/W]: 0,527
Wspétezynnik przenikania ciepta U, [W/(m2 'K)]: 1,899
[ sz Sciana zewnetrzna

Rodzalj przegrody: Spiana zewnetrzna, Warunki wilgotnosci: Srednio wilgotne

STYROPIANS | 0,2000|Styropian uloZzony szczelnie. 0,040 5,000

& CEGEA-K-2 | 0,2500 Mor z cegiy kratéwki E-2 120x250x140. 0,450 0,556
Opér przejmowania wewnatrz R, [w2 “K/W] : 0,130

Opor przejmowania na zewnatrz R, [w2 “E/W] : 0,040

Suma opordéw przejmowania i przewodzenia R, [w2 E/W]: 5,726

Wspoéiczynnik przenikania ciepta U, [W/ (w2 'K)]: 0,175

Rysunek 6. Obliczenia wspdtczynnikéw przenikania ciepfa (wykonane w programie Audytor 0ZC)

symbol | opis [ v | ag | e, | g | a ]

| jwprw w2 | s [ om | w2

4 sTD Strop pod poddaszem 0,123 91,69
&= sTe Strop nad piwnica 0,174 91,65
[ sz §ciana zewnetrzna 0,175 57,82

Rysunek 7. Zestawienie przegréd nieprzezroczystych oddzielajacych przestrzer nieogrzewana od $rodowiska
zewnetrznego i przestrzeni nieogrzewanych

3.2. Obliczenia wspotczynnikdw przenikania ciepta dla przegréd przezroczystych

Obliczenia wspolczynnikéw przenikania ciepla nalezy wykona¢ na postawie normy PN-EN
ISO 10077-1 lub dobra¢ na postawie Aprobaty Technicznej okna.

Dla okien wspoétczynnik przenikania ciepta wedtug normy PN EN ISO 10077-1 oblicza sie
z zalezno$ci:

_ AU, +AU, +1Y, .
A, +4,

gdzie:
— A, — powierzchnia szyby,
— U, — wspdlczynnik przenikania ciepta szyby.

[#, Pojedyncze | (7 Podwsine | [fj Potrdjne |

Emisyinosc Wymiary
=i normalna mirn Yg
Zwykte szkio 0.89 4 5.75
Inne

Rysunek 8. Wspétczynniki przenikania dla szyby wedtug PN-EN IS0 10077, szklenie pojedyncze
(wykonane w programie Audytor 0ZC)
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¥, Pojedyncze [r&andwéjne ﬁﬁantrdj’E

5 Emisyjnose | Wymiary Wspéhczynnik przenikania depta Ug

normalna - Powietrze |  Argon Krypton SFs Ksenon

4-5-4 3.3 3.0 2.3 3.0 2.6

4-3-4 3.1 29 27 3.1 2.6

{zmmhsﬁo} 0.39 4124 2.8 2.7 2.6 3.1 2.6

4.16-4 27 26 26 341 26

4.20-4 27 26 26 341 26

4.5-4 2.7 23 1.9 2.3 1.6

4.3-4 24 24 1.7 2.4 1.6

=0.20 4-12-4 2.0 1.8 1.6 2.4 1.6

4-16-4 1.8 1.6 1.6 2.5 1.6

4-20-4 1.8 1.7 1.6 2.5 1.7

4-5-4 2.6 2.3 1.8 2.2 1.5

4-3-4 2.3 2.0 1.6 2.3 1.4

< 0.15 4124 1.9 1.6 1.5 2.3 1.5

4.16-4 1.7 1.5 1.5 2.4 1.5

ek sz 4204 1.7 1.5 1.5 2.4 1.5

pokryta 464 26 22 1.7 2.1 1.4

4.3-4 2.2 1.9 14 2.2 13

=0.10 4-12-4 1.8 1.5 1.3 2.3 1.3

4-16-4 1.6 14 1.3 2.3 1.4

4-20-4 1.6 1.4 1.4 2.3 1.4

4-5-4 2.5 24 1.5 2.0 1.2

4-3-4 2.1 1.7 1.3 2.1 1.1

< 0.05 4124 1.7 1.3 1.1 2.1 1.2

4.16-4 1.4 1.2 1.2 2.2 1.2

4.20-4 1.5 1.2 1.2 2.2 1.2

Rysunek 9. Wspdtczynniki przenikania dla szyby wedtug PN-EN IS0 10077, szklenie podwéjne
(wykonane w programie Audytor 0ZC)
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[ (7, Pojedyncze T ({7, Podwdjne W

S Emisyjnosé | Wymiary Wspdtczynnik przenikania depla Ug
narmalna . Powietrze | Argon Krypton SFg Ksenon
46464 2.3 2.1 1.8 1.9 2.1
ﬁiﬂ“ﬂﬁa} 0.89 48484 2.1 1.9 1.7 1.9 1.9
4124124 19 1.3 1.6 20 1.3
46464 1.3 1.5 1.1 13 1.5
=0.20 | 43434 1.5 1.3 1.0 13 1.3
: 41_'2:_;? P:lf:ﬁjnaf£< 0.20/4-8-4-5-4 mm/Powictrac i71 j
20.15 | 4-3-484 1.5 1.2 0.9 1.2 1.2
Dwie szyby 4124124 1.2 1.0 07 1.3 1.0
pokryte 46464 1.7 13 1.0 1.1 13
<0.10 | 48434 1.4 1.1 0.3 1.1 1.1
4124124 11 0.9 0.6 1.2 0.9
46464 1.6 1.2 09 1.1 1.2
<0.05 | 48434 13 1.0 0.7 1.1 1.0
4124124 1.0 0.8 0.5 1.1 0.3

Rysunek 10. Wspétczynniki przenikania dla szyby wedtug PN-EN 1S0 10077, szklenie potréjne
(wykonane w programie Audytor 0ZC)

— Af— powierzchnia ramy;,
— Uy — wspolczynnik przenikania ciepta ramy.

Ui=1.25 - Drewno twarde 160 mm
Uy=1.19 - Drewno twarde 170 mm
U;=2.80 - Poliuretan z rdzeniem metalowym, grubosé PUR>=5 mm Uj=2.32 - Drewno migkkie 30 mm

Inny

h=2.20 - PVC - 2 puste kemory
U;=2.00 - PVC - 3 puste kemory
Uy=2.70 - Drewno twarde 30 mm
Uj=2.53 - Drewno twarde 40 mm
Uy=2.37 - Drewno twarde 30 mm
U;=2.23 - Drewno twarde 60 mm
Uy=2.09 - Drewno twarde 70 mm
Uj=1.96 - Drewno twarde 80 mm
Uy=1.85 - Drewno twarde 30 mm
Ui=1.75 - Drewno twarde 100 mm
Ui=1.64 - Drewno twarde 110 mm
Uj=1.55 - Drewno twarde 120 mm
Uy=1.47 - Drewno twarde 130 mm
1J;=1.39 - Drewno twarde 140 mm
Ui=1.32 - Drewno twarde 130 mm

Uy=2.16 - Drewno miekkie 40 mm
U;=2.02 - Drewno migkkie 50 mm
Uy=1.89 - Drewno migkkie 60 mm
Uj=1.78 - Drewno miekkie 70 mm
Uy=1.67 - Drewno miegkkie 80 mm
U;=1.57 - Drewno migkkie 90 mm
Uy=1.48 - Drewno migkkie 100 mm
U;=1.39 - Drewno migkkie 110 mm
Uy=1.31 - Drewno migkkie 120 mm
U;=1.24 - Drewno migkkie 130 mm
Ui=1.16 - Drewno miekkie 140 mm
Ui=1.11 - Drewno migkkie 150 mm
Uy=1.05 - Drewno migkkie 160 mm
1J;=0.98 - Drewno migkkie 170 mm

Rysunek 11. Wspdtczynniki przenikania dla ramy wedtug PN-EN IS0 10077 (wykonane w programie Audytor 0Z()



Wspétczynniki przenikania ciepta / 169

— I, — dlugos¢ liniowego mostka cieplnego (dtugos¢ styku ramy z szyba),
— W, — liniowy wspolezynnik przenikania ciepta wynikajacy z potaczonych efektow ciep-
Inych szyby, rozpdrki i ramy.

Rysunek 12. Wartosci liniowych wspdtczynnikow ciepta wedtug PN-EN IS0 10077 (wykonane w programie Audytor 0Z()

Dane dotyczace powierzchni oraz dtugosci mostkéw nalezy obliczy¢ na podstawie geome-
trii okna oraz zasad okreslonych w PN-EN ISO 10077-1.

Dane dotyczace wspolczynnikéw przenikania ciepta ramy i szyby oraz liniowych wspot-
czynnikéw przenikania ciepla pofaczenia rozpérki i ramy nalezy okresli¢ na podstawie da-
nych producenta lub z PN-EN ISO 10077-1.

Przegroda z podanymi wymiarami
Diugosé L m Wysokosé Hm Catkowita pow. Ay m2
[ wsof-][  ase] [PEER |
Przeszklenie A
Powierzchnia przeszklenia Agm? | Lsgol w
Typ przeszklenia Ug WimaK
| Podwojne [ <=0.05/4-12-4 mm /Krypton v| 1,100
Obwdd przeszklenia |y m | 5,200'
Typ polaczenia rama/szyby Wy W fmK
| F3=0.08 - Podwdjne lub potréjne przeszklenie, szklc v | 0,080
Udziat szyb % Typ szyb ag (TR)
75,1 | Podwdjna szyba gg=0.75 v | 0,75[~]

[ samr x|

Rama
Powierzchnia ramy Asm2 D,56l)|
Typ ramy UsWim2K

Us=1.11 - Drewno mickkie 150 mm v | 1,110

Rysunek 13. Przyktad obliczeri wspétczynnika przenikania ciepta dla okna 034 (wykonane w programie Audytor 0Z(C)

| sympor | opis [ v | ax | ©p [ & | A |
| [wmew| w2 | & | )| w |

DZ Drzwi zewnegtrzme LxH= 120,0x210,0 cm 1,300 0,00 0,0 2,52
[E]034 Okno zewnetrzne LxH= 150,0x150,0 cm 0,%00 1,35 60,0 0,75 9,00
[E]OST Okno zewnetrzne LxH= 170,0x170,0 cm 0,%00 1,73 60,0 0,75 11,56

Rysunek 14. Zestawienie zewnetrznej stolarki okiennej i drzwiowej w ocenianym budynku
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4., Mostki termiczne

Bardzo waznym aspektem w ocenie energetycznej jest prawidlowe okreslenie wptywu most-
kéw cieplnych na straty energii w budynku. Najprostsza metoda okreslenia liniowych wspo6t-
czynnikéw przenikania ciepta ‘W jest skorzystanie z publikacji zawierajacych katalog mostkow
cieplnych lub z normy PN-EN ISO 14693 ,,Mostki cieplne w budynkach — Liniowy wspot-
czynnik przenikania ciepta — Metody uproszczone i wartosci orientacyjne”.
Najdokladniejszg metoda okreslania wspotczynnika W jest wykonanie symulacji kompute-
rowych pozwalajgcych na precyzyjne obliczenia uwzgledniajgce rzeczywista konstrukeje po-
faczen przegréd budowlanych.
Zgodnie z PN-EN ISO 14683: 2008 mozna w budynkach zidentyfikowa¢ mostki ciep-
Ine typu:
— R — polaczenie dachu ze $ciang,
— B — polaczenie ptyty balkonowej ze $ciang zewnetrzna,
— C — naroza $cian zewnetrznych,
— IF — polgczenie stropu ze $ciang zewnetrzng,
— IW — polaczenie $ciany zewnetrznej z wewnetrzna,
— GF — polaczenie podlogi na gruncie lub podlogi podwieszanej ze $ciang zewnetrzna,
— P — polaczenie stupa i $ciany zewnetrznej,
— W — polaczenie stolarki ze $ciang.

Rysunek 15. Typy mostkéw cieplnych

Do obliczen przyjeto system wymiarowania po obrysie zewnetrznym. W zwigzku z tym
z katalogu mostkéw nalezy przyjaé wartoéci wspotczynnika ‘P,.
W ocenianym budynku mozna zidentyfikowaé mostki cieplne typu:
— C — naroza $cian zewnetrznych — wspolczynnik ‘P, = 0,05 — dltugos¢ mostka I =9 m:

WY, 1=-0,05-9=-0,45 [W/K]
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1 Naroze.

Typ [l C(Naroze)

% oo

-* Przestrzer zewnetrzna

Grunt
7] 4ciana masywna

* [ ] %ciana, strop, dach - lekkie
[ ] %ciana przy gruncie

|:| Dach masywny

I:l Strop masywny

[ Podtoga na gruncie

B swe

— Warstwa izolacyjna

B Oscieznica

= 3zyba

= Wi

a

Rysunek 16. Mostek cieplny typu C1 (wykonany w programie Audytor 0ZC)

— IF — polaczenie stropu ze $ciang zewnetrzng — wspotczynnik ‘P, = 0,00 — ze wzgledu na
warto$¢ wspdlczynnika W nie ma koniecznosci obliczania dtugosci mostka:

| F1 Strop [ Sciana zewnetrzna.

Typ <= F(Strop / Sciana zewnetrzna)

= Wi

-:* Przestrzen zewnetrzna

Grunt
[ &ciana masywna
* [ &ciana, strop, dach - lekkie
[_] &ciana przy gruncie
|:| Diach masywny
|:| Strop masywny
- Podtoga na gruncie
[ =
— Warsiwa izolacyjna
B Osciefnica
=== Szyba
= Drzwi

F1

Rysunek 17. Mostek cieplny typu IF1 (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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— IW — polaczenie $ciany zewnetrznej z wewnetrzna:

| w1

a wewnetrzna / Sciana zewn@trzna.l

- i

Sciana wewnetrzna | Sciana zewnetrzna.

[Tl TW (Sciana zewnetrzna / Sciana wewnetrzna)

*

wi

* Przestrzen zewnetrzna

Grunt
[ Sciana masywna
[ ] 4ciana, strop, dach - lekkie
[ ] Sciana przy gruncie
[[_] pach masywny
[ strop masywny
- Podtoga na gruncie
B swe
—— Warstwa izolacyjna
B Oé&cieznica
== Szyba
= Dirzwi

Rysunek 18. Mostek cieplny typu IW1 (wykonany w programie Audytor 0Z()

— W — polaczenie stolarki ze $ciang:

[ w1

Typ [ W (Otwér okienny lub drzwiowy)

2 i

/

*
T

wi

-:* Przestrzen zewnetrzna

Grunt
[ $ciana masywna
[ ] $ciana, strop, dach - lekkie
[ $ciana pray gruncie
|:| Dach masywny
|:| Strop masywny
[ Podioga na gruncie
B swp
— Warstwa izolacyjna
B Oscieznica
== Szyba
= Wi

Rysunek 19. Mostek cieplny typu W1 (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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5. Wspétczynniki strat ciepta

5.1. Catkowity wspétczynnik przenoszenia ciepfa przez przenikanie
dla strefy ogrzewanej

Catkowity wspolczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie dla strefy ogrzewanej H,,
wedlug Rozporzadzenia [10] wyznacza si¢ z zaleznosci:
H, + Hy, e + Hy,

+ H,, 1, [W/K],

s — e riue 1,1 rlg [
gdzie:
— H,, ;, — wspolczynnik przenoszenia ciepla ze strefy ogrzewanej (i) bezposrednio do éro-
dowiska zewnetrznego (e), wyznaczony zgodnie z podstawowa metoda wedlug Polskiej
Normy dotyczacej instalacji ogrzewczych w budynkach — metoda obliczania projektowe-

go obciazenia cieplnego (PN-EN ISO 12831):

Htr,ie :ZAk 'Uk +Z\Pk 'lk-
k k

— Hy, ;e — wspolczynnik przenoszenia ciepla ze strefy ogrzewanej (i) przez przylegte prze-
strzenie nieogrzewane w budynku lub przylegtym budynku (1) do otoczenia (e), wyzna-
czony zgodnie z podstawowa metoda wedtug Polskiej Normy dotyczacej instalacji ogrzew-
czych w budynkach — metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego:

le,iue :zAk .Uk .bu +Z\Pk .lk .bu'
k k

¢y Przestrzenie nicogrzewane ]
o

Symbol | Opis
BU=0.4 Pomieszezenie tylko z 1 8cang zewnetrzng
BU=0.5 Pomieszczenie z przynajmniej 2 Scanami zewngtrznymi bez drawi zewnetrznych
BU=0.6 Pomieszczenie z przynajmniej 2 canami zewnetrznymi z drzwiami zewnetrznymi (np. hale, ga-raie)
BU=0.8 Pomieszezenie 2 trzema Sdanami zewnetrznymi (np. zewnstrzna klatka schodowa)
BU=0.5 Podziemie bez okien/drzwi zewnetrznych
BU=0.8 Podziemie z oknami drzwiami zewnetrznymi
BU=0.5) Poddasze przestrzer poddasza silnie wentylowana (np. pokrycie dachu z dachdwek lub innych
= materiatow tworzgcych pokryde niedagle) bez deskowania pokrytego papa lub phyt faczonych
brzegami
BU=0.9 Poddasze inne nieizolowane dachy
BU=0.7 Poddasze izolowany dach
BU=0.0 Wewnetrzne przestrzenie komunikacyine(bez zewnetrznych scan, krotnosé wymiany powietrza
mniejsza niz 0.5
_ Swobodnie wentylowane przestrzenie komunikacyjne(powierzchnia otwordw kubatura powierzchni >
BU=1.0 e
0,005 mé fm?)
BU=0.8 Przestrzen podpodtogowa {podioga nad przestrzenig nieprzechodnia)
BU=0.9 Przejscia lub bramy przelotowe nieogrzewane, obustronnie zamkniete

Rysunek 20. Wspdtczynnik zmniejszenia temperatury b, uwzgledniajacy roznice miedzy temperaturg przestrzeni
nieogrzewanej a temperatura zewnetrzng (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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— H,;,j, — wspolezynnik przenoszenia ciepta ze strefy ogrzewanej (i) do gruntu (g), wyzna-
czony zgodnie z podstawowa metodg wedtug Polskiej Normy dotyczacej instalacji ogrzew-
czych w budynkach — metoda obliczania projektowego obciazenia cieplnego. Strumien
moze by¢ obliczony w sposéb szczegélowy wedtug PN-EN ISO 13370 lub metodg uprosz-
czong wediug PN-EN ISO 12831.

— W analizowanym budynku przestrzen ogrzewana nie znajduje si¢ w bezposrednim styku
z gruntem, w zwigzku z tym wspolezynnik Hy, ;, nie bedzie rowny 0 [W/K].

— H,;;; — wspolezynnik przenoszenia ciepla ze strefy ogrzewanej (i) do przyleglej strefy
ogrzewanej w budynku lub w przyleglym budynku (j), wyznaczony zgodnie z podstawo-
wa metodg wedlug Polskiej Normy dotyczacej instalacji ogrzewczych w budynkach —
metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego.

W analizowanym budynku wyznaczona bedzie tylko jedna strefa cieplna (obliczenia jed-
nostrefowe) — réznica temperatur pomiedzy pomieszczeniami nie jest wigksza niz 4 K, wspot-
czynnik H,, ; = 0 [W/K].

W przypadku zastosowania w budynku elementéw specjalnych, takich jak przestrzenie
stoneczne nieklimatyzowane, elementy z izolacja transparentng, wentylowane $ciany stonecz-
ne oraz wentylowane elementy obudowy, wptyw takich elementéw na warto$¢ wspétczynnika
H,, ;, nalezy wyznacza¢ wedtug Polskiej Normy dotyczacej energetycznych wiasciwosci uzyt-
kowych budynkéw — obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia.

Przyklad obliczen wspétczynnika H,, ;, dla §ciany zewnetrznej:

rie

H,.=> 4 -U+Y ¥, I, =97,82-0,175+(-0,05)-9=16,67 [W/K].
k k

Przyklad obliczen wspotczynnika H,, ;,, stropu nad piwnicami:

Hyo =3 AU, b+ W, 1, -b,.=91,69-0,174-0,5+0-0,5=7,98 [W/K].
k k

. BU=0.5 Podziemie bez okien/drzwi zewnetrznych

Rysunek 21. Warto$¢ wspétczynnika b, dla stropu nad piwnicami

Dla stropu pod nieogrzewanym poddaszem przyjeto do dalszych obliczen wartos¢ b, = 0,9.

: BU=0.9 Poddasze inne nieizolowane dachy

Rysunek 22. Wartos¢ wspotczynnika b, dla stropu pod nieogrzewanym poddaszem

Wspolczynnik strat ciepta dla calego budynku wynosi 64,19 [W/K].

Hiy ady
W/E
64,19

Rysunek 23. Wynik obliczen komputerowych wspétczynnika H;, (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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5.2. Wspotczynnik przenoszenia ciepta przez wentylacje ze strefy ogrzewanej

Wspolczynnik przenoszenia ciepla przez wentylacje ze strefy ogrzewanej dla strefy ogrzewa-
nej H,, ;wedtug Rozporzadzenia [10] wyznacza si¢ z zaleznosci:

H,=p, ¢, Y by Vir, [WKI.
k

gdzie:
— p, - ¢,— pojemnos¢ cieplna powietrza (réwna jest 1200) [J/(m3 - K)],
— by, — czynnik korekty temperatury dla strumienia powietrza zewnetrznego k [-],
— Vyex.n — usredniony w czasie strumien powietrza zewnetrznego k w strefie ogrzewanej,
— k — identyfikator strumienia powietrza zewnetrznego:
ok =1 — w przypadku podstawowego strumienia powietrza zewnetrznego w okresie
uzytkowania budynku,
ok =2 — w przypadku dodatkowego strumienia powietrza zewnetrznego w okresie
uzytkowania budynku, zaleznego od rodzaju wentylacji i szczelnoéci budynku,
o k =3 — w przypadku podstawowego strumienia powietrza zewnetrznego w okresie,
kiedy budynek nie jest uzytkowany,
o k = 4 — w przypadku dodatkowego strumienia powietrza zewnetrznego w okresie,
kiedy budynek nie jest uzytkowany, zaleznego od rodzaju wentylacji i szczelnoéci bu-

dynku.
Lp. | Wentylacja k by Viekn
[m*/s]
1 | Wentylacja grawitacyjna 1 1 Vi
2 1 Vi
2 | Wentylacja mechaniczna wywiewna 1 1 Vex
2 1 Vigex
3 Wentylacja mechaniczna nawiewno-| | 1-1,. Ve
wywiewna 2 1 Vo

Rysunek 24. Wartosci usrednionego w czasie strumienia powietrza zewnetrznego k, wartosci wspétczynnika korekty
temperatury dla wentylaji w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz w uzytkowanych catodobowo
budynkach uzytecznosci publicznej przeznaczonych na potrzeby opieki zdrowotnej

W budynku wystepuje wentylacja grawitacyjna. Sredni podstawowy strumieri powietrza
zewnetrznego w strefie ogrzewanej nalezy okresli¢ z zaleznosci:

Vve,l,n = Vve,l,s : Aﬁs’

gdzie:
— Agg — powierzchnia strefy ogrzewanej,
— Vie1,s — Podstawowy strumien powietrza zewnetrznego w okresie uzytkowania budynku

odniesiony do powierzchni strefy ogrzewanej, okreslony w przypadku budynku jednoro-
dzinnego na podstawie tabeli:
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Lp. | Strefa ogrzewana Vieis
[m/(s m)]
1 Pomieszezenia mieszkalne i pomocnicze, w tym wewnetrzna klatka
schodowa, w przypadku wentylacji:
a) ciagle, 0,31 107
b) mechanicznej z ostabieniem w nocy 0,27 107

Rysunek 25. Wartosci podstawowego strumienia powietrza zewnetrznego w okresie uzytkowania budynku odniesione
do powierzchni ogrzewanej w budynku mieszkalnym jednorodzinnym wyposazonym w wentylacje grawitacyjna lub
mechaniczng wywiewna

Przyktad obliczen:

Vo=V, 1= Vi1 Aps = 0,31 1073 79,8 = 0,024738 m3/s.

Sredni dodatkowy strumien powietrza zewnetrznego infiltrujacego przez nieszczelnosci,
spowodowany dzialaniem wiatru i wyporu termicznego w pomieszczeniach w przypadku
wentylacji grawitacyjnej i w przypadku wylgczonej wentylacji mechanicznej V;, rdla budynku
bez proby szczelnosci, wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

1. Na podstawie wynikéw préby szczelnosci budynku:

Vi =1+ VI3600,

gdzie:
— V — kubatura strefy ogrzewanej,

— n — krotno$¢ wymiany powietrza w budynku spowodowana infiltracja powietrza przez
nieszczelnoéci obudowy budynku w warunkach eksploatacyjnych:

o n=0,2 — w budynkach wzniesionych po 1995 roku oraz w budynkach wzniesionych
wezesniej, w ktorych po roku 1995 wymienione zostaty okna i drzwi balkonowe,
1 = 0,3 — w budynkach innych nizZ wymienione wyzej.
Przyktad obliczen dodatkowego strumienia powietrza infiltrujacego:

Vigg=n+ V/3600 = 0,2 - 189,90/3600 = 0,01055 m?3/s.

Przyktad obliczen wspdlczynnika przenoszenia ciepla przez wentylacje ze strefy ogrzewa-
nej dla strefy ogrzewanej H,,, :

Hy,=p,-¢,- D by Vi, =1200-(1-0,024738 +1-0,01055) = 42,34 [W/K].
k

Hie, adj
WK
42,34

Rysunek 26. Wyniki obliczen komputerowych wspdtczynnika H,, (wykonany w programie Audytor 0ZC)
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6. Straty ciepta

6.1. Catkowita ilo$¢ ciepta przenoszona ze strefy ogrzewanej przez przenikanie

Catkowitg iloé¢ ciepta przenoszong ze strefy ogrzewanej przez przenikanie w #-tym miesigcu
roku Q,, ; , wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Qtr,s,n = Htr,s ' (eint,s,H - ee,n) iy 1073 [kWh/m'C]’

gdzie:

— 0,1,y — Srednia temperatura wewnetrzna w strefie ogrzewanej, wyznaczona wedtug Pol-
skiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci uzytkowych budynkéw — obliczanie
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia; wartoéci temperatury wewnetrznej
w pomieszczeniach strefy ogrzewanej przyjmuje sie zgodnie z przepisami techniczno-bu-
dowlanymi [°C];

— 0,,, — $rednia miesieczna temperatura powietrza zewnetrznego wedtug danych klima-
tycznych z najblizszej wzgledem lokalizacji budynku stacji meteorologicznej, podawa-
nych w ,,Biuletynie Informacji Publicznej” urzedu obstugujacego ministra wlasciwego
do spraw budownictwa, lokalnego planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz
mieszkalnictwa [°C];

— t,, — liczba godzin w miesigcu [h].

Przyktad obliczen strat ciepta dla stycznia:

Quisn=Hige Ogrr = 0) - £ 103 = 64,19 (20,12 - (-1)) - 744 - 1073 =
=1008,64 [kWh/m-c] (3,63 GJ).

6.2. Catkowita ilos¢ ciepta przenoszona ze strefy ogrzewanej przez wentylacje

Catkowitg ilos¢ ciepta przenoszong ze strefy ogrzewanej przez wentylacje w n-tym miesigcu
roku Q,, s , wyznacza si¢ wedlug wzoru:

Qve,s,n = Hve,s : (eint,s,H - ee,n) ' tm -1073 [kWh/m'C]’

gdzie:

— 0;,,; , y — $rednia temperatura wewnetrzna w strefie ogrzewanej, wyznaczona wedtug Pol-
skiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci uzytkowych budynkéw — obliczanie
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia; wartoéci temperatury wewnetrznej
w pomieszczeniach strefy ogrzewanej przyjmuje si¢ zgodnie z przepisami techniczno-bu-
dowlanymi [°C];

— 0,,, — $rednia miesieczna temperatura powietrza zewnetrznego wedtug danych klima-
tycznych z najblizszej wzgledem lokalizacji budynku stacji meteorologicznej, podawa-
nych w ,,Biuletynie Informacji Publicznej” urzedu obslugujacego ministra wlasciwego
do spraw budownictwa, lokalnego planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz
mieszkalnictwa [°C];

— t,, — liczba godzin w miesigcu [h].



178 / Ocena energetyczna budynku na przyktadzie domku jednorodzinnego

Przyklad obliczen strat ciepla dla stycznia:

Quesn = Hyes - Oppsr = Oa) - 1y - 1073 242,34 - (20,12 - (-1)) - 744 - 1073 =
= 665,30 [kWh/m-c] (2,40 GJ).

7. Zyski ciepta

Catkowite zyski ciepta w strefie ogrzewanej w n-tym miesigcu roku Qg  , Wyznacza si¢ we-
dtug wzoru:

QH,gn,s,n = Qo + Qi1 [kWh/miesigc],

gdzie:
— Qo1 — miesigczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez okna, drzwi bal-
konowe lub powierzchnie oszklone,
— Qjy;,y — miesieczne wewnetrzne zyski ciepfa.

7.1. Miesieczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego

Miesieczne zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez okna, drzwi balkonowe lub po-
wierzchnie oszklone Q,; iy wyznacza si¢ wedlug wzoru:

O = z,-ci A1 Fy - Fy g, [KWh/m-c],

K

gdzie:

— C; — udzial pola powierzchni oszklenia do catkowitego pola powierzchni okna (warto$¢
$rednia réwna jest 0,7) [-],

— A, — pole powierzchni okna, drzwi balkonowych lub powierzchni oszklonej w $wietle ot-
woru w przegrodzie [m2],

— I, — energia promieniowania slonecznego padajaca w danym miesigcu na plaszczyzne,
w ktdrej usytuowane jest okno, drzwi balkonowe lub powierzchnia oszklona, wedlug da-
nych klimatycznych z najblizszej wzgledem lokalizacji budynku stacji meteorologicznej,
podawanych w ,,Biuletynie Informacji Publicznej” urzedu obstugujacego ministra wlasci-
wego do spraw budownictwa, lokalnego planowania i zagospodarowania przestrzennego
oraz mieszkalnictwa [kWh/(m2m-c)],

— Fg, gy — czynnik redukeyjny ze wzgledu na zacienienie dla ruchomych urzadzen zacienia-
jacych, wyznaczony wedlug Polskiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci uzyt-
kowych budynkéw — obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chfodzenia.
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Typ ruchomych urzadzen ochrony przeciwslonecznej Wsp. Fzh,gl

Domysiny

Brak 1,000
Inny

Biate zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 0.05 - kurtyna wewnetrzna 0,250
Biate zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 0.05 - kurtyna zewnetrzna 0,100
Biate zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 1.0 - kurtyna wewnetrzna 0,300
Biate zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 1.0 - kurtyna zewnetrzna 0,150
Biale zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 0.3 - kurtyna wewnetrzna 0,450
Biale zaluzje o lamelach nastawnych wsp. przepuszczalnosci 0.3 - kurtyna zewnetrzna 0,350
Biale zaslony wsp. przepuszczalnosci 0.5 - kurtyna wewnetrzna 0,650
Biale lony wsp. Inosci 0.5 - kurtyna zewnetrzna 0,550
Biale zaslony wsp. przepuszczalnosci 0.7 - kurtyna wewnetrzna 0,800
Biale zaslony wsp. przepuszczalnosci 0.7 - kurtyna zewnetrzna 0,750
Biale zaslony wsp. przepuszczalnosci 0.9 - kurtyna wewnetrzna 0,950
Biale zaslony wsp. przepuszczalnosci 0.9 - kurtyna zewnetrzna 0,950
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.1 - kurtyna wewnetrzna 0,420
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.1 - kurtyna zewnetrzna 0,170
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.3 - kurtyna wewnetrzna 0,570
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.3 - kurtyna zewnetrzna 0,370
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.5 - kurtyna wewnetrzna 0,770
Kolorowe tkaniny wsp. przepuszczalnosci 0.5 - kurtyna zewnetrzna 0,570
Tkaniny z powloka iniowa wsp. prz sci 0.05 - kurtyna wewnetrzna 0,200
Tkaniny z powloka al iniowa wsp. prz Inosci 0.05 - kurtyna zewnetrzna 0,080

Rysunek 27. Typy ruchomych urzadzen ochrony przeciwstonecznej (wykonany w programie Audytor 0ZC)
— F, — czynnik redukcyjny ze wzgledu na zacienienie od przegréd zewnetrznych, wyzna-
czony wedlug Polskiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci uzytkowych bu-
dynkéw — obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chfodzenia:

Fsh:Fhor'Fov'Fﬁn

o F},,, — czesciowy wspdlczynnik korekcyjny dla horyzontu

Rysunek 28. Kat wzniesienia ponad horyzont (rysunek G.1 Norma PN-En IS0 13790)
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45° N lat. 55° N lat. 65° N lat.
Horizon angle
s E/W N ] EW N 5 EW N
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10° 097 0,95 1.00 094 092 0,89 0,86 0,89 0,97
20° 0.85 0,82 0,98 0,68 0.75 0,85 0,58 0,68 0,93
30" 0.62 0,70 0,94 0,48 0,62 0,82 041 0,54 0,89
40° 0,46 0,61 0,90 0,40 0,56 0,89 0,29 0,49 0,85

Rysunek 29. (zesciowy czynnik zacienienia dla horyzontu (tablica G.5 PN-EN 1SO 13790)

o F,, — cze$ciowy czynnik korekcyjny dla zadaszenia

Rysunek 30. Kat zadaszenia (rysunek G.2 PN-EN 150 13790)

Overhang 45° N lat. 55° N lat. 65° N lat.
angle s E/W N s EW N s EW N
" 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 090 | 089 | 091 0,93 | 091 0,91 0,95 0,92 0,90
45° 0,74 0,76 0,80 0,80 0,79 0,80 0,85 0,81 0,80
a0 0,50 0,58 0,66 0,60 0,81 0,65 0,66 0,65 0,66

Rysunek 31. CzeSciowy wspdtczynnik korekcyjny zacienienia dla zadaszenia w zaleznosci od szerokosci geograficznej
(tablica G.7 PN-EN IS0 13790)

* Fg, — czgdciowy czynnik korekeyjny dla pilastréw

|_l—\—|:I

Rysunek 32. Kat pilastra (rysunek G.2 PN-EN IS0 13790)
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Fin angle 45° N lat. 55° N lat. 65" N lat.
s E/W N S EW N S EW N
0* 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99 0,04 0,80 0,88
457 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99 0,85 0,82 0,28
60° 0,72 0.75 1,00 0.74 0,75 0,99 0,73 0,73 0,88

Rysunek 33. Czesciowy czynnik korekcyjny zacienienia dla pilastréw w zalezno$ci od szerokosci geograficznej
(tablica G.7 PN-EN IS0 13790)

SR N 90°

Wh/{m?mc)
19379,00

— g — catkowita przepuszczalno$c energii promieniowania stonecznego dla przezroczystej
czgsci okna, drzwi balkonowych lub powierzchni oszklonej, wyznaczona wedtug Polskiej
Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci uzytkowych budynkéw — obliczanie zu-
zycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia

Typ oszklenia 9o |
Oszklenie pojedyncze 0,85
Oszklenie podwdjne 0,75
Oszklenie podwdjne z selektywna niskoemisyjng powtoka 0,67
Oszklenie potrdjne 0,70
Oszklenie potrdjne z dwoma selektywnymi niskoemisyjnymi powtokami 0,50
Okno podwéjne 0,75

Rysunek 34. Typowe wartosci catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego przy normalnym kacie
padania dla zwyktych typéw oszklenia (tablica G.2 PN-EN IS0 13790)

Przyktad obliczen zyskow ciepla dla okien z elewacji péinocnej dla stycznia:
— powierzchnia okien na elewacji poinocnej: dwa okna 037 Ay =2-1,7- 1,7 = 5,78 m?,
— udziat oszklenia C = 0,779,
— warto$¢ promieniowania na elewacje potnocna: Iy = 19,379 kWh/(m2m-c),
— czynnik redukceyjny F, o = 1 (brak ruchomych urzadzen ochrony przeciwstonecznej),
— czynnik redukcyjny F;, — brak elementéw zacieniajacych elewacje, zadaszen i pilastrow:
F

N

h:Fhor'Fov'Fﬁnzl'l'lzl;
— wspolczynnik przepuszczalnosci — oszklenie podwdjne z selektywna powloka niskoemi-
syjna 8= 0,67.

O =2.C 4,1, -F, - F,-g, =0,779-578:19,379-1-1.0,67 = 58,46 kWh/m-c,
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7.2. Miesieczne wewnetrzne zyski ciepta

Miesieczne wewnetrzne zyski ciepta Q;,, y wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Qint, it = Gint * Ap* tyr - 1073 [kWh/m-c],

gdzie:
— g, — obciazenie cieplne pomieszczen wewnetrznymi zyskami ciepta okreslone wedtug tabeli:
Lp. | Rodzaj budynku i,
[W/m?]
1 Mieszkalny wielorodzinny 7.1%
1,0 *%)
2 jednorodzinny 6,8
3 Ui'yt_ecznf_:;éci biurowy (20,0-P, +8,0- (l -P, ])-B+
publicznej +(2,0-P,+1,0-(1-P))-(1-B)
seokeoke) ook ook )
4 przeznaczony na  potrzeby: | 12,0 B+1,0- (1 _[3) ok o)
oswiaty, szkolnictwa wyzszego,
nauki
5 przeznaczony na potrzeby opieki | 8,0
zdrowotnej
6 przeznaczony — na  potizeby | 10,0 -p+1,0-(1—p) *#**
gastronomii
przeznaczony na potrzeby sportu | 9,0 -B+1,0-(1—p) ****
przeznaczony na  potrzeby: | 10,0 -B+1,0 .(1 - B] HEkk)
handlu, ustug
9 Zamieszkania zbiorowego 6,0 -B+2,0-(1-p) *xx*
10 | Magazynowy 2,0 -B+1,0-(1-p) *#**
11 Produkcyjny indywidualnie w zaleznosci od
rodzaju  produkcji i sposobu
uzytkowania

* Lokale mieszkalne.

##) Klatki schodowe.

#%x) P _ udzial powierzchni pomieszczen biurowych w powierzchni pomieszezen o
regulowanej temperaturze powietrza w budynku biurowym.

(l—P]] - udzial powierzchni pomieszczen pomocniczych w powierzchni pomieszczen o
regulowanej temperaturze powietrza w budynku biurowym.

Przy standardowym sposobie uzytkowania budynkéw biurowych (P, =0,6 i B = 0,3):

q,, = 5,7 Wim’.

##x%) B _ ydziat czasu dziatania wentylatoréw wentylacji mechanicznej w miesigcu réwny
wykorzystaniu budynku w miesigcu, wyznaczony zgodnie z pkt 5.5.2.

Rysunek 35. Wartosci obcigzenia cieplnego pomieszczeri wewnetrznymi zyskami ciepta
(tabela 26 Rozporzadzenie [Zrédto: 10])

— Ay — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (powierzchnia
ogrzewana) [m?],
— t)y — liczba godzin w miesigcu [h].
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Przyklad obliczen dla stycznia:

Qi1 = Qint * Ap tag - 1073 = 6,8 - 79,75 - 744 = 403,47 [kWh/m-c] (1,45 GJ).

8. Energia uzytkowa

8.1. Pojemnosc¢ cieplna budynku lub strefy budynku

Postepujac wedlug zasad okreslonych w PN-EN ISO 13786 oraz PN-EN ISO 13786, aby wy-
znaczy¢ pojemnos¢ cieplna przegrdd, nalezy pamietaé o tym, ze:
— pojemno$¢ cieplng obliczamy poprzez sumowanie pojemnosci cieplnych wszystkich ele-
mentéw budynku w bezposrednim kontakcie cieplnym z powietrzem wewnetrznym,
— maksymalna grubos$¢, jaka nalezy rozpatrzy¢ dla wewnetrznej pojemnosci cieplnej, wynosi 0,10 m,
— jezeli w przegrodzie znajduje si¢ warstwa izolacji, a niewyczerpana zostala maksymalna
grubos¢ 0,10 m, obliczenia koniczymy na warstwie izolacji (do izolacji),
— w przypadku gdy catkowita grubo$¢ przegrody wewnetrznej jest mniejsza niz 2 - 0,1 m,
wowczas liczymy do potowy grubo$¢ z kazdej ze stron (np. dla $ciany o grubosci 15 cm po
7,5 cm z kazdej strony)

C, =2 K, 4, VK],
J

gdzie:
— Kj — wewngtrzna pojemno$¢ cieplna odniesiona do pola powierzchni elementu budyn-
ku j [J/m?K],
— A; — pole powierzchni elementu budynku j [m?].

k:Zci'pi'di’

— ¢; — cieplo wlasciwe materialu warstwy i w elemencie budynku [J/(kgK)],
— p; — gesto$¢ materiatu warstwy i w elemencie budynku [kg/m?3],
— d; — grubo$¢ warstwy i w elemencie budynku [m].
Norma PN-EN ISO 13790 umozliwia takze obliczenia wartosci zastepczych pojemnosci
cieplnej budynku:

Klasa budynku Pojemnos¢ cieplna C, [J/K]
Bardzo lekka 80000 - Ay
Lekka 110000 - A¢
Srednia 165000 - A
Ciezka 260000 - A¢
Bardzo ciezka 370000 - A

Rysunek 36. Wartosci zastepcze pojemnosci cieplnej (na podstawie tablicy 12 PN-EN 1SO 13790)
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Przyktad obliczen metoda zastepcza:
C,,=370000-79,75 =29 507 500 J/K.

Wynik obliczen pelng metodg wykonany w programie Audytor OZC C,, = 33 396 700 J/K
(warto$¢ bedzie wykorzystywana w kolejnych przykladach).

8.2. Stata czasowa budynku

Stala czasowa strefy budynku 7, wyrazona w godzinach, charakteryzuje wewnetrzng bez-
wladnos¢ cieplng strefy o regulowanej temperaturze. Do obliczenia stosuje si¢ wzor z PN-EN
ISO 13790:

Cm

r=—3600 )
le + HUE
Przyklad obliczen stalej czasowej:
C, 33396700
po 3600 _ 3600 _g7pp
H,+H, 6419+4234
H
h
87

Rysunek 37. Wyniki obliczeri komputerowych statej czasowej (wykonane w programie Audytor 0Z()

8.3. Bezwymiarowy parametr liczbowy
Bezwymiarowy parametr liczbowy zalezny od stalej czasowej 7 okreéla sie ze wzoru:

_ T
ay, =a,,+—,
TH,O

gdzie:
— ay o — bezwymiarowy referencyjny parametr liczbowy, okreslony zgodnie z tablicg:

Typ metody ayp
Miesieczna metoda obliczania 1,0
Sezonowa metoda obliczania 0,8

Rysunek 38. Wartosci parametru liczbowego (na podstawie tablicy 9 PN-EN IS0 13790)

— Ty — stala czasowa odniesienia wyrazona w godzinach
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Typ metody Ty []
Miesieczna metoda obliczania 15
Sezonowa metoda obliczania 30

Rysunek 39. Wartosci statej czasowej odniesienia (na podstawie tablicy 9. PN-EN IS0 13790)

Przyktad obliczen statej czasowej:

ay =a,,+——=1+—=6,8.

8.4. Wspotczynnik wykorzystania zyskdw ciepta

Wspolczynnik wykorzystania zyskow ciepla w strefie ogrzewanej w n-tym miesigcu roku
NH,gn,s,n Wyznaczy¢ nalezy wedtug Polskiej Normy dotyczacej energetycznych wlasciwosci
uzytkowych budynkéw — obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia.

Bezwymiarowy wspolczynnik wykorzystania zyskow ciepla jest funkcja stosunku zyskow
ciepfa do bilansu cieplnego ¥y i parametru liczbowego ay; i jest wyznaczany za pomocg za-
lezno$ci:

1_ ay
— jezeli y5; > 0 oraz y; # 1t Noton = ya” ,
1_7/HH+I
— jezeli yy = 0: Noton = A
H+l
— jezeli y < 0: Moo =1/ V-
7 QH,gn
Stosunek zyskéw do strat: y,, = —=".
H ,ht
Przyklad obliczen dla stycznia:
, - Ouon _ 68388 (400
Oy, 1673,56

N o i 1-0,409%*
T =y 1-0,409%4

=0,999

ME, gn

0,999

Rysunek 40. Wyniki obliczeri komputerowych wspétczynnika wykorzystania zyskéw ciepta
(wykonane w programie Audytor 0ZC)
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8.5. Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania i wentylacji

Aby okredli¢ roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji w stre-
fie, nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na energie uzytkowa dla poszczegélnych miesiecy roku
Qi nd.s,n Wwedlug wzoru:

QL(Handasan) =Qi(H,ht,s,n)—[T]]i(H,gn,s,n)~Q¢(H,gn,s,n) [kWh/m'C]e

gdzie:
— Qg pts,n — calkowita iloé¢ ciepta przenoszona ze strefy ogrzewanej w n-tym miesigcu
roku [kWh/m-c],
— NHgn,s,n — WspOlczynnik wykorzystania zyskéw ciepta w strefie ogrzewanej w n-tym mie-
sigcu [-],
— Qpgn,s,n — calkowite zyski ciepta w strefie ogrzewanej w n-tym miesigcu roku [kWh/m-c].
Przyktad obliczen dla stycznia:

Q‘L(H’ndassn) = Qi(H,ht,s,n)—[n]l(H,gn,s,n)~Q¢(H,gn,s,n) =
=1673,56-0,999-683,88 = 990,36 [kWh/m-c].

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji w strefie ogrzewa-
nej Qy 4. Wyznacza si¢ wedtug wzoru z uwzglednieniem wartosci Qyy .4 5 , Wiekszych od zera:

QH,nd,s = ZQH,nd,s,n [kWh/rOk]

MiESiq( 0["("‘;;;6']” o[ﬁ‘%'ﬁ’]n n H,gn [ﬁ%”hd]
Styczen 1669,83 685,35 0,999 985,43
Luty 1508,24 664,72 0,998 844,92
Marzec 1329,04 1058,16 0,948 325,88
Kwiecien 956,37 1262,35 0,726 39,58
Maj 520,66 1543,02 0,337 0,21
(zerwiec 266,10 1629,53 0,163 0,00
Lipiec 203,64 1591,03 0,128 0,00
Sierpieri 171,94 143831 0,120 0,00
Wrzesien 549,88 1088,85 0,503 2,62
Pazdziernik 1067,51 884,88 0,938 237,54
Listopad 1247,82 623,23 0,996 627,37
Grudzien 1535,10 588,90 0,999 946,74
W sezonie 4010,29

Rysunek 41. Wyniki oblicze energii uzytkowej dla ogrzewania i wentylaji



Energia uzytkowa / 187

‘ Miesiac ||.dm|'rmm| [N ‘ Qi ‘ [ ‘ Qe ‘rm._ml Q01 | Qint | Q4 na ‘ Cn. ‘Htr adj‘ﬂve adj‘ T | 2n | TE,m |TE l:i_ml
| | ani | cc | oa/rox | Ga/rok | 6a/rok | Ga/rok | | 6a/rok | oa/rox | Gasrok | ka/x WE | WE | n |
Styczen 31| -1,0, 2,59 1,03 0,00 2,40 0,993 1,01 1,45 3,55  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 0,410 1,147
Luty 28/ -1,0, 2,34 0,93 0,00 2,16 0,998 1,08 1,31 3,04  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 0,441 1,147
Marzeo 31 3,3 2,06 0,82 0,00 1,910,948 2,36 1,45 1,17  33396,7 64,19 42,34 87 6,810,796 1,147
Kwiecien 30| 7,6 1,48 0,59 0,00 1,37 0,726 3,14 1,41 0,14  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 1,320 1,147
Maj 31| 13,5 ©,80 0,3 0,00 0,750,337 4,10 1,45 0,00  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 2,964 1,147
czerwiso 30| 16,6/ 0,41 0,17 0,00 0,39 0,163 4,46 1,41 0,00 33396,7 64,19 42,34 87 6,81)6,124/1,147
Lipiec 31| 17,5/ ©,3 0,13 0,00 0,30 0,128 4,28 1,45 0,00  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 7,813 1,147
Sierpien 31| 17, ©,26 0,11 0,00 0,250,120 3,73 1,45 0,00  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 8,6365 1,147
Wrzesieh 30| 12,9 0,85 0,38 0,00 0,790,503 2,51 1,41 0,01  33396,7 64,19 42,34 87 6,811,980 1,147
Pazdziernik| 31| 6,6 1,65 0,66 0,00 1,53 0,938 1,73 1,45 0,86  33396,7 64,19 42,34 87 6,81 0,829 1,147
Listopad 30| 3,8 1,93 0,77 0,00 1,79 0,996 0,84 1,41 2,26  33396,7 64,19 42,34 87| 6,81 0,459 1,147

Grudzieh 33396,7 64,19 42,3 0,384/ 1,147

31 0,7 2,38 0,95 0,00 2,20 0,999 0,67 1,45 3,41 2,34 87 6,81
[ sczomic 365 8,3 17,04 681 0,00 13,850,387 29,51 17,30 14,42 33396,7 64,19 42,34 87 651 1,047

Rysunek 42. Wyniki obliczert komputerowych energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania i wentylagji
(wykonane w programie Audytor 0ZC)
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Rysunek 43. Graficzne przedstawienie sktadnikéw bilansu cieplnego dla analizowanego budynku
(wykonane w programie Audytor 0ZC)

8.6. Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowg do przygotowania cieptej wody
uzytkowej

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygotowania cieplej wody uzytkowej
Qg Wyznacza si¢ wedtug wzoru:

QW,nd =V 'A/' “Cy - Py (0, —6,) k- t1:)0 [kWh/rok],

36

gdzie:
— Vi — jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa [dm3/(m2 - dzien)]
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Lp. | Rodzaj budynku ky, Vi
[dm*/(m*-dzien)]
1 Mieszkalny wielorodzinny 0,90 2,00 *
1,60 ELll
2 jednorodzinny 0,90 1,40
| 3 | Uzytecznosci | biurowy 0,70 0,35
4 publicznej przeznaczony na | 00,55 0,80
potrzeby: odwiaty,
szkolnictwa
L wyzszego, nauki
5 przeznaczony na | 1,00 6,50
potrzeby opieki
L zdrowotnej
6 przeznaczony na | 0,80 2,50
] potrzeby gastronomii
7 przeznaczony na | 0,33 + 0,50 0,25
L potrzeby sportu
8 przeznaczony na | 0,78 0,60
potrzeby: handlu,
uslug
9 Zamieszkania zbiorowego 0,60 3,75
10 | Magazynowy 0,70 0,10
11 | Produkcyjny indywidualnie w  zaleznosci od rodzaju

produkcji i sposobu uzytkowania

* Ryczaltowe rozliczenie za cieply wodeg.
#* Rozliczenie wedlug indywidualnego zuzycia.

Rysunek 44. Wartosci wspétczynnika korekcyjnego ze wzgledu na przerwy w uzytkowaniu cieptej wody kg oraz wartosci
jednostkowego dobowego zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa V}; (tabela 27 Rozporzadzenia [Zrddto: 10])

—Af— powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (powierzchnia
ogrzewana) [m?],

— ¢y — cieplo wlasciwe wody (rowne jest 4,19) [kJ/(kg - K)],

— pw — gesto$¢ wody (réwna jest 1) [kg/dm?3],

— 6 — obliczeniowa temperatura cieptej wody uzytkowej w zaworze czerpalnym (réwna
jest 55°C) [°C],

— 6, — obliczeniowa temperatura wody przed podgrzaniem (réwna jest 10°C) [°C],

— kp — wspdlczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy w uzytkowaniu cieptej wody uzyt-

kowej [-],

— tp — liczba dni w roku (réwna jest 365) [dzien].

Przyktad obliczen:

Oy na =V 'Af “Cy Py (0, —6,) k-

ZR —
3600

=1,4-79,75-4,19~1-(55—10)-0,9-%=l920,96 [kWh/rok].

8.7. Roczne zapotrzebowane na energie uzytkowa

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa Q, wbudynku ilokalu mieszkalnym lub
cze$ci budynku stanowigcej samodzielng calo$¢ techniczno-uzytkowa wyznacza si¢ we-

dlug wzoru:

Qu = QH,nd + and + QC,nd [kWh/rok],
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gdzie:

— Qg — roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji,
— Qy,q — roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygotowania cieplej wody

uzytkowej,

— Q¢ g — roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do chtodzenia.

Przyklad obliczen:

Qu = Qpipa + Quina + Qpg = 4010,29 + 1920,96 + 0 = 5931,25 [KWh/rok].

Podsumowanie:

Q,, = 5931,25 [kWh/rok]

Qp1, g = 4010,29 [kWh/rok]
Qg = 1920,96 [kWh/rok]

Q¢ nq =0 [kWh/rok]

9. Energia koricowa

9.1. System grzewczy

9.1.1. Sprawnos¢ wytwarzania

Warto$¢ $redniej sezonowej sprawno$ci wytwarzania ciepta z no$nika energii lub energii do-
starczanych do zrédta ciepta 77, przyjmuje si¢ w oparciu o dane udostepnione przez produ-
centa lub dostawce zrodta. W budynkach, w ktérych zostaly przeprowadzone kontrole okre-
sowe polegajace na sprawdzeniu stanu technicznego kotléw, warto$¢ ny, powinna zostac
okreslona na podstawie wynikéw tych kontroli. W przypadku braku takich danych przyjmuje
sie wartoéci okreslone w tabeli:

Lp.  |Rodzaj zrodia ciepla Mg
1 Kotly weglowe wyprodukowane:
a) przed 1980, 0,60
b) w latach 1980-2000, 0.65
¢) po 2000 r. 0,82
2 Kotty na biomasg (stoma), wrzutowe,  obshugg reczng, o mocy:
a) do 100 kW, 0,63
b) powyzej 100 kW 0.70
3 Kotly na biomasg (drewno: polana, brykiety, pelety, zr¢bki), wrzutowe, | 0,65
7 obslugg reezng, o mocy do 100 kW
4 Kotly na biomase (stoma) automatyczne o mocy:
a) do 100 kW, 0,70
b) powyzej 100 kW do 600 kW 0.75
5 Kotly na biomas¢ (drewno: polana, brykicty, pelety, zrgbki),
automatyczne, o mocy:
a) do 100 kW, 0,70
b) powyzej 100 KW do 600 kKW 0.85
6 Kotly na biomasg (sloma, drewno: polana, brykiety, pelcty, zigbki), | 0,85
z i P iem paliwa, o mocy powyzej
600 kW
7 .ominki z zamknigty komorg spalania 0,70
8 iece kaflowe 0,80
9 odgrzewacze clekiryczne przephywowe 0.94
10 odgrzewacze clektrotermiczne 1,00
11 Elektryczne grzejniki bezposrednic: konwektorowe, plaszczyznowe, | 0,99
promiennil ip kablowe
1z Piece olejowe lub gazowe pomieszezeniowe 0.84
13 |Kotly na paliwo gazowe lub ciekle z otwarta komora spalania[0,86
(palnikami atmosferyeznymi) i dwustawng regulacjs procesu spalania
14 Kotly niskotemperaturowe na paliwo gazowe lub ciekle, z zamknigy
komorg spalania i palnikiem modulowanym, o moey nominalnej
a) do 50 kW, 0,87
b) powyzej 50.do 120 kW, 091
c) powyzej 120 do 1200 kW 0.94
15 Kotly gazowe kondensacyjne (70/55°C) 0 mocy nominalnej:
a) do S0kW, 0,91
b) powyzej 50 da 120 kKW, 0,92
¢} powyzej 120 do 1200 kW 0,95
16 Kotly gazowe kondensacyjne niskotemperaturowe {55/45°C) o mocy
nominalnej:
a) do 50 kW, 0,94
b) powyzej 50.do 120 kW, 0,95
<€) powyzej 120 do 1200 kW 0,98
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17 Pompy ciepla typu woda'woda, sprezarkowe, napgdzane elektrycznie:
a) 5545°C, 3,60
by 3528°C 4,00
1% Pompy ciepla typu glikol/woda, sprezarkowe, napgdzane elekirycznie:
a) 5545°C, 3,50
by 3528'C 4,00
19 Pompy ciepla typu bezposrednie odparowanie w  gruncie/woda,
sprezarkowe, napgdzane elekirycznie:
a) 5545°C, 3,50
by 3528'C 4,00
20 Pompy cicpla typu bezpos p: ic W grunci § 4,00
winstalacji plaszczy grzewania, sp
napgdzane elektrycznic
21 Pompy ciepla typu powietrze/woda, sprgzarkowe, napedzane
elektryernie:
a) 35/45°C, 2,60
by 35/28°C 3,00
22 |Pompy cicpla typu powictree/woda, sprezarkewe, napedzanc gazem:
a) 5545°C, 1,30
by 3528°C 1,40
33 |Pompy cicpla typu powicize/ woda, absorpeyine, napedzane gazem:
a) 3545°C 130
by 3528'C 1,40
24 Pompy cicpla typu glikol/woda, sprezarkowe, napgdzane gazem:
a) 35M45°C, 1,40
by 3528°C 1,60
25 Pompy cicpla typu glikol/woda, absorpeyjne, napgdzane gazem:
a) 55M45°C, 1,40
b) 3528°C 1,60
26 Pompy ciepla typu powietrze/powietrze, sprezarkowe, napgdzane |3,00
| elekiryeznie
27 Pompy ciepla typu powietrze/powietrze, sprezarkowe, napgdzane | 1,30
gazem
28 Pompy ciepla typu powi powietrze, absorpcyine, naped 1,30
gazem
29 Wezel cieplowniczy kompakiowy z obudowa, 0 mocy nominalnej:
a) do 100 kW, 0,98
b) powyzej 100 kKW 0,99
30| Wezel cieplowniczy kompakiowy bez obudowy, 0 mocy nominalnej:
a) do 100 kW, 091
b) powyzej 100 do 200 kW, 093
¢} powyzej 300 kW 0,95

W przypadku pomp cicpla podano wartosci wspalezynnika wydajnodei sezonowej.
W przypadku innych Zrodel ciepha, za wyjatkiem zasilanych energiy elekiryezna, podano
sprawnost odniesiong do wartodei opatowej paliwa.

Rysunek 45. Tabela wartosci $redniej sezonowej sprawnosci wytwarzania ciepta z nosnika energii lub energii
dostarczanych do Zrédta ciepta (tabela 2 Rozporzadzenia [Zrddto: 10])

9.1.2. Sprawnos¢ reguladji i wykorzystania
Srednig sezonowg sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewanej
Ny, Wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Ny =M. +0,03-X —0,03,

gdzie:

— X — stosunek sumy mocy cieplnej grzejnikdw usytuowanych przy $cianach zewnetrznych
do sumy mocy cieplnej wszystkich grzejnikoéw w systemie ogrzewczym, ustalany na pod-
stawie budowlanej dokumentacji technicznej (stosunek liczony dla grzejnikéw ptytowych
oraz czlonowych; w pozostatych przypadkach przyjmuje si¢, ze X réwne jest 1,00);

— n;,, — obliczeniowa $rednia sezonowa sprawnos¢ regulacji i wykorzystania ciepla
w przestrzeni ogrzewanej okreslona w tabeli:
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Lp. | Rodzaj instalacji, grzejnikdw i regulacyi Nis
1 Elektrycene greejniki bezpodrednie: konwektorowe, plaszczyvenowe i
promiennikowe z regulatorem:
a) proporcjonalnym P, 0,91
b) proporcjonalno-catkujacyin P1 0.94
2 Elektryezne greejniki akumulacyjne z regulatorem:
a) proporcjonalnym P, 0,88
) proporcjonalno-catkujaco-réeniczkujacym P1D z optymalizacjg 0,91
3 Elektryezne ogrzewanie podiogowe z regulatorem:
a) dwustawnym, 0,88
b) proporcjonalno-catkujgeym P1 0,90
4 Ourrzewanie piccowe lub # kominka 0,70
5 Ogrzewanie wodne z grzejnikami czlonowymi lub  phytowymi w
przypadku regulacji:
a) centralnej bez automatycznej regulac)i migjscowe, 0,77
b} automatyczne] migjscowe), 0,82
¢) centralng] i migjscowe] # Faworem termostatycznym o dzialaniv | 0,88
proporcjonalnym z zakresem proporcjonalnosci P - 2K,
d) centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dzialaniu | 0,89
proporcjonalnym z zakresem proporcjonalnosci P - 1K,
¢) centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dziataniu | 0,93
proporcjonalno-catkujgcym Pl z  funkcjami  adaptacyjng i
optymalizujaca
6 Ogrzewanie wodne podtogowe w przypadku regulacji:
a) centralnej bez regulacji miejscowej, 0,76
b) centralnej i miejscowej 2z regulatorem dwustawnym lub | 0,89
proporcjonalnym P
7 Ogrzewanie wodne plaszczyznowe w przypadku regulacji centralnej bez | 0,85
regulacji miejscowej, dla temperatury zasilania ponizej 30°C

Rysunek 46. Wartosci obliczeniowej Sredniej sezonowej sprawnosci requlacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni

ogrzewanej (tabela 3 Rozporzadzenia [Zrodto: 10]

9.1.3. Sprawnos¢ przesytu

Srednig sezonowg sprawnoéé przesytu ciepla ze Zrédla ciepta do przestrzeni ogrzewanej
mozna wyznaczy¢ wedtug metodologii okreslonej w Rozporzadzeniu [10] lub — w przypadku
braku danych do obliczen — przyjmuje si¢ wartosci sredniej sezonowej sprawnosci przesyltu
ciepta ze zrodla ciepta do przestrzeni ogrzewanej budynku 7 ; okreslone w tabeli:

Lp. |Rodzaj systemu ogrzewczego Nid
1 Zrodlo ciepla w pomieszczeniu (ogrzewanie elektryczne, piec kaflowy, | 1,00
kominek)
2 Ogrzewanie mieszkaniowe (wytwarzanie ciepla w przestrzeni lokalu|1,00
mieszkalnego)
3 Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego Zrédla ciepta usytuowanego w
ogrzewanym budynku:
a) z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urzadzeniami, ktére sa|0,96
zainstalowane w przestrzeni ogrzewanej,
b) z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urzadzeniami, ktére sa|0,90
zainstalowane w przestrzeni nieogrzewanej,
¢) z niezaizolowanymi przewodami, armatura i urzadzeniami, ktére sg|0,80
zainstalowane w przestrzeni nieogrzewanej
4 Ogrzewanie powietrzne 0,95

Rysunek 47. Wartosci sredniej sezonowej sprawnosci przesytu ciepta ze Zrddta do przestrzeni ogrzewanej

(tabela 6 Rozporzadzenia [zrdto: 10])

9.1.4. Sprawnos¢ akumulagji

Srednig sezonowa sprawnoé¢ akumulacji ciepla w elementach pojemnosciowych mozna
wyznaczy¢ wedtug metodologii okreslonej w Rozporzadzeniu [10] lub w przypadku braku da-
nych do obliczen, przyjmuje si¢ wartoéci sredniej sezonowej sprawnosci akumulacji ciepta 77 ¢

okre$lone w tabeli:
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Lp. Parameiry systemu ogrzewczego Ni.s
1 Zbiornik buforowy w systemie ogrzewczym o parametrach 70/55°C w
przestrzeni:
a) ogrzewanej, 0,93
b) nicogrzewanej 0,90
2 Zbiornik buforowy w systemie ogrzewczym o parametrach 55/45°C w
przestrzeni:
a) ogrzewanej, 0,95
b) nicogrzewanej 0,93
3 System ogrzewczy bez zbiornika buforowego 1,00

Rysunek 48. Wartosci sredniej sezonowej sprawnosci akumulagji ciepta w elementach pojemnosciowych systemu
grzewczego (tabela 8 Rozporzadzenia [Zrddto: 10])

9.1.5. Sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego
Srednia sezonowa sprawno$¢ systemu grzewczego 1 ;,; okreslana jest z zaleznosci:

NH,tot = MH,g " MH,e " TH,d " MH,s:

Przyktad obliczen:
NHtot = NHg " MH,e " MHd " MH,s = 0,94 - 0,89 - 0,96 - 1,00 = 0,803,

gdzie:

— Ny, — kociol gazowy kondensacyjny (70/55C) o mocy nominalnej do 50 kW — 0,94,

— N, — ogrzewanie wodne z grzejnikami czlonowymi lub ptytowymi w przypadku regu-
lacji centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dziataniu proporcjonalnym
z zakresem proporcjonalnosci P-1K, wszystkie grzejniki ptytowe i cztonowe pod $cianami
zewnetrznymi X =1 - g, =0,89+ 0,03 -1 - 0,03 = 0,89,

— N4 — ogrzewanie centralne wodne z lokalnego Zrédta ciepla usytuowanego w ogrzewa-
nym budynku, z zaizolowanymi przewodami, armaturg i urzagdzeniami, ktore sg zainsta-
lowane w przestrzeni ogrzewanej — 0,96,

— N s — System grzewczy bez zbiornika buforowego — 1,00.

9.1.6. Energia koricowa systemu grzewczego
Roczne zapotrzebowanie na energie konicowg dostarczang do budynku dla systemu grzew-
czego Qy y Wyznacza si¢ z zaleznosci:

— QH,nd

nH,tut

Ot [kWh/rok].

Przyktad obliczen:

_0Oy,. 4010,29

Qk’H N4 sor 07 803

=4994,13 [kKWh/rok].
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9.2. System przygotowania cieptej wody uzytkowej

9.2.1. Sprawnos$¢ wytwarzania

Wartoé¢ sredniej rocznej sprawnoséci wytwarzania ciepla z no$nika energii lub energii do-
starczonej do zrédta ciepla 1y, przyjmuje si¢ w oparciu o dane udostepnione przez produ-
centa lub dostawce Zrédla ciepla. W budynkach, w ktérych zostaty przeprowadzone kontrole
okresowe polegajace na sprawdzeniu stanu technicznego kottow, wartos¢ 1y, powinna zostac
okreslona na podstawie wynikow tych kontroli. W przypadku braku takich danych przyjmuje
si¢ wartosci 77y, okreslone w tabeli:

Lp. Rodzaj zrodla ciepta Nwa
1 Przeptywowy podgrzewacz gazowy z zaplonem:
a) elektrycznym, 0,85
b) plomieniem dyzurnym 0,50
2 Kotly stalotemperaturowe wyprodukowane przed 1980 r. (tylko | 0,40
przygotowanie cieplej wody uzytkowej)
3 Kotly stalotemperaturowe dwufunkcyjne (ogrzewanie i przygotowanie | 0,65
cieptej wody uzytkowej)
4 Kotty niskotemperaturowe o mocy:
a) do 50 kW, 0,83
b) powyzej 50 kW 0,88
5 Kotty kondensacyjne, opalane gazem ziemnym lub olejem opatowym
lekkim, o mocy:
a) do 50 kW, 0,85
b) powyzej 50 kW 0,88
6 Elektryczny podgrzewacz akumulacyjny (z zasobnikiem cieplej wody | 0,96
uzytkowej bez strat)
7 Elektryczny podgrzewacz przeplywowy 0,99
8 Pompa ciepla typu woda/woda, sprezarkowa, napedzana elektrycznie 3,00
9 Pompa ciepla typu glikol/woda, sprgzarkowa, napgdzana elektrycznie | 3,00
10 Pompa ciepla typu bezposrednie odparowanie w gruncie/woda, | 3,00
sprezarkowa, napgdzana elektrycznie
11 Pompa ciepla typu powietrze/woda, sprezarkowa, napedzana | 2,60
clektrycznie
12 Pompa ciepta typu powietrze/woda, sprezarkowa, napgdzana gazem 1,20
13 Pompa ciepla typu powietrze/woda, absorpeyjna, napgdzana gazem 1,20
14 Pompa ciepta typu glikol/woda, spr¢zarkowa, napgdzana gazem 1,30
15 Pompa ciepta typu glikol/woda, absorpcyjna, napedzana gazem 1,30
16 Wezet cieplny kompaktowy z obudowa, 0 mocy nominalnej:
a) do 100 kW, 0.98
b) powyzej 100 kW 0,99
17 Wezet cieplny kompaktowy bez obudowy, o mocy nominalnej:
a) do 100 kW, 0,91
b) powyzej 100 kW 0,93
18 Wezel cieplny kompaktowy z obudowa (ogrzewanie i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej), 0 mocy nominalne;:
a) do 100 kW, 0,97
b) powyzej 100 kW 0,98
19 Wezel  cieplny kompaktowy bez obudowy (ogrzewanie i
przygotowanie cieplej wody uzytkowej), o mocy nominalnej:
a) do 100 kW, 0,90
b) powyzej 100 kW 0,91
W przypadku pomp ciepta podano wartosci wspotezynnika wydajnosci sezonowej.
W przypadku innych Zrodel ciepla, za wyjatkiem zasilanych energia elektryczng, podano
sprawnos$¢ odniesiong do wartosci opalowej paliwa.

Rysunek 49. Wartos¢ sredniej rocznej sprawnosci wytwarzania ciepta z nosnika energii lub energii dostarczanej do Zrodta
ciepta na cele cieptej wody uzytkowej (tabela 9 Rozporzadzenia [Zrddto: 10])

9.2.2. Sprawnos¢ przesytu

Srednig roczng sprawno$¢ przesytu ciepla ze zrédla ciepta do zaworéw czerpalnych 7y 4
wyznacza si¢ zgodnie z zasadami okreslonymi w Rozporzadzeniu [10], a w przypadku braku
danych przyjmuje si¢ wartosci sredniej rocznej sprawnosci przesylu ciepta ze zrédta ciepta do
zawordéw czerpalnych #y, ; okreslone w tabeli:
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\ Lp. J Rodzaj systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej | Nw.d
| | Miejscowe podgrzewanie wody — systemy bez obiegow cyrkulacyjnych
1.1 | Podgrzewanie wody bezposrednio przy punktach poboru 1,00
1.2 | Podgrzewanie wody dla grupy punktéw poboru w jednym lokalu | 0,80
mieszkalnym
2 Mieszkaniowe wezly cieplne
2.1 | Kompaktowy wezel cieplny dla pojedynczego lokalu mieszkalnego bez | 0,85
obiegu eyrkulacyjnego
Centralne podgrzewanie wody — systemy bez obiegéw cyrkulacyjnych
3.1 | Systemy przygotowania cieplej wody uzytkowej w  budynkach | 0,60
jednorodzinnych
4 Centralne podgrzewanie wody — systemy 2z obiegami cyrkulacyjnymi, 2z
iezaizolowanymi i i instalacyjnymi i zaizolowanymi przewodami
rozprowadzajacymi
4.1 | Liczba punkiéw poboru cieptej wody:
a) do 30, 0,60
b) powyzej 30 do 100, 0,50
c) powyzej 100 0,40
5 Centralne podgrzewanie wody — systemy z obiegami cyrkulacyjnymi, z pionami
instalacyjnymi i zaizolowanymi przewodami rozprowadzajgcymi
5.1 | Liczba punktéw poboru cieptej wody:
a) do 30, 0,70
b) powyzej 30 do 100, 0,60
c) powyzej 100 0,50
6 Centralne podgrzewanie wody — systemy z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem
czasu pracy, 2z pionami instalacyjnymi i zaizolowanymi przewodami
rozprowadzajacymi
6.1 | Liczba punktow poboru cieplej wody:
a) do 30, 0,80
b) powyzej 30 do 100, 0,70
c) powyzej 100 0,60

Rysunek 50. Wartosci sredniej rocznej sprawnosci przesytu ciepta ze Zrddta ciepta do zaworéw czerpalnych
(tabela 12 Rozporzadzenia [Zrodto: 10])

9.2.3. Sprawno$¢ akumulagji

Srednig roczng sprawnos$¢ akumulagji ciepta w elementach pojemno$ciowych ;y, okre-
$la si¢ zgodnie zzasadami okreslonymi w Rozporzadzeniu [10], a w przypadku braku da-
nych przyjmuje si¢ wartosci $redniej rocznej sprawnosci akumulacji ciepta #,; okreslone
w tabeli:

Lp. Zasobnik cieptej wody uzytkowej w systemie przygotowania cieplej | nw
wody uzytkowej

1 Zasobnik cieptej wody uzytkowej w systemie przygotowania cieplej
wody uzytkowej, wyprodukowany:

a) przed 1995, 0,60
b) w latach 1995-2000, 0,65
¢) w latach 2001-2005, 0,80
d) po2005r. 0.85
2 System przygotowania cieplej wody uzytkowej bez zasobnika cieplej | 1,00

wody uzytkowej

Rysunek 51. Wartosci Sredniej rocznej sprawnosci akumulacji ciepta w elementach pojemnosciowych systemu
przygotowania cieptej wody uzytkowej (tabela 14 Rozporzadzenia [Zr6dto: 10])

9.2.4. Sprawnos¢ catkowita systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej
Srednia roczna sprawnos¢ catkowita systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej wy-
znaczana jest z zalezno$ci:

UWitor = wg * Tws “ Tw,d * MH,e:

Uwaga: 77y , — $rednig roczng sprawnos¢ wykorzystania ciepta przyjmuje si¢ réwng 1,0.
Przyktad obliczen:

Nwitor = Mwig " Mwis - Mwd * Nie = 0,85 - 0,85 - 0,60 - 1,00 = 0,434,
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gdzie:
— nw,g — kociot kondensacyjny, opalany gazem ziemnym, o mocy do 50 kW — 0,85,
— N — zasobnik w systemie przygotowania wody uzytkowej wyprodukowany po

2005 roku — 0,85,
— N, 4— centralne ogrzewanie cieptej wody, system przygotowania wody w budynkach jed-
norodzinnych — 0,6.

9.2.5. Energia koficowa systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej
Roczne zapotrzebowanie na energie konicowa dostarczang do budynku dla systemu przygo-
towania cieptej wody uzytkowej Qy ,y wyznacza si¢ wedlug wzoru:

Oy = Gra [kWh/rok].

W tot

Przyktad obliczen:

_Oy.a_1920,96

=4426,18 [kWh/rok].
nW,IOI 0’ 434

Ocw

9.3. Energia pomocnicza koficowa

9.3.1. System grzewczy
Roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg konicowa dostarczang do budynku dla sy-
stemu grzewczego E, ,,,, iy Wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Eel,pom,H = zqel,H,i : tel,i ' A/ .1073 [kWh/rOk]7
gdzie:

— 4,1 11— zapotrzebowanie na moc elektryczng do napedu i-tego urzadzenia pomocniczego
w systemie grzewczym (wedlug tabeli 20 Rozporzadzenia [10] [W/m?]

Lp. | Rodzaj urzadzenia pomocniczego Qel tel
[W/m?] | [h/rok]

1 Pompy obiegowe w systemie ogrzewczym z grzejnikami

czlonowymi lub plytowymi przy granicznej temperaturze

ogrzewania:

a) 12°C w budynku o powierzchni A do 250 m’, 0,30 5700

b) 10°C w budynku o powierzchni A; powyzej 250 m* 0,15 4700
2 Pompy obiegowe w systemie ogrzewczym z grzejnikami | 0,50 6700

podtogowymi przy granicznej temperaturze ogrzewania 15°C
w budynku o powierzchni Ardo 250 m”

3 Pompy cyrkulacyjne w systemie przygotowania cieplej wody
uzytkowej:

a) o Sizialaniu cigglym w budynku o powierzchni A¢ do 250 | 0,15 8760

m-,
b) o pracy przerywanej do 4 godzin na dobg w budynku o | 0,04 7300
powierzehni As powyzej 250 m%,
¢) o pracy przerywanej do 8 godzin na dob¢ w budynku o | 0,04 5840
powierzchni As powyzej 250 m’
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4 Pompa fadujaca zasobnik cieptej wody uzytkowej w budynku
o powierzchni Ag
a) do250m’, 0,25 270
b) powyzej 250 m* 0,20 580
5 Pompa ladujaca zasobnik buforowy w systemie ogrzewczym
w budynku o powierzchni Ay
a) do 250 m%, 0,20 1500
b) powyzej 250 m* 0,04 1500
6 Napegd pomocniczy i regulacja kotla do przygotowania cieplej
wody uzytkowej w budynku o powierzchni Ay
a) do 250 m’, 1,40 310
b) powyzej 250 m® 0,50 410
7 Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania w
budynku o powierzchni Ay
a) do250m’, 0,50 2520
b) powyzej 250 m* 0,15 3900
8 Naped pomocniczy pompy ciepla woda/woda w systemie:
a) ogrzewczym, 0,70 1600
b) przygotowania cieplej wody uzytkowej 0,70 400
9 Naped pomocniczy pompy ciepla glikol/woda w systemie:
a) ogrzewczym, 0,45 1600
b) przygotowania cieplej wody uzytkowej 0,45 400
10 Regulacja wezta cieplnego obshugujacego system ogrzewczy i | 0,09 8760
system przygotowania cieptej wody uzytkowej
11 Pompy i regulacja instalacji solarnegj w budynku o
powierzchni Ay
a) do 500 m?, 0,40 1530
b) powyzej 500 m* 0,30 1530
12 Wentylator w centrali nawiewno-wywiewnej, krotnosé
wymiany powietrza:
a) do0,6h7, 0,50 8760-p”
b) powyzej 0.6 h! 1,30 §760-p"
13 Wentylator w centrali wywiewnej, krotno$¢ wymiany
powietrza:
a) do0,6h", 0,40 8760-B"
b) powyzej 0,6 h”! 0,90 8760-B"
14 Wentylator migjscowy systemu wentylacyjnego 2,40 87605
" B - udzial czasu dzialania wentylatoréw wentylacji mechanicznej w miesigcu réwny
wykorzystaniu budynku w miesigcu, wyznaczony zgodnie z pkt 5.5.2.

Rysunek 52. Wartosci zapotrzebowania na moc elektryczng do napedu urzadzer pomocniczych oraz ich czaséw dziatania

- tel,i

(tabela 20 Rozporzadzenia [Zrédto: 10])

roku (wedlug tabeli 20 Rozporzadzenie [10]) [h/rok],

— A; — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (powierzchnia

ogrzewana) [m2].

9.3.2. System przygotowania cieptej wody

Roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza koncowa dostarczang do budynku dla sy-
stemu przygotowania cieptej wody E

gdzie:

— qe,wj — zapotrzebowanie na moc elektryczng do napedu i-tego urzadzenia pomocnicze-

el,pom,

w Wyznacza si¢ wedlug wzoru:

Eel,pom,W = qul,W,j .tel,j .A/ .1073 [kWh/rOk]a

— czas dzialania i-tego urzadzenia pomocniczego w systemie grzewczym w ciggu

go w systemie grzewczym (wedlug tabeli 20 Rozporzadzenia [10] [W/m?],
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— t,; — czas dzialania i-tego urzadzenia pomocniczego w systemie grzewczym w ciagu
roku (wedlug tabeli 20 Rozporzadzenie [10]) [h/rok],
— A; — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (powierzchnia

ogrzewana) [m2].

9.3.3. Roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg korcowa dostarczang do budynku

dla systemdw technicznych
Roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg koficowa dostarczang do budynku dla sy-

stemdw technicznych E,; ,,, wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Eel,pom = Eel,pom,H + Eel,pom,W + Eel,pom,O
gdzie:
— Egi pom,;r — pompa obiegowa w systemie grzewczym z grzejnikami cztonowymi lub ply-

towymi przy granicznej temperaturze ogrzewania 12°C w budynku o powierzchni A;do
250m2: g, iy = 0,3 W/m?; t,; ; = 5700 h/rok,

el,i
E it = 2 Gurir s+ A, 107 =0,3-5700-79,75-107° =136,37 [kWh/rok],
— Egi pom,w — pompa tadujaca zasobnik cieptej wody uzytkowej w budynku o powierzchni
Agdo 250m?: g,y = 0,25 W/m?; £,y = 270 h/rok,

E,p oy = qu,w,j 1, A,-107=0,25-270-79,75-107 = 5,38 [kWh/rok],

— E¢jpom,c — brak urzadzen:
Egpom = Eetpom 1 + Eetpom,w + Eelpom,c = 136,37 + 5,38 + 0 = 141,75 [kWh/rok].
9.3.4. Roczne zapotrzebowanie na energie koricowa

Qr=Qryt Quw+ Qe+ Qrr+ Eel pom = 4994,13 + 4426,18 + 0 + 0 + 141,75 =
=9562,06 kWh/rok.

10. Energia pierwotna

10.1. Wspoétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej

Warto$¢ wspotczynnika nakiadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie nosnika energii lub energii dla systeméw technicznych W; przyjmuje sie w oparciu
o dane udostepnione przez dostawce tego nosnika energii lub energii. W przypadku braku
takich danych przyjmuje si¢ wartosci wspolczynnika W; okreslone w tabeli 1 Rozporzadze-
nia [10].
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Lp. |Sposob zasilania budynku w| Rodzaj nosnika energii lub|w;

energie energii
1 Miejscowe wytwarzanie | Olej opatowy 1,10
2 energii w budynku Gaz ziemny
3 Gaz plynny
4 Wegiel kamienny
5 Wegiel brunatny
6 Cieplo sieciowe z kogeneracji | Wegiel kamienny lub gaz) 0,80
7 Biomasa, biogaz 0,15
8 Cieplo sieciowe z cieplowni| Wegiel kamienny 1,30
9 lokalnej Gaz lub olej opalowy 1,20
10 |Sieé¢ elektroenergetyczna | Energia elektryczna 3,00
systemowa
11 |Lokalne odnawialne zrédla| Energia sloneczna 0,00
12 |energii Energia wiatrowa
13 Energia geotermalna
14 Biomasa 0,20
15 Biogaz 0,50

W przypadku braku danych o wytwarzaniu ciepla w kogeneracji przyjmuje si¢ wi=1,2.

Rysunek 53. Wartosci wspdtczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika
energii lub energii dla systemow technicznych (tabela 1 Rozporzadzenia [Zrddto: 10])

10.2. Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng

Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systeméw technicznych
Qpwyznacza si¢ wedlug wzoru:

Qp=Qpu+ Qpw + Qpc+ Qg

gdzie:
— Qpy — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systemu grzew-
czego,

QP,H = Z(Qk,ﬁ,i . WH,i + Ee/,pnm,H,i 'VVe/,i)’

o i — liczba podsysteméw w systemie grzewczym zasilanych réznymi rodzajami nosnika
energii lub energii,

¢ Qg g, — roczne zapotrzebowanie na energie konicowa dostarczang do budynku dla
i-tego podsystemu w systemie grzewczym,

¢ Wy ; — wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie no$nika energii lub energii dla i-tego podsystemu w systemie grzewczym,

*E,l yom,H,i — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pomocniczg konicows dostarczang do
budynku dla i-tego podsystemu w systemie grzewczym,

o1, ; — wspoltczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie energii elektrycznej, wlasciwy dla rocznego zapotrzebowania na energie po-
mocniczg koncowa dostarczang do budynku dla i-tego podsystemu w systemie grzew-
czym,

— Qpyy — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotna dla systemu przy-

gotowania cieplej wody uzytkowej:

QP,W = Z(QK,W,]' : WW,j + Eel,pom,W,j 'VVez,j ),
J
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o j — liczba podsystemoéw w systemie przygotowania cieplej wody uzytkowej zasilanych
réznymi rodzajami nosnika energii lub energii,

. QK,H,j — roczne zapotrzebowanie na energie konicowg dostarczang do budynku dla
j-tego podsystemu w systemie przygotowania cieplej wody uzytkowej,

* Wy ; — wspdlczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie no$nika energii lub energii dla j-tego podsystemu w systemie przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej,

* B¢l pom,w;j — roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg koncowg dostarczang do
budynku dla j-tego podsystemu w systemie przygotowania cieplej wody uzytkowej,

* W, j — wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie energii elektrycznej, wlasciwy dla rocznego zapotrzebowania na energie po-
mocniczg koncowa dostarczang do budynku dla j-tego podsystemu w systemie przygo-
towania cieplej wody uzytkowej,

Qp ¢ — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systemu chto-

dzenia:

QP,C = Z (QK,C,k 'Wc,k + Eel,pom,C,k 'We1,k ),
k

o k — liczba podsystemdéw w systemie chlodzenia zasilanych réznymi rodzajami nosnika
energii lub energii,

¢ Qg cx — roczne zapotrzebowanie na energie konicowy dostarczang do budynku dla
k-tego podsystemu w systemie chiodzenia,

o W x — wspdlczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie no$nika energii lub energii dla k-tego podsystemu w systemie chlodzenia,

* E¢l pom,c,k — roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg koricow dostarczang do
budynku dla k-tego podsystemu w systemie chlodzenia,

o W, x — wspélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie energii elektrycznej, wlasciwy dla rocznego zapotrzebowania na energi¢ pomoc-
nicza koncowa dostarczana do budynku dla k-tego podsystemu w systemie chlodzenia,

Qp — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systemu wbu-

dowanej instalacji o$wietlenia (nie wyznacza si¢ dla budynkéw mieszkalnych i lokali

mieszkalnych).

QP,L = z (QK,L,/ 'VVel,z)>

o | — liczba podsystemdéw w systemie wbudowanej instalacji o§wietlenia zasilanych rézny-
mi rodzajami no$nika energii lub energii,

¢ Qg 1] — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koricowg dostarczang do budynku dla I-te-
go podsystemu w systemie wbudowanej instalacji oswietlenia (nie wyznacza si¢ dla bu-
dynkéw mieszkalnych i lokali mieszkalnych),

o W, — wspélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie energii elektrycznej, wlasciwy dla rocznego zapotrzebowania na energie po-
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mocniczg koncowa dostarczang do budynku dla I-tego podsystemu w systemie wbudo-
wanej instalacji o$wietlenia.
Przyktad obliczen:

Opt = DOty Woa s A E oy pona W) = 4994,13-1,14136,37 -3 = 5902,65 kWh,
Or = Qs Wy s+ Evp pom W) = 4426,18-1,1+5,38-3 = 4884,94 kWh,
J

Opc = Z Okcx Wes Y Eyppomes Wai)=0 (brak instalacji w budynku),
k
Op. =2 (k.- W,,)=0 (nie dotyczy budynkéw mieszkalnych),
1

11. Wskazniki rocznego zapotrzebowania na energie EP, EK i EU

Charakterystyke energetyczng okreslaja wartoéci wskaznikow rocznego zapotrzebo-
wania na:

— Nieodnawialng energie pierwotng okreslong wzorem

EP= 193 kWh/(m” rok).
4,

— Nieodnawialng energie pierwotna okreslong wzorem:

EK = % kWh/(m? rok).
,

— Nieodnawialng energie pierwotng okreslong wzorem:

EU = 9 kWh/(m? rok).
4,
Przyktad obliczen:

Ep— 0, _ 10787,59

=135,27 kWh/(m? rok).
A, 719,75

EK - Ok _ 9562,06

=119,90 kWh/(m” rok).
4, 19,75




Wskazniki rocznego zapotrzebowania na energie EP, EKi EU / 201

O, _5931,25

4, 719,75

Otrzymane warto$ci wskaznika EP nalezy poréwnaé z wymaganiami stawianymi przez
Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki
i ich usytuowanie.

EU = = 74,37 kWh/(m® rok).

Czastkowe maksymalne wartosci wskainika EP,
na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieplej wody uivtkowej

HW

Lp. Rodzaj budynku [KWh/(m* * rok)|
od 1 stycznia od 1 stycznia od 1 stycznia
2014, 2017 -, 2021 r.*
1 2 3

Budynek mieszkalny:

1 |a) jednorodzinny 120 95 T0
by  wielorodzinny 105 85 65

2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
Budynek uzyteeznosci publicznej:

3 a)  opicki zdrowotnej 390 290 190
b)  pozostale 65 60 45

4 | Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 110 90 T0

* Od 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bgdacych ich wlasnodcig.

Rysunek 54. Tabela maksymalnych wartosci wskaznika £P na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania
cieptej wody

Dla analizowanego budynku:
EP = 135,27 kWh/(m? rok) > EPyr, 014 = 120 kWh/(m?2 rok).

WARUNEK NIE JEST SPEENIONY.
Wnhiosek: konieczne przeprojektowanie budynku.
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12. Poréwnanie wynikdw obliczen dla ré6znych zrodet ciepta

12.1. Kociot gazowy kondensacyjny (analizowany budynek)

EP - budynek oceniany
135,3 KWhi{m®rok)

o .‘.p I(I'.Q 15‘0 Z?O ZIO 3(‘10 k1) 400 450 800 =500

Wg wymagan WT 20142)
budynek nowry

STWIERDZENIE DOTRZYMANIA WYMAGAN WG WT 2014 2

ZAPCTRZEBOWANIE NA ENERGIE PIERWOTNA (EF) ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE KONCOWA (EX)
BUDYNEK OCENIANY 135,3 kWh/(m?rok) BUDYNEK OCEMIAMY 120,0 kwh/(m?rok)
BUDYMEK WG WT 2014 120,0 kWh/(m?rok)

Rysunek 55. Charakterystyka energetyczna analizowanego budynku, Zrédto ciepta — kociot kondensacyjny
(obliczenia z programu Audytor 0ZC)

12.2. Kociot na biomase (ogrzewania i ciepta woda)

EP -budynek oceniany

38,0 KWhi(mZrok)
L] 59 100 150 o0 x0 300 250 4m 450 500 500

Wg wymagan WT 20142}
budynek nowy

STWIERDZENIE DOTRZYMANIA WYMAGAN WG WT 2014 2

ZAPOTRZEBCWANIE NA ENERGIE PIRWOTNA (EF) ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE KONCOWA (EX)
BUDYNEK OCENIANY 38,0 kwh/(m?2rok) BUDYNEK OCENIANY 165,0 kwh/(m2rok)
BUDYNEK WG WT 2014 120,0 kwh/(m?rok)

Rysunek 56. Charakterystyka energetyczna analizowanego budynku, Zrddto ciepta — kociot na biomase (obliczenia
z programu Audytor 0ZC)

12.3. Pompa ciepfa (ogrzewania i ciepta woda)

EP -budynek oceniany
96,3 KWhi{m?-rok)

Wg wymagan WT 20142)
budynek nowy

STWIERDZENIE DOTRZYMANIA WYMAGAN WG WT 2014 2

ZAPOTRZEECWANIE NA ENERGIE PIERWOTNA (EP) ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE KONCOWA (EK)
BUDYNEK OCENIANY 96,3 kwh/(m?rok) BUDYNEK OCENIANY 32,1 kwh/(m?rak)
BUDYNEK WG WT 2014 120,0 kWh/(m?rok)

Rysunek 57. Charakterystyka energetyczna analizowanego budynku, Zrddto ciepta — pompa ciepta
(obliczenia z programu Audytor 0Z(C)
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13. Audyty energetyczne

13.1. Szczeg6towy zakres audytu energetycznego budynku

Audyt energetyczny budynku sklada sie z nastepujacych czesci:
— Strony tytutowej, sporzadzonej zgodnie ze wzorem:

1. DANE IDENTYFIKACYINE BUDYNKU
1.1 Rodzaj
hudynku

L3Inwestor | e | 14 Adres budynku
imazwa lub imig 1
nazwisko, adres
do

korespondanci, PSP
PESEL*)

1.2 Rok budowy

(*w pezypadicu ! .
nazwa | numer .
dokumentu PESEL ..o
to2samodci)
[ FT RN ||

2. Nuzwy, adres i numer EEGON podmiotu wykonujacego audyt:

3. Imig. nazwisko, adres audytora koordynujgcege wykonanic audytu, posiadane kwalifikagje, podpis:

4. Wspidautorzy audyte: imiona, nazwiska, zakresy prac,

Lp. Imig 1 nazwisko Zakres udziabn w opracowaniu audytu energetycznego lub audytu remontowegn
L.

2.

3.

5. MigjScowost. ..o ..data wykonania opracowania:.......
6. Spis tresei

| I

2

L

4.

5

f....

T....

8

9.

=
A
g

— Karty audytu energetycznego budynku, obejmujacej dane ogélne budynku, jego parame-
try energetyczne oraz zestawienie wynikéw audytu, sporzadzonej zgodnie ze wzorem:
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1. Dane ogolne
Konstrukeja'technalogia budynku
Liceba kondygnacii
Kubatura czgiei ogrzewane] [m" |
Powierzehnia netto budynku [m']
Powierzehnia uzytkows cagdci kalnej [m']
Putvmzchnia uzytkowa lokali uzytkowych oraz innych pomieszczen niemieszkalnych
[m ]

Liczha lokali mieszkalnych

Liczba osib uiyikujacveh budvnek

9. Sposob preveotowania cieplej wody

10. | Rodeaj systenu grzewczego budynku

11, | Wspdlczynnik ksztaliu AV [1im]

12, | Inne dane charakterveujaee budynek

i Bl bl 1o

Bl =

Stan praed Stan po
2. Wapilczynniki przenikania ciepla przez przegrody budowlane |W/im'K)| termomoderniza= | termomodernizaci
cj

Sc iany zewngtrzne
Dach/stropodach
Strop piwnicy
Okna
Drzwi'bramy

6. Inne

3. Snrawnosci sklndowe systemu praewcrepo
Sp rawnose W!‘WIII'MHIII
p pre
Sprawnosé regulacji i wykorzystania
Sprawnosc akumulacji
Unwzglednienie preerw na oprzewanie w okresie tygodnia
Uwzglednienie preerw na ogrzewanic w ciagu doby
4. Charakterystyka systemu wentylacji

odznj wentylacii (naturalng, mechaniczna)
Spostb deprowadzenia i odprowadzenia powietrza
Strumici powictrzs wentylacyjnego [m/h]
_iczha wymian [1/h]
5. Charakterystyka energetyczna budynkn

1. | Obliczeniowa moc cicplna systemu greewezego [kW]
2. | Obliczeniowa moc cieplna na prevgotowanie cieplej wody uiytkowej [kW]
3 Roezne zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania budynku (bez uwzglednienia

: SPIAWIIOSCE SYSICMIU STZeweZeno | Pracrw W ggﬂcwaniu] [Glirok]
Roczne obliczeniowe zuycie energil do ogrzewania budynku { z uwzglgdnieniem
SPIAWIOSCE SYSISmUL Sr7eweRego | Preerw w ogrzewaniu) [GYrok]
5. | Obliczeniowe muycie energii do preypoiowania cleple) wody udyikowej [Gl/rok]
Zmierzone zuycie cieply na ogrzewanie przeliczone na warunki sezomu standardowege
ima przygotowanie ewu (shuace do weryfikaci preyjgrych skladowych danych
obliczeniowych bilansu ciepla)

[Glirok]

Wikainik ZAPOLT: ia na ciepho do ogr kg budynku (bez

7. | wwzglednienia sprawnosci systemu grzewezego i praerw w ogrzewaniu)

KWhiim®xrok ]

Wskainik rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynku | =

LN uwzglegdnieniem sprawnodei systemu grzewczego | przerw w ogrzewaniu)

[kWhi{m’ srok)]

Wskainik rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynku | 2

9. | wwzglednieniem sprawnodel systemu grzewczego | preerw wogrzewaniu)
[kWhiim’srok)]

6. Oplaty jednostkowe (obowigzujace w dnin sporzgdzania audyto )

1 Cena za 1G] na ogrzewani’

2 Oplata | MW mocy zaméwiong] na ogrzcwanie na micsige***' [E
3. | Opiata za podgrzanie 1 m3 wody uiythowe) **' |zt]
4. | Opdata | MW mocy z,amfawmm.] i podgrzanie wody usytkowej na miesiac***' [z1]
5.

.

7.

bl B o L ol

= B B B [ el

el bl [ Fd

2

Oplata 2 ogrzanie | | pow. wiytkowej [2H]
UEHA ahonamentowa [zt]

Inne [21]
7. Charakterystyka ek i opt wariantu przedsigwzigeia termomodernizacyjnego
Planowana kwoda kredytu [21] Rocene zmnigjszenie zapotrzebowania na energig [%]

Planowane koszty calkowite [z1] Preinia terimomaodemizacyina [1]

Roczna oszezgdnoié kosztiw energii [=brok]

*" - dla budynku o micszanej funkcji naley podac wszystkic dane oddziclnic dia kaddey cagsci budynku
**' - oplata zmienna zwigzana z dystrybucia i preesylem jednostki cn\.rgn
=+ - stala oplata miesigezna zwigzang z dystrybucia i preesylem energii

— Wykazu dokumentéw i danych zrédlowych, z ktérych korzystal audytor, oraz wyszcze-
gblnienia wytycznych i uwag inwestora, stanowigcych ograniczenia zakresu mozliwych
ulepszen, w tym w szczegoélnosci okreslenie wielkosci srodkéw wilasnych inwestora prze-
znaczonych na pokrycie kosztéw przedsiewzigcia termomodernizacyjnego oraz kwote
kredytu mozliwego do zaciggniecia przez inwestora.

— Inwentaryzacji techniczno-budowlanej budynku, zawierajacej:
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« ogdlne dane techniczne, w tym w szczegdlnosci opis konstrukeji i technologii, nazwe sy-
stemu, niezbedne wskazniki powierzchniowe i kubaturowe, $rednig wysoko$¢ kondyg-
nacji, wspotczynnik ksztattu,

« co najmniej uproszczona dokumentacje techniczng, w tym rzuty poziome z zaznacze-
niem ukladu przerw dylatacyjnych oraz stron $wiata,

« opis techniczny podstawowych elementéw budynku, w tym w szczegélnosci $cian ze-
wnetrznych, dachu, stropéw, $cian piwnic, okien oraz przegrdéd szklanych i przezroczy-
stych, drzwi,

« charakterystyke energetyczng budynku, dane dotyczace takich parametréw, jak ilos¢
mocy cieplnej zamdéwionej, zapotrzebowanie na cieplo, zuzycie energii, wysoko$¢ taryf
i oplat,

o charakterystyke systemu grzewczego, w tym w szczegélnosci sprawnosci skladowe sy-
stemu grzewczego, typ instalacji, parametry pracy, rodzaje grzejnikow, a dla budynkow,
w ktorych po roku 1984 przeprowadzono modernizacje systemu grzewczego opis tej mo-
dernizacji,

o charakterystyke instalacji cieplej wody uzytkowej, w tym w szczegoélnosci rodzaj insta-
lacji, opomiarowanie, izolacj¢ piondw,

o charakterystyke wezta cieplnego lub kottowni znajdujacej sie w budynku,

o charakterystyke systemu wentylacji, w tym w szczegélnosci rodzaj i typ wentylacji,

o charakterystyke instalacji gazowej oraz instalacji przewodéw kominowych w przypad-
ku, gdy maja one wptyw na ulepszenie lub przedsiewziecie termomodernizacyjne,

« charakterystyke instalacji elektrycznej w przypadku, gdy ma ona wplyw na ulepszenie
lub przedsiewzigcie termomodernizacyijne.

Oceny stanu technicznego budynku w zakresie istotnym dla wskazania wlasciwych ulep-

szen i przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych.

Zestawienia wskazanych rodzajow ulepszen oraz przedsiewzie¢ wykonanych zgodnie

z algorytmem oceny oplacalnosci i poddanych optymalizacji, o ktérej mowa w rozporza-

dzeniu dotyczacym sporzadzania §wiadectw.

Dokumentacji wykonania kolejnych krokéw optymalizacyjnych algorytmu oceny opta-

calnosci przedsigwzigcia termomodernizacyjnego i wyboru optymalnego wariantu przed-

siewziecia termomodernizacyjnego wraz z kosztorysami sporzadzonymi wedlug metody
kalkulacji uproszczonej okreslonej w przepisach odrebnych.

1 krok optymalizacyjny polega na wskazaniu rodzajow ulepszen termomodernizacyj-

nych majacych na celu zmniejszenie zapotrzebowania na ciepfo:

a) na pokrycie strat przenikania ciepla przez przegrody budowlane oraz na ogrzanie po-
wietrza wentylacyjnego,

b) na przygotowanie cieplej wody uzytkowe;.

2 krok optymalizacyjny polega na:

a) wyborze optymalnych ulepszen i wariantéw termomodernizacyjnych sposréd rodza-
jow ulepszen okreslonych w pkt 1lit. aib,

b) zestawieniu, zgodnie ze wzorem, wybranych ulepszen i wariantéw termomoderniza-
cyjnych w kolejnosci rosnacej wartosci prostego czasu zwrotu naktadéw (SPBT), cha-
rakteryzujacego kazde ulepszenie.

3 krok optymalizacyjny polega na wyborze optymalnego wariantu przedsiewziecia ter-

momodernizacyjnego poprawiajacego sprawnos$¢ cieplng systemu grzewczego.

4 krok optymalizacyjny polega na wyborze optymalnego wariantu przedsiewziecia ter-

momodernizacyjnego.
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— Opisu technicznego, niezbednych szkicéw i przedmiaru roboét optymalnego wariantu
przedsiewzigcia termomodernizacyjnego przewidzianego do realizacji.

13.2. Metodologia obliczer audytu energetycznego

13.2.1. Ocena optacalnosci i wyboru ulepszen prowadzacych do zmniejszenia strat przenikania
ciepta przez ciany, stropy i stropodachy

Ocena optacalnosci | wybor wariantu zmniejszajacego straty ciepta przez przenikanie dla dziatania:
Ocieplenie przegrody: Ocieplenie stropodachu
Materiat dodatkowej izolacji: Styropian (lub weina mineraina) | = 0,040 W/(mK)
i karstuikcia nowe) presgrody) -
i Stan MNazwa wariantu
Opis istniciacy [ Wariant1 | Wariant2 | Wariant3

Grubesé dodatkowe] izolaci d m 0,15 0,20 0,25
Cena jednostkowa usp: ienia Kj zm 200,00 225,00 250,00
Powierzchnia przegrody do obliczen sirat ciepla m 901,79 901,79 901,79 901,79
Powierzchnia przegrody do kalkulacji koszigw | - 901,79 901.79 901,79
Stopniodni dzien'K/rok 36964 3696.4 3696.4 36964
Temperatura wewnetrzna tw (@i) °C 20,0 20,0 20,0/ 20,0
Temperatura zewnetrzna 1z (©e) °C -20,0 -20,0/ -20,0 -20,0
‘Optata zmienna za 1 GJ zHGJ 60,01 60,01 60,01 60,01
‘Opfata stala miesieczna za 1MW z{MW miesiac) 0,00 0,00 0,00 0,00
Abonament, inne koszly zlmiesiac 0,00 0,00 0,00/ 0,00

oporu ciepinego AR (MKW - 3,750, 5,000 6,250
Opér ciepiny R (MKW 0,934 4,684 5,334 7,184
Wspoiczynnik przenikania cieplg U Wim?K) 1,071 0,214 0,169 0,139
Straty ciepla na przenikanie Q GJ 308,45 61,49 48,54 40,09
Zapotrzebowanie na moc cieplna g MwW| 0,03863| 0,00770{ 0,00608| 0.00502
Roczna oszczednosc kosztaw AC zlirok - 14820 15598 16105
Koszt realizacji usprawnienia Nu 2] - 180 358,00[202 902,75[225 447,50
Prosty czas zwrotu SPBT at] - 12,17 13,01] 14,00
Wyniki optymalizacji:
- optymalnym wariantem przedsigwzigcia jest wariant: 1
- koszt realizacji optymalnego wariantu: Nu=|180 358,00|zt
- prosty czas zwrotu optymalnego wariantu: SPBT= 12,17|lat
- grubo$¢ dodatkowej izolacji w optymalnym wariancie: d= 0,15|m
- opor cieplny przegrody w optymalnym wariancie: R= 4,684/ (mEK)!W
- przedmiar (powierzchnia do docieplenia) 901,79|m’
Uwagi techniczne:
L H
Srednie koszty na rynku lokalnym. W celu dokladnego oszacowania kosztéw konieczne wykonanie
kosztorysow inwestorskich

— Grubo$¢ dodatkowej izolacji proponowanego materialu izolacyjnego nalezy dopiera¢ tak,
aby spelniony zostal warunek koniecznego do osiagniecia oporu cieplnego. Sugeruje si¢
takze dobdr grubosci handlowych materiatu izolacyjnego.

— Cena jednostkowa K; usprawnienia stuzy do okreslenia kosztéw realizacji usprawnienia N,,.

— Powierzchnig przegrody do obliczen strat ciepla nalezy obliczy¢ na podstawie posiadanej
dokumentacji technicznej lub przeprowadzonej inwentaryzacji. Nalezy pamieta¢ o tym,
ze powierzchnie do strat ciepfa obliczamy po wymiarach zewnetrznych.

— Powierzchnie przegrody do kalkulacji kosztéw okreslamy w celu obliczenia N, z tego
wzgledu, iz w zwigzku z innymi zasadami obliczania powierzchni kosztorysowych bar-
dzo czesto rézni si¢ ona od powierzchni do obliczen strat ciepfa.
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— Stopniodnie S, obliczamy zgodnie ze wzorem:

Sy = Z[two —L (m)]Ld (m) [dzien - K/rok].

m=1

Przyktad obliczen S

- Dane klimatyczne dla stacji meteorologicznej:

Stacja: Lodz Lublinek Strefa: 1 = -20 [°c sd=| 36964
Obliczenia stopniodni &= 200 °C
Lp. Miseiac oo™ | Liezbadni | Stopniodni
a, Ld Sdipz0

1 Styczen 1.0 3 851,0
2 Luty 1,0 28 588,0
3 Marzec 33 31 517,7
4 Kwiecien 7.6 30 3r2.0
5 Maj 13,5 5 32,5
6 Czerwiec 16,6 0 0,0
7 Lipiec 17.5 ] 0,0
8 Sierpier 17.9 0 0,0
9 Wrzesien 12,9 5 355
10 Pazdziernik 6,6 31 4154
11 Listopad 3.8 30 486,0
12 Grudzien 0.7 31 598,3
QOgélem 222 3696,4

— Temperatura wewnetrzna jest to obliczeniowa temperatura powietrza wewnetrznego,

okreslona zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie warunkéw, jakim powinny odpowiadaé

budynki i ich usytuowanie [°C].

— Temperatura zewnetrzna jest to $rednia wieloletnia temperatura miesiaca m, a w przy-

padku stropéw nad nieogrzewanymi piwnicami lub pod nieogrzewanymi poddaszami —

temperatura wynikajaca z obliczen bilansu cieplnego budynku [°C].

— Oplata zmienna O, jest to oplata zmienna zwigzana z dystrybucja i przesytem jednostki

energii wykorzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

o w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — oplacie za ciepto i zmiennej optacie za ustu-
gi przesylowe,

o dla energii elektrycznej — sumie stawek za energie czynng, systemowg oplate przesylo-
wa i zmienny sktadnik stawki sieciowej przeliczonej na zt/GJ,

o dla gazu — stawce oplaty zmiennej za przestane paliwo zl/m3 przeliczonej na z/GJ,

o dla wlasnego Zrodta ciepla zasilanego dowolnym paliwem — stawce optaty zmiennej,
okreslonej wedlug kalkulacji kosztéw rodzajowych przeliczonej na zt/GJ.

— Optfata stata miesieczna O,), jest to optata zwigzana z dystrybucjg i przesylem energii wy-

korzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

o w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — opfacie za zamoéwiona moc cieplng i oplacie
statej za ustugi przesylowe,

o dla energii elektrycznej — sktadnikowi statemu stawki sieciowej z1/(kW - miesigc), prze-
liczonemu na zt/(MW - miesigc),

o dla gazu — skladnikowi stalemu wyznaczonemu na jednostke mocy umownej w mie-
siecznym okresie rozliczeniowym, przeliczonemu na zt/(MW - miesiac),

o dla wlasnego Zrédta ciepta zasilanego dowolnym paliwem — sktadnikowi miesiecznych
kosztow statych, okreslonemu zgodnie z kalkulacjg kosztéw rodzajowych, odniesione-
mu do mocy Zrédla.
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— Abonament A, — miesi¢czna opfata abonamentowa.
— Zwigkszenie oporu cieplnego AR okresla sie z zalezno$ci:

AR:%[mZJQW].

— Opor cieplny R jest to catkowity opdr cieplny ocenianej przegrody budowlanej, okreslo-
ny zgodnie z PN-EN ISO 6946. Dla wariantéw modernizacyjnych mozna go okresli¢ jako
sume oporu cieplnego w stanie istniejacym i zwigkszenie oporu cieplnego dla danego wa-
riantu:

R, =R, + AR, [m? - K/W].

— Wspélczynnik przenikania ciepla jest to odwrotno$¢ oporu cieplnego:

U=l[W/m2 K].
R

— Straty ciepta Q na przenikanie okresla si¢ zgodnie ze wzorem (3) Rozporzadzenia:

- 9,64:10°-S,- 4

- [GJ].

— Zapotrzebowanie na moc cieplng g okresla sie zgodnie ze wzorem (5) Rozporzadzenia:

10°-4-(t, —t,
q: R( w (,) [MW].

— Roczna oszczednos¢ kosztéw AO okreslana jest zgodnie ze wzorem (2) Rozporzadzenia:

— Koszt realizacji usprawnienia N, jest to koszt wykonania danego wariantu na postawie
wykonanego kosztorysu lub okreslony z zalezno$ci:

N, =K Ag [2A].

— Prosty czas zwrotu SPBT okreélany jest zgodnie ze wzorem (1) Rozporzadzenia:

SPBT = e [1aq),
AO

— Optymalnym wariantem ulepszenia prowadzacego do zmniejszenia strat przenikania cie-
pla przez $ciany, stropy i stropodachy jest wariant, dla ktérego prosty czas zwrotu SPBT
przyjmuje warto$¢ minimalng (przy zalozeniu spetnienia warunku wymaganej wartosci
oporu cieplnego R).
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13.2.2. Ocena optacalnosci i wyboru optymalnego wariantu przedsiewziecia
termomodernizacyjnego polegajacego na wymianie okien lub drzwi
oraz poprawie systemu wentylacji

QOcena oplacalnosci i wybor wariantu zmniejszajacego straty ciepla przez przenikanie dla dzialania:
Wymiana okien
Doprowadzenie powietrza odbywa sie przez nieszczelnosc stolarki
Stolarka:
Stan istniejacy bardzo nieszczelna (a>4)
Wariant W1 szezelna (0,5<a<1)
Wariant W2 szczelna (0,5<a<1)
Wariant W3 szczelna (0,5<a<1)
. Stan Mazwa wariantu
Opis istniefacy | Wariant1 | Warant2 | Wariant3
Powierzchnia przegrody m 567,43 567,43 567,43 567,43
Min. strumien powistrza wanlylacyjnego ‘¥ m’/h 5605,00| 5605,00 5605,00 5605,00
Stopniodni dzien Kirok 3696.4 3696.4 3696.4 3696.4
Temperatura wewnetrzna tw (i) °C 20,0 20,0 20,0/ 20,0
Temperatura zewnetrzna iz (@e) °C -20,0 -20,0 -20,0 -20,0
Optata zmienna za 1 GJ zHGJ 60,01 60,01 60,01 60,01
Optata stata miesigczna za 1MW zH (MW miesiac) 0,00 0,00 0,00/ 0,00
Abonament, inne koszty zZtimiesiac 0,00 0,00 0,00 0,00
Wspolczynnik korekeyjny cw 1,20 1,20 1,20 1,20
Wspdlezynnik korekeyjny cr 1,10 1,00 1,00 1,00
Wspblezynnik korekeyjny em 1,20 1,00 1,00 1,00
Wspdlczynnik przeplywu powietrza przez szczeliny a  mimhdaPa™ - - - -
Diugasc zewnetrznych szezelin przylgowych | m - - - -
Wspdlczynnik przenikania ciepla U WM K) 3,200 1,800 1,600 1,300
Straty ciepta na przenikanie Q GJ| 138394 1057,14| 1020.89 966,53
Zapotrzebowanie na moc cieplna q MW| 016410 011708 011254 0,10573
Roczna oszczednost kosztdw AQ zhrok - 19612 21787 25049
Cena jednostkowa wymiany stolarki Kj ztim? 680,00 750,00 820,00
Koszt modernizacji wentylacji Nw zH] - 0,00 0,00 0,00
Koszt wymiany stolarki Nok zH] - 385 852,40(425 572,50|465 292,60
Koszt catkowity realizacji przedsiewzigcia NoksNw Fil - 385 852,40(425 572,50(465 292,60
Prosly czas zwrotu SPET lat - 19,67 19,53 18,58
Wyniki optymalizaciji:
- optymalnym wariantem przedsigwzigcia jest wariant: 3
- koszt realizacji optymalnego wariantu: Nw+Nok=| 465 293zt
- prosty czas zwrotu optymalnego wariantu: SPBT= 18,58| lat
- wspolczynnik przenikania ciepla w optymalnym wariancie: U= 1,30|Wi(m°K)
- przedmiar (powierzchnia przegrody do wymiany) A= 567,43|m°
- typ stolarki [ szczelna (0,5<a<1)
Uwagi techniczne:
L prayjgci :
Srednie koszly na rynku lakalnym, W eelu ia kosziow ykanani larysaw i

— Minimalny strumien powietrza wentylacyjnego ¥ obliczony wedlug zasad podanych
w Polskiej Normie dotyczacej wentylacji w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbio-
rowego i uzytecznos$ci publiczne;j.

— Cena jednostkowa K ; wymiany okien lub drzwi sluzy do okreslenia kosztéw realizacji
wymiany stolarki N,

— Powierzchnia okien lub drzwi stuzy do obliczen strat ciepta oraz do obliczen kosztéw ich
wymiany.

— Stopniodnie S, obliczamy zgodnie ze wzorem:

L

S, = [two —te(m)]Ld(m) [dzien - K/rok].

m=1

o
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— Temperatura wewnetrzna jest to obliczeniowa temperatura powietrza wewnetrznego,
okreslona zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie warunkow, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie [°C].

— Temperatura zewnetrzna jest to srednia wieloletnia temperatura miesigca m, a w przy-
padku stropéw nad nieogrzewanymi piwnicami lub pod nieogrzewanymi poddaszami
temperatura wynikajaca z obliczen bilansu cieplnego budynku [°C]

— Opfata zmienna O, jest to oplata zmienna zwigzana z dystrybucja i przesytem jednostki
energii wykorzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

o w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — opfacie za cieplo i zmiennej oplacie za ustu-
gi przesylowe,

o dla energii elektrycznej — sumie stawek za energie czynng, systemowa oplate przesylo-
wa i zmienny skladnik stawki sieciowej przeliczonej na z}/GJ,

« dla gazu — stawce oplaty zmiennej za przestane paliwo zt/m3 przeliczonej na z1/GJ,

o dla wlasnego zrodta ciepla zasilanego dowolnym paliwem — stawce oplaty zmiennej,
okreslonej wedtug kalkulacji kosztow rodzajowych przeliczonej na zt/GJ.

— Oplata stata miesieczna O,), jest to oplata zwigzana z dystrybucja i przesylem energii wy-
korzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

o w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — oplacie za zaméwiona moc cieplna i oplacie
stalej za uslugi przesylowe,

o dla energii elektrycznej — sktadnikowi stalemu stawki sieciowej z1/(kW - miesiac), prze-
liczonemu na zt/(MW - miesigc),

o dla gazu — skladnikowi stalemu wyznaczonemu na jednostke¢ mocy umownej w mie-
siecznym okresie rozliczeniowym, przeliczonemu na zt/(MW - miesigc),

o dla wlasnego zrodta ciepla zasilanego dowolnym paliwem — skiadnikowi miesiecznych
kosztow stalych, okreslonemu zgonie z kalkulacja kosztéw rodzajowych, odniesionemu
do mocy zrodta.

— Abonament A, — miesi¢czna opfata abonamentowa.

— Wspolczynnik korekeyjny ¢, stuzy do korygowania strumienia powietrza wentylacyjnego
ze wzgledu na stopient wyeksponowania budynku na dziatanie wiatru:

Stopien wyeksponowania budynku na dziatanie wiatru Cy
a) budynek na otwartej przestrzeni lub budynki wysokie 1,2
b) inne budynki 1,0

— Wspélczynnik korekceyjny ¢, stuzy do korygowania strumienia powietrza wentylacyjnego
okre$lony na podstawie tabeli:

Wyszczegdlnienie przyczyn wptywajacych na zapotrzebowanie ciepta na cele wentylagji | (& | Cm

Wentylacja naturalna
Szczelno$¢ okien i drzwi, charakterystyka nawiewnika lub obserwowany poziom wentylagji

a) okna bardzo nieszczelne (a < 4) lub obserwowana nadmierna wentylacja powodujaca 11-13 | 1,2-15
wyziebianie pomieszczen

b) okna szczelne (0,5 < a < 1), okno ze skrzydtem rozwieralno-uchylnym lub opcja rozszczelnia- 1,0 1,0
nia; warunki wentylacji normalne

¢) okna bardzo szczelne (a < 0,3) z nawiewnikami powietrza requlowanymi recznie 0,85 1,0
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d) okna bardzo szczelne (a < 0,3) z nawiewnikami powietrza requlowanymi automatycznie 0,70 1,0

e) okna szczelne, obserwowana niewystarczajaca wentylacja* 0,4-0,7 | 0,6-0,8

Wentylacja mechaniczna wywiewna
Szczelnos¢ okien i drzwi, charakterystyka nawiewnika lub obserwowany poziom wentylagji

a) otwory nawiewne bez mozliwosci regulacji lub okna bardzo nieszczelne (a < 4) oraz otwory 11-13 | 1,2-15
nawiewne z mozliwoscig regulagji

b) okna bardzo szczelne (a < 0,3) z nawiewnikami powietrza regulowanymi recznie lub 1,0 1,0
automatycznie

¢) wspdtczesne szczelne okna bez nawiewnikow powietrza, obserwowana niewystarczajaca 0,4-0,7 | 0,6-0,8
wentylacja**

*Wspdtczynniki korekcyjne odnosza sie wytacznie do budynkdw, w ktdrych sposéb odprowadzenia powietrza spetnia
wymagania przepiséw techniczno-budowlanych i Polskich Norm.
** Instalacje wentylagji nalezy podda¢ modernizagji.

— Wspolczynnik przeptywu a nalezy dobra¢ na podstawie tabeli:

Rodzaj przegrody a
Okna i drzwi balkonowe stare
Okna i drzwi balkonowe drewniane, bez uszczelek, z luzem wrebowym 5 mm 3,0-4,0°
Okna i drzwi balkonowe drewniane, bez uszczelek, z luzem wrebowym 3 mm 2,0
Okna i drzwi balkonowe drewniane, bez uszczelek, z luzem wrehowym 2 mm 15
Okna i drzwi balkonowe drewniane, z uszczelkami samoprzylepnymi z miekkiego PCW, z luzem wrebowym 2,0
do5mm
Okna i drzwi balkonowe drewniane, z uszczelkami samoprzylepnymi z EPDM, z luzem wrebowym do 5 mm 1,2
Okna i drzwi balkonowe drewniane, z uszczelkami samoprzylepnymi z pianki PU, z luzem wrebowym do 5 08
mm
Okna i drzwi balkonowe drewniane, z uszczelkami silikonowymi 0,5
Okna aktualnie produkowane
Okna i drzwi balkonowe jednoramowe, drewniane i z PCV, trwale rozszczelnione lub z mikrouchyleniem 0,5-1,0
Okna i drzwi balkonowe jednoramowe, drewniane i z PCV z nawiewnikami powietrza <03
* Wartos¢ wspétczynnika a przyjmuije sie w zaleznosci od stanu technicznego okna.

— Dlugo$¢ zewnetrznych szczelin przylgowych okien lub drzwi [ okreslana jest na postawie
dokumentacji lub pomiaréw wlasnych.

— Wspélczynnik przenikania ciepta U okna lub drzwi przewidzianych do wymiany, przy-
jety z dokumentacji technicznej lub Polskiej Normy i powiekszony o nie wiecej niz 20%,
w zalezno$ci od oceny stanu technicznego okna lub drzwi, oraz po wymianie przyjety
na podstawie aprobaty technicznej, W/(m? - K); przy czym dla pomieszczen ogrzewa-
nych, w ktérych temperatura obliczeniowa jest wieksza niz 16°C, maksymalna warto$¢
wspolczynnika przenikania ciepla okien po wymianie nie moze by¢ wieksza niz okreslo-
na w Warunkach Technicznych:
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Typ przegrody Min. R Max U
Okna w scianach (strefa |, 11, I11) — 1,9
Okna w dachu (strefa l, I, Il) — 1,7
Okna wszystkie typy (strefa IV, V) — 1,7

— Straty ciepta Q na przenikanie, w przypadku gdy doprowadzenie powietrza wentylacyjne-
go odbywa sie przez nawiewniki $cienne, okna lub drzwi, okresla sie zgodnie ze wzorem:

Q=(864-S;- Ay -U+294-¢c.-¢c,,- Voo - Sg) - 1075 [G]]

lub w przypadku gdy doprowadzenie powietrza wentylacyjnego nie odbywa si¢ przez nawiew-
niki okienne lub $cienne, okna lub drzwi, zgodnie ze wzorami:

Q=8,64-10"-S;- Ay - U+ Qyp - [G]],
L,

0, =1,43:10°-a-1-3[1, ~1.(m)]s - L, (m) [GT].

m=1

Zapotrzebowanie na moc cieplng g, w przypadku gdy doprowadzenie powietrza wentylacyj-
nego odbywa sie przez nawiewniki §cienne, okna lub drzwi, okreéla sie zgodnie ze wzorem:

q=106-Ay-(t, —t) - U+34-107-W-c, - (t, - t.) [MW]

lub w przypadku gdy doprowadzenie powietrza wentylacyjnego nie odbywa si¢ przez nawiew-
niki okienne lub $cienne, okna lub drzwi, zgodnie ze wzorem:

q=10"°-A,-(t,-t) - U+1,65-108.a-1-(t, -t,)>3 [MW]
— Roczna oszczedno$c kosztéw AO okreslana jest zgodnie ze wzorem (7) Rozporzadzenia:
AO = (Qy0p, - Q101,) + 12(990¢, — 4101,m) + 12(Apg — Apy) [2H/roK]

— Koszt wymiany okien lub drzwi N, jest to koszt wykonania danego wariantu na postawie
wykonanego kosztorysu lub okreslony z zalezno$ci:

Nu = Kok . Aok [ZH

— Koszt modernizacji wentylacji N, jest suma wszystkich kosztéw przewidzianym do reali-
zacji usprawnienia wentylacji w ramach wariantu.
— Prosty czas zwrotu SPBT okreslany jest zgodnie ze wzorem (6) Rozporzadzenia:

sPBT = N F Ny 110
AO

— Optymalnym wariantem ulepszenia prowadzacego do zmniejszenia strat przenikania cie-
pla przez $ciany, stropy i stropodachy jest wariant, dla ktérego prosty czas zwrotu SPBT
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przyjmuje warto$¢ minimalng (przy zalozeniu spetnienia warunku wymaganej wartosci
oporu cieplnego R).

13.2.3. Ocena optacalnosci i wybo6r wariantu zmniejszajacego zapotrzebowanie na ciepto

na przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j

Ocena of Sci | wybor jaceg s ie na cieplo na przygotowanie cwu

Opis modernizacji:  Modernizacja systemu przygotowania cieplej wody uzytkowej

Zakres prac Cena jedn. llodé Koszt

Wymiana instalacji na nows z izolacja | 200000,00 1 200 000,00 zt

- - - -zt
- -zt
- -zt
- -zt
Suma 200 000,00 z¢

. Stan Nazwa wariantu
Opis istniejacy W1

Oplata zmienna za 1 GJ zliGJ 60,01 60,01

Oplata stata miesigczna za 1MW zH/ (MW miesigc) 0 0

Abonament, inne koszty zi/miesiac 0 0

Zapotrzebowanie na cieplo Q GJ|  1467,97 1174,38

Zapotrzebowanie na moc cieping g MW]| 0,05958 0,05958

Roczna oszezednosé kosztdow AO zhrok - 17618,65

Koszt realizacji usprawnienia Nu zt - 200 000,00 zi

Prosty czas zwrotu SPBT lat - 11,35

Wyniki optymalizacii:

- optymalnym wariantem przedsiewziecia jest wariant: 1

- koszt realizacji optymalnego wariantu: MNu=|200 000,00zt

- prosty czas zwrotu optymalnego wariantu: SPBT= 11,35(lat

Uwagi techniczne:

W celu doktadnego oszacowania kosztow modernizacji nalezy wykonac kosztorysy inwestorskie

— Oplata zmienna O, jest to oplata zmienna zwigzana z dystrybucja i przesylem jednostki

energii wykorzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

 w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — oplacie za ciepto i zmiennej oplacie za ustu-
gi przesylowe,

« dla energii elektrycznej — sumie stawek za energie czynnag, systemowga oplate przesyto-
wa i zmienny sktadnik stawki sieciowej przeliczonej na zt/G]J,

« dla gazu — stawce oplaty zmiennej za przestane paliwo zt/m3 przeliczonej na zt/G]J,

« dla wlasnego zrédla ciepta zasilanego dowolnym paliwem — stawce optaty zmiennej
okreslonej wedtug kalkulacji kosztéw rodzajowych, przeliczonej na z1/GJ.

Oplfata stala miesieczna O,, jest to oplata zwigzana z dystrybucja i przesylem energii wy-

korzystywanej do ogrzewania, odpowiadajaca:

« w przypadku ogrzewania zdalaczynnego — oplacie za zaméwiona moc cieplng i optacie
stalej za ustugi przesylowe,

« dla energii elektrycznej — skladnikowi stalemu stawki sieciowej zt/(kW - miesigc), prze-
liczonemu na zt/(MW - miesigc),
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o dla gazu — skladnikowi stalemu wyznaczonemu na jednostke mocy umownej w mie-
siecznym okresie rozliczeniowym, przeliczonemu na zt/(MW - miesigc),

o dla wlasnego zrodta ciepla zasilanego dowolnym paliwem — skiadnikowi miesiecznych
kosztow statych, okreslonemu zgodnie z kalkulacjg kosztéw rodzajowych, odniesione-
mu do mocy zrédla.

— Abonament A, — miesi¢czna opfata abonamentowa.
— Roczng oszczednos¢ kosztéw wyznacza sie z zalezno$ci:

Ach = (QOCWOOZ - Q]cwolz) + 12(q06w00m - qlchlm) + 12(Ah0 - Abl) [Zl/rOk]'

— Prosty czas zwrotu SPBT:

SPBT = N
A

cow

13.2.4. Wybér optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego poprawiajacego
sprawnos¢ cieplng systemu grzewczego

Ocena oplacalnoéci i wybor i poprawiaja P 3¢ cieplng sy 4 d

Opis modernizacji: Modernizacja systemu grzewczego

Zakres prac Cena jedn. losé Koszt

Wymiana instalacii, grzejnikdw, monta zawordw termostatycznych 500000,00 1 500 000,00 z¢

- - - -z
2t
zt
zt

- -zt
Suma 500 000,00 z¢
R Stan Nazwa wariantu
Opis istniejacy W1

Opfata zmienna za 1 GJ zHGJ 60,01 60,01

Opfata stala miesigczna za 1MW ZH{MW miesiac) 0,00 0,00

Abonament, inne koszty zlmiesigc 0 0

Zapotrzebowanie na cieplo Q GJ| 1986,68 1986,68

Sprawnose calkowita systemu grzewczego T - 0,626 0,875

lloczyn wspélezynnikow przerw w ogrzewaniu wywy - 1,000 1,000

Zapotrzet ie na moc cieplng g Mw| 0,05958 0,05958

Roczna oszczednost kosztéw AQ zlirok - 5419712

Koszt realizacji usprawnienia Nu P - 500 000,00 zt

Prosty czas zwrotu SPET lat - 9,23

Wyniki optymalizaciji:

- optymalnym wariantem przedsigwzigcia jest wariant: 1

- koszt realizacji optymalnego wariantu: Nu=| 500 000|zt

- prosty czas zwrotu optymalnego wariantu: SPBT= 9,23|lat

Uwagi techniczne:

W celu doktadnego oszacowania kosztéw modernizacji nalezy wykonac kosztorysy inwestorskie

— Qo.co» Qico — zapotrzebowanie budynku na cieplo przed termomodernizacja [GJ/rok],
obliczone zgodnie z Polskg Normg wedlug metody dotyczacej obliczania zapotrzebowa-
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nia na ciepto do ogrzewania, z uwzglednieniem wspoélczynnikéw korekeyjnych ¢, c,,,, ¢,
dla budynkoéw nieobjetych zakresem tej normy sezonowe zapotrzebowania na ciepto na-
lezy okresli¢ zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym $wiadectw lub indywidualnie, na
podstawie dokumentacji technicznej lub pomiaréw.

— qoco> 91co— zapotrzebowanie budynku na moc cieplng przed i po zastosowaniu warian-
tu przedsigwziecia termomodernizacyjnego poprawiajacego sprawnos$¢ catkowity syste-
mu grzewczego budynku, okreslone zgodnie z Polska Norma lub projektu technicznego
instalacji ogrzewania [MW].

— Sprawnos$¢ systemu grzewczego 1 — przed i po modernizacji, okreslona zgodnie z zasada-
mi z rozporzadzenia dotyczacego $wiadectw energetycznych.

— Wspdlczynniki przerw w ogrzewaniu — okre$lone na podstawie tabel:

— Wspdtczynnik W, — przerwy tygodniowe

Lp. (zas ogrzewania Lekki Ciezki
1 | 7dni 1,00 1,00
2 | 5dni 0,75 0,85

Budynek lekki, ktorego masa czesci ogrzewanej odniesiona do kubatury ogrzewanej nie przekracza 150 kg/m3

» Wspoélczynnik W; — przerwy dobowe

Lp. (Czas przerw w ogrzewaniu Lekki Ciezki
1 Bez przerw 1,00 1,00
2 4 godziny 0,96 0,98
3 8 godzin 0,93 0,95
4 12 godzin 0,85 0,91
5 16 godzin 0,79 0,88

Budynek lekki, ktorego masa czesci ogrzewanej odniesiona do kubatury ogrzewanej nie przekracza 150 kg/m3

Dla budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych typu lekkiego lub ciezkiego, w ktdrych nie stosuje sie przerw w ogrzewa-
niu w okresie doby, a zainstalowano termostatyczne zawory grzejnikowe i podzielniki kosztow lub mieszkaniowe liczniki
ciepfa oraz wprowadzono rozliczenie kosztéw ogrzewania indywidualnie dla poszczegdlnych odbiorcow, przyjmuije sie
wartos¢ wspétczynnika W, = 0,95 jako uwzglednienie stosowanych indywidualnie przerw w ogrzewaniu

— Wartos¢ rocznej oszczednosci kosztéw energii oblicza sie ze wzoru:

AO,, = {% _%J +12(40c000m = €1c001,) +12(4, — 4,,) [2h/rok].
0 1

— Prosty czas zwrotu:

SPBT =

ow
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13.2.5. Metoda wyboru optymalnego wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego
— Zestawienie wszystkich ulepszen wedlug rosnacej wartosci SPBT w tabeli:

Zestawienie wybranych ulepszen i wariantéw w kolejnosci rosngcej wartosci prostego czasu
zwrotu naktadow SPBT

Lp Rodzaj i zakres ulepszenia termomodernizacyjnego albo Planowane koszty SPBT
" wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego robét [z1] [lata]
1. Modernizacja systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej 200 000,00 zt 11,35
2. Qcieplenie stropodachu 180 358,00 z 12,17
3. Ocieplenie scian zewnetrznych 562 214,80 z¢ 15,06
4. Wymiana okien 465 292,60 zt 18,58
5. Wymiana drzwi 20 976,00 zt 36,69

— Ustalenie wariantow wedlug zasady:

Wariant 1: Zestaw wszystkich usprawnienn wymienionych w tabeli wedlug rosnacej kolejno-
$ci SPBT i wybranego wariantu optymalnego przedsiewzigcia termomodernizacyjnego popra-

wiajacego sprawnosci sytemu grzewczego.
Wariant 2: Zestaw jw., bez ulepszenia o najwyzszym wskazniku SPBT.
Wariant 3: Zestaw jw., bez ulepszenia o najwyzszym wskazniku SPBT itd.

Wariant n: Wariant optymalnego przedsiewzigcia termomodernizacyjnego poprawiajacego

sprawnosci sytemu grzewczego.

MNumer wariantu przedsiewziecia termomodernizacyjnego

Usprawnienia z
tabeli nr 6.2.4

4. 5.

B. 7.

Modernizacia sysiemu
preFgclowana cieplef
iy ubythome

X | X

Dcmplecie sropodachy

Dok Soan
zmwngiranych

X |X|X|e
X

Witiera ghin

XX X|[X]|»

Wymang drowi

X|IX| X[ X|X|[*

Modern. c.o.

x
x
x
x
x
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— Zestawienie obliczen w tabeli:

2 8 a Premia termomodernizacyjna
gg 3 I_F &

18 | 3 | & |3isE -

iF > 22 |B0E5% E 2 s . g5
o8 b 85 HEEE e £ S5 22 _
8 8 Bz §8: E H P 95T
£ 48 | 3253 < 2 23 28
] @ @ H 3§ 50 - c
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1 2 3 4 5 [ 7 ]
Wariant 1 1828841 | 156062 56,03 1928841 | 100,00% 385 768 308614 | 312124
Wariant 2 1807 865 | 155597 55,86 1907 865 | 100,00% 381573 305258 | 311194
Wariant 3 1442573 | 131917 4738 1442572 | 100,00% 288 514 230811 | 263834
Wariant 4 BB0358 | B9 879 3227 880358 | 100,00% 176 071 140857 | 179758
Wariant 5 700000 | 71816 2578 700000 | 100,00% 140 000 112000 | 143632
Wariant 6 500000 | 54197 19,48 500000 | 100,00% 100 000 80000 | 108384

Roczne oszczednosci kosztow okresla sie ze wzoru:

AO,, = QO(;;)OOZ _% +12(40c000m = €1c001,) +12(4, — 4,)) [2h/rok].
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Wariantem optymalnym jest wariant pierwszy, dla ktérego wartos¢ procentowej oszczed-
nosci zapotrzebowania na energie spetnia wymagania, a wartosci kredytu i srodkéw wiasnych
nie przekroczyly wartosci zadeklarowanych przez inwestora.

Warto$¢ premii termomodernizacyjnej okreslana jest jako warto§¢ minimalna z kwot:
20% warto$ci kredytu, 16% kosztéw catkowitych, dwukrotnos$ci rocznej oszczednosci kosz-
tow energii.






