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PrRZEDMOWA

W rozwoju spolecznosci ludzkiej energia wykorzystywana w for-
mie ciepla, jako energia, cieplna odgrywala i nadal odgrywa znaczaca
role. Sposéb wykorzystywania energii $wiadczy o poziomie uprzemy-
stowienia kraju i jego dobrobycie. Staly wzrost zuzycia energii i paliw,
wzrost cen no$nikéw energii oraz malejace zasoby paliw kopalnianych,
przyczynily sie w znacznym stopniu do poszukiwania zastepczych,
a zarazem uzupelniajacych Zrédel energii. Drugim bardzo waznym po-
wodem poszukiwania nowych Zrédet energii jest wzrost zanieczyszcze-
nia §rodowiska naturalnego emisja do atmosfery od statych i gazowych
produktéw spalania. Uzupelniajacymi Zrédtami energii sa aktualnie takie
odnawialne Zrédla energii jak: energia slorica, energia wiatru, energia
rzek, energia cieplna pochodzaca ze spalania biomasy (drewno, stoma,
odpady z produkcji rolniczej), biogaz, biopaliwa oraz energia geotermal-
na. W ostatnich latach wzrosto w Polsce réwniez zainteresowanie prak-
tycznym wykorzystaniem pomp ciepta oraz innych urzadzeni do odzy-
sku ciepla w réznych procesach produkeji. Od kilku lat obserwuje sie
w wielu krajach Europy i Ameryki bardzo szybki wzrost udziatu odna-
wialnych Zrédet energii w krajowych bilansach energetycznych. Obecnie
krajach Unii Europejskiej udziat odnawialnych Zrédet energii wynosi ok.
6,0%. Do roku 2010 udzial ten ma wzrosnaé do ok. 12,0%. Szacuje sieg, ze
obecnie w Polsce udzial odnawialnych Zrédel energii wynosi ok. 2,5%,
za$ wedlug prognoz i zalecent Unii Europejskiej udziat ten w Polsce po-
winien wzrosnaé do 7,5% w 2010 r. i do 14,0% w 2020 r. Wobec przewi-
dywanego rozwoju odnawialnych Zrédet energii, szczegélnie w rolnic-
twie, konieczne jest zwrdcenie uwagi na stosowny poziom wiedzy
w ksztalceniu na poziomie akademickim mlodej kadry specjalistéw, kto-
rzy w przysztosci beda zajmowac sie doskonaleniem techniki i technolo-
gii zastosowania w rolnictwie odnawialnych zZrédet energii, wykorzysta-
niem prac naukowo badawczych i wdrazaniem ich do praktyki oraz,
rozwigzywaniem réznych zwigzanych z tym probleméw technicznych
oraz technologicznych. W pracy zaprezentowano informacje o zasobach
krajowych i podziale odnawialnych Zrédet energii, mozliwosci ich wyko-
rzystania w réznych technologiach produkcji rolniczej oraz podano
przyklady obliczenn konstrukcji urzadzen technicznych stosowanych



12
PRZEDMOWA

w tych technologiach. Oméwiono sposoby magazynowania odnawialnej
energii, przyktady lokalizacji i instalacji urzadzen technicznych, sposoby
doboru urzadzen technicznych do réznych technologii, metody ocen
energetycznych, eksploatacyjnych i ekonomicznych oraz sposoby pomia-
réow podstawowych parametréw pracy urzadzen wykorzystujacych
energie. Autorzy starali sie¢ w mozliwie szerokim zakresie uwzglednic¢
praktyczne zastosowania odnawialnych Zrédetl energii w rolnictwie. Pra-
ca adresowana jest do studentéw, pracownikéw naukowo badawczych,
specjalistow z zakresu ochrony srodowiska naturalnego oraz oséb zainte-
resowanych problematyka odnawialnych zrédet energii.
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1. WPROWADZENIE

Udzial rolnictwa w ogélnokrajowym bilansie energetycznym nie
jest duzy. Zuzycie energii wynosi ok. 6,0% na produkcje rolnicza i ok.
9,5% na cale rolnictwo Iacznie z potrzebami mieszkancéw wsi. Zuzycie
energii i paliw w roku 1985 wzrosto péttorakrotnie z 14,7 mIn ton wegla
w 1975 r. do 18,6 mIn ton w 1985 r. i prawie dwa i pétkrotnie, w poré6w-
naniu do obecnego zuzycia wszystkich paliw, wynoszacego ok. 42 min
ton.

Rolnictwo ma bardzo dobre warunki do wykorzystania odnawial-
nych zrédel energii. Tu istnieje duze zapotrzebowanie na niskotempera-
turowe Zrédla energii, jest stosunkowo niskie jeszcze zanieczyszczenie
atmosfery, duzy potencjal energetyczny odnawialnych Zrédel energii,
szczegblnie w zasobach biomasy, ktéra w procesie spalania moze by¢
przetwarzana na energie cieplng oraz przetwarzana na biopaliwa. Szacu-
je sie [Tyminski 1997], ze zasoby energii pochodzacej z biomasy (4.
drewno, stoma, biopaliwa) wynosza 500 P] rocznie, co przy calkowitej
produkcji energii w Polsce siegajacej rocznie ok. 4000 PJ, umozliwitoby
pokrycie krajowych potrzeb energetycznych o ok. 12,5%, eliminujac spa-
lanie w ok. 17,0 mIn ton wegla rocznie [Tymirski 1997].

Kolektory stoneczne moga by¢ wykorzystywane do podgrzewania
wody do celéw technologicznych, sanitarnych, domowych, nawadniania
roélin uprawianych pod ostonami (szklarnie, tunele foliowe), podgrze-
wania powietrza w urzadzeniach suszarniczych, w przechowalniach
produktéw rolniczych oraz ogrzewania pomieszczenn domowych i pro-
dukcyjnych. Odnawialne Zrédla energii moga wspomagac tradycyjne
Zzrédla energii w zintegrowanych systemach energetycznych, np.
w ukladach: kolektor sloneczny z silownia wiatrowa, instalacja bioga-
zowni oraz z kotlem do podgrzewania wody opalanym weglem, gazem
lub drewnem.

Sitlownie wiatrowe znajduja w ostatnich latach coraz szersze zasto-
sowanie w praktyce. W Polsce pracuje obecnie ok. 150 silowni wiatro-
wych o mocy od 60 kW do 150 kW. Moc zainstalowanych silowni wia-
trowy wzrosta z 70 MW w 2006 r. do 123 MW w 2008 r. i do 175 MW
w 2009 1.
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Wyniki prac naukowo badawczych na temat kolektoréw stonecz-
nych prowadzone w Polsce od ponad 30 lat wykazaly, ze w niektérych
technologiach produkgcji rolniczej zastosowanie kolektoréw stonecznych
do podgrzewania powietrza w suszarnictwie produktéw rolniczych, jak
tez w produkcji warzyw pod oslonami, pozwala na zaoszczedzanie ok.
20 - 30% energii, cieplnej pochodzacej z tradycyjnych zZrédet [Pabis J.
1987, Tyminski 1997]. Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii ma
wplyw nie tylko na bilans energetyczny kraju, ale ma takze istotne zna-
czenie spoleczne. Wspomaga tworzenie nowych miejsc pracy, wieksze
wykorzystanie powierzchni gruntéw na produkcje surowcéw przetwa-
rzanych na biopaliwa oraz tworzenie upraw roslin energetycznych.
Co godzine wydobywa sie na $wiecie ok. 5,0 mIn ton wegla, 2,0 mln ba-
rytek ropy (ok. 300 tys. ton) i 200 mIn m?® gazu ziemnego. Zaklady ener-
getyczne wytwarzajg ok. 1,0 mld kW mocy. Ta iloé¢ energii elektrycznej
mogtaby zapewni¢ zasilanie 5,0 mld 100 watowych zaréwek swiecacych
przez jedna godzine. W przeliczeniu na jednego mieszkarica iloé¢ takiej
energii [Johansson 1997] wynosi rocznie ok. 70 GJ, co odpowiada 2,5 to-
nom wegla lub 1,6 tonom ropy naftowej Obecnie zuzycie energii w kra-
jach rozwinietych wynosi 18000 kWh/ rocznie na jednego mieszkarica,
podczas gdy w Polsce zuzycie energii wynosi tylko ok. 7000 kWh/ rocz-
nie na jednego mieszkanca [Mikielewicz 1998]. W Polsce ok. 75,0% ener-
gii uzyskujemy ze spalania wegla, ktory powoduje najwieksze zanie-
czyszczenie naturalnego Srodowiska. Kraje rozwiniete wytwarzajg ok.
10,0% energii z wegla. W Polsce roczne zapylenie produktami spalania
wynosi 6,2 t/km?, a produkcja tlenku siarki wynosi ok. 1 t/km? rocznie.
Przykladem emisji szkodliwych produktoéw jest spalanie wegla w elek-
trowniach [Mikielewicz 1998]. Np. elektrownia o mocy 1000 MW zuzywa
w ciggu roku 3,5 mIn ton wegla (8 wagonéw na godzine) i wytwarza
oprocz energii elektrycznej: 9,0 min ton CO», 120 tys. ton SO, 20,0 tys.
ton N20O, 75,0 tys. ton pytéw, 1,0 mln ton popiotéw. Rocznie podczas
spalania ok. 112 mIn ton wegla we wszystkich elektrowniach w Polsce
powstaje ponad 330 mIn ton produktéw spalania, co w przeliczeniu na
jednego mieszkanica wynosi ok. 8,4 kg w ciaggu roku. Przedstawione
w skrécie powyzsze przyklady catkowicie uzasadniajg celowosé wyko-
rzystywania odnawialnych zZrédet energii.
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2. ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII

Prazrédlami wszystkich Zrédel energii na Swiecie sa storice i zie-
mia. W wyniku dziatania storica powstaty paliwa kopalne, konwencjo-
nalne tj. wegiel, ropa naftowa i gaz, zwane pierwotnymi no$nikami ener-
gii. Wtérne nosniki energii powstaja z przetwarzania no$nikéw pierwot-
nych, np. benzyna z ropy naftowej, koks z wegla, energia elektryczna ze
spalania wegla w elektrowniach. Odnawialnymi Zrédiami energii sa ta-
kie jej rodzaje, ktére pod wplywem ciaglego oddzialywania promienio-
wania stonecznego zostaja odtwarzane. Do nich zalicza sie energie wia-
tru, energie geotermalng, energie ruchu wody w rzekach, energie pocho-
dzaca z takiej biomasy jak: drewno opatowe, odpady drewna, stoma,
biogaz, spirytus etylowy, olej roslinny, trawy z plantacji uprawowych
iinne. Niekonwencjonalnymi lub alternatywnymi Zrédlami energii sa
Zrodla energii pozyskiwanej przez cztowieka. Nalezy do nich odzyski-
wanie ciepla w elektrowniach, zakladach przetwoérstwa zywnosci, odzy-
skiwanie ciepla z ziemi, morza, rzek, stawéw oraz podczas chlodzenia
mleka za pomoca pomp ciepla.

2.1. Energia Stofica

Slorice emituje w postaci ciepla energie, ktorej strumiern wynosi
3,86 x 102 W. Czes¢ tego strumienia ciepta, okoto 19x 107 W dociera do
powierzchni kuli ziemskiej. Odpowiada to gestosci strumienia ciepta
1350 W/m?2. Iloé¢ energii promieniowania stonecznego docierajaca do
powierzchni Ziemi zalezy od szerokosci geograficznej, pory roku, pory
dnia, zachmurzenia nieba oraz zanieczyszczenia atmosfery. Na skutek
zjawisk pochianiania i rozpraszania promieniowania w atmosferze, za-
chodzacych nawet przy bezchmurnym niebie (pochtanianie promienio-
wania przez pare wodna, ozon, dwutlenek wegla, pyl), do powierzchni
Ziemi dociera promieniowanie sloneczne o zmniejszonym natezeniu. W
Polsce, ktéra jest polozna w strefie klimatu umiarkowanego ilo$¢ energii
docierajacej na 1 m? powierzchni ziemi wynosi 930 - 1163 kWh/m? rocz-
nie. Liczba godzin rocznego nastonecznienia w Polsce waha sie od 1726 h
na péinocy (Suwatki) do 1467 h na potudniu (Zakopane), érednio wynosi
1600 h rocznie. W tabeli 2.1 podano liczbe godzin dziennych i potencjalng
ilo§¢ energii promieniowania slonecznego doplywajaca na granicy at-
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mosfery na 1 m? powierzchni dla wybranych miesiecy, pétroczy i roku
w trzech miejscach na obszarze Polski (Kolobrzeg, Warszawa, Zakopa-
ne). Rejonizacje zasobéw energii slonecznej opracowano w Instytucie
Meteorologii i Gospodarki Wodnej IMGW [Grzybowska 1987].

Tabela 2.1 Liczba godzin dziennych i doptywajaca na granicy atmosfery potencjalna energia
promieniowania stonecznego na jednostke powierzchni [1m?] w trzech miejscach na obsza-
rze Polski [Podegrodzki J. 1993].

Stacja Miesigce Pétrocze Lato Rok
aktynometryezna| [ vi | x| xu W-X | X-m | vi-vim [ 1-xu
catkowita liczba godzin
744 720 720 744 4392 4375 2208 8767
liczba godzin dziennych
Kotobrzeg 368 515 382 229 2794 1698 1494 4492
Warszawa 368 499 380 243 2737 1745 1455 4482
Zakopane 371 484 377 258 2677 1795 1416 4472
ustonecznienie maksymalne [h]
Kotobrzeg 170 300 198 63 1492 475 889 1967
Warszawa 168 283 221 90 1380 482 827 1819
Zakopane 162 240 223 131 1083 629 636 1760
ustonecznienie $rednie [hj
Kotobrzeg 108 218 140 34 1221 403 667 1624
Warszawa 108 231 143 29 1199 380 685 1579
Zakopane 117 157 138 51 944 523 510 1467
ustonecznienie minimalne [h]
Kotobrzeg 46 120 85 11 973 255 491 1346
Warszawa 34 175 75 2 957 231 463 1288
Zakopane 66 87 72 22 765 373 373 1246
napromieniowanie na granicy atmosfery [MJ - m2]
Kotobrzeg 642 1253 731 161 6362 2072 3351 8434
Warszawa 685 1257 768 205 6468 2333 3564 8801
Zakopane 735 1262 810 260 6599 2655 3605 9254
napromieniowanie catkowite maksymalne [M] - m-2]
Kotobrzeg 354 713 376 60 3390 859 2000 4138
Warszawa 333 657 363 68 3129 843 1773 3942
Zakopane 389 633 427 115 2891 1138 1652 3977
napromieniowanie catkowite rednie [M] - m-2]
Kolobrzeg 257 637 319 42 3114 718 1766 3832
Warszawa 249 560 300 44 2770 710 1583 3480
Zakopane 307 474 317 79 2550 1008 1384 3558
napromieniowanie catkowite minimalne [M] - m?2]

Kolobrzeg 176 494 246 23 2770 590 1508 3427
Warszawa 167 447 230 27 2502 562 1328 3163
Zakopane 255 357 229 57 2185 907 1105 3145
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Rys. 2.1 Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania energii sto-
necznej oraz rozmieszczenia stacji aktynometrycznych. [Grzybowska A. 1987].

Na rysunku 2.1. przedstawiono wyréznione na obszarze Polski
cztery rejony:

R1- pas nadmorski ograniczony izolinig 950 kWh/m? rok (wg stacji

R2-

R3-

aktynometrycznej
w Kolobrzegu),

wschodnia czes$¢ Polski ograniczona izolinig 950 kWh /m?2 rok (wg

stacji aktynometrycznej w Zamosciu),

pozostala czes¢ Polski ograniczona od potudnia izolinig 900 kWh/
m?rok (wg stacji aktynometrycznej w Brwinowie k/ Warszawy),
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R4 - potudniowa czeé¢ Polski ograniczona od pétnocy izolinig
900kWh/ m? rok (wg stacji aktynometrycznej w Zakopanem,).

Dla rejonéw R 3 i R 4 wydzielono podrejony. Uzupelnieniem mapy
pokazanej na rysunku 2.1 jest tabela 2.2.

Tabela 2.2 Potencjalna energia uzyteczna [kW/m? rok] dla wartosci progowych gmin
w wyréznionych rejonach Polski [Grzybowska A. 1989].

Gmin Reion Rok [ Pétrocze letnie | Sezon letni | Pétrocze zimowe
W/m? ) I-X1II IV-IX VI-VIII X-I11
0 I 1076 881 497 195
T e 149 20
>tvK 11111\1/1 a | o9gs 785 438 204
IV a 962 682 373 280
950 712 393 238
100 I 1012 854 484 156
I 1020 791 447 228
I a 915 752 433 163
v 918 752 422 166
IVa 895 646 454 249
880 676 374 204
200 I 903 794 454 109
I 882 728 414 144
I a 797 686 401 110
v 796 686 391 111
IVa 746 575 318 141
741 606 338 135
300 - -
- 718 416 -
I - 650 374 -
I 11T - 608 359 -
lalVv - 605 346 -
IVa - 497 276 -
- 516 295 -
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Dane zawarte w tabeli 2.2 i na rys.2.1 wskazuja, zZe najwiekszy doplyw
energii stonecznej w Polsce wystepuje na wybrzezu (Rejon R 1) oraz we
wschodniej czeéci kraju (rejon R 2), a najnizszy na potudniu Polski (rejon
R 4). Natomiast w zimie, napromieniowanie na terenie potudniowej Pol-
ski jest wyzsze niz w rejonach R 1 i R 3. W praktyce dla projektowania
stonecznych instalacji grzewczych, istotne s sumy dzienne promienio-
wania slonecznego w poszczegélnych miesigcach roku. W tabeli 2.3
podano wartosci Srednie minimalne i maksymalne promieniowania sto-
necznego catkowitego dziennego.

Tabela 2.3 Wartoéci érednie (5, R) i srednie wartosci ekstremalne (min., max.) dziennych
sum promieniowania calkowitego dla reprezentowanych stacji aktynometrycznych
[kWh/m?] [Podegrodzki J., Leszczynski M. 1980].

H Miesigce
Miejscowosc

dzienne| I 11T v \Y% VI VII [ VII | IX X XI | XII

SR | 504 | 1009|2356 | 3745 | 5174 | 5663 | 5030 | 4417 | 2875|1456 | 640 | 367
Kotobrzeg | MIN | 99 | 202 | 489 | 755 | 1261 | 1749 | 1272|1166 | 629 | 261 | 126 | 81
MAX |1075| 2227 | 4320 | 6237 | 7895 | 8420 | 7780 | 6888 |5059 (2956 | 1459 | 880

SR | 859 | 1514|2737 3720 | 4986 | 5603 | 5072 | 4485 (3117|1789 (1049 | 634
Zamos¢ | MIN [ 218 [ 386 | 586 | 899 | 788 | 1559 | 1422|1275 739 | 999 | 309 | 192
MAX |1857| 3075 | 4965 | 6764 | 7946 | 8504 | 7561 | 6788 | 5257 |3670(2205] 1393

SR | 577 | 1127|2374 | 3412 | 4868 | 5951 | 4986 | 4305 | 276 |1447| 646 | 403
Brwinéw | MIN [ 125 | 230 | 550 | 726 | 931 (1437 (1336 (1211 | 463 | 248 | 113 | 81
MAX 1282 (2413 | 4388 | 6364 | 7605 | 8050 | 7747 | 6540 |4754|3189|1706 | 988

SR | 927 | 1716|2826 | 3377 | 4033 | 4273 | 4090 | 3813 |2761(1948|1077| 721
Zakopane | MIN | 226 | 400 | 482 | 623 | 686 | 858 | 680 | 695 | 437 | 292 | 231 | 142
MAX | 1872|3156 | 4898 | 6589 | 7002 | 8088 | 7620 | 6658 |5297|3559|2189 | 1414

Dane zawarte w tej tabeli wskazuja, ze najwigkszy potencjat ener-
gii stonecznej w Polsce przypada na pierwsze poétrocze (75%), na péiro-
cze drugie (50%). Wartosci naslonecznienia do obliczen instalacji sto-
necznych (kolektoréw stonecznych i ogniw fotowoltaicznych) na terenie
Polski mozna przyjmowac z danych zestawionych w tabeli 2.4.
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Tabela 2.4 Srednie wartosci nastonecznienia dla terenu Polski [Nowicki J. 1980].

Pory roku
Lp. Wskazniki Caly rok Lato Jesieri, zima,

wiosna
I-XII IV -LX X _ I

1 Liczba godzin nastonecznienia, 1600 1200 400

h/rok
2. | Suma nastonecznienia, kWh/m? 1000 775 27
Srednia dzienna suma nastonecz-
> nienia, kWh/m? 28 43 13

Energia uzyskiwana z kolektoréw stonecznych zalezy nie tylko od
pory roku, pory dnia, polozenia geograficznego, pogody, ale réwniez od
kata pochylenia kolektora w stosunku do poziomu lub pionu. Dla prak-
tycznych obliczeni bardzo istotng jest znajomos¢ ilosci energii promie-
niowania stonecznego przypadajaca na powierzchnie kolektoréw pochy-
lonych pod réznymi katami do powierzchni poziomej. W tabeli 2.5
przedstawiono optymalne katy pochylenia kolektora w réznych porach
roku w Polsce, a na wykresie rysunek 2.2 przedstawiono optymalny kat
pochylenia kolektora w zaleznosci od szerokosci geograficznej dla réz-
nych miesiecy oraz wartos¢ érednioroczna.

Tabela 2.5 Optymalne katy pochylenia kolektora stonecznego w réznych okresach jego
wykorzystania w Polsce [Grzybowska A., Wysocka - Skup H. 1989].

Miesigce Optymalny kat nachylenia be
I 60
11 55
1 45
v 30
\% 15
VI 10
VII 15
VIII 30
IX 45
X 55
XI 65
XII 65
IV -1IX 20
I-XII 30
X -1 58
VI - VIII 18
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Rys. 2.2 Optymalne katy pochylenia kolektora stonecznego w réznych okresach jego wyko-
rzystania w Polsce [Grzybowska A., Wysocka - Skup H. 1989].

2.2. Energia wiatru

Ponad 30% obszaru Polski charakteryzuje sie korzystnymi warun-
kami wykorzystania energii wiatru. Rejonami gdzie wystepuja najko-
rzystniejsze warunki wiatrowe sg: wybrzeze, pobrzeze Slowinskie, Su-
walszczyzna, pétnocna czesé¢ wojewddztwa warszawskiego i poznan-
skiego. W tych rejonach srednioroczna predko$é wiatru wynosi 5-6m/s
przy potencjale energetycznym 1250 - 2000 kWh/m? rok (powierzchnia,
jaka zataczaja w czasie obrotu skrzydla wirnika sitowni wiatrowej). Do
rejonéw o Srednich warunkach wiatrowych nalezy zaliczyé: Nizine Ma-
zowiecka, czes¢ Kotliny Sandomierskiej, Beskid Zywiecki i Slaski, czesé
wojewddztwa lubelskiego i rzeszowskiego oraz okolice gorskie, w kto-
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rych predkosé¢ wiatru wynosi 5m/s przy potencjale 1000 - 1250 kWh/m?
rok. Na rys.2.3 przedstawiono mape energetycznego potencjatu wiatru,
przy zachowaniu kryterium optacalnosci np. 1000 kWh/m? rocznie na
wysokosci 30 m od powierzchni gruntu.

5 n:

g

Rys.2.3 Potencjat energetyczny wiatru (kW/m?) na wysokosci 30 m nad powierzchnig ziemi
w terenie otwartym z przeszkodami i wysokosci 2 m [Lorenc H., 1988].

Powierzchnia kraju spelniajgca warunki wykorzystania energii
wiatru szacowana jest na ok. 3000 km2. Przy Srednim rocznym wykorzy-
stani sifowni wiatrowych ok. 1500 godz. rocznie wytworzona energia
przypadajaca na te powierzchnie moze wynosi¢ 12 GWh rocznie.
W tabeli 2.6 podano parametry energetyczne wiatru na wysokosci 20 m
nad poziomem ziemi dla predkosci wiatru w przedziale 4 - 16 m/s na



23
ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII

terenie wolnym od zabudowy i drzew. Prognozy rozwoju odnawialnych
zrodet energii w Polsce, [Szeptycki2001] zakladaja, ze w rolnictwie wyko-
rzystanie energii wiatru wynosito 2,0 PJ rocznie w 2010 r. i wzroénie do
8,0 PJw 2020 r.

Tabela 2.6 Parametry energetyczne wiatru [Kukla T. 1991].

Potencjal energetyczny Srednioroczna predkosé
wiatru wiatru
Rejony H=20m, H=20m

V=4-16m/s

[kWh/m?2 x rok] [m/s]
Rejon 1
Wybrzeze suwalskie, czesé 1250 - 2250 5-6
ciechanowskiego
Rejon 2
poznarniskie, ciechanowskie,
czesé bydgoskiego, t6dzkie- 1000 - 1250 45-5
go, warszawskiego i szcze-
cinskiego
Rejon 3
érodkowa. /cze.éé wojewodztw 750 - 1000 4-45
od szczeciniskiego do kro-
$nieniskiego

2.3. Energia z biomasy

Rolnictwo moze byé potencjalnym dostawca takich nosnikéw
energetycznych w postaci stalej jak: drewno, stoma, i trawy w postaci
cieklej, oleje rodlinne, w postaci gazowej, biogaz z odchodéw zwierze-
cych i produkgji roélinnej. Szacuje sie, [Pabis ]J. 2002], ze zasoby energii
pochodzacej z biomasy wynoszg w Polsce ok. 500 PJ rocznie, co przy
catkowitej produkcji energii w Polsce wynoszacej ok. 4000 P] rocznie
umozliwiloby pokrycie ok. 12,5%, potrzeb energetycznych w kraju elimi-
nujac spalanie ok. 17,0 mln ton wegla. Produkcja drewna w Polsce oce-
niana jest na ok. 22 mln m3 rocznie, z czego na drewno opatowe przypa-
da ok. 3,8 mln m?3 rocznie. W przemysle drzewnym odpady drewna oce-
nia sie na ok. 12,0 mln m? rocznie, z czego na cele energetyczne mozna
wykorzystac¢ 50,0% czyli. 6,0 mln m? rocznie. Z ciecia sadéw (przeswie-
tlania) i drzew terenéw miejskich i rekreacyjnych mozna uzyska¢ dodat-
kowo ok. 1,0 mln m3 rocznie. Lacznie na produkcje energii cieplnej moz-
na byloby wykorzysta¢ ok. 7,0 mln m3 odpadéw drewna rocznie, co za-




24
ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII

stapiloby spalanie ok. 5,5 mIn ton wegla rocznie lub zuzycie ok. 4000 PJ
energii cieplnej. Stanowi to ok. 2,5% calkowitego wykorzystania energii
cieplnej w Polsce. Wg Wojcickiego [2001] energia cieplna ze spalania
biomasy (drewna i ich odpadéw) w roku 2000 wynosita 55 PJ/rok. Wg
prognoz ma w 2010 r. wynosi¢ 65 PJ.

Znaczny potencjal biomasy stanowia w Polsce trawy niewykorzy-
stywane na pasze. Wyniki badann prowadzone przez Terlikowskiego
[2010] wskazuja, ze potencjal ten wynosi 18,1 min ton rocznie i przedsta-
wia warto$¢ energetyczng 25 PJ. Z ww. potencjatu na cele energetyczne
mozna wykorzysta¢ 2,1 miIn ton rocznie suchego siana o wartosci opato-
wej 14,7 MJ/kg. Spalanie 1 tony siana rownowazy energetycznie spala-
niu 0,615 tony wegla o wartosci opatowej 24M] /kg,

Zasoby stlomy z uprawy zb6z, rzepaku i kukurydzy szacuje sie na
ok. 30 mIn ton rocznie, co rdwnaloby sie potencjalowi energetycznemu
495 PJ. Zakladajac, ze na cele energetyczne mozna by przeznaczy¢ 10%
ogoblnych zasobéw, to pozyskana ze spalania biomasy energia cieplna
wynositaby 49,5 PJ rocznie [Pabis ]J. 2002].

Oleje roslinne moga by¢ mieszane z olejem napedowym lub sta-
nowic jego zamiennik. Z jednej tony nasion rzepaku uzyskuje sie ok. 370
kg oleju. Zakladajac wykorzystanie 50% zbioru rzepaku na paliwo plyn-
ne, to z 1,6 mIn ton rzepaku w Polsce mozna uzyska¢ ok. 630 tys. ton
oleju o wartosci energetycznej 7,7 PJ. Warunki glebowe w Polsce pozwa-
laja na produkcje rzepaku na ok. 30% powierzchni uzytkéw rolnych. Wg
prognoz Tyminskiego [1997] przewiduje sie w 2030 przeznaczenie na cele
energetyczne areatu uprawy rzepaku o pow. 500 ty$. ha, z ktérego mozna
wyprodukowa¢ 485 tys. ton biopaliwa o wartosci energetycznej 17 PJ.
Alkohol produkowany z ziemniakéw, burakéw cukrowych, zb6z, melasy
i owocoéw moze by¢ wykorzystywany na cele energetyczne, jako dodatek
do benzyn. Polskie rolnictwo moze wyprodukowaé surowce potrzebne
do wytwarzania w ciggu roku ok. 250 min litréw alkoholu o $redniej
wartoéci opatowej 27 MJ/kg i wartosci energetycznej 5,4 PJ, przeznaczo-
nego na cele napedowe. Prognozy wzrostu potencjatu produkcji etanolu
zakladaja, ze do 2030 r. ilo$¢ energii, uzyskana z produkcja etanolu be-
dzie wynosita 16,9 PJ.

W wyniku fermentacji metanowej ptynnych odchodéw zwierze-
cych, éciekéw miejskich i wysypisk $mieci uzyskuje sie biogaz. Najwiek-
sze mozliwoéci produkeji biogazu maja gospodarstwa rolne. Wg Roma-
niuka [1995] w gospodarstwach rolnych powstaje ok. 38 mIn m? gnojowi-
cy i 51 mln ton obornika. Pozyskiwana rocznie objetos¢ obornika wynosi
85 mIn m3. Z 1 m? ptynnych odchodéw mozna uzyskaé przecietnie 20 m?3



25
ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII

biogazu, a z 1 m? obornika 30 m3 biogazu. Rocznie z odchodéw zwierze-
cych mozna w Polsce uzyska¢ 33,10 mln m? biogazu. Wg Myczki [1995]
mozliwosci te s wieksze i moga wynosié¢ ok. 38 mln m3 biogazu o warto-
Sci energetycznej 8,75 P]. W Polsce jest ok. 800 zorganizowanych wysy-
pisk o powierzchni ok. 2900 ha. Z wysypiska o powierzchni 15 ha i masie
sktadowanych odpadéw ok. 180 tys. ton mozna [Nowakowski 1995] uzy-
ska¢ w ciggu roku 20 - 60 GWh energii cieplnej. Prognozuje sie, ze ze 100
wysypisk potencjal energetyczny wyniesie rocznie 7,2 PJ, a taczny poten-
cjal energetyczny pozyskiwanego biogazu w Polsce moze rocznie osia-
gnac ok. 16 PJ.

2.4. Pompy ciepla w energetyce cieplnej

Zasada dzialania pompy ciepla jest podobna do dziatania chio-
dziarki. Realizujg one ten sam obieg termodynamiczny. R6znica pomie-
dzy pompa ciepla a chlodziarka polega na sposobie przenoszenia ciepla.
W chlodziarce ciepto przenoszone jest z ukladu o temperaturze nizszej
do ukladu o temperaturze wyzszej, kosztem energii dostarczonej z ze-
wnatrz. W pompie ciepla, ciepto pobierane jest z uktadu o temperaturze
nizszej i przenoszone jest do ukladu o temperaturze wyzszej réwniez
kosztem energii dostarczonej z zewnatrz. Doprowadzenie energii i wy-
konanie pracy pozwala na podwyzszenie temperatury czynnika krazace-
go w obiegu i wykorzystanie ciepla, ktére moze by¢ odebrane przy tem-
peraturze wyzszej. Nazwa pompy ciepta pochodzi od analogii do pompy
wodnej, ktéra w wyniku dostarczenia energii z zewnatrz przettacza wo-
de z nizszego poziomu na wyzszy. Pompy ciepla znajduja coraz szersze
zastosowanie do ogrzewania budynkéw mieszkalnych. W rolnictwie
moga znalez¢ ich zastosowanie do odzysku ciepta w budynkach inwen-
tarskich oraz w produkcji warzyw pod okryciami (szklarnie i tunele fo-
liowe).

2.5. Wody geotermalne

Wody geotermalne wystepuja w Polsce na obszarze 251000 km?2.
Znajduje sie tu ok. 6687 km3 woéd geotermalnych o potencjale energe-
tycznym 34,7 mld t.p.u (ton paliwa umownego) [Sokotowski 2002].
Polska nalezy do krajow o srednich zasobach wéd geotermalnych. Wg
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Mikielewicza [1998], dotychczas zbadane i udokumentowane wody geo-
termalne wystepuja glownie:

e na obszarze Nizu Polskiego o zasobach 6225 km? woéd geotermal-

nych i temperaturach 20° C - 120° C, zawierajacych energie ciepl-
na rzedu 32,4 mld t.p.u,

e na obszarze zapadliska karpackiego o zasobach 360 km? woéd geo-

termalnych i temperaturach 35° C - 120° C, zawierajacych energie
cieplng 1,5 mld t.p.u,

e w rejonie Karpat Polskich o zasobach ok.100 km? wéd geotermal-
nych i temperaturach 35° C - 120" C, zawierajacych energie ciepl-
na ok. 700 min t.p.u.

Tabela 2.7 Efektywne zasoby malej energetyki wodnej dla wybranych wojewédztw [Tymin-
skiJ. 1997].

Wojewodztwo Zasoby MEW w GWh/a przy spietrzeniach
Istniejacych Planowanych
Bielskie 13,5 35,9
Bydgoskie 32,6 11,4
Gdanskie 28,7 12,8
Jeleniogorskie 41,2 19,9
Opolskie 28,4 32,1
Walbrzyskie 10,0 59,8
Zielonogorskie 54,8 0,4

Wg Tyminskiego [1997] szacuje sig, ze potencjal wéd geotermal-
nych w Polsce wynosi ok. 100 PJ.

2.6. Energia woéd

Hunder [2003] podaje, ze w 1999 pracowalo w Polsce 472 matych
elektrowni wodnych MEW o mocach ponizej 10 MW, z ktérych 399 MEW
to elektrownie bedace wlasnoscia prywatng lub wtasnoscia spétek i spol-
dzielni Sumaryczna moc wszystkich MEW, bedacych wlasnoscia energe-
tyki, wynosi ok.127 MW, prywatnych ok. 40 MW, tacznie ok. 167 MW.
W tabeli 2.7 przedstawiono efektywne zasoby MEW dla wybranych wo-
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jewodztw. Szacuje sie, ze obecnie produkcja energii elektrycznej w MEW
wynosi w Polsce ok. 705 GWh rocznie.

(1]

(2].

[9].
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WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ZRODEE ENERGII
W ROLNICTWIE

Kolektory stoneczne wszystkich typéw, zaréwno do podgrzewania

wody i podgrzewania powietrza, moga znalezé w rolnictwie szerokie
zastosowanie. Rolnictwo, bowiem charakteryzuje sie duzym zapotrze-
bowaniem na niskotemperaturowe Zrédla energii w réznych technolo-
giach produkgcji rolniczej oraz w gospodarstwach domowych, a miano-
wicie do:

podgrzewania wody uzytkowej do celéw technologicznych
w technologiach produkcji zywnosci, do celéw sanitarnych w go-
spodarstwach domowych,

podgrzewania wody uzytkowej do nawadniania i deszczowania
roélin produkowanych pod ostonami (szklarnie i tunele foliowe),

podgrzewania wody uzytkowej w budynkach inwentarskich do
przygotowywania paszy dla zwierzat oraz w zbiornikach wod-
nych do hodowli ryb i narybku,

podgrzewania powietrza w urzadzeniach suszarniczych oraz
przechowalniach warzyw (obsuszanie warzyw po zbiorze) i owo-
cOw,

podgrzewania powietrza w budynkach inwentarskich (chlewnie,
obory, stajnie, kurniki) i mieszkalnych,

zastosowanie do napedu urzadzen sterujacych, sygnalizacyjnych
i aparatury kontrolno-pomiarowej ogniwami fotowoltaicznymi,

do wspétpracy z innymi odnawialnymi i, tradycyjnymi Zrédtami
energii w energetycznych w systemach zintegrowanych (kolektory

sfoneczne z pompami ciepla i silowniami wiatrowymi, kolektory
stoneczne z biogazowniami i kottami opalanymi weglem).

Wykorzystywanie energii wiatru datuje sie od ponad 2000 lat.

W wiekszosci sitownie wiatrowe wykorzystywane byly w rolnictwie do
osuszania mokradel, nawadniania p6l, napedu mtynéw zbozowych, pit
do ciecia drewna i ttoczenia oleju. Obecnie silownie wiatrowe wykorzy-
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stywane sa do produkcji energii elektrycznej, napedu pompowni wia-
trowych, napedu kompresoréw do natleniania wéd w zbiornikach wod-
nych i jeziorach oraz w zintegrowanych systemach energetycznych do
wspolpracy z innymi odnawialnymi i tradycyjnymi Zrédlami energii.
Pod pojeciem biomasy rozumie si¢ materie pochodzenia roslinne-
go lub zwierzecego, ktéra ulega biodegradacji, substancje pochodzace
z produktéw, odpadéw i pozostaloéci z produkeji rolnej oraz lesnej,
a takze przemyslu przetwarzajacego ich produkty oraz inne czesci odpa-
doéw, ktére ulegaja biodegradacji. Biomase pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego mozna wykorzysta¢ na cele energetyczne przez spalanie,
fermentacje metanowa (biogaz), produkcje biopaliw jak tez na produkcje
nawozéw przez kompostowanie. Moze ona pochodzi¢ z celowego dzia-
tania czlowieka w uprawach roélinnych tj. zboza, rzepaku, burak cukro-
wych, ziemniakéw, z tzw. plantacji wikliny, plantacji traw, produkcji
sadowniczej, zieleni miejskiej, odpadéw lesnych oraz jako organiczne
pozostatosci i odpady z produkcji rolniczej [Pabis J. 2002], sa to:

e pozostalosci roslin uprawowych, np. stoma zbozowa, rzepakowa,
kukurydziana, osadki kukurydzy i inne,

e odpady w produkgji lesnej i przemysle drzewnym,

e odpady zwierzece, (tluszcze z miesa wieprzowego, wotowego, ku-
rzego), odchody, gnojowica,

e odpady organiczne komunalne.

Biomasa w produkcji rolniczej moze by¢ wykorzystana w szero-
kim zakresie do celéw energetycznych poprzez jej spalanie. A wiec
z drewna opatowego, odpadéw drewna w produkgji lesnej i przemysle
drzewnym, slomy i traw. Biomase mozna spala¢ w piecach, kotlach
wodnych i parowych, podgrzewaczach powietrza, stosowanych do
ogrzewania doméw mieszkalnych, kotlowni osiedlowych, w suszarnic-
twie rolniczym, przetworstwie rolno-spozywczym, owocowo-warzyw-
nym, do ogrzewania szklarni i tuneli foliowych oraz w innych technolo-
giach produkgcji rolniczej. Biomasa moze tez by¢ wykorzystana do pro-
dukgji energii cieplnej podczas pirolizy i gazyfikacji drewna, odpadéw
drewna w postaci trocin, wiéréw, zrebkéw i kory.

Do celéow energetycznych wykorzystywane sa réwniez odchody
zwierzece, oczyszczalnie Sciekéw, wysypiska $mieci, odpady w produk-
¢ji roslinnej na drodze fermentacji metanowej, z ktérej uzyskuje sie bio-
gaz oraz bardzo dobry nawoz. Biogaz uzyskiwany ze spalania biomasy,
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stosowany jest do ogrzewania pomieszczenn w budynkach mieszkalnych,
pomieszczern produkcyjnych, podgrzewania wody uzytkowej oraz
w silnikach spalinowych. W ostatnich latach nastapit szybki rozwéj sto-
sowania biopaliw uzyskiwanych z przetwarzania nasion roslin oleistych
na paliwa plynne oraz etanolu (spirytusu odwodnionego), uzyskiwanego
z przetwarzania zb6z, ziemniakéw, burakéw i melasy.

Pompy ciepta absorpcyjne lub sprezarkowe wykorzystuja dolne i gérne
zrédia ciepla. Dolnymi zrédtami ciepla sa: grunt, wody powierzchniowe,
jeziora, rzeki, zbiorniki wodne, morze, stawy, wody gruntowe, powie-
trze, promieniowanie sloneczne, obornik, woda odpadowa, Scieki i gazy
odlotowe. Gérnymi Zrédlami ciepla sa powietrze odlotowe w urzadze-
niach grzewczych, w réznych technologiach przetwoérstwa spozywczego,
suszarnictwie, klimatyzacji, ogrzewaniu szklarni oraz woda w systemach
grzewczych. Pompy ciepla znajduja coraz szersze zastosowanie w rolnic-
twie np. w chlodziarkach mleka, w podgrzewaniu wody uzytkowej do
celéw sanitarnych i technologicznych, ogrzewaniu pomieszczefi miesz-
kalnych, ogrzewanie szklarni i tuneli foliowych przy odzyskiwaniu cie-
pla z glebokiej sciétki do ksztaltowania mikroklimatu w chlewni [Na-
wrocki 2003], oraz w zintegrowanych systemach energetycznych, np.
wspolpraca kolektora slonecznego do podgrzewania wody z pompa
ciepla do nawadniania roélin i ogrzewania podloza w szklarniach i tune-
lach foliowych.

W bilansie energetycznym kraju udziat energii wody matych elek-
trowni wodnych (MEW) jest niewielki. Obecnie pracuje w Polsce ok. 500
matych elektrowni wodnych o acznej mocy 127 MW. Oprécz produkeji
energii elektrycznej dla potrzeb lokalnych, zasilajacych odbiorcéw ener-
gii niepodigczonych do krajowej sieci, mate elektrownie wodne stanowia
rezerwowe zrédlo energii, [Hunder 2003]. Spelniaja one szereg funkcji.
Wplywaja na retencje powierzchniowa i gruntowa wody, stabilizacje
stosunkéw wodnych, punkty czerpania wody, napowietrzanie wody,
filtracja (siatki, kratownice) wody pod urzadzeniami pietrzacymi i obok
nich. Pietrzenie wody i mate zbiorniki dla potrzeb MEW zmieniaja sto-
sunki wodne, co moze oddzialywa¢ na obszary rolnicze, gospodarke
rybna, oraz chroni¢ przed powodziami. Male elektrownie wodne zlokali-
zowane na terenach rolniczych mogg takze sprzyja¢ tworzeniu terenéw
rekreacyjnych. Polska zaliczana jest do krajow o érednich zasobach wod
geotermalnych, ktérych temperatura wynosi 20 °C. Wodami geotermal-
nymi mozna ogrzewac budynki mieszkalne w osiedlach, w matych mia-
stach, osrodki rekreacyjne, szklarnie i tunele foliowe, podloze
w szklarniach, oraz nawadnia¢ rosliny w szklarniach i tunelach folio-
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wych. Wody geotermalne znajduja réwniez zastosowanie w przetwor-
stwie rolno-spozywczym i owocowo-warzywnym, takze do celow sani-
tarnych w gospodarstwach hodowlanych, w gospodarstwach domo-
wych, w zbiornikach hodowli ryb i narybku oraz w basenach kapielo-
wych.
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4. ENERGIA SELONECZNA

W wyniku reakgji jadrowych zachodzacych we wnetrzu storca,
storice wypromieniowuje w przestrzer kosmiczng, strumienn mocy wyno-
szacy 2,81 1077 GW. Z tego strumienia mocy do atmosfery dociera ok. 1,73
GW, co odpowiada gestosci strumienia cieplnego 1,4 103 W/m?2 [Nowicki
1980]. Gestos¢ strumienia ciepta promieniowania stonecznego padajacego
na powierzchnie prostopadla do kierunku padania promieni stonecz-
nych, znajdujaca sie poza atmosferg ziemska i w $redniej odleglosci Zie-
mia - Slonce, nazwana zostala stalg stoneczng. Zostala ona ustalona
przez Miedzynarodowa Komisje Promieniowania w Toronto i Paryzu
w 1957 r. i wynosi ona qo= 1367 W/m2.Wartoé¢ ta zmienia si¢ w ciggu
roku w granicach od 3,4% do minus 3,4%, w zaleznosci od odleglosci
Ziemi od Storica. Promieniowanie stoneczne dociera do Ziemi w postaci
fal elektromagnetycznych o réznej dtugoséci od 0,15 nm - 120 nm, z czego
ok. 99,5% calej energii promieniowania przypada na fale o dtugosci od
0,22 - 5,0 nm [Gog6t 1993]. Promieniowanie stoneczne mozna podzieli¢
na krétkofalowe:

e ultrafioletowe o diugosci fali 0,15 - 0,4 nm (7,0% energii),
e widzialne o dtugoéci fali 0,4 - 0,75 nm, (45,0% energii),
e podczerwone o diugosci fali 0,74 - 4,0 nm (47,0% energii),

e dlugofalowe o dtugosci fali 4,0 - 12,0 nm. (1,0% energii).

Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi ule-
ga czeSciowemu rozproszeniu, zostaje pochloniete przez gazy atmosfe-
ryczne oraz zanieczyszczenia zawarte w powietrzu. Catkowite promie-
niowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi jest sumg promie-
niowania bezposredniego oraz rozproszonego i zalezy od szerokosci
geograficznej i zanieczyszczenia atmosfery. Fale elektromagnetyczne
docierajace do powierzchni ziemi wywotujg rézne reakcje:
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e foto termiczng - przetwarzanie energii promieniowania stonecz-
nego na cieplo,

e fotowoltaiczng (fotoelektryczng) - przetwarzanie energii slonecz-
nej na energie elektryczna,

e fotosynteze (fotochemiczng) - przetwarzanie energii stonecznej na
energie zwiazkéw chemicznych, np. w roslinach.

Na rysunku 4.1 przedstawiono widmo promieniowania stonecz-
nego ponad atmosfera i na poziomie morza, gdy kierunek promieniowa-
nia stonecznego odchylony jest od zenitu o kat ¢, = 70°.
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Rys. 4.1 Widmo promieniowania stonecznego [Andersen B. 1979].

Kazdy obiekt na Ziemi poddany jest promieniowaniu stonecznemu bez-
poéredniemu i rozproszonemu. Catkowite natezenie promieniowania
stonecznego docierajace do powierzchni Ziemi jest sumg promieniowa-
nia slonecznego bezposredniego i rozproszonego:

qge=qP°+q, W/m? (4.1)
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gdzie:

q, - natezenie promieniowania bezposredniego, W/m?,

g, - natezenie napromieniowania rozproszonego, W/m?2.

4.1. Przemiana energii promieniowania slonecznego
na energie cieplna

Promieniowanie stoneczne obejmuje szerokie pasmo promienio-
wania réznej dtugosci fali 03 - 1,5 nm i natezeniu 1,9 1077 W. Promienio-
wanie podczerwone wystepujace w zakresie dltugosci fal 4 >0,75 nm
promieniowania niewidzialnego nazwane jest czesto promieniowaniem
cieplnym. Wlasciwosé ta ma podstawowe znaczenie w wykorzystania
energii promieniowania stonecznego, przeksztalceniu jej w urzadzeniach
zwanych kolektorami slonecznymi na energie cieplna. Promieniowanie
podczerwone podlega prawom odbicia, zalamania oraz pochianiania
ijest emitowane przez ciala stale, ciekle i gazowe. Natezenie promienio-
wania, bedgce promieniowaniem elektromagnetycznym, moze by¢ roz-
patrywane, jako strumierr fotonéw. Najwieksza zdolnos¢ pochlaniania
lub zdolnos¢ absorpcji napromieniowania maja ciala czarne oraz war-
stwy selektywne, pokrywajace absorbery kolektoréw stonecznych. Pro-
mienie podczerwone maja jeszcze inng wazng dla praktyki wlasciwosé.
Przenikaja, bowiem w glab naswietlonego materialu porowatego wpty-
wajac na cyrkulacje gazéw w jego porach. Szybko wzrasta takze tempera-
tura warstw polozonych glebiej [Malicki 1977]. Gestos¢ strumienia pro-
mieniowania stonecznego bezposredniego, padajacego na ptaska po-
wierzchnie kolektora, zalezy od miejsca usytuowania kolektora na kuli
ziemskiej i kata jego pochylenia do powierzchni Ziemi. Geometrie po-
zornego ruchu Storica w stosunku do kolektora przedstawiono na
rys. 4.2.
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Rys. 4.2 Geometria ruchu storica w stosunku do kolektora( absorbera ): © - kat padania, ®,
- kat zenitu, § - kat nachylenia kolektora do poziomu, y - kat odchylenia od kierunku
potudniowego, a - kat wysokosci Storica nad horyzontem, W - kat azymutu [Wisniewski G.
2001].

Cykliczne, zmienne w ciagu roku, godzinowe natezenie promie-
niowania padajace na prostopadla do poziomu powierzchnie, opisuje
réwnanie:

r
g= | —>|d, Ccos®, W/m? (4.2)
r
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gdzie:
gn - natezenie promieniowania, W/m?,
1o - Srednia odleglosé Ziemi od Storica, km,
r - odleglos¢ Ziemi od Storica w rozpatrywanym czasie, km,
qo - $rednie natezenie promieniowania na zewnatrz atmosfery (sta-
ta stoneczna), W/m?,
6 - kat padania promieni stonecznych na kolektor, stopnie.

Uwzgledniajac ruch Ziemi woké! Storica oraz nachylenie osi ziemskiej,
zmienny kat padania mozna wyznaczy¢ z réwnania:

cos @ = cos( o+ [3) COS & COS w+Sin(p— f) sind 4.3)

gdzie:
0 - deklinacja stoneczna, stopnie,
@ - szerokos¢ geograficzna, stopnie,
[ - kat pochylenia kolektora w stosunku do poziomu, stopnie,

@ - kat obrotu Ziemi wokét osi, mierzony pomiedzy potudnikiem
lokalizacji powierzchni kolektora, a poludnikiem, przez ktéry
przechodzi promieni stoneczny skierowany na o$ ziemska o
danej godzinie (jedna godzina odpowiada katowi obrotu

Ziemi. @ =15").

Po podstawieniu do réwnania (4.2) wartoéci cos @ otrzymujemy
z réwnania (4.3) réwnanie natezenia promieniowania:

r
9,59, (Toj [cos(p — BB -)cos S cosw +sin ((¢p— B) sin 5|, W/m2  (4.4)

Réwnanie to wyraza zmienne natezenie promieniowania stonecz-
nego nieruchomego kolektora stonecznego, nachylonego do poziomu
pod katem ¢ szerokosci geograficznej kata f nachylenia kolektora.

Przyjmujac, ze;
y=¢-p

gdzie:
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¥ - kat okreslajacy orientacje kolektora wzgledem kierunku poél-
noc - poludnie,

otrzymujemy:

2
gy = 9o [—Oj (cos y cosd cosw +sinysSinod), W/m? (4.5)
r

Natezenie promieniowania stlonecznego jest bezposrednio zalezne
od szerokosci geograficznej ¢ . Jezeli kolektor usytuowany jest na plasz-
czyznie poziomej wtedy £ =0, a réwnanie (4.5) ma postac:

o L
qi= go| — |COS @ COS @ + SiN @SIN &), W/m?2 (4.6)
r

W obliczeniach kolektoréw stonecznych nalezy uwzgledni¢ za-
réwno promieniowanie bezposrednie padajace na kolektor, jak tez pro-
mieniowanie rozproszone oraz powierzchnie otoczenia kolektora mogace
odbija¢ promieniowanie w kierunku kolektora. Srednie natezenie pro-
mieniowania, padajace w ciggu roku na powierzchnie kolektora nachy-
lonego do poziomu oblicza sie z réwnania [Kaiser 1979]:

cos 6 L L .

qn = ( th'thp) +E(1+ cosB)qnrp * 1 _COSB)QhrppFL/W/mZ 4.7)
cosd, ab

gdzie:

6 - kat padania promieni na kolektor nachylony, stopnie,

0 » — kat padania na kolektor poziomy, stopnie,

qpp - Srednie godzinowe natezenie promieniowania bezposrednio
padajacego na kolektor poziomy W/ m?,
T hrp - Stednie godzinowe napromieniowanie na kolektor poziomy

powstajace  w  wyniku promieniowania rozproszonego,
W/mz2,
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F

ot

- szacunkowa powierzchnia otoczenia, odbijajgca promienie

padajace w kierunku kolektora, m?,

F,, - powierzchnia kolektora, m,

p - bezwymiarowy wspoélczynnik odbicia od otoczenia.

W tabeli 4.1 przedstawiono wartoéci wspolczynnika odbicia pro-
mieniowania stonecznego p dla réznych powierzchni.

Tabela 4.1 Wspélczynniki odbicia promieniowania stonecznego dla niektérych materiatéw

[Nowicki J. 1980].

Rodzaj materiatu lub powierzchni

Wsp6élczynnik odbicia, %

Aluminium czyste
Aluminium handlowe
Chrom

Cynk polerowany
Duraluminium
Konstantan

Lustro szklane
Miedz polerowana
Nikiel polerowany
Stal

Stal chromowana
Stal ocynkowana
Stal ocynowana
Stal posrebrzana

Metal srebrzony elektrolitycznie

89
80
51
54
55
64
88
82
60
58
54
64
49
91
96

Z réwnania (4.7) mozna obliczy¢ natezenie napromieniowania kolektora
wykorzystanego do podgrzewania wody. Przed obliczeniem powierzch-
ni kolektora nalezy obliczy¢ natezenie promieniowania z réwnania:

qUZ‘:chk a(DP—kAt,W/mZ (48)
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gdzie:

gc - calkowite natezenie napromieniowania powierzchni poziomej,
W/m2,

R, - wspdlczynnik korekcyjny zalezny od szerokosci geograficz-
nej, pory roku, i kata pochylenia kolektora do poziomu,

a - wspotczynnik absorpcji powierzchni plyty pochtaniajacej,

¢, - wsp6lezynnik przepuszczalnosci promieniowania,

K - wspétczynnik przenikania ciepta, W/(m? K),

At - przyrost temperatury, K.

R cos @ 49)
" cos 6, '

Wartosci wspétczynnika korekcyjnego dla Warszawy i Zakopane-
go, réznych katéw pochylenia kolektora do poziomu oraz pér roku
przedstawiono w tabeli 4.2. Ciepto potrzebne do podgrzewania powie-
trza lub wody, mozna obliczy¢ z réwnania:

qu=VyVpc(t-t),] (4.10)

gdzie:
Vw - natezenie przeplywu powietrza lub wody przez kolektor,
m3/s,
7 » - gestos¢ powietrza lub wody, kg/m?,

¢ - ciepto wlasciwe powietrza lub wody, J/ (kg K),

t1 - temperatura powietrza lub wody na wlocie do kolektora, stop-
nie,

t» - temperatura powietrza lub wody na wylocie z kolektora, stop-
nie.
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Tabela 4.2 Wartosci wspélczynnika korekcyjnego Ry dla Warszawy i Zakopanego [Pabis J.
1987].

Kat B pochylenia kolektora

Miejscowosé Pory roku wzgledem poziomu terenu

200 300 400 500 600

kwiecien, maj - wrzesienn | 1,242 | 1,308 | 1,334 | 1,318 | 1,262
czerwiec - sierpient 1,166 | 1,198 | 1,192 | 1,149 | 1,071

Warszawa kwiecien - wrzesien 1,203 | 1,251 | 1,261 | 1,230 | 1,163
pazdziernik - marzec 1,741 | 2,038 | 2,273 | 2,438 | 2,530
caly rok 1,377 | 1,505 | 1,588 | 1,623 | 1,608

L . ., | 1,210 | 1,261 | 1,273 1,247 | 1,184

kwiecien, maj - wrzesier
czerwiec - sierpier 1,141 | 1,160 | 1,144 | 1,093 | 1,009
Zakopane kwiecienl - wrzesient 1,173 | 1,208 | 1,206 | 1,167 | 1,092
pazdziernik - marzec | 1629 | 1,874 | 2,061 | 2,186 | 2,245
caly rok 1,333 | 1,441 | 1,505 | 1,524 | 1,49

Dla obliczonej wartosci zapotrzebowania ciepta i przyjetej z tabeli 2.4
uzytecznej gestosci strumienia cieplnego g, mozna obliczy¢é powierzchnie
kolektora uwzgledniajac wspétczynnik rezerwy X ( w matych kolekto-
rach X =1,5,aw duzych o F>10m, X =1,25)

F, = Gw. ,m?2 (4.11)

Qu:
gdzie:
X - wspolczynnik rezerwy (w matych kolektorach y =1,5, w du-

zych np. o powierzchni

F,>10m’ y=1,25)
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4.2, Bilans cieplny kolektora slonecznego

Bilans cieplny kolektora okreslamy, jako ilo$¢ energii cieplnej, do-
prowadzonej do powierzchni kolektora w wyniku promieniowania sto-
necznego, oraz uzyskanej z kolektora energii cieplnej uzytecznej i strat
cieplnych. Bilans cieplny opisuje réwnanie:

Fk (Iqu-'-IRQr):QUZ'-FQst +Qak (4'12)

gdzie:
F, - powierzchnia czynna kolektora,m?,

I - natezenie promieniowania slonecznego bezposredniego lub
rozproszonego padajacego na powierzchnie kolektora o do-
wolnym potozeniu, W/m?,

g» - natezenie promieniowania bezposredniego W/m?,

gr — natezenie promieniowania rozproszone, W/m?2,

R - wspélczynnik geometryczny do przeliczania gestosci strumie-
nia promieniowania do padajacego na plaszczyzne pozioma
kolektora i na ptaszczyzne pochylona pod katem do ptaszczy-
zny poziomej,

Q,: - ciepto przyjete przez przeplywajacy przez kolektor czynnik
roboczy, J,

Q - straty ciepta do otoczenia na skutek przewodnictwa, kon-
wekgji i promieniowania, J,

Q . - ciepto zakumulowane w kolektorze, J.

Iloéci ciepta uzyskiwane w kolektorze stonecznym, zaleza od jego
konstrukcji, materialéw uzytych do jego budowy, lokalizacji oraz wa-
runkéw eksploatacji. Miarg sprawnoéci cieplnej kolektora jest wspot-
czynnik sprawnosci 77, bedacy stosunkiem ilosci uzytecznego ciepta
zaabsorbowanego przez kolektor w okreslonym przedziale czasowym
przez czynnik roboczy do ilosci energii catkowitego promieniowania
stonecznego, padajgcego na kolektor w tym samym czasie.

Wg Pluty [1993], miarami efektywnosci kolektoréw plaskich moga
by¢:

e sprawno$¢ chwilowa, definiowana, jako stosunek mocy odbieranej

z kolektora przez czynnik roboczy do iloczynu powierzchni fron-
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towe]j kolektora i calkowitego natezenia promieniowana stonecz-
nego padajacego na te powierzchnie,

e sprawno$¢ dlugoterminowa, bedaca stosunkiem energii uzytecz-
nej, dostarczanej z kolektora w okreslonym czasie do catkowitej
sumy napromieniowania powierzchni kolektora w tym czasie
(dzieni, miesiac, sezon grzewczy, rok).

Sprawnos¢ chwilowa mozna opisad, jako:

n= S (4.13)
I:k qc
gdzie:
quz — strumien ciepla uzytecznego, W,
Fi - powierzchnia kolektora, m?,
gc - calkowite natezenie promieniowania stonecznego (bezposred-
niego i odbitego), W/m? docierajacego do zewnetrznego po-
krycia kolektora pochylonego pod katem f wzgledem po-
ziomu, lub tez:
mc(t;,—t5
7= (tio—ts) (4.14)
Fk qc
gdzie:
m - wydatek masowy czynnika przeplywajacego przez kolektor,

kg/s,
c - cieplo wlasciwe czynnika, | /kg K,
tp — temperatura czynnika opuszczajacego kolektor, stopnie,
ts - temperatura czynnika na wlocie do kolektora, stopnie.

Natomiast sprawnosé¢ dtugoterminowa wyraza réwnanie:

(4.15)



44
ENERGIA SEONECZNA

Roéwnanie (4.14), umozliwia obliczanie temperatury czynnika opuszcza-
jacego kolektor. Wg Nowickiego [1980] sprawnos¢ kolektora mozna wy-
razi¢ w innej postaci:

K (t, —t,)
n=A- st _,_ Dellr 7ho (4.16)
qc I:k qc I:k
gdzie:
K. - calkowity wspoétczynnik strat ociepla przez przenikanie do

otoczenia (przewodzenie, przenikanie, konwekgja),

t; - $rednia temperatura powierzchni pochlaniajacej, stopnie,
t, - temperatura otoczenia, stopnie,

F, - powierzchnia kolektora, m2.

Na rysunku 4.3. pokazano rozklad strumieni ciepta w kolektorze.

Promieniowanie

stoneczne Straty ciepla przez
konwekcje
Odbite
promieniowanie Straty ciepla przez

promieniowanie

Cieplo uzyteczne Straty ciepla przez
przewodzenie

Rys. 4.3 Struktura strumieni ciepta w kolektorze ptaskim [Nowicki J. 1980].
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Catkowite straty ciepta stanowia sume strat:

e pochianiania strumienia ciepla przez ostone, (4-10%)
e zabrudzenia ostony, 5%
e odbicia strumienia ciepta od ostony

przezroczystej kolektora, (8-30%)
e pochianiania przez rame kolektora, 3%
e odbicia strumienia ciepta od absorbera. (2-10%)
Razem: (22 - 58%)

Sprawnos¢ cieplna zalezy nie tylko od strat cieplnych, ale réwniez

od gestosci energii promieniowania slonecznego w danym momencie
eksploatacji kolektora.
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5. KOLEKTORY SLONECZNE

Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi,
oprocz decydujacego wplywu na zycie biologiczne ziemi, moze by¢ takze
w rézny sposéb i dla réznych celéw wykorzystywane przez czlowieka.
Najczesciej energia stoneczna wykorzystywana jest w praktyce do pod-
grzewania wody uzytkowej i powietrza réwniez do bezposredniego
przetwarzania na energie elektryczng w fotoogniwach, zwanych czesto
ogniwami slonecznymi. Urzadzeniami umozliwiajacymi wykorzystywa-
nie energii stonecznej sa kolektory stoneczne nazwane takze instalacjami
slonecznymi, jezeli wyposazone sa w dodatkowe urzadzenia towarzy-
szace, tj. zbiorniki wodne akumulacyjne, pompy wodne, wentylatory.
Nazwa , kolektor” wywodzi sie od stowa tacinskiego , collectio” - zbiér,
bowiem energia cieplna przemiany promieniowania stonecznego zbiera-
na jest w jedno miejsce z catej powierzchni kolektora.

5.1. Rodzaje kolektoréw stonecznych

W zaleznosci od czynnika bedacego nosnikiem ciepta kolektory
dzielimy na:
e kolektory powietrzne,

e kolektory cieczowe.

W zaleznosci od zastosowania i budowy wyrézniamy nastepujace
rodzaje kolektorow

e kolektory odkryte,
e kolektory zakryte.

Kolektory wszystkie dzielg sie na:

e kolektory o rozwinietej powierzchni z absorberami ptaskimi, fali-
stymi, trapezowymi i ptytowymi,
e kolektory z absorberami porowatymi,

e kolektory z absorberami z tworzyw.
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Kolektory cieczowe dziela sie na:
e kolektory plaskie - ptytowe,
e kolektory skupiajace zwane réwniez koncentrycznymi,

e kolektory prézniowe.

Kolektory plaskie odkryte

il =R B & o

—

Kolektory plaskie zakryte

e

IODNAANANAANS

ATATAYEVREEAF S N e N . W i O

—

NN —

Wm e
e B * T
— — - —

. —
i ——
—— Sy
z R —
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ostona ~————— absorber —————— jzolacja

Rys. 5.1 Rodzaje kolektoréw plaskich odkrytych i zakrytych [Pabis J. 1987].
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Pierwszy podziat jest podzialem podstawowym, nie wyczerpuje
jednak podzialu na wiele innych rodzajéw kolektoréw powietrznych
i cieczowych. Na rysunku 5.1 przedstawiono schematycznie kolektory
odkryte i zakryte stosowane do podgrzewania powietrza o réznych ro-
dzajach absorberéw.
Dla poréwnania w tabeli 5.1 przestawiono sprawnosé¢ kolektora
rurowego z folii PCV oraz sprawnosci cieplne kolektoréw plaskich od-
krytych i zakrytych do podgrzewania powietrza.

Tabela 5.1 Sprawnosci cieplne r6znych rodzajéw kolektoréw stonecznych [Pabis J. 1987].

Rodzaj kolektora Sprawnos¢
Lp. -
stonecznego cieplna n%
1 2 3 4
1
P
i ) -
1 Rurowy z folii PCV 1 2 20-25
2 Ptaski, ptytowy odkryty 25-30
Ptaski ptytowy zakryty 1 2
3 l(po;edyncza ostona przg— //’ 30-35
Zroczysta, przeptyw powie- =
trza nad absorberem) ALl d bl b rld Lbosice
Ptaski ptytowy zakryty
4 ,(pOJedyncza ostona prze.- 3540
Zroczysta, przeptyw powie-
trza nad i pod absorberem)
Ptaski ptytowy zakryty A 1 p 2
i 4 - AY A
5 (podwdjna ostona przezro 7 Vi 40-50

czysta, przeptyw powietrza
nad i pod absorberem)

Jak wynika z tabeli sprawnos¢ cieplna zalezy od rodzaju kolektora.
Istnieje jednak mozliwoé¢ znacznego zwiekszenia sprawnosci cieplnej
kolektoré6w nawet do 70 - 80% poprzez zastosowanie [Gotebiowski 1992]
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absorbera z rozwinieta powierzchnia wykonanego z warstwy wiér meta-
lowych skonstruowany w IBMER. Dotychczasowe badania kolektoréw
sfonecznych do podgrzewania powietrza wskazuja, ze w warunkach
krajowych w miesigcach letnich (maj - sierpiert) mozliwe jest, uzyskanie
przyrostu temperatury podgrzanego powietrza rzedu 4 - 12 K, za$
w kolektorze z rozwinieta powierzchnia od 15 - 18 K [Pabis J. 1987, Go-
tebiowski St. 1999].

5.2. Kolektory stoneczne powietrzne plaskie, plytowe,
odkryte

Kolektory odkryte sa najprostszymi kolektorami, w ktérych ptaski
absorber o r6znym uksztaltowaniu powierzchni nie posiada przezroczy-
stej ostony. Tego typu kolektory ze wzgledu na ich umieszczenie na bu-
dynkach nosza nazwe kolektoréw dachowych lub sciennych. Kolektory
odkryte stosowane sa w rolnictwie przewaznie do podgrzewania powie-
trza w réznego rodzaju suszarkach podtogowo-kanalowych do suszenia
produktéw rolniczych (zielonek przeznaczonych na siano, ziarna zbédz,
zi6l, nasion warzyw suszonych w masie roélinnej przed ich omiotem,
nasion po ich omlocie, jak tez zrebkéw drewna i wikliny przeznaczonych
na cele energetyczne). Kolektory te charakteryzuja sie stosunkowy ni-
skimi przyrostami temperatur powietrza i niskimi sprawnosciowi ciepl-
nymi. Kolektory zakryte posiadaja znacznie lepsze parametry pracy.
Na rys. 5.2 pokazano zasade dziatania kolektora ptytowego, odkrytego.

Czynnik

roboczy

Rys. 5.2 Kolektor stoneczny plytowy odkryty do podgrzewania powietrza: 1 - absorber,
2 - obudowa [Pabis J. 1987].
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Powietrze z otoczenia przeptywa pomiedzy absorberem 1, a dolng
ostong 2. Na rysunku 5.3 pokazano przykiady usytuowania kolektoréw
stonecznych na dachu.

Rys. 5.3 Kolektor stoneczny plytowy zakryty do podgrzewania powietrza: 1 - absorber,
2 - ostona przezroczysta, 3 - obudowa [Pabis J. 1987].

Absorberem kolektora dachowego jest cala powierzchnia polaci
dachowej lub jej czes¢ pokryta blacha pomalowang czarng farba (mato-
wa), wzglednie papa. W celu utworzenia przestrzeni (kanatu) dla prze-
plywu powietrza pod potacia dachowa bedaca absorberem, podbija sie
dach twarda ptyta pilsniows, sklejka lub deskami. Powietrze z otoczenia
przeplywajace miedzy potacia dachowa 1, a dnem z plyty pilsniowej 2,
a nastepnie kanalem 3 zasysane jest przez wentylator 4. W praktyce, sto-
sowane sg rézne warianty opisanej zasady budowy kolektoréw otwar-
tych. Na rys. 5.4 pokazano rézne sposoby przeptywu powietrza przez
kolektor. Powietrze moze przeptywa¢ wzdluz dachu , A”, z dwéch stron
dachu ,,B” lub spod okapu dachu ,,C”.
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Rys. 5.4 Kolektory stoneczne dachowe do podgrzewania powietrza w urzadzeniach suszar-
niczych: a - kolektor odkryty, b - kolektor zakryty jednokanalowy, ¢ - kolektor zakryty
dwukanatowy. 1 - absorber kolektora, 2 - kanat powietrzny poziomy, 3 - kanal powietrzny
zbiorczy, 4 - wentylator osiowy, 5 - suszarka podlogowo-rusztowa [Pabis J. 1987].

W kolektorach stonecznych stosowanych w rolnictwie, zlokalizo-
wanych na dachach budynkéw gospodarczych, i wykorzystywanych
w suszarnictwie produktéw rolniczych, stosuje sie potacie dachowe
z blachy. W tego typu kolektorach, stosowane do suszenia zielonki su-
szonej na siano, nasion warzyw w masie roslinnej, tytoniu lub zrebkéw
drewna wykorzystuje sie wentylatory osiowe charakteryzujace sie sto-
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sunkowo niskim ci$nieniem statycznym w granicach 100 - 300 Pa, znacz-
nym wydatkiem powietrza w granicach 10000 - 40000 m3/h i niskim
zapotrzebowaniem mocy (1,0 - 5,0) kW. Jezeli kolektory wykorzystuje sie
w urzadzeniach suszarniczych do suszenia drobnoziarnistych produk-
téow rolniczych, jak np. ziarno zbéz, stosuje sie wentylatory promieniowe
nisko lub $rednioci$nieniowe o ciénieniu statycznym w granicach 300 -
1000 Pa, stosunkowo niskim wydatku powietrza w granicach od 1000 do
10000 m3/h. Wentylatory te charakteryzuje wysokie zapotrzebowanie
mocy 5,0 - 20 kW. We wszystkich przypadkach instalowania kolektoréw
stonecznych na dachach lub $cianach budynkéw wentylatory instaluje si¢
od strony poludniowej budynku, bowiem od strony potudniowej w go-
dzinach rannych temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza otoczenia
jest wyzsza niz z innych stron $wiata.

5.3. Kolektory sloneczne powietrzne plaskie plytowe
zakryte

Na rysunku 5.5 pokazano kolektory o ré6znym sposobie przeplywu
powietrza w kanatach powietrznych kolektora.

Rys. 5.5 Uklady przeptywéw powietrza w kanalach plaskich kolektoréw. A - wzdtuz polaci
dachu, B - z dwéch stron polaci dachu, C - spod okapu dachu [prospekt].
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W kolektorze ,A” powietrze przeplywa pomiedzy przezroczysta
ostona a adsorberem, w kolektorze ,B” pomiedzy absorberem a dolna
ostong kolektora, a w kolektorze ,,C” nad i pod absorberem. Natomiast
w kolektorze ,D” powietrze przeplywa podobnie jak w kolektorze ,C”,
przy czym w tym kolektorze zastosowano dwie ostony przezroczyste.
Stosowanie wiecej niz jednej przezroczystej ostony zmniejsza straty cie-
pla, a tym samym zwigksza cieplng sprawno$¢ kolektora przewaznie
ook. 5,0%, Na rys. 5.6 pokazano zasade dzialania zakrytego kolektora
stonecznego przeznaczonego do podgrzewania powietrza.
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Rys. 5.6 Uklady przeplywu powietrza w kanale zakrytego kolektora: A - pomiedzy prze-
zroczysta ostona a absorberem, B - pomiedzy absorberem a dolng ostong, C - nad i pod
absorberem, D - nad i pod absorberem z dwoma przezroczystymi ostonami [Pabis J. 2002].

Najwazniejszym elementem takiego kolektora jest absorber ptyto-
wy 1. Plyta absorbera moze by¢ wykonana z réznych materialéw, jednak
najczeéciej sa to metale (stal, aluminium, miedz), pokryte warstwa po-
chlaniajaca promieniowanie stoneczne, tzw. warstwa selektywna. Plyty
absorbera moga posiada¢ rézne profile. Sa to kolektory o tzw. po-
wierzchni rozwinietej. Plyty ostonowe przezroczyste 2 wykonywane sa
z tworzyw sztucznych lub ze szkla. Majg na celu zredukowanie strat
cieplnych do otoczenia oraz ochrone przed wplywem warunkéw atmos-
ferycznych. Kolektor stoneczny jest zamkniety od dotu ostong 3 wykona-
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na z materialéw o wlasciwosciach izolacyjnych. Powietrze z otoczenia
przeplywa nad i pod absorberem. Takie kolektory sa montowane, jako
konstrukcje zwarte, tworzace pota¢ dachowa lub $ciane, albo konstrukcje
wolnostojaca. Moga tez by¢ takze montowane z gotowych segmentéw.
W kolektorach powietrznych stosowane sg absorbery porowate wykona-
ne z r6znych materialéw, przewaznie z tworzyw sztucznych. Na rys. 5.7
pokazano przyklady kolektora zakrytego, zainstalowanego na dachu,
a na rys. 5.8 na $cianie budynku.
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Rys. 5.7 Kolektor sloneczny zainstalowany na dachu wspoétpracujacy z suszarka nasion
i podgrzewaczem powietrza: 1 - kolektor stoneczny, 2 - podgrzewacz powietrza, 3 - zasu-
wy regulacyjne, 4 - wentylator, 5 - suszarka podlogowo rusztowa [Leszczynski M. iin.
1982].

Rys. 5.8 Kolektor stoneczny zainstalowany na $cianie budynku wspétpracujacy z suszarka
nasion i podgrzewaczem powietrza: 1 - kolektor sloneczny, 2 - podgrzewacz powietrza,
3 - wentylator, 4 - suszarka podlogowo - rusztowa, 5 - zasuwy regulacyjne [Leszczyriski
M.iin. 1982].
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Na dachu pokrytym blacha, pomalowana na czarno, na drewnia-
nych kantéwkach przymocowana jest przezroczysta ostona z tworzywa
sztucznego. W podobny sposéb wykonany jest kolektor na $cianie bu-
dynku, przy czym absorberem jest tu Sciana budynku, pomalowana na
czarny kolor. Najwazniejszymi elementami kolektoréw zakrytych sa,
oslona przezroczysta i absorber.

Wg Nowickiego[1980], ostona kolektora powinna charakteryzowac
sie wytrzymaloscia zapewniajaca, przejecie obcigzernn spowodowanych
dzialaniem wiatru, uderzeniami deszczu $niegu i gradu. W tabeli 5.2
podano, wspélczynniki przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
materialéw na pokrycie kolektorow stonecznych, a w tabeli 5.3 wtasci-
wosci fizyczne materialéw stosowanych do budowy kolektoréw. W tabe-
li 5.4 zestawiono wlasciwosci niektérych oston stosowanych przy pro-
dukcji kolektoréw stonecznych.

Tabela 5.2 Wsp6tczynnik przepuszczalnosci materialéw stosowanych na pokrycie kolekto-
réw stonecznych [Wisniewski G. i in. 2001].

Grubosé Przepuszczalnos¢
Rodzaj materiatu
mm %
Poliweglan 3,20 82-89
Poliester zbrojony wt6knem szklanym 1,00 77-90
Szkto budowlane hartowane 3,00 86-93
Polietylen 0,10 91,0
PVC 0,25 88,0
Poli(metakrylan metylu) (pleksi) 3,20 84,92
Poliamid 0,10 91,0
Teflon poliweglowy 2,50 96,0
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Tabela 5.3 Wtasnosci fizyczne materiatéw stosowanych w kolektorach stonecznych [Smolec

W. 2000].
Wspétczynnik | Gestosé Cieplo Wspétczynnik
przewodzenia wiasciwe rozszerzalnosci
Materiat ciepta liniowej
W/ (m x K) Kg/m? | J/(kgxK) 106 m(m x K)
METALE
Aluminium 210 2700 880 25
Mosiadz 100 - 110 8470-9750 385 19-20
Miedz 386 8960 380 16
Stal weglowa 45 - 60 7800 450 11
Stal nierdzewna 15-60 7800-8700 460 10
TWORZYWA SZTUCZNE

PMMA" 0,20 1190 1500 70
Poliester zbrojony wiék-
nem szklanym (35% szkla) 0,16 1500 32 - 40
Teflon (PTFE)” 0,25 2100 1050 10-15
Tedlar (PFW)™ 0,16 1400 50
Polichlorek winylu (PCW) 0,19 1300-1500 50 - 70
Mylar (poliester) 1300-1400 17
Polipropylen 0,20 905 600-1100 70 - 110
Poliweglan 0,23 1300 1400 60 - 70
INNE MATERIALY
Szklo 08-1,1 2400-2700 840 8,6
Guma 01-0,2 900-1100 | 1500-2100 220
Drewno 01-02 400-800 1500-3000 5-50
Cegta 04-13 1600-2000 840 5-15
Beton 09-1,7 1900-2500 840 5-15

“PMMA - poli(metakrylan metylu).
™ PTFE - poli(tetrafluoroetylen).
“PFW - poli(fluorek winylu)
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Tabela 5.4 Wlasciwosci materialéow stosowanych do wykonywania przykry¢ kolektoréw

stonecznych [Nowicki J. 1980].

Wspélezynnik | Wspélezynnik | Selektywnosé
Material pochianiania emisji

a € aje
Aluminium utlenione (KMnO,) 0,80 0,35 2,30
Aluminium pokryte (CuO) 0,85 0,11 7,70
Beton 0,90 0,60 1,50
Cu-czarne (miedZ czerniona przez
dziatanie NaOH + NaClO») 0,93 0,11 8,50
Czeri chromowa 0,98 0,14 7,00
Etanol na miedzi kolorowany na
czarno (CuO) 0,90 0,16 5,60
Farby czarne 0,98 0,89 1,10
- czarna Persona 0,98 0,98 1,00
- szaroczarna 0,87 0,87 1,00
Nikiel czarny zawierajacy tlenki
siarczki 0,92 0,11 8,40
Tlenki magnezu 0,86 0,14 4,80
Sadza na bazie akrylu, jako érodka
wiazacego 0,90 0,37 0,88
PbS, jako pigment z silikonowym
lepiszczem - - 2,43
Lakier solarny 0,90 0,25 3,60

Do najprostszych kolektoréw stonecznych zakrytych i jednocze-
$nie najtaniszych nalezy zaliczy¢ kolektory foliowe zwane réwniez nadci-
$nieniowymi. Na rys. 5.9 pokazano rézne rozwigzania kolektoréw: Ko-
lektor A w postaci dwéch cylindréw. Cylinder zewnetrzny a jest przezro-
czysta ostong, a cylinder wewnetrzny b koloru czarnego jest absorberem.
Do innych rozwiazan nalezy kolektor foliowy B o ksztalcie soczewki,
w ktérych absorberami b sa: ptaszczyzna, cylinder lub dwie czasze.
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Rys. 5.9 A - kolektory cylindryczne: ,a" - ostona, ,b" - absorber. B - kolektory soczewkowe:
,a" - ostona, ,b" - absorber [Pabis ].1987].

Pewna wada tych kolektoréw jest koniecznosé stosowania dwoéch
wentylatoréw tloczacego i ssacego. Tego typu kolektory stosowane sg,
np. w takich urzadzeniach suszarniczych, jak suszarki podlogowo-kana-
towe, podlogowo-rusztowe, suszarki sitowe, silosy zbozowe do suszenia
ziarna zb6z, nasion warzyw, ziét i zielonek przeznaczonych na siano.

Na rys. 5.10 pokazano zastosowanie do silosu zbozowego kolekto-
ra rurowego foliowego, a na rys. 5.11 zastosowanie podobnego kolektora
do suszarki podlogowo-kanalowej przeznaczonych do suszenia réznych
produktéw rolniczych.
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Sposob mocowania rurociagow foliowych do facznkia

' rurociagi foliowe sznurek
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Rys. 5.10 Zastosowanie kolektora cylindrycznego foliowego do silosu zbozowego. I - silos,
2 - wentylator promieniowy, 3 - wentylator osiowy, 4 - dyfuzor, 5 - kolektor, 6 - konfuzor,
7 - obejmy ustalajace [Przystupa K. 1985].
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Rys. 5.11 Zastosowanie kolektora cylindrycznego foliowego do suszarki podlogowo kana-
fowej: 1 - suszarka, 2 - wentylator promieniowy, 3 - wentylator osiowy, 4 - dyfuzor, 5 -
kolektor, 6 - konfuzor, 7 - obejmy ustalajace [Przystupa K. 1985].
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Stosuje sie réwniez kolektory foliowe o ukladzie wielorurowym. Przy-
kladem takiego kolektora jest kolektor pokazany na rys. 5.12.
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Rys. 5.12 Zastosowanie kolektora stonecznego wielocylindrycznego do suszarki podtogowo
- rusztowej do suszenia zielonek na siano: 1 - wentylator osiowy, 2 - suszarka, 3 - wentyla-
tor osiowy, 4 - kanal powietrzny tloczacy, 5 - kolektory cylindryczne, 6 - kanal powietrzny
ssacy [Leszczyniski M. i in. 1982].

W konstrukcji kolektor6w do podgrzewania powietrza istotne
znaczenie ma predkos¢ przeplywu powietrza i charakter tego przeply-
wu. Wyniki przeprowadzonych badan [Pabis J. 1967] przedstawione na
wykresie rys. 5.13 wskazujg, ze wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza do ok. 3,0 m/s wzrasta gestos¢ strumienia cieplnego, a tym
samym i moc cieplna kolektora, maleje za$ przyrost temperatury powie-
trza.



62
KOLEKTORY SEONECZNE

Rys. 5.13 Wplyw predkosci przeplywu powietrza przez kanaty kolektora na gestos¢ stru-
mienia cieplnego, moc cieplna i przyrost temperatury powietrza [Pabis J. 1967].

Za optymalna predkos$¢ przeplywu powietrza nalezaloby przyjac
predkosé v = (2,5 - 3,0) m/s. Z przebiegu krzywych predkosci przeptywu
powietrza i przyrostu temperatury powietrza wynika mozliwos¢ stero-
wania przyrostem temperatury powietrza dla predkosdci przeptywu
w granicach od 1,0 do 3,0 m/s.

Czesto w literaturze, oprécz predkosci przeplywu powierza
v [m/s], podany jest strumieni objetosci przeptywu powietrza lub wskaz-
nik strumienia masy przeptywu powietrza. Natezenie przeplywu powie-
trza, oraz dlugos¢ kanatéw w kolektorze i kanatéw rozprowadzajacych
powietrze z kolektora i ksztalt przekroju kanatéw, wplywaja na ciénienie
przeplywu i maja istotny wpltyw na warto$¢ oporéw przeptywu powie-
trza, a tym samym na pobér mocy silnika elektrycznego wentylatora, co
wynika z powyzszego réwnania:
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N WAP W
3600 x102x 77
gdzie:
V. - wydatek wentylatora, m3/h,
Ap - sprez wentylatora, Pa,
1 - sprawnos¢ wentylatora.

Opory przeplywu powietrza (straty cisnienia) w odcinku prostym
przewodu o $rednicy d i dtugosci 1 oblicza sie wg réwnania Darcy - We-
isbacha:

2

ly v

Ap=4
P 2d

, Pa (5.2)

wspotczynnik liniowego oporu przeptywu,
1 - dlugos¢ przewodu, m,

v - predkos¢ przeptywu powietrza, m/s,

Y p - gestos¢ powietrza, kg/m3,

d - srednica wewnetrzna przewodu, m.

Wspétczynnik A dla przeplywu laminarnego (uwarstwionego)
przy liczbie Reynoldsa Re < 2300, oblicza sie z réwnania:

_ 64

A=—
Re

(5.3)

dla obliczenia wspétczynnika A podczas przeptywu burzliwego stosuje
sie r6zne rOwnania:

dla zakresu: 3000 < Re < 50000 - réwnanie Blasiusa):
A=031Re % (5.4)

dla zakresu 3000 < Re -< 3000000 - réwnanie Koo:
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0,500
A =0,0052+ ————

Re %32 (5-5)

dla zakresu Re < 3000000 - réwnanie Nikuradsego:

0,221
A = 0,0032+ ———

Re0,237 (56)

Réwnanie (5.2) moze mie¢ réwniez zastosowanie do obliczania
oporéw w przewodach o przekroju nie kotowym, np. prostokatnym lub
dowolnym innym. Nalezy wtedy obliczy¢ tzw. $rednice réwnowazna
(zastepcza) d, podstawiajac ja do réwnania (5.2). Srednice réwnowazna,
np. dla przekroju prostokatnego obliczamy z réwnania:

_ 2ab

== 5.7
a+b m G7)

gdzie:
a,b - wymiary bokéw prostokata, m,

a dla przekroju o ksztalcie tréjkata réwnobocznego o boku a z
rOéwnania:

d=0,58 a, m (5.8)

dla dowolnego przekroju przewodu stosuje si¢ réwnanie:

d=—2",m (5.9)

gdzie:
F, - pole przekroju przewodu, m?,
U - obwdéd przewodu, m.

W celu obliczenia calkowitych oporéw przeptywu powietrza przez
przewody rurowe, nalezy uwzgledni¢ miejscowe (lokalne), opory prze-
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plywu np. zwezenia przewodéw, kolana, zmiany przekroju oraz dyfuzo-
ry i konfuzory. Opory miejscowe obliczamy z réwnania:

2

vy,
2

,Pa (5.10)

gdzie:
& - wspoblczynnik oporu miejscowego,

v, - predkosc przeptywu powietrza, m/s,

7 p - gestos¢ powietrza, kg/m?.

Wartoéci wspétczynnika miejscowych oporéw zestawiono w tabe-
li. 1 (zalacznik 2). Dotychczasowa praktyka stosowania kolektoréw sto-
necznych do podgrzewania powietrza wskazuje, ze predkosé¢ przeptywu
powietrza, a tym samym i charakter przepltywu ma wplyw na sprawnosé
cieplng kolektora. Z nauki o wymianie ciepta wiadomo, ze najlepsze wa-
runki wymiany ciepta uzyskuje sie podczas przeptywu turbulentnego
(burzliwego), kiedy przy odpowiednio dobranych parametrach predko-
Sci przeptywu powietrza liczba kryterialna Reynoldsa Re uzyskuje war-
tod¢ powyzej 2320 a, przejscie z przeplywu laminarnego w burzliwy
okreédla liczba Reynoldsa:

Re=—2 (5.11)

gdzie:
v, - predkosé przeptywu powietrza, m/s,
d - érednica przewodu rurowego lub wymiar liniowy np. dtugos¢,
szerokos$é, m,
v - wspdlczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s.

Wartos¢ krytyczna liczby Reynoldsa réwna 2320, pozwala na wy-
znaczenie predkosci krytycznej dowolnego przeptywu cieczy lub powie-
trza przy dowolnej $rednicy przewodu. Predkos¢ krytyczna okresla
przejscie ruchu uwarstwionego w ruch burzliwym:
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Vv
U= 23205, m/s (5.12)

gdzie:
v - predkos¢ przeplyw powietrza w przewodzie, m/s,
d - $rednica przewodu, m.

W obliczeniach technicznych wprowadza sie pojecie predkosci
$redniej, wyrazajacej stosunek objetosci cieczy lub powietrza przeptywa-
jacego w jednostce czasu przez przewdd rurowy do powierzchni po-
przecznego przekroju przewodu:

vy =—,m/s (5.13)

gdzie:
V) - objetoéciowe natezenie przeplywu powietrza, m3/s,
F, - powierzchnia poprzecznego przekroju przewodu, m2.

Wyznaczajac wartos¢ liczby Reynoldsa, nalezy zwraca¢ uwage na
znaczny wplyw predkosci przeptywu powietrza, bowiem wyzej, ona ma
istotny wplyw na opory przeptywu, a tym samym na zuzycie energii
elektrycznej wentylatora. Pomimo, ze kolektory do podgrzewania powie-
trza, w poréwnaniu do kolektoréw wodnych, charakteryzuja sie mniej
skomplikowang konstrukcja i stosowaniem ogdlnie dostepnych materia-
téw do ich budowy, to jednak wybierajac taki kolektor nalezy dokonac
obliczeri podstawowych parametréw konstrukcyjnych kolektora.
Do najwazniejszych uwarunkowar, poprawnego doboru kolektora nale-
zy zaliczy¢:

e wybdr rodzaju kolektora w zaleznosci od przeznaczenia, parame-
tréw technologicznych,

e procesow roboczych, cech charakterystycznych urzadzen tech-
nicznych i ich lokalizacj,

e okresu eksploatacji i wykorzystania w ciagu roku i lokalizacji
obiektu,
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e mozliwosci wspdlpracy z innymi tradycyjnymi lub odnawialnymi
zrédlami energii.

Podana ponizej, metoda, [Pabis J. 2003] obliczania ptaskiego pty-
towego kolektora, moze by¢ stosowana w obliczeniach konstrukcyjnych
kolektoréw do podgrzewania powietrza w réznych urzadzeniach i obiek-
tach jak, np. suszarkach réznych produktéw rolniczych, silosach ziarna
zbdéz, uprawach warzyw pod oslonami (szklarnie, tunele foliowe),
w budynkach inwentarskich, przechowalniach warzyw oraz ogrzewaniu
budynkéw mieszkalnych i technologicznych.

5.4. Uproszczone obliczenia kolektorow stonecznych
przeznaczonych do podgrzewania powietrza

Obliczenie podstawowych parametréw kolektora stonecznego,
mozna przeprowadzi¢ ré6znymi sposobami.

Dla suszarki podtogowo-kanatowej o znanej powierzchni F,, oraz
predkosci pozornej przeplywu powietrza v, [m/s] (zalacznik 2) przez
niezapelniong powierzchnie suszarki podiogowej, obliczamy wydatek
wentylatora (powietrza) tego urzadzenia obliczamy z réwnania:

vV, =3600 F, V,, m*/h (5.14)

Przyjmujac z tabeli objetoéciowe natezenie przeplywu powietrza V),
m?3/h, powierzchnie kolektora Fi obliczamy z réwnania:

, m? (5.15)

Z odczytanego z tabeli 2.4 dziennego nastonecznienia g ; kWh/ m’ dla
wybranej miejscowosci, miesigca lub pory roku, w ktérej ma by¢ zainsta-
lowany kolektor, czasu T, I pracy kolektora w ciggu dnia i sprawnosci
cieplnej  gestod¢ strumienia cieplnego wyniesie:

) G
CT

, kKW/m? (5.16)
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Znajac zapotrzebowanie energii cieplnej Q, kWh, urzadzenia, z ktérym
ma wspoltpracowaé kolektor oraz gestos¢ strumienia cieplnego g,
kW /m?, obliczamy powierzchnie kolektora:

F,=—,m?2 (5.17)
Dla znanych lub obliczonych parametréw zapotrzebowanie energii
cieplnej kolektoréw wyniesie:

Qk = Fk Ger kWh (518)

Z odczytanego z tabeli 2.4 dziennego naslonecznienia g, kW/m?
w miejscowosci, w ktérej ma by¢ zainstalowany kolektor, miesigca lub
pory roku oraz czasu pracy T, h kolektora w ciggu dnia i sprawnosci
cieplnej 77 obliczamy gestos¢ strumienia cieplnego wyznacza réwnanie:

, kW/m?2 (5.19)

9e

957
T
Iloé¢ ciepta uzyskiwang z kolektora wyznacza réwnanie:

Q.= V,7,C,At, K (5.20)

przyrost temperatury obliczamy z przeksztalcenia réwnania (5.20):

At = Q K (5.21)
VP}/PCP

w ktérym:
V, - objetosciowe natezenie przeptywu powietrza, m3/h,

7 » - gestos¢ powietrza, kg/m?,

¢, - ciepto wilasciwe powietrza, k] /kgK.

p
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Dla znanej temperatury powietrza otoczenia i obliczonego przyro-
stu temperatury powietrza At, moc cieplna kolektora wyniesie:

Q=0278V ,7,C, At kw (5.22)

Zakladajac predkosc przeptywu powietrza przez kanaty kolektora v

wydatek wentylatora obliczamy z réwnania (5.14):
Vi = Fx v, 3600 , m? (5.23)

Powierzchnie przekroju poprzecznego kanalu wlotu powietrza do kolek-
tora obliczamy z réwnania:

V
Fi= ——, m2 (5.24)
3600v,

Zakladajac szerokos¢ kolektora ,a” w zaleznosci, np. od szerokosci polaci
dachowej, Sciany budynku, wysokosé¢ kanalu wyniesie:

Fk
He=—,m (5.25)
a

Wysokosé¢ umieszczenia wlotu powietrza jest jednoczesnie wyso-
koscia boku kolektora, przy czym absorber umieszczony jest w polowie
wysokosci kanatu. W obliczeniach kolektoréw wykonanych z tworzywa
sztucznego, rurowych lub materacowych (zatacznik 2 tabela nr 16) para-
metry przeplywu powietrza i nastonecznienia sg takie same jak w kolek-
torach ptaskich ptytowych. Dla kolektoréw rurowych pokazanych na rys.
5101 5.11 [Przystupa 1985] érednice zewnetrzng przewodu rurowego d.

wyznacza si¢ z rownania:
Vp
d,=113 -2, m (5.26)
Vo

V), - objetosciowe natezenie przeplywu powietrza, m3/s,

gdzie:
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v, - predkos¢ przeplywu powietrza przez przewdd rurowy
(przyjmujemy v , - 1,0-3,0 m/s).

Srednica wewnetrzna przewodu d., wynosi wtedy
dw=(0,7-0,8)d,, m (5.27)

Postepujac podobnie jak w przyktadach 1 i 2 z réwnania (5.14), ob-
liczamy wydatek wentylatora, a z réwnania (5.15) lub (5.17), powierzch-
nie kolektora. Dla odczytanego z tabeli 2.4 dziennego nastonecznienia (s
obliczamy z réwnania (5.16), gestos¢ strumienia cieplnego uzyskanego
z kolektora. Z réwnania (5.18), obliczamy energie, cieplna kolektora,
azréwnania (5.21) przyrost temperatury powietrza. Dlugo$¢ czynna
przewodu rurowego wyznacza réwnanie:

L:

Voot _ LV,CopA

5.28
quC quC ( )

gdzie:
V, - wydatek wentylatora, m3/h,

¢, - ciepto wlasciwe powietrza, kJ/kgK (c , = 4.19 k] /kgK),

p
7o — gestos¢ powietrza, kg/m? (¥, =1,2kg/m?,
At - przyrost temperatury powietrza, K,

gc - gestod¢ strumienia cieplnego, W/m?.

Po zlozeniu przewodéw rurowych (bez powietrza, jeden na drugim
W pozycji poziomej) szerokos¢ tych przewoddéw wyniesie:

zewnetrznego:

S,= —%=m 5.29
(5:29)
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wewnetrznego:
d,,
S, = =m (5.30)
2

5.4.1. Przyktad. Obliczanie kolektora stonecznego do
suszarki produktéw rolniczych

Suszarka podiogowa zainstalowana bedzie w budynku gospodar-
czym na parterze. Kolektor stoneczny plytowy zakryty zostanie zlokali-
zowany na dachu budynku od strony potudniowej. Kolektor bedzie wy-
korzystywany od czerwca do sierpnia, przy temperaturze powietrza

otoczenia Srednio £ o= 20°C. Suszarka posiada wentylator osiowy o wy-

datku powietrza V, = 25000 m3/h, sprezu 3000 Pa i mocy silnika elek-
trycznego N = 4,0 kW.

Obliczenie powierzchni suszarki.

Dla pozornej predkosci przeptywu powietrza v, = 0,1 m/s przez nieza-
pelniong ziarnem powierzchnie czynng suszarki réwnej, powierzchnie
suszarki obliczamy z réwnania:

Vi =3600Fv, m¥/h

w ktérym:
Vy - wydatek wentylatora, 2500 m3/h,
v, - pozorna predkosé przeplywu powietrza, m/s.

po przeksztalceniu mamy:

V, 25000

W

F = =
°®  3600v » 3600-01

=69,0 m2

Wprowadzajac z tabeli 2.4 érednia dzienng warto$¢ qs nastonecz-
nienia w miesigcach czerwiec i sierpieni réwna 5 kWh/m i uwzgledniajac
czas pracy T kolektora przez 8 godzin w ciggu dnia oraz sprawnosé
cieplna kolektora n = 0,5,gestos$¢ strumienia cieplnego gs z kolektora:
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AT 500005 — 515 5 vy /e
T 8

Przyjmujac objetoSciowe natezenie przeptywu powietrza V,=100
m3/m?h, przypadajace na 1 m? powierzchni kolektora, obliczamy przy-
rost temperatury powietrza:

At=—L_ = 2221076 K
Vo ¥p cp 28,8
gdzie:
Cp - cieplo wilasciwe powietrza,1,0 kJ /kgK,
V., - objetosciowe natezenie przeplywu powietrza réwna 100

m3/mzh,

Vo - gestos¢ powietrza rowna 1,2 kg/m 3 )

Zatem gdy temperatura otoczenia t,,= 20°C i przyrost temperatury
powietrza w kolektorze At =10 K to temperatura t,; powietrza na wlocie
do suszarki bedzie réwna 30°C. Wtedy strumieni cieplny Q. kolektora
bedzie mie¢ wartosc:

Q =0278V, 7 cpAt=0,278250001,21,010,7 = 89,7 kW,

c

Powierzchnia kolektora bedzie réwna:

& _89700

P =
k 3125

=287m?

S

Obliczenie powierzchni wlotu powietrza i wymiaré6w kanalu
powietrznego kolektora. Dla optymalnego zakresu predkosci przeptywu
powietrza przez kolektor v, = (2 - 4) m/s, zakladamy maksymalng war-
tos¢ v =4,0 m/s z rbwnania:

Vw=3600,F, v, m3/h,
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w ktérym wydatek wentylatora Viy = 25000 m3/h i predkos¢ przeptywu
powietrza v, =4 m/s
obliczamy powierzchnie wlotu powietrza do kolektora:

Fa =1,7 m?2

" v,3600

Zakladajac, ze szeroko$¢ a potaci dachowej budynku wynosi 10 m, to
wysokos¢ kanalu wlotowego do kolektora bedzie réwna:

H =i = 1,7 = 0,17m =17cm

Y a 10

Obliczona wysokos¢ kanatu jest jednoczesnie wysokosciag kanatu kolekto-
ra, przy czym absorber kolektora umieszczony jest w potowie wysokosci,
czyli 8,5 cm od ostony przezroczysteji 8,5 cm od dna kolektora.

W kolektorach powietrznych istnieje mozliwosé regulacji przyro-
stu temperatury powietrza przez zmiane wydatku wentylatora, a tym
samym zmiane predkosci przeptywu powietrza w kanatach wentylatora,
Jezeli, np. zmniejszymy predkos¢ przeptywu powietrza z przyjetych
w obliczeniach od v, = 4,0 m/s do 2,5m/s, to wydatek Vw wentylatora
obnizy sie do wartosci:

Vw = 3600 Fiv,=3600 1,7 2,5 = 15300 m3 /h

a objetosciowe natezenie przeplywu powietrza osiggnie wartos¢:

W

V= ——
I:ka

= 53,3 m3/m?h

za$ przyrost temperatury powietrza podgrzanego w kolektorze bedzie
wynosit:

q, 3125

At = =
V,7,C, 533-12-10

20,4K
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Jak wynika z powyzszych obliczenn zamiast wzrostu temperatury
powietrza At=10,7 K mozna przy pelnym wydatku wentylatora uzyskac
przyrost temperatury powietrza At = 20,4 K Nalezy jednak pamietaé, ze
zyskujac na przyroscie temperatury tracimy na mocy cieplnej kolektora
ijego sprawnosci. Przedstawiona wyzej uproszczong metoda mozna
oblicza¢ kolektory do suszarek podlogowych przeznaczonych do nisko-
temperaturowego suszenia produktéw rolniczych, tj. ziarna zb6z, nasion
warzyw suszonych w nasiennikach, ziét oraz rézne rodzaje rozdrobnio-
nej biomasy przeznaczonej na cele energetyczne. Projektujac suszarke
podiogowa z kolektorem, i wykorzystaniem wentylatoréw osiowych
nalezy tak oblicza¢ grubo$é¢ warstwy, by opory przeplywu powietrza
przez suszona warstwe nie przekraczaty (300 - 3000) Pa.

5.4.2. Przyktad Zastosowanie kolektora stonecznego do
ogrzewania tunelu foliowego

Do ogrzewania tunelu foliowego wybrano plaski kolektor ptytowy
zainstalowany obok tunelu. Jaka powinna by¢ powierzchnia kolektora
stonecznego?

Wymiary tunel foliowego:

e dlugosé L;=30 m,

e wysokos¢ H; =3 m,

e szerokos¢ tunelu foliowego a =6 m,

e Srednia dzienna temperatura powietrza otoczenia, fp, = 5°C,

e Srednia temperatura powietrza w wewnatrz tunelu, t, = 15°C,
e liczba wymian powietrza w tunelu, n = 2 godz.,

e wykorzystanie kolektora w ciggu roku: od 1.VI do 30.X.

Dla zalozonej liczby wymiany powietrza oraz wymiaréw gabarytowych
tunelu objetos¢ tunelu foliowego wyniesie:

Lma® 30-7-a’
8

Vt=

=423,9 m3

Zapotrzebowanie powietrza bedzie réwne:
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Vy=Vin=42392=848 m?/h
Przyrostu temperatury powietrza At = 10,0 K zapewnia moc cieplna:
Q=0278V; y,c, At=0,2788481,21,010=29 kW

gdzie:
¢, = 1,05 kJ/kgK.

Straty Qs, gdy wspélczynnik k przenikania ciepla przez plaszcz foliowy
tunelu réwna sie 8 W/mK wyniosa:

Qst=Fpk At=282,6810=22,6 kW
Powierzchnia plaszcza tunelu foliowego bedzie réwna:

L7 30me6
FP= 2 = >

=282,6 m?

Catkowite zapotrzebowanie ciepla na ogrzewanie tunelu foliowego wy-
niesie:

Qc=Qt+Qst=2,9+22,6=255kW

Przyjmujac érednie dzienne nastonecznienie w wyzej wymienionych
miesigcach gs= 5,0 kWh/m?, dzienny czas wykorzystania kolektora T = 8
godz. oraz sprawnos¢ cieplng kolektora ;= 0,5, gestos¢ strumienia ciepl-

nego gs bedzie réwna:
_qy7 _ 5000-05

5 ~ 3125 = W/m?
T 8 /m

Dla gestosci strumienia powietrza gs powierzchnia kolektora stonecznego
wyniesie:

Q. 255
Fo= —= ,81,6 m?
q, 3125




76
KOLEKTORY SEONECZNE

5.5. Cieczowe plaskie kolektory stoneczne do pod-
grzewania wody uzytkowej

Cieczowe kolektory stoneczne produkowane przewaznie, jako ko-
lektory ptaskie ptytowe, zamkniete, z jedng lub wieloma ostonami prze-
zroczystymi Sa réwniez kolektory skupiajace, préozniowe, akumulacyjne
oraz wykonane z tworzyw. Kolektory cieczowe stosowane sg gléwnie do
podgrzewania wody uzytkowej do celéw sanitarnych, wspomagania
instalacji grzewczych budynkéw, podgrzewania wody technologicznej
w przetworstwie produktéw rolniczych, podgrzewania wody do na-
wadniania roélin uprawianych w szklarniach, tunelach foliowych
i ogrzewania podloza oraz ogrzewania wody w basenach kapielowych.
Na rys. 5.14 pokazano kolektor ptaski ptytowy do podgrzewania wody.

Rys. 5.14 Kolektor ptaski plytowy do podgrzewania wody [Pabis J. 1987].

Kolektor sktada sie¢ z powtoki przezroczystej, absorbera ptytowego
i termicznej izolacji jego obudowy. Najbardziej rozpowszechnione sg
kolektory plaskie ptytowe i plaskie rurkowe. Na rys. 5.15 a, b, ¢, d, {, po-
kazano kolektory rurowe, a na rys. 5.15,e plaski kolektor plytowy.
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Rys. 5.15 Kolektory do podgrzewania wody: a, b, ¢, d, f, - kolektory plaskie rurkowe,
e - kolektor plaski ptytowy, 1 - ostona przezroczysta, 2 - absorber, 3 - izolacja, 4 - obudowa
[Pabis J. 1987].

Zasadniczymi elementami kolektoréw sa powloka przezroczysta
1 absorber 2 izolacja cieplna 3 oraz obudowa kolektora 4. Na powtoke
przezroczysta stosuje sie szklo zwykle lub hartowane, lub tworzywa
sztuczne przezroczyste, odporne na promieniowanie ultrafioletowe (two-
rzywo epoksydowe, poliestrowe, folie) o niskim zaciemnianiu i stabilno-
Sci barwy. Absorbery kolektoréw wykonane sg ze stali, miedzi, alumi-
nium lub tworzywa sztucznego. Absorber plytowy 2 (rys. 5.15,e), wyko-
nany jest z dwoch warstw zgrzewanych blach o réznie profilowanych
kanatach lub rurek osadzonych na plycie 2. Powierzchnie zewnetrzne
absorberéw pokryte sa warstwa pochlaniajaca o dobrych wilasciwosciach
selektywnych, tj. o duzych wartosciach stosunku wspétczynnika pochia-
niania do wspélczynnika emisji przy danych dlugosciach fali. Izolacje
cieplna wykonuje sie przewaznie z welny mineralnej, waty szklanej lub
spienionych tworzyw sztucznych o grubosciach od 20 do 50 mm. W tabe-
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li 5.5 zestawiono, wedlug Nowickiego [1980], wlaéciwosci materiatéw
termoizolacyjnych stosowanych w kolektorach.

Tabela 5.5 Wlasciwosci materialéw termoizolacyjnych stosowanych w kolektorach stonecz-
nych [Nowicki J. 1980].

Wspotczynnik | Gestos¢ | Maksymalna | Wspdétczynnik

] przewodzenia temperatura | rozszerzalnosci

Materiat ciepta pracy liniowej
W/ (m x K) kg/m3 oC 106 m(m x K)

Welna szklana 0,03 - 0,04 25 -100 340 8,5-10
Welna mineralna 0,035-0,055 | 30-200 | 650-1040 -
Polistyren spieniony 0,03 - 0,04 15-30 74 70
Pianka poliuretano-
wa 0,02 -0,03 20 - 60 120 70
Pianka mocznikowo-
formaldehydowa 0,03 - 130 -
Pianka fenolowa 0,03 - 135 -

Obudowy kolektoré6w wykonuje si¢ z drewna, profili stalowych,
aluminiowych lub tworzywa. Kolektory produkowane sa w postaci pro-
stopadlo$cianéw o wymiarach od 0,5 do 1,0 m, od 0,5 do 1,5 m, lub od 1.0
do 2,0 m i grubosciach od 0,1 do 0,15 m. Moga one pracowa¢ w instalacji
grzewczej, jako jednostki niezalezne lub mogg by¢ wmontowane w bate-
rie umieszczane na dachach, scianach lub jako instalacje wolnostojace
obok budynkéw. W warunkach maksymalnego nastonecznienia, przy
jednorazowym przeplywie cieczy przez kolektor w ciagu godziny, moz-
na uzyska¢ przyrost temperatury od 3 do 4 K. Oznacza to, ze podczas
pracy kolektora ze zbiornikiem wodnym magazynujacym ciepla wode
ijej recyrkulacji przez kolektor, mozna w ciggu dnia (8 - 10 h) uzyskac
przyrost temperatury wody o ok. (30 - 40 K). Kolektory cieczowe pracuja
w obiegu naturalnym (grawitacyjnym), przy czym zbiornik wodny insta-
lowany jest nad kolektorem lub w obiegu wymuszonym z zastosowa-
niem pompy wodnej. Zbiornik wodny w obiegu wymuszonym instalo-
wany jest ponizej kolektora. Istnieja dwa rodzaje podgrzewania cieczy,
bezposredni, kiedy ciecz z kolektora (absorbera ptytowego lub rurkowe-
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go) wplywa do zbiornika akumulacyjnego a stamtad pobierana jest przez
uzytkownika, lub posredni, kiedy w spiralnym rurkowym wymienniku
ciepla zainstalowanym w zbiorniku akumulacyjnym krazy plyn nieza-
marzajacy ogrzewajac wode w zbiorniku akumulacyjnym. W tabeli 5.6
zestawiono rézne plyny stosowane w instalacjach absorber - wymiennik

ciepta.

Tabela 5.6 Wiasciwoéci czynnikéw roboczych stosowanych w kolektorach stonecznych

[Gogot W. 1991].

Wspotczynnik

Punkt Punkt . Cieplo Lepkosé
. . | przewodzenia sl .
Nazwa czynnika krzepniecia | wrzenia ciepla wilasciwe kinematyczna
°C °C W/ (m x K) kJ(kg x K) (m?/s) x 10
60-proc. roztwor 34 30
W(;.dny ghlkom 48 109 0,35 ' '
po IPVI:I‘ZP;}C’) eno- (temp. 25°C) | (temp. 38°C)
60-proc. roztwor 3,4 2,6
wodny glikolu -37 110 0,42
etylenowego (temp. 27°C) | (temp. 38°C)
. 2,3 22,5
Olej syntetyczny 85 297 013
weglowodorowy (temp. 25°C) | (temp. 38°C)
1,6 20,0
Olej silikonowy -46 315 0,14
(temp. 100°C) | (temp. 20°C)
Ptyn do chiodnic
samochodowych -36 110 - - -
Borygo

Ostatnio ww. w opisane rozwigzanie stosowane jest zaréwno la-
tem jak zima. W zaleznosci od zakresu podgrzanej wody uzytkowej,
kolektory takie dzielg sie na trzy grupy:

¢ niskotemperaturowe, w ktérych podgrzewa sie¢ wode do 100 °C,
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e $rednio temperaturowe, w ktérych podgrzewa sie¢ wode do tempe-
ratury(100 - 200°C),

e wysokotemperaturowe w ktérych osigga sie temperatury do (200 -
3000 °C).

Do pierwszej grupy zaliczamy kolektory plaskie plytowe, natomiast
w grupie drugiej i trzeciej, kolektory skupiajace.

W rolnictwie istnieje duze zapotrzebowanie na ciepla wode uzyt-
kowa. Jest ona wykorzystywana przez caly rok zaréwno do celéw sani-
tarnych w budynkach mieszkalnych, jak i w budynkach inwentarskich
do mycia aparatury udojowej, do celéw pielegnacyjnych (mycia wymion
przed dojeniem, mycie kréw przed ocieleniem), weterynaryjnych oraz
higieny osobistej obstugi. W warunkach wiejskich zapotrzebowanie na
ciepta wode uzytkowa o temperaturze 45°C w budynkach mieszkalnych
wynosi 60 - 100 1/dobe na jednego mieszkanca, za§ w budynkach in-
wentarskich zapotrzebowanie na wode o temperaturze (70-75)°C wynosi
10 - 15 1/dobe na 1 stanowisko [Tyminski 1997]. Kolektory stoneczne do
podgrzewania wody uzytkowej moga by¢ stosowane w réznych syste-
mach i uktadach. Na rys. 5.16 przedstawiono schematycznie r6zne ukla-
dy kolektoréw. Najprostszy jest uklad bezposredni (rys. 5.16 a), w kt6-
rym woda z sieci przeptywa przez kolektor i po podgrzaniu kierowana
jest do wykorzystania. Stosowanie tego ukfadu jest ograniczone, nie ma,
bowiem mozliwosci regulacji temperatury wody, ktéra uzalezniona jest
od natezenia przeplywu wody i chwilowej gestoéci promieniowania sto-
necznego. Takie rozwigzanie stosuje sie¢ w zbiornikach wodnych hodowli
ryb i narybku oraz do podgrzewania wody w basenach kapielowych.
Przyrost temperatury wody w tym ukltadzie jest niewielki i wynosi kilka
stopni Kelvina. Znacznie korzystniejszy jest uklad bezposredni (rys. 5.16
b), w ktérym kolektor sloneczny wyposazony jest w zbiornik wodny, co
umozliwia podgrzanie wody do temperatury 30 - 60°C. Ponadto zbiornik
wody wplywa dodatnio na wyréwnywanie sie temperatury w zbiorniku,
wywolane zmiang gestosci promieniowania stonecznego i poborem cie-
plej wody. Znacznie lepszy od poprzedniego jest uklad pokazany na rys.
516 ci 5.16 d. W pierwszym przypadku zbiornik wody zainstalowany
jest nad kolektorem, co umozliwia uzyskanie grawitacyjnego obiegu
wody, w drugim za$ obieg wodny odbywa sie za pomoca pompy wod-
nej.
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Rys. 5.16 Uktady kolektorow stonecznych do podgrzewania wody uzytkowej: a - bezpo-
$redni przeptywowy, b - bezposredni z zasobnikiem, ¢ - bezposredni z zasobnikiem (obieg
grawitacyjny), d - bezposredni z zasobnikiem i obiegiem wodnym wymuszonym pompa,
e - poéredni z zasobnikiem i obiegiem w kolektorze plynu niezamarzajacego oraz z wy-
miennikiem ciepla, f - posredni z zasobnikiem i plynem niezamarzajagcym oraz wymienni-
kiem ciepla, g -bezposredni z zasobnikiem i dodatkowym podgrzewaczem, h - posredni
z zasobnikiem i dodatkowym podgrzewaczem. K - kolektor stoneczny, Z - zasobnik,
P - pompa, W - wymiennik ciepla, Nwo - naczynie zbiorcze otwarte, Nwz - naczynie
zbiorcze zamkniete, G - dodatkowy podgrzewacz [Pabis J. 1987].

Uklady bezposrednie kolektoréw ze zbiornikami wody charakte-
ryzuja si¢ prosta budowa, natomiast wada ich jest korozja absorbera,
przez ktéry przeplywa zawsze $wieza woda, oraz niemozliwos¢ ich eks-
ploatacji w zimie. Caloroczng eksploatacje umozliwiaja uklady posred-
nie, w ktérych w kolektorze ze zbiornikiem wodnym (wymiennik rur-
kowy) krazy ptyn niezamarzajacy. Uktady takie pokazane sg na rys. 5.16
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e i 516 f. Niezamarzajacy czynnik grzewczy z kolektora przeptywa
w wymienniku ciepla (wezownica) i podgrzewa wode uzytkowa
w zbiorniku bedacym jednoczes$nie zbiornikiem akumulacyjnym. Obieg
czynnika grzewczego moze by¢ grawitacyjny lub wymuszony pompa
wodna.

Oprécz mozliwosci stosowania tych ukladéw w ciggu calego roku,
absorbery tych kolektoréw sa odporniejsze na korozje. Kolektory pracu-
jace w ukladzie grawitacyjnym nie wymagaja stosowania automatyki,
natomiast kolektory pracujagce w ukladach wymuszonych wymagaja
automatycznego sterowania praca pompy. W réznych porach roku
zwlaszcza podczas zlej pogody gestos¢ strumienia energii stonecznej jest
mala, co uniemozliwia uzyskania wymaganej temperatury wody. W tym
przypadku stosuje sie zainstalowane w zbiorniku podgrzewacze elek-
tryczne lub gazowe (rys. 5.17 a) albo instaluje sie dodatkowy zbiornik
wodny (rys. 5.17 b). Ewentualnie moga by¢ stosowane wodne wymien-
niki ciepla w piecach opalanych paliwem statym lub ciektym. Uktad ko-
lektora pokazany na rys. 5.17 b, jest lepszy od ukladu pokazanego na rys.
5.17 a, poniewaz w ukladzie b krazy woda o podwyzszonej temperatu-
rze. Dlatego sprawnos¢ cieplna tego ukfadu jest niska w poréwnaniu
z ukladem a.

Rys. 5.17 Kolektory stoneczne pracujagce w ukladach wymuszonych,: a - z zasobnikiem
i podgrzewaczem wody elektrycznym lub gazowym, b z zbiornikiem dodatkowym i pod-
grzewaczem: G - podgrzewacz, P - pompa, W - woda, Z - zasobnik [Pabis J.1990].



83
KOLEKTORY SEONECZNE

5.6. Uproszczone obliczenia kolektoré6w stonecznych
z bezposrednim podgrzewaniem wody uzytkowej

Do podgrzewania wody uzytkowej w gospodarstwie domowym
planuje si¢ zastosowanie kolektora plaskiego ptytowego o bezposrednim
dziataniu, w ktérym czynnikiem grzewczym jest woda. Rodzina sklada
sie z czterech oséb. Zuzycie wody na jedna osobe wynosi 60 1 dziennie.
Zatem dzienne zuzycie wody dla catej rodziny wyniesie:

Wi = wj n, I/dzieri (5.31)

gdzie:
w; - jednostkowe zapotrzebowanie wody, 1/dobe,
n - liczba osoéb.

Dla znanej temperatury wtedy t. z sieci wodnej i zakladanej po pod-
grzaniu temperatury wody t.1 przyrost temperatury wody wyniesie:

At=t, —t (5.32)

wo

Przyjmujac z tabel 2.4 dobowe nastonecznienie, qs zapotrzebowanie wo-
dy Wi, m3/dobe i przyrost temperatury At, K obliczamy zapotrzebowa-
nie energii cieplnej na podgrzewanie wody obliczamy z réwnania analo-
gicznego do (5.22)

Q,=0,278Wi v, A, kKWh/dobe (5.33)

a powierzchnie kolektora z réwnania:

Q

Fo=—"%— m (5.34)
“(9,+9,)m

W tych réwnaniach oznaczaja:
V4 - gestodc wiasciwa wody, kg/ms3,

C4 - cieplo wilasciwe wody, kJ/kg K,

g, — nastonecznienie, kWh/m?
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1 - sprawnos¢ cieplna kolektora, (przyjmuje sie 17 = (0 4 - 0,6)),
g - straty cieplne instalacji ( przewody rurowe, zbiornik wodny

akumulacyjny, przyjmuje sie od 20 do 30%).

Moc cieplng kolektora wyznacza réwnanie:
Q=q,F, T W (5.35)

w ktérym T jest czasem w godzinach.

Dla obliczonej uzytecznej powierzchni kolektora pojemnos¢ zbior-
nika wodnego akumulacyjnego V.. oblicza sie¢ [Pabis J. 1987, Nowicki
1980] z r6wnania:

V.=01F, ,m (5.36)

W kolektorach stonecznych do podgrzewania wody uzytkowej w
warunkach letnich natezanie objetosciowe wody przeplywajacej przez
kolektor wynosi Wi=1,2 dem3/min m, Wi = 72 1/m?h, a w warunkach
zimowych Wi = 0,8 dem/min m? czyli 60 1/ m?h.

5.7. Uproszczone obliczenia kolektorow stonecznych
o posrednim ogrzewaniu wody uzytkowej

W kolektorze stonecznym, pracujagcym w ukladzie posrednim,
czynnikiem grzewczym jest plyn niezamarzajacy (glikol lub borygo),
krazacy pomiedzy absorberem kolektora a rurowym wymiennikiem
ciepla (wezownicg), znajdujacym sie w zbiorniku akumulacyjnym wody
uzytkowej. Dla obliczanego kolektora o dziataniu bezposrednim zakla-
damy, ze wymiennikiem ciepta bedzie wezownica rurkowa miedziana
o Srednicy wewnetrznej d, = 21,0 mm i zewnetrznej d,, = 24,0 mm. Po-
wierzchnie F,c wymiennika obliczamy z réwnania:

Q=kF, (t-At, )W (5.37)

z ktérego mamy:
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Q

F =——,m? 5.38
"k, - at) ™ (5-38)

gdzie:
t, - temperatura czynnika grzewczego (glikolu) na wlocie do wy-
miennika, °C,
k - wspotczynnik przenikania ciepta dla miedzi ( K = 350 W/m?K),
Fuc - powierzchnia wymiennika, m2.

Srednia temperatura wody uzytkowej wyniesie:
At, =22 g (5.39)

gdzie:
tw1 - temperatura wody z sieci na wlocie do zbiornika akumulacyj-
nego, °C,
tw2 — temperatura wody podgrzanej na wylocie ze zbiornika aku-
mulacyjnego, °C.

Dlugos$é rurki miedzianej wymiennika obliczamy z réwnania:

l—i 5.40
_ﬂd ym (5.40)

w

Pojemnos¢ glikolu w wymienniku rurkowym obliczmy z réwnania:

Ver = ﬂjw I, m (5.41)

a pojemnos¢ glikolu w absorberze kolektora stonecznego z réwnania:

Vgab = F o1, m3 (5.42)
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w ktérym a jest szerokoscig absorbera slonecznego w metrach, zatem,
catkowita pojemnos¢ glikolu w ukladzie absorber kolektora - wymiennik
ciepla, bez pojemnosci glikolu w rurkach instalacji bedzie réwna:

Ve = Voo + Vg, m3 (5.43)

Przyjmujgc natezenie V; = 60 1/m?h przeplywu glikolu przez absorber
kolektora réwne i znajac jego obliczong pojemnos¢ V. mozemy obliczy¢
liczbe n. obiegéw glikolu przez absorber kolektora w ciggu 1 godziny:
Wg I:uz' .
o= V—, obiegéw /h (5.44)
gc

W Polsce w miesigcach letnich, przez absorber przyrost temperatury
wody w zbiorniku akumulacyjnym po jednym obiegu glikolu wynosi
przewaznie od 3 do 5 K. Znajac z obliczen liczbe obiegéw, mozna uzy-
ska¢ orientacyjna odpowiedz, do jakiej temperatury zostanie podgrzana
woda po jednym dniu pracy kolektora. W kolektorach, do podgrzewania
wody uzytkowej o dziataniu bezposrednim, nie stosuje sie¢ zabezpiecze-
nia przed przekroczeniem dopuszczalnego ci$nienia i temperatury, bo-
wiem zbiornik akumulacyjny podlgczony jest do sieci wodnej, ktéra
kompensuje zmiany objetoéci wody. Natomiast w kolektorach o dziata-
niu posrednim, stosuje sie, jako zabezpieczenia naczynia zbiorcze zain-
stalowane w sieci obiegu czynnika grzewczego na wlocie do kolektora.
Pojemnos¢ naczynia zbiorczego oblicza sie z réwnania:

Ve = 0,045 x Vg, md3 (5.45)

gdzie:
x — powierzchnia uzytkowa w gospodarstwie
Vg - calkowita pojemnos¢ glikolu w uktadzie absorber - wymien-
nik ciepta, przewody instalacji wodnej w m3.

Przyklad

Dla czteroosobowej osobowej rodziny dzienne zapotrzebowania
wody M, o $redniej temperaturze t, podgrzanej wody 45 °C wyniesie 240
1/dobe. Do podgrzewania zastosowany bedzie ptaski ptytowy kolektor o
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posérednim dziataniu ( ptyn niezamarzajacy - akumulator ciepta), zainsta-
lowany na dachu budynku. Temperatura wody z sieci miejskiej wynosi
8,0 °C. Zaklada sie dwudniowe zapotrzebowanie wody.

Dobowe zapotrzebowanie na energie cieplng wynosi:

Mult, ~t Je, _ 240.(45-8)4,109

= 10,35 kWh
3600 3600

Q=

Energia cieplna potrzebna na dwudniowe zapotrzebowanie na ciepla
wode wyniesie g = 20,7 kWh. Przyjmujac dzienne $rednioroczne nasto-
necznienie dla Warszawy réwne 2,8 kWh/m? dzien, obliczamy po-
wierzchnie kolektora z réwnania:

2Q 2-10,35
R="S="""""

7,4 m2
q 2,9

Uwzgledniajac sprawnoé¢ cieplng kolektora 77= 0,5 oraz wspoétczynnik
korekcyjny pochylenia kolektora R = 1,2 mozna obliczy¢ potrzebng po-
wierzchnie kolektora:

R 14
7R 05-12

Fi ==12m?

Przyjmujac wymiary kolektora, a - dlugos¢, = 4,8 m, b - szerokos¢ = 2,5
m, h - wysokos¢ = 8,0 cm, pojemnos¢ zbiornika akumulacyjnego wodne-
go V, bedzie wynosic:

Vo=01F,=0112=12m?

Jezeli roczne wykorzystanie w dni stoneczne jest réwne 1500 godzin, oraz
$rednioroczna gestos¢ strumienia ciepta gs uzyskanego z kolektora wyno-
si 0,25 kW, to zastosowanie kolektora do podgrzewania wody pozwoli
wtedy na oszczedno$¢ energii réwna:

Q =1500 gs Fr.= 1500 0,25 12 = 4500 kWh
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Zatem, w przeliczeniu na zuzycie paliwa stalego na podgrzewanie wody,
oszczednosé wegla wyniesie 968 kg rocznie, co pozwala w tych warun-
kach na zmniejszenie rocznego zuzycia wegla ok. 8,8%. Dla akumulacyj-
nego zbiornika wodnego o pojemnosci V,= 1,2 m3 powierzchnie rurko-
wego wymiennika ciepla obliczamy z réwnania przenikanie ciepta:

Q=kF,, Atsr, kW

Q 10350
Fo = = = 1,47 m?
k(tgz—ary  350(40—20)

gdzie:
k - wspoélczynnik przenikania ciepta, k = 350 W/ m?,
F,, - powierzchnia wymiennika, m?,

t 4, - temperatura podgrzanego w kolektorze glikolu, °C,
At - srednig temperature podgrzanej wody wyznacza wzor:
t,, —t 50-10
At,, =2 5 " =

=20,K

w ktérym:
t 4 - temperatura wody podgrzanej, °C,
t,, - temperatura wody z sieci na wlocie do zbiornika akumula-

cyjnego, °C.

Dtugosé L rurki o $rednicy d = 2 cm wymiennika spiralnego bedzie
WYynosic:
F 147

L= Y = =23,4mb
7-d 7-0,02

Objetosé czynnika grzewczego (glikolu) w wymienniku rurkowym wy-
niesie:
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nd? 7 -0,02?

V= L= 23,4T 7,34 litrow

Objetosé V, czynnika grzewczego (glikolu) w absorberze kolektora o
powierzchni Fr =12 m?i grubosci absorbera a = 8§ mm wyniesie:

Ve=F,a=120.008 = 0,096 m3= 96,0 litra

Sumaryczna objetos¢ czynnika grzewczego w wymienniku i w kolekto-
rze wyniesie:

Veg= Vg +Va =734 +96 =103,3 litra

5.7.1. Przyktad. Podgrzewanie wody przeznaczonej do
nawadniania roslin w szklarni przy pomocy ko-
lektora o bezposrednim dziataniu

Zapotrzebowanie dzienne wody do podlewania roslin w szklarni
wynosi ok. 3,6 m3 Temperatura wody do podlewania roslin winna wy-

nosi¢ ok 20°C, a temperatura wody z sieci wodociggowej wynosi érednio
8°C (tzw. érednia roczna temperatura obliczeniowa). Oznacza to, ze wy-
magany przyrost temperatury wody winien wynosi¢ 12 K.

Wyniki badant IBMER (24) wykazaly, iz w miesigcach od kwietnia do
wrzednia przy Sredniej gestosci strumienia ciepta 2100 W/m?2 mozna
w ciggu slonecznego dnia podgrza¢ wode od temperatury 6 —7°C do ok.
40°C. W tym przypadku stosujac mieszanie podgrzanej wody z woda
zsieci mozna uzyska¢ temperature wody do podlewania réwna ok.
20,0°C, Zatem do podlewania roslin przy dziennym zapotrzebowaniu
wody 3,6 m® pojemnoé¢ zbiornika wodnego powinna wynosi¢ 1,8 m?
(1/2 dziennego zapotrzebowania).

Majac na uwadze konieczno$¢ podlewania wody réwniez w miesigcach
jesiennych, zimowych i wiosennych, w ktérych to uzyskuje sie gestos¢ gs
strumienia ciepta okolo 250 W/m?, nalezy zastosowa¢ zbiornik wodny
o pojemnoéci dwa razy wiekszej, a mianowicie 3,6 m3. Jednostkowe nate-
zenie przeptywu wody przez 1 m? powierzchni kolektora, przy podgrza-
niu wody z 8°C do 40°C, obliczamy z réwnania:
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Q=chw(twl - two)! W

skad natezenie masowe My przeplywu wody, jezeli cw = 1kJ/kgK i tw1 =
40°C bedzie réwne:

Q 250
Cy (twl - tWO) 1’0 : (8 - 40)

w

7,8 kg wody/m?

Przy o$miogodzinnym podgrzewaniu wody przez kolektor, dzienne
jednostkowe masowe natezenie przeptywu wody wyniesie:

M=8 My, = 87,8 =62,5kg wody/m?

Przy dziennym zapotrzebowaniu wody M = 8 m? do podlewania,
podgrzanej do temperaturze 40°C, powierzchnia kolektora Fi bedzie
réwna:

M,. 1800
=—— =288m2
M, 625

k=

Przyjmujemy pojemno$¢ zbiornika wodnego V,= 2000 litréw, gdy
w ciggu dnia podczas podgrzewania, woda krazy pomiedzy kolektorem,
a zbiornikiem wodnym. W warunkach krajowych woda po jednorazo-
wym przeplywie przez kolektor M, = 1/m? minute ogrzewa sie o ok. 4 K.
Przy natezeniu przeptywu wody przez kolektor 60 1/m? godz. dla wa-
runkoéw letnich, i zimowych 48 1/m? godz., przez kolektor o powierzchni
Fi = 28.8 m? przeptynie masa wody:

Mue = FiM,= 28,8 60 =1728 1/ godz.

Dla przyjetej pojemnosci zbiornika wodnego w ciggu oémiu godzin na-
stapi o$miokrotna cyrkulacja wody. Zatem przy przyroscie temperatury
wody o 4,0 K dla jednej cyrkulacji temperatura wody w zbiorniku moze
osiggnac ok. 35°C.
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5.8. Kolektory stoneczne skupiajace

W kolektorach stonecznych skupiajacych, zwanych réwniez kolek-
torami koncentrycznymi, wykorzystano réznego rodzaju zwierciadla
i soczewki do powiekszenia stopnia koncentracji (stosunek powierzchni
koncentratora do powierzchni absorbera) moze osiagnaé wartoé¢ do
10000 razy wigksza. Takie warunki uzyskuje sie¢ w tzw. piecach stonecz-
nych. Kolektory skupiajace dzielg sie na kolektory zwierciadlane i so-
czewkowe. Podzial ten wynika ze sposobu skupienia promieniowania
stonecznego. Kolektory zwierciadlane mozna podzieli¢ na paraboliczne
oraz paraboidalne. Na rys. 5.18 pokazano schematycznie kolektory sku-

piajace.

!
a) [ b)

zwierciadto
stozkowe

zwierciadio
plaskie

absor.ber : absorber
plaski cylindryczny

o | |

absorber

zwierciadta

zwierciadto I I
Fresnela

paraboliczne lub paraboidalne

Rys. 5.18 Kolektory skupiajace: a - z absorberem plaskim, b - z absorberem cylindrycznym,
¢ - z absorberem cylindrycznym o przekroju kotowym, d - z absorberem kulistym [Gogoét
W.iin. 1979].

Kolektory skupiajace charakteryzujg si¢ mniejszymi gabarytami.
Musza by¢ ustawiane prostopadle do padania promieni stonecznych,
w promieniowa slonecznego padajacego na powierzchnie absorbera.
W zwigzku z tym kolektory takie musza byé wyposazone urzadzenia
sterujace, umozliwiajace ich obrét wraz z ruchem stonica. Kolektory sku-
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piajace umozliwiajg uzyskanie mocy cieplnej od kilkudziesieciu do kilku-
set wat. Wg powszechnej opinii specjalistow, w warunkach Polski nie ma
mozliwosci stosowania tego typu kolektorow.

5.9. Kolektory prézniowe

W ostatnich latach dzieki pracom badawczym zmierzajagcym do
obnizenia strat cieplnych z kolektora do otoczenia, a tym samym popra-
wienia sprawnosci cieplnej kolektora, opracowano kolektory prézniowe.
W kolektorach ptaskich, absorber metalowy, pokryty warstwa selektyw-
ng umieszczony jest w prézni. Na rys. 5.19 pokazano rézne rodzaje ko-
lektoréw prézniowych.

a) ' 2
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Rys. 5.19 Kolektory prézniowe: a - z przewodem rurkowym czynnika roboczego w ksztat-
cie litery U, b - z przewodem rurkowym prostym czynnika rurowego, ¢ - dwiema wspélo-
siowymi rurkami czynnika roboczego, d - z rurka cieplng, 1 - szklana rurka prézniowa,
2 - obszar prézni, 3 - absorber, 4 - rurka z czynnikiem roboczym, 5 - przew6d harmonij-
kowy, 6 - rurka cieplna - parownik, 7 - rurka cieplna - skraplacz, 8 - warstwa srebra [Smo-
lec W. 2000].

Do plaskiej ptyty absorbera, przymocowana jest rurka w ksztalcie
litery U lub rurka prosta, przez ktéra przeptywa czynnik grzewczy. Rur-
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ki dwukrotnie przechodzg przez szklang $cianke izolacji prézniowej.
W kolektorach prézniowych mozna [Smolec 2000] uzyskaé sprawnoscé
cieplng 45 - 50% (przy przetwarzanej energii promieniowania stoneczne-
go na ciepto uzyteczne o temperaturze czynnika roboczego 100 - 300°C).

5.10. Bierne (pasywne) ogrzewanie sloneczne

W odréznieniu od oméwionych w poprzednich rozdziatach insta-
lacji stonecznych, w ktérych przeptyw czynnika grzewczego np. powie-
trza lub wody przez kolektor wymuszony jest mechanicznie za pomoca
wentylatora lub pompy wodnej, w systemach biernych wykorzystanie
energii slonecznej odbywa sie na zasadzie tzw. efektu szklarniowego.
Efekt szklarniowy polega na przepuszczaniu krétkofalowego promie-
niowania stonecznego przez elementy przezroczyste instalacji, np. okna
szklarnie lub $ciany, a nastepnie absorbowaniu go na zewnetrznej po-
wierzchni $cian i przegréd wewnatrz pomieszczen. W przypadku bu-
dynku mieszkalnego, cieplo emitowane jest w postaci promieniowania
dlugofalowego nieprzepuszczanego. Ciepto uzyskane ta droga czesciowe
akumulowane przez Sciany i przegrody budynku i czesciowo na drodze
konwekgcji i rozprowadzane jest powietrzem ogrzewajac wnetrze po-
mieszczenia. Na rys. 5.20 przedstawiono klasyfikacje biernych systeméw
wykorzystywania energii stonecznej.

nocna 1200¢j9
ciepina

» 4
\ /

—f

Load
. y
WIDOK / PRZEKROJ
- ) 4 czarna_powterzechnia
2IMA LATEM warstwy selektywne

Rys. 5.20 Klasyfikacja systeméw biernych wykorzystania energii stonecznej: a - w systemie
zyskéw bezposrednich, bezposrednich - bezposérednich w systemie zyskéw posrednich
[Wotoszyn M. A. 1991].
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W systemie zyskoéw bezposrednich (rys. 5.20 a) bezposrednie pro-
mieniowanie sloneczne przenika do wnetrza budynku, gdzie jest akumu-
lowane przez $ciany i inne elementy budowlane. Natomiast w systemie
zyskow posrednich (rys. 5.20 b) bezposrednie promieniowanie stoneczne
akumulowane jest przez specjalng przegrode umieszczona za szklang
Sciang. Przyktadem takiego systemu jest przedstawiony na rys. 5.21 sys-
tem, tzw. ,domu stonecznego”, wg projektu profesora. F.-Trombe z Ode-
illo, ogrzewanego w okresie chtodnym i chlodzonego w lecie [Kotarscy
1989]. Na rys. 5.22 pokazano system ogrzewania domu biernym kolekto-
rem stonecznym wspélpracujgcym z kamiennym akumulatorem ciepta.
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Rys. 5.21 System domu stonecznego wg projektu Trombe,a w Odeillo: a - ogrzewanie
w okresie chtodnym, b - chlodzenie w okresie cieplym: 1 - Sciana kolektorowo magazyno-
wa, 2 - podwojne oszklenie, 3 - otwory wentylacyjne, 4 - zasuwy, 5 - uchylny wywietrznik,
[Kotarska Z., Kotarski K. 1989].
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Rys. 522 Termosyfonowe ogrzewanie powietrzne z kolektorem i magazynem ciepta:
a - cykl dzienny [gromadzenie ciepla w magazynie] b - cykl ogrzewczy pomieszczen:
1 - kolektor powietrzny, 2 - skalny magazyn ciepla, 3 - zasuwy [Kotarska Z., Kotarski K.
1989].

Podczas slonecznego dnia powietrze podgrzane w biernym kolek-
torze slonecznym jest magazynowane w kamiennym akumulatorze,
z ktérego w ciggu nocy cieplo, na zasadzie naturalnej wentylacji i prze-
plywu powietrza przez kamienne zloze akumulatora i konwekcyjnej
wymiany ciepla jest z akumulatora unoszone do pomieszczenia. Innymi
znanymi i powszechnie stosowanym przykladami biernego ogrzewania
stonecznego sa szklarnie i tunel foliowe.

W rolnictwie bierne systemy sloneczne wykorzystywane w su-
szarnictwie produktéw rolniczych tam gdzie suszy sie niewielkie masy
surowcow jak, grzyby, jagody, owoce, lub ziola. Na rys. 5.23 pokazano
przyktadowo tego rodzaju suszarke.
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Rys. 5.23 Suszarka z powietrznym kolektorem i §ciang pochtaniaczem: 1 - kolektor stonecz-
ny, 2 - $ciana absorbujgca promieniowanie stoneczne ( pochtaniacz), 3 - ostona przezroczy-
sta, 4 - kierownice rozdzielcze, 5 - kierownica wyplywu powietrza [Kotarska Z., Kotarski
K. 1989].

Powietrze z otoczenia podgrzane w kolektorze 1 i écianie pochta-
niajacej promieniowanie stoneczne 2 ostonietej szklem lub pleksi, prze-
plywa przez komore suszenia 3. Od dolu w komorze suszenia znajduja
sie deski rozdzielcze 4 a na wylocie powietrza z komory suszenia znajdu-
je sie zapora przeplywy powietrza 5. Suszarki te sa przydatne
w gospodarstwach domowych i na dziatkach.
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6. OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Ogniwa fotowoltaiczne, zwane tez fotoogniwami, sa urzadzeniami
umozliwiajacymi bezposrednia przemiane Swiatla stonecznego w energie
elektryczng. Dzialanie ogniw slonecznych oparte jest na zjawisku foto-
woltaicznym, polegajacym na zmianie elektrycznych wlasciwosci ciat
pod wplywem promieniowania stonecznego. Typowym ogniwem fo-
towoltaicznym jest ogniwo krzemowe pokazane na rys. 6.1.

Rys. 6.1 Budowa krzemowego ogniwa stonecznego typu P - N: 1 material typu P - 2 -
material typu N - 3 - warstwa przeciwodblaskowa, 4, 5 - zaciski, 6 - woltomierz [Dreszer
K., Michatek R., Roszkowski A. 2003].

Jednakze pozbawiony innych dodatkéw tak zwany czysty
krzem nie przewodzi pradu elektrycznego. Jezeli natomiast do czystego
krzemu, majgcego cztery elektrony walencyjne, dodamy atomy pier-
wiastka majgcego inna liczbe elektronéw walencyjnych niz atom krze-
mu, nastagpi ujawnienie sie w nim no$nikéw energii elektryczne;.
Do czystego krzemu mozna dodawac bor lub arsen. Podczas dodawa-
nia do krzemu boru, liczba elektronéw walencyjnych potrzebnych do
utworzenia potrzebnych wigzarhn w sie¢ krystaliczng jest za mata. W re-
zultacie, powstaja puste miejsca tzw. ,dziury”, ktére moga zmieniac
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swoje polozenie wewnatrz materiatu i sa dodatnimi no$nikami energii
elektrycznej. Uzyskany z polaczenia material zwany jest péiprzewodni-
kiem typu , P”, jezeli do krzemu dodamy arsen, uzyskujemy wolne elek-
trony, zbedne w wigzaniach atomowych, ktére sa ujemnymi nosnikami
energii elektrycznej. W wyniku ich polgczenia uzyskujemy pétprzewod-
nik typu ,N”, jezeli nastapi zetkniecie sie pélprzewodnika ,P” posiadaja-
cego nadmiar ,dziur”, z pétprzewodnikiem typu ,N”, majagcym nadmiar
elektronéw, powstaje ogniwo krzemowe, na zaciskach, ktérego moze
wytworzy¢ sie napiecie elektryczne. Ogniwo fotowoltaiczne mozna trak-
towaé, jako zlacze miedzy dwoma warstwami poélprzewodnika,
w ktérym nosnikiem pradu sa swobodne elektrony i pétprzewodnika
+P7, w ktéorym wystepuja dziury zwane , dziurawym” poétprzewodnic-
twem. Efekt fotowoltaiczny wystepuje nie tylko w ztaczach ,P” i ,N”
z tego samego materiatu, ale réwniez pomiedzy ré6znymi pétprzewodni-
kami wytworzonymi z réznych materiatéw. Schemat ztacza typu ,P” -
»+N” pokazano na rys. 6.1. Fotoogniwo sklada sie z cienkiej warstwy
krzemu ,N” bedacego poétprzewodnikiem, ktérego podstawowym no-
$niki energii elektrycznej sa elektrony oraz z grubszej znajdujacej sie pod
nig warstwy krzemu typu ,P” o tadunkach dodatnich, ktére sa takze
no$nikami energii. Gérna powierzchnia fotoogniwa, pokryta jest war-
stwa przeciw odbiciowa, zwiekszajaca absorpcje promieniowania sto-
necznego dolna za$, ostonieta jest blaszka metalowa stanowiacg elektro-
de dodatnig. Pélprzewodnik ,N” osloniety jest od goéry szklang ostona
chroniaca go przed wplywem szkodliwych warunkéw atmosferycznych.
Podstawowym materialem do budowy ogniw fotowoltaicznych jest
krzem krystaliczny pozyskiwany ze z16z kwarcowych. Obecnie istnieje
kilka technologii produkcji ogniw fotowoltaicznych z krzemu [Lange
2001], a mianowicie:

e technologia krzemu monokrystalicznego,
e technologia krzemu polikrystalicznego,

e technologia krzemu amorficznego.

Na rys. 6.2 przedstawiono technologie produkcji krzemowych
ogniw stonecznych
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Rys. 6.2 Technologia produkcji krzemowych ogniw stonecznych [Wisniewski G. 1999].

W praktyce stosowanie ogniw fotowoltaicznych, oprécz zegarkéw
i kalkulatoréw, jest rzadko stosowane. Dla uzyskania wigkszej mocy
elektrycznej baterie laczy sie¢ w uklady, ktére po umieszczeniu ich
w ramkach pomiedzy dwoma szybami stanowig moduly fotowoltaicz-
ne, z ktérych tworzy sie systemy fotowoltaiczne. Wg Langego [2001]
w praktyce istniejg trzy rodzaje systeméw fotowoltaicznych:

e autonomiczne - wyposazone w baterie akumulatorowa, umozli-
wiajace zasilanie w energie w porze nocnej oraz w dni pochmurne,
stosowane na obszarach bez dostepu do sieci elektrycznej,

e hybrydowe - autonomiczne zespoly fotoelektryczne, wystepujace
w kombinacji z generatorem dieslowskim lub turbing wiatrowa,

e podiaczone do sieci - bez baterii, gdy sie¢ stuzy, jako magazyn
energii elektryczne;j.
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Sprawno$¢ modutéw fotowoltaicznych nie powinna by¢ mniejsza niz
10,5% i o napieciach ponad 13 V. Takie napiecia umozliwiaja fadowanie
akumulatora. Wg Lupkowskiego [2003] ogélnodostepne na polskim ryn-
ku moduly fotowoltaiczne maja powierzchnie od 0,3m? do 1,0m2. Stoso-
wane sa w transporcie drogowym, (sygnalizacja, znaki drogowe) trans-
porcie morskim oraz w pojazdach stonecznych, a w rolnictwie do syste-
mow nawadniania roslin oraz w wentylacji i klimatyzacji. Moc modutéw
okresla sie¢ w watach mocy szczytowej, czyli parametrach, jakie osiagaja
przy promieniowaniu stonecznym o mocy 1,0 kW/m? i w temperaturze
powietrza otoczenia 25°C. Moce szczytowe zawieraja sie od 15 W do 120
W. Watt peak jest zdefiniowana, jako moc dostarczona przez ogniwo
w warunkach standardowych (STC - Standard Testing Conditions), tj.
przy promieniowaniu stonecznym 1000 W/m? i temperaturze 25°C [Pie-
truszko 2001]. Trwaloé¢ ogniw z krzemu monokrystalicznego wynosi ok.
25 lat, a ogniw z krzemu amorficznego ok. 8 - 10 lat. Systemy fotowolta-
iczne znajduja w praktyce coraz szersze zastosowanie. Najbardziej roz-
powszechnione jest ich stosowanie w elektronice uzytkowej do zasilania
zegarkéw, kalkulatoréw, odbiornikéw radiowych i aparatury kontrolno
- pomiarowej. Coraz szersze zastosowanie znajduja fotoogniwa w tele-
komunikacji, takze w obiektach rekreacji i turystyce.
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7. ZASTOSOWANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
W PRODUKCJI ROLNICZE] I GOSPODARSTWACH
DOMOWYCH

Potrzeba szerokiego stosowanie kolektoréw stonecznych w rolnic-
twie, uzasadniona jest z jednej strony zapotrzebowaniem na energie
cieplna, szczegodlnie niskotemperaturowa w miesigcach letnich, z drugiej
za$ dobrymi warunkami do ich instalowania. Sprzyja temu zaréwno
o wiele mniejsze zanieczyszczenie atmosfery niz w mieécie oraz duza
iloé¢ znacznych powierzchni dachowych, umozliwiajacych instalowanie
na nich kolektoré6w o duzych powierzchniach. Nie bez znaczenia jest
rowniez mozliwos¢ budowy kolektoréw do podgrzewania powietrza
systemem gospodarczym lub przez male zaklady rzemieslnicze z uwagi
na ogodlnie dostepny material na ich budowe, oraz tatwos¢ wykonania
i montazu. W Austrii dzieki organizowaniu sie lokalnych zespotéw ini-
cjatywnych, produkujacych kolektory systemem gospodarczym, koszty
ich wykonania tym sposobem byty o ok. 50% nizsze niz kolektoréw wy-
konanych sposobem przemystowym. Obecnie w Austrii energia uzyska-
na z odnawialnych Zrédet energii stanowi ponad 20% ogélnych potrzeb
energetycznych. Do dzialéw produkcji rolniczej, w ktérych kolektory
znajduja szerokie zastosowanie nalezy zaliczyé: produkcje roslinng,
zwierzecy, przechowalnictwo produktéw zywnosciowych oraz gospo-
darstwa domowe.

7.1. Kolektory sloneczne w suszarnictwie produktéw
rolniczych

Oprécz podstawowego zaplecza suszarniczego, na ktére sktadajg
sie suszarnie typu przemyslowego, np. komorowe do suszenia ziarna
zb6z o przepustowosci od kilku do kilkunastu t/h, w temperaturze
czynnika suszacego 60 - 80°C, lub suszarki bebnowe do suszenia zielo-
nek o przepustowosci 4,0 - 6,0 ton na godzine wilgotnej masy i w tempe-
raturze czynnika suszacego 500°C - 600°C, bardzo wazne jest tzw. uzu-
pelniajace zaplecze suszarnicze zlozone z suszarek podltogowo kanalo-
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wych, podlogowo rusztowych, suszarek sitowych oraz siloséw zbozo-
wych.

Rys. 7.1 Zastosowanie - plytowego kolektora slonecznego do suszenia ziarna zb6z na
suszarce podlogowo - kanalowej; 1 - kolektor stoneczny, 2 - Podgrzewacz powietrza,
3 - wentylator osiowy, 4 - kanat gtéwny, 5 kanaly boczne rozprowadzajace powietrze
[Pabis J. 1991].

W produkgji rolniczej, co roku suszy sie ok. 5 mIn ton ziarna zbéz,
ok. 4,0 mln pasz zielonych, tytoniu, ziét, nasion warzyw i innych ptodéw
rolnych. W ostatnich latach ze wzrostem zainteresowania wykorzysta-
niem biomasy (odpady drewna, wiklina i inne uprawy roslinne) na cele
energetyczne powstala koniecznoé¢ suszenia tych surowcéw przed dal-
szym ich przetwarzaniem, np. na brykiety lub pelety. Suszarnictwo rol-
nicze jest jednym z najbardziej energochlonnych proceséw konserwacji
produktéw rolniczych, na ktére to zuzywa sig, co roku ok. 0,7 - 1,2 mIn
ton wegla. Dotychczasowe prace badawcze [Pabis J. 1967, 1980, 1987],
[Pabis S. 1982], [Leszczynski M., Pabis J. 1980], [Riva G., Mazzotto
Z.1985], [Koztowski 1987] wskazuja, ze zastosowanie do suszenia kolek-
toréw stonecznych suszarkach podtogowych i silosach zbozowych umoz-
liwia znaczne obnizenie zuzycie paliwa (w granicach 20 - 25%), a stoso-
wanie nizszych temperatur czynnika suszgcego umozliwia uzyskanie



105
ZASTOSOWANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
W PRODUKC]JI ROLNICZE]J I GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

lepszej, jakosci suszonych produktéw. Ma to istotne znaczenie podczas
suszenia materialéw nasiennych oraz zié! i tytoniu. Obniza to takze emi-
sje do atmosfery szkodliwych produktéw spalania paliw tradycyjnych.
Na rys. 7.1. pokazano zastosowanie plaskiego plytowego kolektora do
suszenia ziarna zbdz w suszarce podlogowo kanatowej.

Kolektor stoneczny 1 o powierzchni 100 m?, zainstalowany jest na
potudniowej potaci dachowej budynku. Powietrze z otoczenia zasysane
jest przez wentylator i tloczone poprzez podgrzewacz powietrza z wy-
miennikiem ciepta 2 do kanatu 4, skad systemem kanaléw bocznych
5 przeptywa przez warstwe suszonego ziarna. Powierzchnia czynna
suszarki wynosi 60 m?, i zapewnia mozliwos¢ suszenia ok. 30 - 50 ton
ziarna zboz i innych nasion. Dla uniezaleznienia sie od warunkow
atmosferycznych, zainstalowano do suszarki podgrzewacz powietrza
z wymiennikiem ciepla o mocy 60 kW opalany weglem. Ostatnio uru-
chomiono w Polsce produkcje przemystowa podgrzewaczy powietrza
opalanych biomasa (zrebki drewna, stoma). Przy s$redniej gestosci
strumienia ciepta g = 400 W/m? uzyskiwanej z kolektora w miesigcach
czerwiec - sierpiefti, mozna otrzymac przyrost temperatury powietrza
w granicach od 6 do 8 K. Potrzebna moc cieplna dla uzyskania ww.
parametréw wynosi ok. 40 kW. Podczas rocznej eksploatacji 200 - 300
godzin, mozna (bez podgrzewacza powietrza), uzyskac oszczednosé 1,5 -
2,5 ton wegla. Jezeli suszarka jest wykorzystywana w ciaggu roku réwniez
do suszenia innych produktéw rolniczych, oszczednos$¢ paliwa moze
znacznie wzrosngc.

Kolektory stoneczne moga by¢ réwniez stosowane do suszenia
ziarna zb6z w réznego rodzaju suszarniczych silosach zbozowych. Su-
szarnicze silosy zbozowe, w odréznieniu od siloséw sktadowych, posia-
daja konstrukcje umozliwiajagca rownomierny przeptyw powietrza
przez warstwe ziarna o natezeniu przeplywu w granicach 200 - 400
m3/m?3h, (Im3 powietrza na 1 m3 ziarna na godzine), oraz zrédto ciepla
do podgrzewania powietrza.

Na rys. 7.2 pokazano uklad 3 plytowych foliowych kolektoréw
o tacznej powierzchni 100 m? zainstalowanych na écianie budynku ma-
gazynu zbozowego.

Silos zbozowy 1 o pojemnosci 30 ton wyposazony jest w kanat po-
wietrzny 2 i wentylator 3. Absorber z czarnej folii osloniety jest folia
przezroczysta, sklada sie z trzech czesci: pionowej 4 na Scianie, zbieznej
5 pomiedzy czescia pionowa a czescia pozioma 6. Wentylator zasysa
podgrzane powietrze z kolektora i ttoczy je do silosu zbozowego. Wyda-



106
ZASTOSOWANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
W PRODUKC]JI ROLNICZE] I GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

tek powietrza wentylatora wynosi 9200 m3/h. Przyrost temperatury po-
wietrza podczas suszenia ziarna zb6z wnosil érednio 5 K. Masa odparo-
wanej wody z objetosci jednego m3 ziarna w silosie wynosita 0,92 kg wo-
dy na godzine przy szybkosci suszenia 37,0 kg wody/h. W ciagu catego
sezonu oszczednos$¢ wegla wynosi 2,7 kg/h.

Rys. 7.2 Zastosowanie plaskiego ptytowego foliowego kolektora stonecznego zainstalowa-
nego na $cianie magazynu zbozowego do suszenia ziarna zb6z w silosie: 1 silos zbozowy
o pojemnosci 30 ton, 2 - kanat powietrzny, 3 - wentylator, 4 - kolektor pionowy, 5 -
kolektor ukosny, 6 - kolektor poziomy [Kulik T. 1987].

Na rys. 7.3 pokazano zastosowanie foliowego kolektora rurowego
do suszenia pszenicy w silosie zbozowym o pojemnosci 10 ton.

Rys. 7.3 Zastosowanie rurowego foliowego kolektora stonecznego do suszenia ziarna zbéz
w silosie zbozowym o pojemnosci 10 ton: 1 - przewéd rurowy przezroczysty, 2 - przewod
rurowy czarny (absorber), 3 - wentylator osiowy, 4 wentylator promieniowy, 5 - silos
zbozowy [Pabis J. 1987].



107
ZASTOSOWANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
W PRODUKC]JI ROLNICZE]J I GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

Kolektor rurowy o $rednicy 0,6 m, dtugosci 25 m i powierzchni
czynnej 20 m?, zainstalowano na zewnatrz magazynu zbozowego. Przy-
rost temperatury powietrza otoczenia wynosit srednio 11 K przy éred-
niej gestosci strumienia cieplnego 600 W/m?2 Inne zastosowania kolekto-
ra slonecznego do suszenia ziarna zbéz w silosach zbozowych pokazano
narys. 7.4.

Rys. 7.4 Zastosowanie plytowych kolektoréw stonecznych zainstalowanych na $cianach
baterii 4 siloséw zbozowych: 1 - wentylator, 2 - przew6d ttoczacy powietrze, 3 - prze-
wdd ssacy podgrzane powietrze do siloséw zbozowych z kolektoréw, 4 - bateria silo-
sow, 5 - kolektory stoneczne [Pabis J. 1987].

W baterii czterech siloséw zbozowych typu PP - 1 (kazdy o po-
jemnosci 30 ton) zainstalowano na dwdéch $cianach bocznych dwa ko-
lektory stoneczne o powierzchniach 20 m? kazdy. Absorbery ostoniete
folig przezroczysta wykonane sa z blachy falistej pomalowanej na kolor
czarny. Podczas suszenia ziarna zboz w miesigcu sierpniu, $rednia ge-
stoé¢ strumienia ciepta wynosita 300 W/m? - powodujgc przyrost tempe-
ratury powietrza o 6 K. W ciggu roku oszczednosé paliwa (wegla) wyno-
sita ok. 2000 kg. Z uwagi na zmienne warunki atmosferyczne, silosy
zbozowe suszarnicze powinny jednak by¢ wyposazane w podgrzewacze
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powietrza opalane weglem, paliwem cieklym lub w elektryczne pod-
grzewacze powietrza.

Dotychczasowe wyniki krajowych i zagranicznych badan kolekto-
réow slonecznych stosowanych do suszenia ziarna zbéz w silosach zbo-
zowych wskazuja, ze oszczednos¢ energii cieplnej i paliw moze wtedy
wynosi¢ 20 - 30%.

Na rys. 7.5 pokazano zastosowanie kolektora stonecznego do su-
szenia nasion warzyw i obsuszania cebuli po zbiorze na suszarce podto-
gowo - kanatowej o powierzchni 70 m2.

Rys. 7.5 Zastosowanie kolektora stonecznego do suszenia nasion warzyw i obsuszania
cebuli po zbiorze przed jej magazynowaniem: 1 - kolektor sloneczny, 2 - przewéd po-
wietrzny ssacy podgrzane powietrze z kolektora, 3 - wentylator, 4 - suszarka podtogowo -
rusztowa, 5 podgrzewacz powietrza, 6 - suszone nasiona [Pabis J. 1987].

Powierzchnia kolektora wynosi 40 m2. W czasie eksploatacji $red-
nia gesto$¢ strumienia ciepla wynosita 400 W/m?, przy przyroscie tem-
peratury powietrza o 8 - 12 K. Do suszenia ziarna zbdz, nasion warzyw
iobsuszania cebulek kwiatowych po zbiorze oraz podkietkowywania
ziemniakéw przed sadzeniem, zastosowano kolektor stoneczny o po-
wierzchni 144 m? pokazany na rys. 7.6.
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Rys. 7.6 Zastosowanie kolektora stonecznego do suszenia ziarna zbdz, nasion warzyw,
i obsuszania cebulek kwiatowych; 1 - kolektor stoneczny. 2 - kanal zbiorczy, 3 - wentylator,
4 -podgrzewacz powietrza, 5 - kanat powietrzny rozprowadzajacy, 6 - konstrukcja nosna
kolektora, 7 - przybudéwka, 8 - przejazd, Si, S; - suszarki podlogowe [Pabis J. 2002].

Absorber kolektora wykonany jest z blachy falistej pokrytej czarna
farba osloniety od gory szybami okiennymi. Kolektor zainstalowano na
stalowej konstrukcji nad dachem przybudéwki przechowalni warzyw,
Powietrze podgrzane w kolektorze zasysane jest wentylatorem osio-
wym WO - 80 R o wydatku powietrza 22000 m3/h i tloczone przez
wymiennik ciepta podgrzewacza powietrza do kanaléw suszarek pod-
togowych Si, Sz i Ss. Badania kolektora oraz kilkuletnia eksploatacja wy-
kazata bardzo dobre wykorzystanie kolektora w ciggu roku wynoszace
800 - 1000 godzin.

W sezonie letnim $rednia gesto$¢ strumienia cieplnego uzy-
skanego z kolektora wynosi 400 - 430 W/m?, powoduje w ciagu roku
$redni przyrost temperatury powietrza o 8 -10 K. W podczas suszenia
ziarna zb6z w silosie oszczednos¢ paliwa wynosi 12 - 15 ton wegla rocz-
nie. Podgrzewacz powietrza, wlaczany jest w przypadku zlej pogody lub
w celu dogrzewania powietrza z kolektora, przy zbyt niskich temperatu-
rach powietrza otoczenia.
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Kolektory stoneczne moga réwniez znalez¢ zastosowanie do su-
szenia tytoniu i zielonek wstepnie podsuszonych na pokosie. Na rys. 7.7
pokazano zastosowanie kolektora w suszarce tytoniu typu ST - 2.

Rys. 7.7 Zastosowanie kolektora stonecznego wspoétpracujacego z podgrzewaczem powie-
trza do suszenia tytoniu, 1 - kolektor na dachu suszarki, 2 - kolektor na $cianie suszarki, 3 -
podgrzewacz powierza, 4 - wentylator, 5 - liscie tytoniu [Pabis J. 1987].

Kolektor o powierzchni 35 m? zostal zainstalowany na dachu i na
Scianie bocznej suszarki i wspélpracuje z podgrzewaczem powietrza,
wyposazonym w wymiennik ciepla. Srednia gestos¢ strumienia ciepta
wynosi 300 W/m? i umozliwia w sezonie suszarniczym oszczednosé
wegla ok. 700 - 800 kg.

W poréwnaniu do tradycyjnych metod suszenia zielonek na poko-
sie, kiedy to straty bialka wynosza 40 - 60%, suszenie zielonek wstepnie
podsuszonych na pokosie od wilgotnosci wzglednej ok. 80% do 35 - 40%
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w ciagu 1 - 2 dni, a nastepnie wysuszenie jej na suszarkach podiogowo-
rusztowych powietrzem nieogrzewanym z zastosowaniem wentylato-
réw osiowych, umozliwia obnizenie strat biatka do ok.15 - 20%. To
prowadzi do zwiekszenia plonu biatka o 150 - 200 kg z 1 hektara i uzy-
skania zwiekszenia produkcji mleka z 1 hektara o 1500 - 2000 litréw
rocznie [Pabis S. 1965].

Zastosowanie kolektoréw stonecznych w tej metodzie suszenia
umozliwia znaczne skrécenie czasu suszenia z ok. 100 - 120 godzin nie-
ogrzewanym powietrzem do ok. 50 - 60 godzin, co pozwala na oszczed-
noé¢ ok. 500 - 600 kWh energii elektrycznej na naped elektrycznego sil-
nika wentylatora [Pabis J. 2002]. Na rys. 7.8 pokazano opracowany
i wykonany w Instytucie Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa kolektor stoneczny o powierzchni 40 m?2.

4 Plyta szklana Ptyta absorbera

7= /L \\
/m - m’)
Przegroda Dno J

45m

Rys. 7.8 Zastosowanie kolektora stonecznego do suszenia zielonek przeznaczonych na
siano: 1 - wentylator, 2 - kolektor stoneczny, 3 - konstrukcja nosna, 4 - przegroda, 5 - kanat
pionowy, 6 - suszarka [Pabis J. 1987].

Kolektor zbudowany jest na drewnianej konstrukcji nosnej. Powie-
trze z otoczenia zasysane wentylatorem osiowym 1 pomiedzy absorbe-
rem pokrytym papa, ostona szklang, ostona dolng i kanalem 5 ttoczone
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jest do azurowego kanatu, 6 na ktéry zaladowuje sie suszong zielonke.
Srednia gesto$¢ strumienia cieplnego uzyskanego z kolektora wynosita
400 W/m? przy przyroécie temperatury powietrza 7 K. W tabeli 7.1
przedstawiono poréwnanie efektéw suszenia zielonek nieogrzewanym
powietrzem z zastosowaniem kolektora stonecznego.

Tabela 7.1 Poréwnanie suszenia zielonek nieogrzewanym powietrzem i z zastosowaniem
kolektora stonecznego [Pabis J. 1987].

Masa odparowanej Zuzycie energii
. wody elektrycznej
Rodzaj Sposéb
SLISZOI‘lej poso . nalha na 1l m?2 nalts. masy | nalkgHO [nalts.siana
. ; suszenia
zielonki (kg H:0) | (kg H:0) (kg H20) kWh kWh
/h / (mzh) / (ts.m) / (kg H:0) / (ts.m.)
W; W Wim. Ew Es
Lucerna Powietrz
Koniczyna| = oW et 179 0,27 3,14 0,27 108
nieogrzewane
Trawa
Lucerna |- Kolektor =) py 4 | g0 7,72 0,08 37,4
Koniczyna| stoneczny

Jak wynika z tabeli, zastosowanie kolektora stonecznego pozwolilo
na dwukrotne zwiekszenie szybkosci suszenia wyrazonej masa kilogra-
moéw odparowanej wody w ciagu godziny i ok. trzykrotne zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej [Pabis J. 1987] na naped elektrycznego silni-
ka wentylatora. W Instytucie Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa wykonano kilka réznych, kolektoréw stonecznych, zastoso-
wanych do suszenia zielonek. Na rys. 7.9 pokazano kolektor foliowy
o uproszczonej budowie o powierzchni 80 m?, skladajacy sie z ram
gornych obciagnietych folig przezroczysta i dolnych ram obciggnietych
czarng folig bedacych absorberem.
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Rys. 7.9. Kolektor stoneczny foliowy zastosowany do suszenia zielonek przeznaczonych na
siano: 1 - éciana budynku, 2 - folia czarna, 3- folia przezroczysta, 4 - kanal pionowy [Pabis
J. 1987].

Kolektor oparty jest na $cianie budynku, w ktérym znajduje sie su-
szarka podlogowo-rusztowa. Powietrze z otoczenia zasysane jest z dwu
stron kolektora kanatem utworzonym z ram kolektora. Srednia gestos¢
strumienia ciepta wynosi. 200 - 250 W/m?2 przy érednim przyroscie tem-
peratury powietrza 3 - 4 K.

Na rys. 7.10 pokazano tzw. kolektor poddachowy o powierzchni
200 m2. Absorberem kolektora jest dach obory pokryty blacha 1 pomalo-
wang czarng farba.
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Rys. 7.10 Kolektor stoneczny poddachowy zastosowany do suszenia zielonek przeznaczo-
nych na siano: 1 - blacha dachowa koloru czarnego, 2 - otwory wlotowe powietrza, 3 - dno
kolektora, 4 - kanal powietrzny wlotowy, 5 - kanat powietrzny zbiorczy, 6 - kanaly po-
wietrzne wlotu powietrza do wentylatora, 7 - wentylator, 8 - kanaly boczne suszarki,
9 - warstwa suszonej zielonki, 10 - otwér wylotowy powietrza wilgotnego, 11 - otwor
wentylacyjny [Pabis J. 1987].

Wewnatrz poddasza wiezba dachowa z drewnianych belek pokry-
ta jest plyta piléniowq. Powietrze z otoczenia przez otwory w $cianie pod
okapem dachu 2 przeplywa przez kanal pomiedzy dachem a plyta pil-
$niowa 3 kanatem zbiorczym 5 oraz dwoma piecowymi kanatami 6 skad
zasysane jest dwoma wentylatorami osiowymi 7, a nastepnie ttoczone
jest do dwoéch suszarek podlogowo-rusztowych 8. Podczas suszenia uzy-
skuje sie rednig gestos¢ strumienia ciepta ok. 250 W/m? przy przyroscie
temperatury powietrza otoczenia 3 - 4 K. Na wykresie rys. 7.11 przed-
stawiono, przebieg krzywych suszenia stomy Inianej nieogrzewanym
powietrzem, z zastosowaniem kolektora stonecznego oraz podgrze-
wacza opalanego paliwem cieklym.
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Rys. 7.11 Przebieg suszenia stomy Inianej powietrzem nieogrzewanym, z zastosowaniem
kolektora stonecznego oraz powietrzem podgrzanym w podgrzewaczu opalanym olejem
opatowym [Pabis J. 1987].

Jak wida¢ z przebiegu krzywych, zawartos¢ wody wynoszaca 0,1
wody/kg.s.m uzyskuje sie po 52 godzinach, suszac powietrzem nie-
ogrzewanym, po 38 godzinach z zastosowaniem kolektora stonecznego
i po 17 godzinach suszac powietrzem podgrzanym podgrzewaczem po-
wietrza opalanym olejem napedowym. W poréwnaniu do suszenia po-
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wietrzem nieogrzewanym, zastosowanie kolektora stonecznego umoz-
liwia skrécenie [Pabis J. 1987] czasu suszenia o ok. 25%.

7.2. Obliczanie podstawowych danych kolektoréw
slonecznych wykorzystanych w produkcji wa-
rzyw pod ostonami

Jednym z warunkéw oplacalnosci upraw warzyw w tunelach fo-
liowych jest jak najwczedniejsze rozpoczecie uprawy (pomidory, salata -
marzec, ogorki - kwiecieni). Jest to mozliwe tylko w ogrzewanych tune-
lach powietrza ze wzgledu na wymagang temperature w tunelu, ktéra
powinna wynosi¢ 12 - 15°C, gdyz foliowy plaszcz tunelu nie chroni
roélin przed ich przemarzaniem podczas wiosennych przymrozkéw.
Ogrzewanie tuneli foliowych paliwem statym, cieklym lub gazowym
jest drogie. Wysokie koszty wynikaja takze z duzych strat ciepla z wne-
trza tunelu do otoczenia przez duza powierzchnie plaszcza tunelu. Ilos¢
ciepta dostarczanego do tunelu foliowego powinna pokry¢ straty ciepta
do otoczenia oraz utrzymaé wewnatrz tunelu temperatury wymagane
dla produkcji warzyw. Taka iloé¢ ciepta zalezy, zatem od zewnetrznych
temperatur, wielkosci tunelu foliowego, powierzchni plaszcza foliowego
oraz wymaganych temperatur uprawy. Z uwagi na uzaleznienie osig-
gania dobrych efektéw energetycznych z kolektora stonecznego od
warunkéw atmosferycznych powinno stosowac sie tradycyjne metody
podgrzewania, a kolektor stoneczny bylby wtedy uzupelniajacym zZro-
dlem energii cieplnej umozliwiajagcym [Leszczyniski M., Pabis ]. 1980]
obnizenie zuzycia tradycyjnych paliw o ok. 20 - 30%.W produkcji wa-
rzyw pod ostonami (szklarnie, tunele foliowe) kolektory sloneczne mo-
ga znalezé szerokie zastosowanie. Na rys. 7.12 pokazano zastosowanie
kolektora stonecznego do ogrzewania tunelu foliowego powietrzem
podgrzanym w kolektorze oraz do podgrzewania wody przeznaczonej
do podlewania roslin.
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Rys. 7.12 Zastosowanie kolektora stonecznego do podgrzewania tunelu foliowego i pod-
grzewania wody do nawadniania roslin: 1 - kolektor do podgrzewania wody, 2 - kolektor
do podgrzewania powietrza, 3 - akumulacyjny zbiornik wodny, 4 - podgrzewacz powie-
trza. 5 - tunel foliowy, 6 - przewéd powietrzny foliowy do rozprowadzania podgrzanego
powietrza w tunelu foliowym, 7 - urzadzenie nawadniajace [Pabis J. 1987].

Konstrukcja kolektoréw zostala opracowana w Instytucie Budow-
nictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie [Leszczyn-
ski M., Pabis J. 1980].

Po wyborze rodzaju tunelu foliowego i okresleniu jego wymiaréw
gabarytowych obliczamy objetos¢ tunelu foliowego V: z réwnania:

2
V= ”z L, m? (7.1)

nastepnie powierzchnie ptaszcza foliowego tunelu Fp:
D
Fp= 7 L, m?2 (72)

gdzie:
D - bok tunelu foliowego, m (%2 okregu),
L - dlugos¢ tunelu, m.

Dla znanej éredniej temperatury powietrza otoczenia t,, i wyma-
ganej temperatury powietrza w tunelu foliowym t, przyrost temperatu-
ry powietrza powinien wynosic:
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At=t -t K (73)

pl po?

Straty ciepla przez plaszcz foliowy tunelu do otoczenia obliczamy z réw-
nania:

Qs =k At, W (7.4)
w ktérym to k wspoétczynnik przenikania ciepta, W/ m2K,

Zakladajac n wymian powietrza w tunelu foliowym w ciaggu go-
dziny wydatek powietrza wentylatora V, wyniesie:

Vo= Vin,m3/h (7.5)

a zapotrzebowanie ciepta na podgrzanie powietrza w tunelu wyznaczy
réwnanie:

Q, =0278V, ¥,CoAt, W (7.6)

w ktérym:
Vw - « wentylatora, m3/h,
7 » - gestos¢ powietrza, kg/m?,

C, - ciepto wlasciwe powietrza, k] /kgK,
At - réznica temperatur, K.

W celu utrzymania wymaganej temperatury powietrza w tunelu
foliowym nalezy powiekszy¢ obliczone zapotrzebowanie ciepla Q,
o cieplo potrzebne na pokrycie strat cieplnych przez ptaszcz tunelu Qs:.
Catkowite zapotrzebowanie ciepta bedzie réwne

Qe =Q4+Qp/ W (7.7)

Catkowite zapotrzebowanie ciepta na ogrzanie tunelu foliowego mozna
réwniez obliczy¢ przyjmujac wg Skierkowskiego [1978], Ze na podniesie-
nie temperatury w tunelu o jeden stopienh nalezy zuzy¢ 14 W, czyli
wtedy:
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Q=Q;F, At,W (7.8)

gdzie:
Q, - cieplo jednostkowe, na ogrzanie tunelu foliowego o 1°C =
14W,
F, - powierzchnia plaszcza tunelu foliowego, m?,

At - przyrost temperatury, K.

Wyniki zapotrzebowania ciepta na ogrzewanie tunelu foliowego,
uzyskane przedstawionymi wyzej metodami obliczeniowymi sa bardzo
zblizone. Natomiast wydaje sie jednak, ze metoda przedstawiona przez
Zacharowa [1976] jest dokladniejsza, bowiem uwzglednia ona takze
wspolczynnik Kiy infiltracji powietrza przez nieszczelnosci w tunelu
oraz, tzw. wspotczynnik kubatury yx. W tym przypadku catkowite zapo-
trzebowanie ciepla wyraza réwnani:

QC=Qg Fp AfJ/k Kinflw (79)

w ktérym:
Qg - cieplo tracone na ogrzanie podtoza w tunelu, W,
(przyjmuje si¢ Q ; =7,8 W/m?),
F, - powierzchnia tunelu, m?,
Yx — wspdlczynnik kubatury, (przyjmuje sie yx =1,8),
King — wspotczynnik infiltracji, (przyjmuje sie Kiy=1,2),
At - przyrost temperatury, K.

Powierzchnie plaskiego plytowego kolektora stonecznego wolno-
stojacego oblicza sie [Leszczynski M., Pabis J.1980] zakladajac, ze kolek-
tor dostarczy 30% zapotrzebowania ciepla Q. na ogrzewanie tunelu fo-
liowego oraz, ze gestoé¢ strumienia ciepta w okresie od kwietnia do
czerwca wynosi (, =330 W/m2

Wobec tego powierzchnia Fx kolektora powinna by¢ réwna:
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F= m, m? (7.10)
Q.

Dla zatozonej dlugosci i szerokosci kolektora powierzchnie po-
przeczna kanaléw wlotowych powietrza obliczamy z réwnania (5.27),
a wysokos¢ kanatéw bedacych jednoczesnie wysokoscig kolektora obli-
czamy z réwnania (5.28).

W celu réwnomiernego rozprowadzenia podgrzanego powietrza
w tunelu foliowym konieczne jest zastosowanie odpowiedniej instalacji.
Elastyczny przewdd rurowy wykonany z czarnej folii podwieszony jest
u goéry wzdluz osi tunelu foliowego w odlegtosci 0,5 m od plaszcza tune-
lu. Podgrzane powietrze w kolektorze ttoczone jest wentylatorem do
przewodu rurowego, skad otworami rozmieszczonymi po bokach
i wzdluz przewodu wyptywa do wnetrza tunelu. Dla obliczonego
z réwnania (5.14) wydatku wentylatora Vi i przyjetej predkosci v,
przeplywu powietrza w przewodzie réwnej 2,0 m/s, $rednice przewodu
obliczamy z réwnania:

v,
d= |—2—, m (7.11)
,3600

Powierzchnie otworéw bocznych w przewodzie rurowym odczytuje sie z
wykresu rys. 7.13 dla obliczonej wartosci n wg wzoru

d Lk
A

p-w

n= (7.12)

w ktérym
d - $rednica przewodu, m,
L - dlugosc¢ przewodu, m,
k - wspétczynnik przenikania ciepta, kJ/m?2K,
7 » - gestos¢ powietrza, kg/m?,

V., — wydatek wentylatora, m3/h.
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Rys. 7.13 Wyznaczenie powierzchni otworéw bocznych w przewodzie rurowym instalacji
ogrzewania tunelu foliowego [Zacharow M. 1978].

Dla obliczonej z tego réwnania wartosci n znajdujemy z wykresu suma-
ryczng powierzchnie otworéw bocznych X , a nastepnie przyjmujac
srednice przewodu réwna d = 0,02 m

z réwnania (7.13) obliczamy liczbe n otworéw bocznych

2
n= >, (%) , otworéw (7.13)

2 - sumaryczna powierzchnia otworéw bocznych, m?,
d, - Srednica przewodu, m,
d - érednica otworu bocznego, m.

Kolektory stoneczne moga znalez¢é réwniez zastosowanie do pod-
grzewania wody przeznaczonej do nawadniania gleby. Podlewanie ro-
slin podgrzang woda o temperaturze 18 - 24°C wplywa korzystnie na
wegetacje roélin, a tym samym na produktywnos¢. Jednoczesnie na-
wadnianie gleby ciepla woda powoduje ogrzanie gleby, magazynowanie
ciepla w glebie i sprzyja ksztaltowaniu korzystnego mikroklimatu
w sferze roélin. W tym celu, mozna zastosowacé plaski, kolektor wyko-
nany z karbowanych rurek z polichlorku winylu o $rednicy 20 mm,
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zainstalowanych w formie wezownicy na plycie pomalowanej czarng
farba i przykrytych szyba szklarnig lub przezroczysta folig [Pabis J.,
Leszczyriski M. 1980].

Dla znanego typu tunelu foliowego i powierzchni podloza F, oraz
jednostkowego M, zapotrzebowania wody do podlewania roslin
(przyjmowanego od 6 - 12 1/m?2dobe), catkowite liczbowe zapotrzebo-
wanie na ciepla wode wyniesie:

My =F,m,1 (7.14)

gdzie:
F, - powierzchnia podtoza w tunelu, m?,
m - jednostkowe dobowe zapotrzebowanie wody, 1.

Dla okresu wiosennego i wczesno jesiennego mozna przyjaé, ze $rednia
dzienna suma calkowitego promieniowania slonecznego gs= 3,0
kW/m?dobe. Zakladajac temperature podgrzanej wody, sprawnosé
cieplng kolektora i znajgc temperature zimnej wody z sieci oraz cieplo
wlasciwe wody z1 m 2 powierzchni kolektora ilos¢ podgrzanej wody
Mz mozna obliczy¢ z réwnania:

Q477

——— , 1/m2dobe (7.15)
Cw (tWZ - tWl )

w ktérym:
g4 - $rednia dzienna suma promieniowania catkowitego,
kWh/m?2dobe,
1) - sprawnos¢ cieplna kolektora, %,
cw - ciepto wlasciwe wody, kJ/kgK,
twi - temperatura wody zimnej, °C,
tw2 — temperatura wody cieplej, °C.

Powierzchnie kolektora obliczamy z réwnania:

, m?2 (7.16)
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Ciepta woda w obiegu wymuszonym zamknietym, pompa wodna,
tloczona jest do izolowanego zbiornika akumulacyjnego (przewaznie
o pojemnoéci 2000 - 3000 1). Jak wynika z badan [Leszczynski M., Pabis J.
1980], w miesiacach kwiecieri,, maj, w ciaggu dnia kolektorem o po-
wierzchni 10 m2 mozna podgrza¢ do temperatury 40 - 50°C wode ma-
gazynowang w zbiorniku akumulacyjnym o pojemnosci 2000 litrow.
W ciagu nocy spadek temperatury wody wynosit 2 - 3 K. Przed podle-
waniem roélin, ciepta woda ze zbiornika mieszana byla z zimng woda
zsieci wodnej tak, by $rednia temperatura wody do podlewania nie
przekroczyta 20 °C.

7.3. Zastosowanie kolektor6w stonecznych w budyn-
kach mieszkalnych

Najszersze zastosowanie kolektory stoneczne znalazly w budyn-
kach mieszkalnych. Na rys. 7.14 pokazano zastosowanie kolektora do
podgrzewania wody uzytkowej do celéw sanitarnych.

Rys. 7.14 Zastosowanie kolektora stonecznego do podgrzewania wody uzytkowej do celéw
sanitarnych w budynku mieszkalnym: 1 - kolektor stoneczny, 2 - wodny zbiornik akumu-
lacyjny, 3 - dodatkowy wodny zbiornik akumulacyjny z podgrzewaczem elektrycznym, 4 -
podgrzewacz elektryczny, 5 - piec weglowy [Pabis ].1987].
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Kolektor stoneczny potaczony jest z akumulacyjnym zbiornikiem
wodnym 2 i 3 wyposazonym w system ogrzewania elektrycznego 4 oraz
kociol opalany weglem 5. Jedno lub drugie Zrédlo ciepla stosowane jest
podczas niesprzyjajacej pogody lub do dogrzewania wody podgrzewanej
w kolektorze stonecznym. Na rys. 7.15 pokazano instalacje stoneczna do
podgrzewania wody uzytkowej o obiegu zamknietym.

2 8 7

3
6 obieg pierwotny (10) /
i [ do
r A Azhioru
(1)
puvN

A

zasilanue wodg (9)

e

Rys. 7.15 Instalacja stoneczna do podgrzewania wody o obiegu zamknietym: 1 - kolektor
stoneczny, 2 - zbiornik wodny akumulacyjny, 3 - wymiennik ciepla, 4 - r6znicowy regula-
tor temperatury, 5 - pompa wodna, 6 - czujnik temperatury, 7 - grzatka elektryczna,
8 - zbiornik podgrzewacza [Chochowski A., Pabis J., Czekalski D. 1996].

Sterowanie obiegiem cieczy roboczej w kolektorze 1 i w wymienni-
ku ciepta 3 odbywa sie za pomoca regulatora réznicowego temperatur 4,
ktéry uruchamia pompe cyrkulacyjng 5 wg wskazan czujnikéw umiesz-
czonych na wyplywie wody z kolektora 6 i w zbiorniku akumulacyjnym
2. Korzystanie z wody w sposob ciggly wymaga zastosowania drugiego
zbiornika wyposazonego w grzalke elektryczng 3 polaczong szeregowo
ze zbiornikiem akumulacyjnym 2. Inne rozwigzanie pokazane zostato na
rys. 7.16 polega ono na zastgpieniu regulatora réznicowego zegarem
czasowym, uruchamiajagcym pompe cyrkulacyjng wg zadanego harmo-
nogramu.
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Rys. 7.16 Instalacja sloneczna do podgrzewania wody o obiegu otwartym z porcjowym
sposobem sterowania przeplywem przez kolektor: 1 - kolektor stoneczny, 2 - zbiornik
akumulacyjny, 3 - zbiornik z podgrzewaczem elektrycznym, 4 - zawér zwrotny, 5 - ste-
rownik, 6 - obieg stoneczny, 7 - zawoér spustowy, 8 - zawor odcinajacy, 9 - pompa obiego-
wa, 10 - grzalka, 11 - goraca woda, 12 - zimna woda, 13 - zawory odcinajace kurkowe,
14 - hydrofor, 15 - rozbiér wody [Chochowski A., Pabis J., Czekalski D. 1996].

Instalacja stoneczna pracuje w obiegu otwartym. Jeszcze inny sys-
tem pokazano na rys. 7.17 polega on na zastgpieniu pompy cyrkulacyjnej
elektrozaworem umieszczonym miedzy szeregowo podiaczonym kolek-
torem i zbiornikiem akumulacyjnym. Pracg elektrozaworu steruje zegar
wg zadanego harmonogramu. Ta instalacja stoneczna réwniez pracuje
w obiegu otwartym (bez wymiennika ciepta w zbiorniku akumulacyj-
nym).
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Rys. 7.17 Instalacja stoneczna o obiegu otwartym z porcjowym sposobem sterowania prze-
plywam przez kolektor z zastosowaniem elektrozaworu: 1 - kolektor stoneczny, 2 - zbior-
nik akumulacyjny, 3 - zbiornik z podgrzewaczem elektrycznym, 4 - sterownik, 5 - obieg
stoneczny, 7 - zawér zwrotny, 8 - grzatka, 9 - zawér spustowy, 10 - zimna woda,
11 - goraca woda, 12 - zawory odcinajgce kurkowe, 13 - hydrofor, 14 - rozbiér wody [Cho-

chowski A., Pabis J., Czekalski D. 1996].
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8. MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNE]

Jednym z waznych czynnikéw, majacych istotny wpltyw na efek-
tywnos¢é wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, jest sposéb maga-
zynowania energii cieplnej. Magazynowanie energii w okresie duzego
nastonecznienia umozliwia wykorzystanie ciepta w okresach niesprzyja-
jacych warunkéw atmosferycznych i w porze nocnej. Ma to szczegodlne
znaczenie podczas podgrzewania wody uzytkowej dla celéw sanitarnych
i technologicznych oraz ogrzewania budynkéw. Oprécz znanego od
dawna krétkoterminowego magazynowania energii na kilka dni, obec-
nie stosuje sie dlugoterminowe magazynowanie energii przez okres
kilku miesiecy. Energia moze by¢ magazynowana w réznych formach
np. w postaci energii mechanicznej, przez sprezone powietrze, kola za-
machowe, energii potencjalnej, elektrycznej przez akumulatory otowio-
wo-kwasowe, energii elektromagnetycznej, elektromechanicznej, elektro-
chemicznej i innej. Rozrézniamy nastepujace rodzaje magazynowania
energii cieplnej

e magazynowanie niskotemperaturowe do 100 - 120°C,
e magazynowanie $redniotemperaturowe do 120 - 500°C,

e magazynowanie wysokotemperaturowe powyzej 500°C.

Na rys. 8.1 podano zakresy temperatur dla ré6znych materialow
wykorzystywanych do magazynowania energii cieplnej.

Dobry magazyn energii cieplnej powinien charakteryzowaé sie
duza gestoscig energii magazynowania (tj. iloé¢ ciepta zmagazynowana
w jednym kg masy materialu magazynujacego), dobrymi warunkami
wymiany ciepla, niskimi stratami ciepta oraz niskimi kosztami. W tabeli
8.1 podano gestosci energii magazynowanej w réznych materiatach.
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Rys. 8.1 Zakres temperatur dla réznych materialéw do magazynowania ciepta [Gogét W.
iin. 1993].

Tabela 8.1 Gestos¢ energii magazynowanej w réznych materiatach [Gogot i in. 1993].

Materiat lub sposéb magazynowania [kJ x kg]
Deuter (reakcja fuzji D - D) 9,5 x 100
Wodor (s) 1,2x10%
Metan (s) 54 x 104
Ropa naftowa (s) 4,2 x10*
Wegiel (s) 3,2 x 104
Suche drewno (s) 1,5x104
Kondensacja pary H20O 2,3 x103
Topnienie LiOH 1,0 x 10°
Ogrzewanie piasku (AT = 700K) 550
Akumulator Ag-Zn 440
Topnienie Al 395
Zamarzanie H?0O 334
Kota zamachowe do 300
Ogrzewanie H20 (AT = 70K) 300
Topnienie CasHs2 255
Ogrzewanie mieszaniny Dowtherm (AT = 100K) 250
Sublimacja jodu 240
Ogrzewanie mieszaniny Caloria HT - 43 (AT = 100K) 210
Sprezone powietrze do 200
Ogrzewanie parafiny (AT = 100K) 175
Topnienie Ca(NOs) x 4H.O 153
Akumulator Pb-kwas 120
Ogrzewanie skaly (AT = 100K) ~100
Kondensator elektryczny 0,016

s — procesy spalania
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Energia cieplna pochodzaca z odnawialnych Zrédel energii moze
by¢ magazynowana w rézny spos6b i w bardzo szerokim zakresie tem-
peratur do 500 K i pojemnosci cieplnej do 400 tys. MJ/K. Najbardziej
rozpowszechnione w praktyce jest magazynowanie ciepta wykorzystuja-
ce cieplo wlasciwe cieczy, zloza naturalne, tj. skaty, piasek, kamienie,
ziemia lub ciepto przemian fazowych. Energie cieplng mozna magazy-
nowac przez okres trwajacy od kilku godzin do kilku miesiecy, a na-
wet jednego roku. Méwimy wtedy o krétko lub dlugoterminowym ma-
gazynowaniu energii. Przykladem substancji nadajacej sie do krétko-
terminowego magazynowania jest ciecz, najczesciej woda, ciecze sztucz-
ne niezamarzajace oraz réznego rodzaju materialy stale o duzej pojem-
nosci cieplnej jak, np. kamienie, ogrzewane skaty, cegta, parafina i inne
materialy budowlane. Wg Woloszyna [1999] magazyn akumulacyjny
magazynujacy energie cieplng dla domku jednorodzinnego, pochodzaca
z kolektora stonecznego o powierzchni 4,0 m? ma zloze kamienne o ma-
sie 15 - 150 ton w zaleznoéci od obliczonego czasu magazynowania
i pojemnoéci zasobnika. Najlepsze wlasciwosci akumulacji energii ciepl-
nej maja materialty akumulujgce energie w postaci ciepta utajonego. Sa
nimi roztwory soli, parafina i wosk lub kwasy organiczne. Pod wplywem
energii cieplnej uzyskanej, np. z kolektora stonecznego, ww. materiaty
podgrzewane sa do temperatury topnienia. Podczas przechodzenia ze
stanu ptynnego w staly nastepuje spadek temperatury i oddawanie cie-
pla.

Obecnie wprowadza sie do praktyki akumulatory ciepta wykorzy-
stujace substancje chemiczne. Dzialaja one na zasadzie reakcji endo
i egzotermicznej. W akumulatorach cieplnych dtugoterminowych wyko-
rzystuje sie naturalne lub sztuczne zbiorniki wypelnione woda lub zto-
zem statlym, w ktérych akumulacja ciepta odbywa sie na zasadzie pod-
wyzszania temperatury duzych mas substancji statych lub wody. Dlugo-
terminowe magazynowanie energii cieplnej wykorzystywane jest szeroko
w budownictwie podczas ogrzewania lub chlodzenia budynkéw, w for-
macjach wodonosnych, wyrobiskach, jaskiniach i odwiertach skalnych.
Przykladem akumulatora cieplnego jest tzw. staw sloneczny naturalny
lub sztuczny, wypelniony solankg z chlorkiem sodu lub chlorkiem ma-
gnezu. Staw stoneczny sztuczny z ostong szklang lub z tworzywa sztucz-
nego, glebokosci zloza kilku metréw posiada dno pokryte substancja
czarng, absorbujaca promieniowanie stoneczne. Taki system spelnia role
kolektora stonecznego i jednocze$nie akumulatora energii cieplnej zma-
gazynowanej w solance. Cieplo oddawane jest na zewnatrz zloza akumu-
latora za posrednictwem wymiennika rurowego ulozonego na dnie sta-
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wu, w ktérym przeplywa woda, polaczonego z pompa ciepta lub za po-
moca zwyklej pompy przettaczajacej wode. Wg Gogota [1993] instalacja
sfoneczna wyposazona w kolektor o powierzchni 4,0 m? i wodny zbior-
nik akumulacyjny o pojemnosci 200 - 300 1 i zuzyciu 200 1 wody na do-
be, moze dostarcza¢ w Danii energie cieplna wynoszac ok. 1520
kWh/rok, a w obszarze §rédziemnomorskim, ok. 2329 kWh/rok.

8.1. Akumulatory wodne

Najprostszym akumulatorem energii cieplnej uzyskanej z kolekto-
ra stonecznego jest akumulator wodny. Ze wzgledu na niskie temperatu-
ry panujace w okresie jesienno-zimowym i wczesnowiosennym, akumu-
lator wodny powinien wspétpracowac z kolektorem stonecznym o dzia-
taniu poérednim, w ktérego kanatach i przewodach oraz spiralnym wy-
mienniku ciepta umieszczonym w zbiorniku akumulatora, krazy plyn
niezamarzalny, np. borygo lub glikol. Zakladajac, ze temperatura wody
w calym zbiorniku akumulacyjnym jest taka sama, pojemnos¢ cieplng
akumulatora pisuje réwnanie:

Qw =Va 7/ wCp At , kJ/K (81)

gdzie:
V. - pojemnos¢ zbiornika akumulacyjnego, m3,
Yw — gestosé wody, kg/m?,
cp — cieplo wilasciwe, k] /kgK,
At - réznica temperatur, K.

Zbiorniki akumulacyjne wykonywane sa z blachy ocynkowanej.
Maja ksztalt cylindra ustawionego w pozycji pionowej, przy czym stosu-
nek wysokosci do $rednicy powinien wynosi¢ 2,0 - 3,0. Zbiorniki izolo-
wane sa welna mineralng lub pianka poliuretanowa. W zbiorniku aku-
mulacyjnym, temperatura wody nie jest jednakowa w calej objetosci.
W goérnej czesci zbiornika temperatura wody jest wyzsza niz w dolne;j.
Zjawisko to, wynikajace z réznicy temperatur, nazywa sie stratyfikacja
termiczng. Stratyfikacja podczas magazynowania wody ma istotne zna-
czenie dla wzrostu sprawnosci slonecznej instalacji cieplnej w poréwna-
niu do zbiornika akumulacyjnego, w ktérym w catej wysokosci zbiornika
panuje stata temperatura. Zanikanie stratyfikacji moze by¢ wywolane
mieszaniem wody. Dla zmniejszenia zjawiska intensywnosci mieszania,
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a tym samym utrzymania stratyfikacji, w czesci wylotowej zbiornika
instaluje sie specjalne kré¢ce wlotu cieptej wody. Zanikanie stratyfikacji
termicznej zalezy od wymiaréw zbiornika i przewodzenia ciepla przez
Sciany zbiornika. Warunkiem zachowania stratyfikacji termicznej jest
stosowanie zbiornika akumulacyjnego w ksztalcie cylindra zainstalowa-
nego w pozycji pionowej, w ktérym stosunek wysokosci do $rednicy
wynosi 2 - 3. Przy doborze objetosci zbiornika akumulacyjnego przyj-
muje sig, ze pojemnos¢ zbiornika powinna wynosi¢:

V.=m,, Fi=(0,03-0,1) F, m? (8.2)

gdzie:
My — strumienl objetosci wody przeptywajacej przez kolektor, (0,03
-0,1) m3/m?min,
Fi - powierzchnia kolektora, m2.

Przyjmuje sig, ze optymalna pojemnos¢ wodnego akumulatora
ciepta powinna wynosié¢ 30 - 100 litréw wody na 1 m? powierzchni ko-
lektora. Ze wzgledu na zmiany pogody pojemnos¢ zbiornika akumulato-
ra powinna odpowiadaé¢ dwu lub trzykrotnemu dobowemu zapotrzebo-
waniu na ciepla wode. W ciaggu roku wystepuja okresy, w ktérych
energia stoneczna nie jest w stanie zapewni¢ uzyskanie podgrzanej wo-
dy na stalym poziomie temperatury. Dlatego tez koniecznym jest wte-
dy stosowanie dodatkowych Zrédel ciepla, tj. grzejnikéw elektrycz-
nych, gazowych, kottéw gazowych lub olejowych. W kolektorach wod-
nych o ukladach posrednich stosuje sie¢ w zbiornikach akumulacyjnych
rurkowe spiralne lub ptaszczowe wymienniki ciepla.

8.2. Magazynowanie ciepta w zlozu kamiennym

Magazynowanie ciepla w ztozu kamiennym jest znane i stosowane
w praktyce od dawna. Do wspoétpracy z kolektorami stonecznymi stosuje
sie ztoza: kamienno-wodne i kamienno-powietrzne. W pierwszym zlozu
noénikiem energii cieplnej jest woda, a w drugim powietrze. Wielkos¢
akumulatora ze ztoza kamiennego zalezy od ilosci energii cieplnej aku-
mulowanej w zlozu oraz od powierzchni kolektora stonecznego.
Wg Wotloszyna [1991] przyjmuje sig, ze dla powierzchni 1 m? kolektora
nalezy zgromadzi¢ ok. 25 - 180 kg kamieni ma wptyw na wysokoé¢ zto-
za zalezy od wielkosci kamieni. Im wyzsze jest zloze, tym kamienie po-
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winny mie¢ wigeksze wymiary. Dla zloza o wysokoéci jeden metr stosuje
sie kamienie o $rednicy 2,5 - 5,0 cm, dla zloza o wysokosci 2,5 m stosuje
sie kamienie o $rednicy 5 cm, a dla zloza o wysokosci 3,5 m kamienie
o S$rednicy 5 - 10 cm. W procesie wymiany ciepla $rednica kamieni ma
istotne znaczenie, bowiem od tego zalezy ich sumaryczna powierzch-
nia, co wplywa na zmiany powierzchni wymiany ciepla ( nagrzewanie,
chlodzenie) oraz na zmiany porowatosci ztoza (wolnej przestrzeni po-
miedzy kamieniami w calym zlozu). Ww. parametry majg réwniez
wplyw na zmiany oporéw przeplywu powietrza lub cieczy przez war-
stwe zloza. Zloze o objetosci 1 m3 z kamieni o $rednicy 2,5 cm ma po-
wierzchnie wlasciwg 108 m?, a z kamieni o érednicy 7,5 cm ma po-
wierzchnie 54 m2. W tabeli 8.2 przedstawiono pojemnosci cieplne mate-
rialéw stosowanych w akumulatorach ciepta.

Tabela 8.2 Pojemnosci cieplne materiatéw stosowanych do akumulatoréw ciepta [Woloszyn
M. A.1991].

Pojemnos¢ cieplna
Cieplo Masa
Materiat wlaéciwe | wlasciwa materiatu 2 30% pustka
1J/mg K kg,/m jednorodnego | nie wykorzystana
KJ/m3 K KJ/m*K
Woda 4,185 1000 4185 2930
Zlom Zelazny 0,5 7853 3942 2760
Magnetyt (Fes) 0,75 5128 3863 2700
Aluminium (w kawalkach) 0,96 2724 2620 1837
Beton 1,13 2144 2536 1775
Kamienie 0,83 2724 2395 1675
Cegta 0,84 2244 1880 1315

Na proces wymiany ciepta w ztozu kamiennym wptywa natezenie
przeplywu strumienia powietrza przez przekréj poprzeczny ztoza, Sred-
nica zastepcza kamieni w zlozu, dlugos¢ zloza oraz jego powierzchnia
przekroju poprzecznego ztoza. W tabeli 8.3 zestawiono wlasciwosci fi-
zyczne skat uzywanych, jako wypetnienie zloza.
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Tabela 8.3 Wlasnosci fizyczne skal uzywanych jako wypetnienie z16z kamiennych [Smolec

W. 2000].

Gestosé Cieplo wlasciwe Wspolczynnik
Skala przewodzenia ciepta
kg/m? 1/ (kg K) W/ (mK)
Wapien 2000 920 1,15-140
zwykly 2500 920 1,70
Wapien 1400 920 0,64 - 0,76
porowaty 1700 920 092 -1,15
Marmur 2600 - 2800 880 - 920 2,6-37
Piaskowiec 2200 - 2400 920 - 960 18-24
Dolomit 2700 1,7
Granit 2600 - 2800 880 - 920 25-38

Podobnie jak w silosach do przechowywania zboza, tak i w aku-
mulatorach kamiennych, parametrami wypelnienia zloza s3: érednica
zastepcza kamieni wypelniajacych ztoze, oraz porowatoé¢ zloza. Sredni-
ce zastepcza [Pabis J. 1987], wyznacza sie jako Srednice kuli o objetosci
réwnej Sredniej objetoéci danych kamieni w ztozu:

(8.3)

gdzie:
My - masa kamieni pobranych jako prébka, kg,
¥, — gestos¢ kamieni. kg/m3,
n - liczba kamieni w proébie, szt.

Porowatos¢ zloza okresla stosunek objetosci, jaka w warstwie kamieni
ztoza zajmuje powietrze wypelniajace przestrzen miedzy kamieniami,
do catkowitej objetoéci zloza:
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p= (VzV_Vk )100,% (84)

z

w ktérym:
V. - objetos¢ zloza (jako suma objetosci kamieni w zlozu i objetosci
przestrzeni miedzy kamieniami w ztozu, m3),
Vi - objetosé kamieni w zlozu, mS.

W procesie wymiany ciepta pomiedzy powietrzem bedacym nosnikiem
ciepla, a kamieniami w zlozu istotna jest powierzchnia wtasciwa wypel-

nienia, F, okreslang jako stosunek sumarycznej powierzchni wszystkich
kamieni wypelnienia zloza 2. Fi do catkowitej objetosci ztoza V.:

2F

z

,m2/m3 (8.5)

Illoé¢ ciepta wymienionego pomiedzy powietrzem a wypelnieniem zloza
kamiennego opisuje réwnanie:

qz=hv Lsz(tp _tz)' (8-6)

w ktérym wg Smolca [2000] objetoéciowy wymiennik wnikania ciepta I,

wyraza rOwnanie:

G 0,76
hV:700(d—p] , W/m?K (8.7)

z

w réwnaniach (8.5), (8.6) i (8.7) oznaczaja:
2. Fx - sumaryczna powierzchnie wszystkich kamieni wypelnienia
ztoza, m?,
V. - objetos¢ catkowita zloza, m3,
L. - dlugos¢ zloza, m,
t, - temperature powietrza otoczenia, °C,
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t; - temperature zloza, °C,

G, - masowe natezenie przeplywu powietrza przez niezapelniony
kamieniami przekréj pojemnika ztoza, kg/ (m2s),

d. - $rednice zastepcza kamieni, m.

Do prawidlowego doboru wentylatora przetlaczajacego powietrza przez
ztoze kamienne, konieczna jest znajomos¢ oporéw przeplywu powietrza.
Wg Chandry i Willisa [1981] opory przeplywu powietrza, wyrazone
spadkiem ci$nienia mozna wyznaczy¢ z wzoréw:

L, 1
Ap =—2~__(185Rel,7Re), Pa (8.8)
7pd 32 p2,6
v.d
Re = M (8.9)
U

w ktérym:
Re - liczba Reynoldsa,
L, - dlugos¢ zloza, m,
M - wspoblczynnik lepkosci dynamicznej, kg/ (ms),
¥ p - gestos¢ powietrza, kg/ m3,
d - $rednica zastepcza kamieni, m,
pp — porowatosé, %.

Opory przeplywu powietrza zaleza od predkosci jego przepltywu
przez zloze kamieni, grubosci zloza, porowatoéci oraz rozmiaréw ka-
mieni.

Akumulatory kamienne znajduja zastosowanie do ogrzewania
w budynkach mieszkalnych. Na rys. 8.2 Wg Wotoszyna [1992] pokazano
warianty rozmieszczenia zt6z kamiennych w domach jednorodzinnych.
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PRZEKROJE PIONOWE

Rys. 8.2 Sposoby rozmieszczenia zt6z kamiennych w domach jednorodzinnych [Wotoszyn
M. A.1992].

W produkgji rolniczej akumulatory kamienne stosowane sg do
produkcji warzyw pod ostonami, w suszarnictwie produktéw rolniczych
i w produkcji zwierzecej. Na rys. 8.3 pokazano Wg Huang i in. [1990]
akumulator kamienny zastosowany do ksztaltowania mikroklimatu
w budynkach inwentarskich z wykorzystaniem kolektora stonecznego
o powierzchni 4,0 m2.

)
40%
%

wentylator

Rys. 8.3 Akumulator zloza kamiennego zastosowany do ksztalttowania mikroklimatu
w budynkach inwentarskich z zastosowaniem kolektora stonecznego [Huang T. i in. 1990].

Objetosc¢ zloza o ukladzie poziomym i wysokosci 1,0 m byta réwna 2,0
m3, przy érednicy zastepczej kamieni 3,0 mm i porowatosci zloza p = 0,45.
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Natezenie przeplywu powietrza przez zloze kamienne wynosito 130 m?3
na 1 m3 warstwy zloza. Po siedmiu godzinach tadowania akumulatora
cieplym powietrzem o temperaturze 22°C, réznica temperatury powie-
trza w nocy wynosita 15,0 K.

Akumulatory ciepla budowane sg jako zbiorniki o poziomych albo
pionowych ksztaltach prostopadloscianéw, albo walcow wypelnionych
kamieniami. Na rys. 8.4 [Wisniewski i in. 2001] pokazano zasade dziata-
nia akumulatora kamiennego, wspoétpracujacego z kolektorem stonecz-
nym, podczas fadowania (a) oraz w czasie oddawania ciepta do pomiesz-
czenia (b).

a)  zkolektora b) do pomieszczenia
=

5] [ " $=18°C

do kolektora Z pomieszczenia

Rys. 8.4 Zasada dzialania akumulatora kamiennego i rozktad temperatur: a - tadowanie
cieplne akumulatora, b - oddawanie ciepta do pomieszczenia [Wisniewski G. i in. 2001].

Istotnym parametrem w akumulatorach kamiennych jest pozorna
predkos¢ przeptywu powietrza (przez niezapelniony kamieniami zbior-
nik akumulatora). Od niej zalezy bowiem proces wymiany ciepta i opory
przeplywu powietrza przez warstwe kamieni, ktére wpltywaja na zapo-
trzebowanie energii elektrycznej do napedu wentylatora. Zakres pozor-
nych predkosci przeptywu powietrza jest znaczny i wynosi v, = 0.5 -
2,0 m/s. Znajac objetosciowe natezenie przeplywu powietrza przez
akumulator V,,m3/s mozna obliczy¢ pole poprzecznego przekroju zloza
akumulatora:

Fa=—2, m? (8.10)
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Na wykresie rys. 8.5 Wg Parkera [1990], pokazano opory przeptywu po-
wietrza, w zaleznosci od jego pozornej predkosci przeptywu przez ztoze
kamienne o r6znych wymiarach kamieni (Srednicach zastepczych).

Rys. 8.5 Opory przeplywu powietrza przez zloze kamienne w zaleznosci od predkosci
przeplywu powietrza przez ztoze kamienne [Parker B. 1993]

Inng formg dlugoterminowego magazynowania energii cieplnej
jest magazynowanie energii w gruncie. Metoda ta jest rozpowszechniona
w Zachodniej Europie, USA i w Kanadzie, stosowana w budownictwie
domowym, oérodkach rekreacji i wypoczynku, campingach i w rolnic-
twie. Magazynowanie ciepla w gruncie polega na instalowaniu w wy-
wierconych otworach w gruncie przewodoéw rurowych, ktérymi ciepto
odbierane z gruntu, przekazywane jest do ogrzewanego obiektu. Maga-
zyny takie pracuja w uktadach woda - woda i woda - powietrze.

Do magazynowania ciepla stosuje sie réwniez magazyny skalne.
Budowa takich magazynéw polega na wierceniu w skalach otworéw na
glebokos¢ 30 - 200 m i Srednicy 10 cm wypelnionych woda. Zaréwno
magazyny gruntowe jak i skalne pracuja przewaznie z zastosowaniem
pomp ciepta. Na rys. 8.6 pokazano wykorzystanie ciepta akumulowane-
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go w gruncie w celu ksztaltowania mikroklimatu w fermie $win [Karhu-
nen 1990].

N
.-‘nq rmmm St s AAS vt . P4}
I ’
) L i
I
&7 m
=

Rys. 8.6 Wykorzystanie ciepla magazynowanego w gruncie do ksztaltowania mikroklimatu
w fermie $win [Karhunen J. 1990].

Na gtebokosci 2 m zainstalowano w gruncie przewéd rurowy
z PCV o sérednicy 0,2 m i dlugosci 47 m. Nosnikiem ciepta bylo powie-

trze o predkosci przeplywu 6 m/s i oporze przeptywu Ap= 200 Pa.

Sprawnos¢ cieplng gruntowego rurowego wymiennika ciepla opisuje
réwnanie:

t, —t
n=-2-—" (8.11)
to —t,

w ktérym:
to - temperatura powietrza otoczenia °C,
to - temperatura powietrza wylotowego z wymiennika °C,
t, - temperatura gruntu °C.

Badania wymiennika ciepta wykazaly, ze w zimie réznica tempe-
ratur pomiedzy temperatura powietrza otoczenia, a temperatura po-
wietrza podgrzanego wynosita 5 - 30°C, a w lecie 4 - 18°C [Karhu-
nen 1990]. Iloé¢ ciepta zakumulowanego w gruncie zalezy od wilgotnosci
wzglednej gruntu, i roénie ze wzrostem wilgotnosci wzglednej gruntu.
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W objetosci jednego m? suchego gruntu, mozna zmagazynowac ok.
8 kWh energii, a wilgotnym trzykrotnie wiecej.

8.3. Akumulatory ciepla utajonego

W akumulatorach ciepla utajonego, przekazywanie i pobieranie
energii cieplnej odbywa sie podczas zmiany stanu skupienia ze stanu
stalego w stan ciekly i na odwrét. Moga by¢ réwniez stosowane substan-
cje podlegajace zmianie rodzaju stanu skupienia zloza akumulatora.
Temperatura, przy ktérej zachodzi zmiana stanu skupienia, uzalezniona
jest od rodzaju materialu, z ktérego jest wykonany akumulator ciepta.
W akumulatorach ciepta utajonego podstawowymi parametrami sa:
temperatura i ciepto topnienia. Wykorzystuje sie w nich rézne substan-
cje chemiczne, ktére pod wplywem podwyzszonej temperatury ulegaja
przemianom fazowym. Akumulatory skladajace sie z roztworéw soli,
wosku, parafiny lub kwaséw organicznych, podgrzewane sa do tempera-
tury topnienia, a nastepnie podczas obnizenia temperatur, przechodzac
ze stanu ptynnego w staly, oddaja ciepto. Jedna z najczesciej stosowa-
nych substangji jest s6l glauberska NaSO4x10H20O o temperatu-
rze topnienia ok. 32 °C i cieple topnienia 8100 kJ/kg. Dla zmagazynowa-
nia ciepta na okres kilku dni w budynku mieszkalnym masa akumulato-
ra ciepta z soli [Wotoszyn 1991], wynosi od 3 ton do 10 ton. Sa to po-
jemniki z tworzyw sztucznych.

Do dlugoterminowego magazynowania energii cieplnej stosuje sie
réwniez réznego rodzaju zbiorniki wodne. Plytkie zbiorniki wodne
o glebokosci ok. 20 cm z dnem pokrytym czarng substancja, a od goéry
przykryta powloka przezroczysta (szklo, tworzywo sztuczne), spelniaja
jednoczesnie role kolektora slonecznego i akumulatora ciepta. Innym
rodzajem akumulatoréw wodnych sa tzw. stawy stoneczne, naturalne
lub sztuczne o glebokosci 2 - 7 m, wypelnione chlorkiem sodu lub
chlorkiem magnezu. Wg Woloszyna [1999] dla potrzeb grzewczych
domu jednorodzinnego powierzchnia stawu powinna wynosi¢ ok. 200
m?.
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9. ENERGIA WIATRU

Slorice nieréwnomiernie ogrzewa masy powietrza atmosferyczne-
go, co wywoluje ich przemieszczanie si¢ na skutek wytwarzanej wtedy
réznicy ci$nieni. Ocenia sie, ze okolo 12% energii docierajacej ze Storica na
Ziemie jest zamieniane na energie kinetyczng mas powietrza, Calkowitg
energie ruchu mas powietrza dostarczang na Ziemie przez promienio-
wanie sloneczne, szacuje sie na ok. 9,6 102 J/rocznie, czyli ok. 2,7 10
kWh/rocznie. Jednak tylko 25% tej mocy przypada na warstwe atmosfe-
ry w bezposredniej bliskosci naszej planety [Fiszer 1998]. Przyjmuje sie,
ze mozliwa do praktycznego wykorzystania warstwa siega do 100 m,
ponad powierzchnie ziemi. Energia ta nie jest rownomiernie roztozona.
Na nieré6wnomiernos¢ roztozenia maja wpltyw takie czynniki jak:

e ruch obrotowy Ziemi (z zachodu na wschéd, wywotujac ruch mas
powietrza przy powierzchni Ziemi ze wschodu na zachéd, tzw. si-
ta Coriolisa).

e promieniowanie stoneczne, pochtaniane w niejednakowym stop-
niu przez podloze, powoduje powstawanie poziomego gradientu
temperatur oraz zwigzane z tym ruchy mas powietrza [Fiszer
1998]. Na rys. 9.1 pokazano zjawisko powstawania mas powietrza
na globie ziemskim.

W miejscach o duzym nastonecznieniu powietrze absorbuje ener-
gie podloza, ogrzewa sie i unosi, a w jego miejsce naptywa powietrze
chlodne. W ten sposéb powstaja wiatry, gérne i dolne. Ponadto brane sa
pod uwage czynniki lokalne, do ktérych naleza strefa graniczna ladu -
morze oraz przeszkody terenowe. W pierwszym przypadku wiatr po-
wstaje na skutek réznic temperatury wody i ladu, a dokladniej réznic
szybkosci absorpcji promieniowania cieplnego storica. W dzien lad, ktéry
szybciej sie nagrzewa, oddaje ciepto powietrzu, to zas unosi sie do gory,
a w jego miejsce naplywa znad wody zimne powietrze, powodujac po-
wstawanie wiatru dziennego znad wody w kierunku ladu. W nocy, ze
wzgledu na szybsze ochtadzanie sie ladu sytuacja jest odwrotna, a zatem
wiatr wieje znad ladu w kierunku wody. Na obszarach goérzystych wy-
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stepuja wiatry o dobowym cyklu zmiennosci. Podczas nocy wieja wiatry
od goér w kierunku réwnin, natomiast w dziei przeciwnie. Na powsta-
wanie tych wiatréw, poza réznicami temperatury powietrza, znaczny
wplyw maja réznice ci$nieri powietrza na réwninach i w gérach. Wiatry
nad morzem i w gérach charakteryzuje gwattownos¢ i nieregularnosé.

biegun
pétnocny

ruch mas

powietrza

biegun
aPotudniowy
kierunek

obrotu
ziemi

Rys. 9.1 Mechanika powstawania mas powietrza na globie ziemskim [Fiszer P. 1988].

9.1. Rys historyczny

Pierwsze udane préby wykorzystania energii wiatru podjeto pie¢
tysiecy lat temu u wybrzezy Morza Srédziemnego. Tu stwierdzono ist-
nienie pierwszych okretéw zaglowych. Najstarsze informacje pochodze-
nia sumeryjskiego o tzw. urzadzeniach wietrznych, znalez¢é mozna
w kodeksie Hammurabiego (1750 r. p.n.e.). Heron z Aleksandrii (I wiek
n.e.) zawart w swych ksiegach rysunki pierwszych wiatrakéw na wiele
wiekéw przed pojawieniem sie dowodoéw ich istnienia. Natomiast hin-
duska ksiega Arthasatha ost Kantilya opisuje uzycie wiatrakéw do pom-
powania wody. Pierwsze udokumentowane informacje o zbudowanych
w Persji wiatrakach o pionowej osi obrotu, stuzacych do mielenia ziarna,
nawadniania gruntu oraz przecierania ryzu, pojawily sie u schytku
pierwszego tysiaclecia naszej ery. W 1105 roku we Francji, spotykamy
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pierwszy opis konstrukeji wiatraka o poziomej osi obrotu. Ten typ wia-
traka, upowszechniony w XIV wieku, okazal si¢ znacznie wydajniejszy
od perskiego wiatraka horyzontalnego [Romaniszyn 1998].

Przetom XIX i XX wieku zaznaczy! sie jako poczatek zaniechania
budowy miynéw wiatrowych. W potowie wieku dwudziestego zapoczat-
kowano teoretyczne rozwazania mozliwosci wykorzystania wiatru, jako
zrédlo energii elektrycznej. Prace te byly prowadzone réwnolegle w An-
glii, Danii, Niemczech i USA. Technologie wspdlczesnej turbiny wiatrowej
do wytwarzania pradu zmiennego opracowatl duriski inzynier J. Juul.

Pierwsza wzmianka o najstarszym mlynie wiatrowym na terenie
dzisiejszej Polski pochodzi z zezwolenia na budowe takowych urzadzen,
wydanego w 1271 roku dla klasztoru w Bialym Buku przez ksiecia Wie-
slawa z Rugii. Nastepne wzmianki o wiatrakach dotycza gléwnie klasz-
toréw na Pomorzu. W roku 1377 wielki mistrz krzyzacki, co moze $§wiad-
czy¢ o doniostosci sprawy, wystawia zezwolenie na budowe dwéch wia-
trakéw w poblizu Chojnic. Na przelomie wieku XVIII na ziemiach pol-
skich, pracowalo ponad dwadziescia tysiecy wiatrakéw. Z analizy da-
nych o wiatrakach wynika, ze na dzisiejszym terytorium Polski najwiek-
szymi skupiskami wiatrakéw charakteryzowaly sie Pomorze Zachodnie
i Gdanskie, czes¢ Mazur, Warmii i Mazowsza, Ziemi Lubuskiej i Slaska
oraz wschodnia i srodkowa Wielkopolska. Wiatraki napedzaly ok. 50%
wszystkich mtynéw. Wiek XIX oraz poczatek XX przyniosty gwaltowny
spadek zainteresowania wiatrakami. Byly one wypierane przez maszyny
parowe do napedu miynéw. Po drugiej wojnie $wiatowej zostalo znisz-
czone wiele mlynéw. Dane z 1954 roku wymieniaja 3280 zarejestrowa-
nych wiatrakéw, sposréd ktérych tylko 63 wigczono do panstwowej lub
spoldzielczej sieci zakladow przemystu zbozowo-mtynarskiego, pozosta-
te natomiast przeznaczono do likwidacji [Romaniszyn 1998].

Trzeba bylo czeka¢ az do roku 1991, by w polskim krajobrazie
znéw pojawily sie wiatraki, lecz juz innej generacji pod wzgledem wiel-
kosci, konstrukcji i sposobéw ich wykorzystania.

9.2. Wplyw predkosci wiatru na wydajnosc energe-
tyczna elektrowni wiatrowych

Podstawowym parametrami energetycznym wiatru sa predkosc,
droga i czas w jakim, poruszaja sie masy powietrza. Predkosci przepty-
wu powietrza podlegaja cigglym zmianom pod wzgledem wartosci
i kierunku, wiec oprécz predkosci chwilowej, definiuje sie predkosé
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$redniag okresowa. Dziatania te majg na celu okreslenia optymalnej loka-
lizacji rotora silowni wiatrowej. Zasadnicze znaczenie ma réwniez wyso-
kos$¢é masztu, od ktérej zalezy, predkosé wiatru nad danym obszarem.
Wzajemne relacje pomiedzy wysokoscig masztu, a predkoscia i energia
wiatru ilustruje tabela.9.1.

Tabela 9.1 Wzajemne relacje pomiedzy wysokoscia masztu, a predkoscia i energia wiatru
[Machnikowski L. 1998].

Wysokos¢ m. | Wzrost wiatru% | Wzrost energii wiatru%

9 0 0

12 4,2 13,1
15 7,5 24,5
18 10,4 34,6
21 12,9 43,8
24 15,0 52,2
27 17,0 60,0

Potencjal energetyczny wiatru jest funkcja jego predkosci do potegi
trzeciej. Oznacza to, ze gdy predkos¢ wiatru wzroénie dwukrotnie np.,
z 3,5 do 7,0 m/s, to energia wiatru wzro$nie osmiokrotnie. Zasoby ener-
getyczne wiatru ponizej predkosci 3,5 m/s sa bardzo niskie, [Machni-
kowski 1998]. Z kolei przy bardzo silnym wietrze, zasoby energetyczne
sg tak duze, ze turbina wiatrowa nie jest w stanie ich bezpiecznie prze-
tworzy¢, bez mozliwosci uszkodzenia konstrukgji.

Dwuptatowe $migto o rozpietosci 4,6 m. pozwala przy predkosci
wiatru 32 km/h generowac ponad 2 kW mocy, a $miglo o rozpietosci 6,1
m wytwarza moc 3,7 kW. Najczesciej stosowane s Smigta dwu lub troj-
topatowe. Z uwagi na zmienng predkos$¢ wiatru oddziatujacego na Smi-
glo, na réznych jego wysokosciach dzialajg rézne sily. Wystepuje tez
efekt ,cienia”, kiedy topatka $migla mija stup konstrukcji noénej, zasta-
niajacy czes$¢ wiatru. Efektem tego sa bardzo duze réznice sil powietrza
dzialajacych na fopatki émigta, przenoszace sie na uklady tozysk [Chmie-
lewski 1999].

W niektérych wiatrakach w celu utrzymywania statych obrotéw
fopatek $migta zmienia si¢ automatycznie zaleznie od predkosci wiatru.
Utrzymywanie statych obrotow jest jednak szczegélnie wazne w przy-
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padku wspétpracy elektrowni wiatrowej z siecig elektryczng, poniewaz
czestotliwos$¢ generowanego napiecia musi by¢ zsynchronizowana z sie-
cia. Nie jest to rozwigzanie doskonate, z uwagi na ograniczony zakres
predkosci wiatru, przy ktérych mozliwa jest taka regulacja. Przy bardzo
silnych wiatrach trzeba hamowaé obroty, uzyskujac mniejszg moc.
W przypadku sitowni wiatrowych, ktérych émigla wiruja ze zmienng
(zaleznie od predkosci wiatru) predkoscia, napiecie zmienne generowane
przez pradnice, jest najpierw przetwarzane na napiecie stale, ktére na-
stepnie zostaje przetworzone na prad zmienny o wymaganych parame-
trach. Tego rodzaju instalacje majg wigeksza sprawnoé¢ wykorzystania
energii wiatru. Konstrukcje wiatrakéw w ciaggu ostatnich dziesieciu lat
znacznie udoskonalono, zwiekszajac ich sprawnoé¢ i niezawodnos¢. Pra-
ce rozwojowe trwaja nadal [Chmielewski 1999].

Prad z generatora, przekazywany jest kablem do wlasnej podstacji
z transformatorem u podstawy masztu. Stamtad wytwarzany prad moze
by¢ przekazywany za posrednictwem transformatoréw do sieci elek-
trycznej i dalej do odbiorcow.

Elektrownie wiatrowe wymagaja stosunkowo duzej przestrzeni na
ziemi i z reguly sa budowane z dala od wigkszych osiedli. Przyjmuje sie,
ze ferma wiatrowa o mocy 1 MW moze by¢ budowana na powierzchni
ziemi okoto 1 km? [Tymiriski 1997].

Szacuje sig, ze, Srednie roczne zasoby energii wiatréw na catej kuli
ziemskiej sa ponad 1800 razy wieksze od energii wytwarzanej przez
wszystkie elektrownie cieplne oraz ponad 1200 razy wieksze od zasobéw
energii wod érodladowych [Chmielewski 1999].

Konstruktorzy elektrowni wiatrowych wykorzystuja doswiadcze-
nia z dziedziny aerodynamiki oraz stosuja nowoczesne materiaty i tech-
nologie. Wiele elementéw konstrukcyjnych brano poczatkowo wprost
z przemystu lotniczego, jak np. wirniki helikopterowe czy tez skrzydla
szybowcoéw wyczynowych. Okazuje sie jednak, ze warunki pracy topaty
$migla w elektrowni wiatrowej sa inne niz w skrzydlach czy $migtach
samolotéw. Powodem tego jest tu sprzecznos¢ wystepujaca pomiedzy
zmieniajacg sie w szerokich granicach predkoscig wiatru, a pozadanym
zachowaniem stalych obrotéw generatora pradu. Tak szkodliwe,
w przypadku skrzydta samolotu zjawisko , przeciggniecia”, powodujace
oderwanie strug powietrza od powierzchni skrzydia, moze by¢ korzyst-
ne dla $migla elektrowni wiatrowej jako zapobiegajace nadmiernemu
nabieraniu obrotéw.

Prad elektryczny, wytwarzany przez elektrownie wiatrowa, po
dostosowaniu wymaganego standardu pod wzgledem czestotliwosci
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napiecia, jest kierowany do transformatora gléwnego, a nastepnie do
podstacji. Podstacja jest polaczona z linig przesylowa wysokiego napie-
cia, rozprowadzajaca energie elektryczng po kraju. Wiekszos¢ elektrowni
wiatrowych pracuje w ciagu roku od 3000 do 5000 godzin. Kluczowe
znaczenie dla jej sprawnego dziatania ma obstuga i wlasciwa konserwa-
cja. Zapewnienie niezawodnej pracy wiatraka wymaga przeprowadzenia
dwéch przegladéw mechanizméw w ciggu roku [Chmielewski 1999].

Zalety elektrowni wiatrowych sa oczywiste, nie dymia i nie powo-
duja zanieczyszczenia atmosfery tlenkami siarki czy azotu (bedacymi
sprawcami kwasnych deszczéw), ani nie wytwarzaja ozonu. Ale s3 tez
i wady. Wirujace $migta zabijaja ptaki oraz wydaja nieprzerwanie nuzacy
szum.

9.3. Lokalizowanie elektrowni wiatrowych

Na podstawie doswiadczenrr zebranych w Instytucie Budownictwa,
Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa (IBMER) w Warszawie mozna
stwierdzié, ze przyczyna niskiej wydajnosci czeéci elektrowni wiatro-
wych wybudowanych w Polsce, jest ich zta lokalizacja, [Fugiel 1995]. Sam
proces wyboru wlasciwego miejsca pod budowe elektrowni nie jest jed-
nak fatwy i wymaga stosownych znajomosci danych klimatycznych,
lokalnych przeptywéw mas powietrza oraz oddzialywania réznego typu
przeszkéd terenowych na ruch powietrza.

Elektrownie wiatrowe, bedace zrédlem energii dla gospodarstw
rolnych lub budynkéw mieszkalnych, nie powinny by¢ instalowane
w bezposrednim ich sasiedztwie. Dotyczy to wszystkich sifowni wiatro-
wych szczegoélnie tych, ktére zostaly wykonane systemem gospodarczym
wedlug wlasnego projektu przysziego uzytkownika. Ze wzgledéw bezpie-
czenistwa odlegtos¢ elektrowni od budynkéw mieszkalnych powinna wy-
nosi¢ nie mniej niz 50 m, podobne odlegltosci powinny by¢ zachowane w
stosunku do drég publicznych, linii energetycznych, telefonicznych oraz
toréw kolejowych. Dodatkowym elementem przemawiajacym za prze-
strzeganiem tej odleglosci sa, w przypadku budynkéw mieszkalnych
wzgledy ergonomiczne. Elektrownia wiatrowa, jest Zrédlem hatasu. Jego
natezenie zalezy w znacznym stopniu od konstrukeji maszyny oraz panu-
jacych warunkéw atmosferycznych. Ciagly hatas, pochodzacy gléwnie od
pracujacego wirnika i przekladni zebatej, moze by¢ ucigzliwy dla ludzi.

Wskazane jest opracowanie, zasad wyznaczania terenéw zakaza-
nych dla lokalizacji wiez wiatrowych w krajobrazie kulturowym zwtasz-
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cza we wsiach letniskowych, agroturystycznych, na terenach naturalnego
krajobrazu i zabudowy historycznej. Opracowanie takie nalezy wykona¢
przy wspélpracy sluzb konserwatora zabytkéw, za$ lokalizacja wiez
wiatrowych powinna uwzglednia¢ wymogi ustawy o ochronie débr kul-
tury. W miejscowosciach takich powinien by¢ zachowany krajobraz natu-
ralny, jak i lokalne wartoéci kulturowe. Kazda propozycja budowy turbi-
ny wiatrowej musi by¢ rozwazana indywidualnie. Warunki lokalizacji
elektrowni wiatrowych na obszarach waznych dla kultury powinny by¢
przedmiotem ustalert zawartych w studiach uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania oraz w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego (Ustawa z 1994 roku) [Dziekoriska 1998].

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami, dotyczacymi planowania
przestrzennego, obowiazkowe jest uzgadnianie lokalizacji elektrowni
wiatrowej z wladzami lokalnymi (najczesciej gminnymi). Procedura
uzgodnienia obejmuje nastepujace etapy, [Fugiel 1995]:

¢ wykonanie planu terenu, na ktérym ma by¢ usytuowana elek-
trownia wiatrowa (w skali 1:500 - 1:2500) z proponowana lokaliza-
cja elektrowni wraz z przeprowadzeniem linii niskiego napiecia do
punktu odbioru energii elektrycznej,

e wykonanie rysunkéw zestawieniowych elektrowni z podaniem
podstawowych parametréw technicznych informacyjnych i dane
techniczne,

e wykonanie uproszczonych obliczeri wytrzymatoéciowych wiezy
oraz obliczent wydajnosci elektrycznej elektrowni w ciggu roku.

Warunki wiatrowe decyduja o funkcjonowaniu elektrowni wia-
trowej. Jesli nie sa stosownie spelnione, lepiej zrezygnowaé z budowy
tego urzadzenia. Informacje na temat warunkéw wiatrowych, panuja-
cych w miejscu planowanej budowy elektrowni wiatrowej, mozemy uzy-
ska¢ w najblizszej reprezentatywnej stacji meteorologicznej. Nawet na
terenach plaskich warunki wiatrowe mogg sie znacznie zmienia¢ w miej-
scach niezbyt od siebie odlegtych. Miejsca oddalone od siebie o 15-20 km,
o ile teren jest dostatecznie ptaski, zwykle majg zblizone charakterystyki
wiatru. Na obszarach pofaldowanych dane z okreslonej stacji nie sa re-
prezentatywne nawet woéwczas, jezeli odleglos¢ pomiedzy nimi jest mala,
rzedu kilku kilometréw, [Fugiel 1995]. Istnieje wiele innych, bardziej
precyzyjnych metod pozyskiwania danych o warunkach wiatrowych
panujacych w danym obszarze. Wymagaja one jednak zastosowania elek-
tronicznych urzadzen do pomiaru predkosci i kierunku wiatru, co
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wplywa na dodatkowy wzrost kosztéw catej inwestycji i jest optacalne
jedynie w wypadku budowy duzych maszyn do wspoélpracy z siecig
energetyczna. W przypadku sitowni wiatrowych starszej generacji moz-
na we wlasnym zakresie dokonaé¢ pomiaru predkosci wiatru. Nalezy
przy tym przestrzegac [Fugiel 1995] nastepujacych zasad:
e pomiary powinny by¢ dokonywane na wysokosci, na jakiej zawie-
szony bedzie wirnik elektrowni, dzieki temu uniknie sie przelicza-
nia wynikéw pomiaréw, co jest zwykle Zrédiem btedéw,

e okres trwania pomiaréw powinien wynosi¢, co najmniej jeden pel-
ny rok kalendarzowy,

e pomiaru predkoéci (i ewentualnie kierunku) wiatru dokonuje sie
w miejscu, w ktérym zostanie wybudowana elektrownia wiatro-
wa,

e odczyty powinny by¢ dokonywane co najmniej cztery razy na do-
be o stalych godzinach. Nieprzestrzeganie tych zasad jest zawsze
Zrédlem powaznych bledéw pomiarowych.

Zebrane wyniki badan nalezy przedstawi¢ w formie tabel lub wy-
kreséw dla poszczegélnych miesiecy oraz zbiorczo catego roku.

Wartos¢ tak uzyskanej éredniorocznej predkosci wiatru moze by¢
podstawa podjecia inwestycji, jaka jest budowa elektrowni wiatrowej
[Fugiel 1995].

Wyboér miejsca budowy elektrowni wiatrowej na terenie ptaskim
jest o wiele mniej skomplikowany niz na terenach goérzystych czy pofal-
dowanych. Lokalizujgc elektrownie na plaskim terenie nalezy [Fugiel
1995] uwzglednic:

e wplyw szorstkosci terenu na predkos¢ i kierunek wiatru,

e  wplyw przeszkdd terenowych (naturalnych i sztucznych) na prze-
pltyw wiatru i wydajnos¢ elektryczng elektrowni.

Szorstko$¢ terenu jest odzwierciedleniem jego pokrycia. Im teren
jest bardziej chropowaty, a wiec porosniety niejednolitg roslinnoscia réz-
nej wysokosci, tym bardziej wplywa na zatrzymanie mas powietrza
w warstwie przyziemnej. Typowym terenem o jednolitej szorstkosci jest
plaski obszar porosniety trawa. Jezeli nie wystepuja na nim inne prze-
szkody terenowe (wzgodrza, drzewa, budynki), to predkosé¢ wiatru na
wybranej wysokosci jest prawie jednakowa na calym obszarze.
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W wypadku budowy elektrowni na terenie zalesionym, przecho-
dzacym w duze obszary fgkowe, gwaltowna zmiana szorstkosci bedzie
wplywala na zmiane pionowego profilu wiatru. Na takim obszarze wy-
stepuja trzy charakterystyczne strefy:

e jednolita strefa przyziemna dostosowana do nowej szorstkosci te-
renu (A),

e strefa przejSciowa, w ktérej wystepuja duze zmiany predkosci wia-
tru w kierunku pionowym i znaczne zawirowania (B),

e strefa niezaklécona, w ktérej profil wiatru jest taki sam, jak przed
zmiang szorstkosci terenu.

Profil wiatru przy zmianie szorstkosci terenu przedstawiono na rys. 9.2.

[

gtowny kierunek wiatru

P
——-

SZORSTKOéC'I\ granica zmiany szorstkosci SZORSTKOSCE 1T

Rys. 9.2 Profil wiatru przy zmianie szorstkosci terenu [Fugiel P. 1995].

Wybierajac miejsce na budowe elektrowni nalezy wiedzie¢, w ktorej
strefie znajdowac¢ sie bedzie wirnik elektrowni. Jezeli bedzie on w strefie
przeplywu laminarnego lub turbulentnego, to wydajnos¢ elektrowni be-
dzie taka sama, jak gdyby pracowata ona na terenie o jednolitej szorstkosci.
Bardzo niekorzystna jest praca wirnika w strefie przejsciowej, gdyz pod-
dawany jest on dodatkowym obcigzeniom aerodynamicznym.

Przeszkody terenowe (budynki lub rzedy drzew), ktére znajduja sie
na drodze przesuwajacych sie mas powietrza, powoduja gwaltowne
zmniejszenie predkoéci wiatru i wzrost zawirowan w poblizu elektrowni.
Takie zaburzenia maja negatywny wplyw na trwalo$¢ konstrukgji elek-
trowni, dlatego tez nalezy zdecydowanie unika¢ takich lokalizacji. Elek-
trownie (w szczegdlnosci mate, budowane przez indywidualnych inwesto-
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réw) moga by¢ narazone na wplyw zaburzeni powstatych w wyniku od-
dzialywania budynkéw na przesuwajace sie strugi powietrza. Fakt ten ma
decydujace znaczenie dla wydajnosci energetycznej matych elektrowni.

Strefa zawirowan za budynkiem bardzo szybko rozprzestrzenia sie
w kierunku pionowym, osiggajac maksymalng wysokos¢ 2 H (H to wy-
sokos¢ przeszkody, w metrach). Poziomy wplyw przeszkody oddziatuje
na odlegtosé do 20 H, co przy wysokosci budynku 6 m oznacza, ze elek-
trownia powinna byé¢ zbudowana, co najmniej 120 m za przeszkoda.
W wypadku lokalizacji elektrowni przed budynkiem, od strony przewa-
zajacego kierunku wiatru, jej odlegtos¢ od niego powinna wynosi¢ 2 H.
Gdy elektrownia ma stana¢ tuz za budynkiem, wysokos¢ wiezy nie po-
winna by¢é mniejsza od 2 H, [Fugiel 1995].

Kazde zaburzenie ruchéw powietrza spowodowane przez budy-
nek zalezy od jego ksztaltu, otaczajacego go terenu oraz innych prze-
szkéd wystepujacych w jego poblizu.

Oplyw budynku i rozprzestrzenienie sie strefy turbulencji pokaza-
nonarys. 9.3.

gtéwny kierunk wiatru strefa duzych turbulencji

24

2H 20H

Rys. 9.3 Oplyw budynku - rozprzestrzenienie sie strefy turbulencji [Fugiel P. 1995].

Wybierajac miejsce pod budowe elektrowni w poblizu rzedéw
drzew lub paséw wysokiej zieleni nalezy, [Fugiel 1995] bra¢ pod uwage,
ze:

e wieza elektrowni powinna by¢ dostatecznie wysoka, aby wirnik nie
pracowal w strefie zaburzonych mas powietrza (okoto 2 - 2.5 H),

e elektrownia powinna by¢ zlokalizowana w dostatecznej odlegtosci
od przeszkody (okoto 5 H przed przeszkoda, 15 H za nig lub z bo-
ku), aby maksymalnie zminimalizowaé wplyw przeszkody. Jezeli
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wplyw przeszkody nie moze by¢ catkowicie wyeliminowany, na-
lezy dokladnie zbada¢ zaburzenia wywolane jej oplywem i ewen-
tualnie zastanowic si¢ nad zmiang lokalizacji.

Wybierajac miejsce pod budowe elektrowni wiatrowej, nalezy
w pierwszej kolejnoéci rozwaza¢ wplyw uksztaltowania terenu, potem
przeszkody terenowe, a na konicu jego szorstkosc.

Wsréd terenéw pofaldowanych wyrézniamy:

e tereny podwyzszone goéry, wzgobrza, skarpy,

e zaglebienia terenowe doliny, niecki, przelecze.

Korzystng lokalizacja elektrowni jest podtuzne wzgérze. Wynika
to z faktu, iz wtedy wyeliminowane sa3 w duzym stopniu negatywne
efekty gromadzenia sie zimnego powietrza przy powierzchni ziemi.
Podluzne wzgérze oddziatuje jako teren wyniesiony podobnie jak wyso-
ka wieza, moze zwigksza¢ predkosé¢ powietrza przeptywajgcego nad nim,
co z kolei dodatnio wplywa na podwyzszenie mocy i wydajnosci elek-
trowni. Odnosi sie to sie nie tylko do podtuznych wzgérz, ale réwniez do
pojedynczych pagoérkow czy gor.

Bardzo wazny jest ksztalt wzgérza oraz jego usytuowanie wzgle-
dem przewazajacego kierunku wiatru. Za optymalne uwaza si¢ wzgorze
o przekroju pionowym zblizonym do tréjkatnego, ustawione prostopadle
do gléwnego kierunku wiatru. Jednak, gdy mamy do wyboru dwa po-
dtuzne wzgoérza jedno nizsze, ale usytuowane prostopadle do kierunku
wiatru, drugie wyzsze o kilkadziesigt metréw, ale ukierunkowane réw-
nolegle to wyzsze bedzie mialo lepsze warunki wiatrowe. Wynika to
z duzego wplywu wysokosci na wzrost predkosci wiatru, [Fugiel 1995].
Ponadto, na prace elektrowni wiatrowych wywieraja wplyw czynniki
klimatyczne wystepujace w terenie, na ktérym lokalizowana jest elek-
trownia wiatrowa. Maja one wedlug, Fugla [1999] wplyw nie tylko na
warunki eksploatacji elektrowni, ale i na jej wydajnosé. Do zmniejszania
wydajnosci elektrowni wiatrowych moze sie przyczyni¢ kilka czynnikéw
atmosferycznych, np.:

1. Turbulencja, czyli nagle zmiany predkosci i kierunku wiatru, po-
wodujac znaczny spadek mocy wirnika i jego wibracje oraz nie-
rownomierne obcigzenie sitami aerodynamicznymi. Moze to po-
wodowacé uszkodzenie badZ zniszczenie wirnika.

2. Nieré6wnomierny rozklad predkosci wiatru, co oznacza duze
zmiany predkosci i kierunku wiatru na przestrzeni mniejszej, badz
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réwnej Srednicy wirnika elektrowni. Powoduje to nieréwnomierne
obcigzenie skrzydet wirnika, mogace wywola¢ zniszczenie elemen-
tow konstrukgji. Wiatry o bardzo duzej predkosci moga doprowa-
dzi¢ do zniszczenia wirnika, badzZ calej maszyny. Jezeli elektrow-
nia budowana jest w rejonach, w ktérych wystepuja silne wiatry,
to jej konstrukcja musi by¢ odpowiednio wzmocniona.

3. Nadmierne oblodzenie i o$niezenie elementéw elektrowni moze
réwniez doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Bezposrednia tego przy-
czyna moze by¢ niewywazenie wirnika na skutek zbierania sie na
nim lodu, a takze wnikanie marznacej wody w szczeliny czesci
mechanicznych (np. przektadni), powodujac ich pekanie.

4. Mikroskopijne kropelki wody morskiej, przenoszone przez wiatr
na odlegltos¢ dochodzaca do 20 km w glab ladu, moga osadza¢ sie
na konstrukeji elektrowni, wywolujac tym samym przyspieszong
korozje. W ekstremalnych wypadkach, gdy elementy metalowe sg
slabo zabezpieczone zywotnos¢ maszyny, moze by¢ skrécona na-
wet o polowe, podnoszac tym samym jednostkowy koszt wypro-
dukowanej energii elektryczne;j.

9.4. Stan energetyki wiatrowej w Polsce

Polska, ktéra stata sie Strong ramowa Konferencji Narodow Zjed-
noczonych w sprawie Zmian Klimatu, zobowigzana jest do opracowania
i wdrozenia stabilizacji oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych i do
oczekiwanych zmian klimatu dzialéw gospodarki najbardziej zaleznych
od warunkéw klimatycznych. Polska emituje okoto 2% globalnej ilosci
CO», przede wszystkim w wyniku spalania wegla, a wiec wedlug Bart-
mariskiego [1999] problem redukcji emisji tego gazu ma powazne zna-
czenie gospodarcze.

Obecnie idea zréwnowazonego rozwoju staje si¢ wyznacznikiem
przemian spoteczno-ekonomicznych, jakie zachodza w gospodarce pol-
skiej. Jego realizacja, to szereg przedsiewzie¢ o charakterze strategicz-
nym, od spoleczno-politycznych do usprawnienia zarzadzania ochrong
$rodowiska i innymi dziedzinami. Jednym z dzialéw gospodarki, ktéry
wywiera negatywny wplyw na $rodowisko, jest sektor paliwowo-ener-
getyczny, w ktérym dominujacym surowcem jest wegiel, ktéry bedzie
jeszcze dtugo podstawowym nosnikiem energii w Polsce.
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9.5. Aktualny stan i zlokalizowanie elektrowni wia-
trowych w Polsce

W pierwszych latach XXI wieku nastapit dynamiczny rozwdj ener-
getyki wiatrowej w Polsce. Moc zainstalowana wzrosta od 83,3 MW
w 2005 roku do 3834 MW w 2014 roku. Wedtug danych Urzedu Regulacji
Energetyki na koniec 2014 roku w Polsce znajdowato si¢ 902 instalacji
wiatrowych (zaré6wno pojedyncze turbiny, jak i duze farmy) o lacznej
mocy 3833,8 MW. W 2013 roku wiatraki wyprodukowaty w Polsce 6027
GWh energii, czyli 3,66% catkowitej energii elektrycznej wyprodukowa-
nej w kraju. W 2013 roku Polska znajdowala sie na 9. miejscu sposréd
panistw Unii Europejskiej pod wzgledem mocy zainstalowanej w energe-
tyce wiatrowe;j.

Wedlug rzadowych planéw w 2020 ich moc ma wynosi¢ 6650 MW.
Lokalizacje sitowni wiatrowych w Polsce pokazano na rys. 9.4.

Starbienino Swarzewo
Barzowice 290 kKW . 2x600 kW

Cisowo Zwartowo
5x132 kW 2x160 kW

Nowogard 92 MW
225 kW
@
’ Wrocki
Kwilcz 160 kW
160 kW co%
Sowiniec

160 kW
@

Wojkowice
30 kW
awoja ® gy Wroblik Szlacheck
100 a0 kw 2160 kW

o

Rys. 9.4 Lokalizacja elektrowni wiatrowych w Polsce [Lorenc H.1999].

W Tarczynie koto Warszawy w1999 roku rozpoczat prace , Zielony
Wiatrak” firmy Van Melle Polska. Jest on najwieksza turbing wiatrowa
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w Polsce i wskazuje na to, ze firma Van Melle konsekwentnie realizuje
program ochrony érodowiska. Wiatrak zostal postawiony w kwietniu
1997 roku w ramach proekologicznego programu tej firmy. Ma 50 m wy-
sokosci i érednio pokrywa 35% potrzeb energetycznych firmy. ”Zielony
Wiatrak ” Van Melle ma moc 250 kW, co oznacza, ze produkuje w ciagu
roku 350 tys. KW mocy, czyli tyle ile zuzyloby 3 tys. przecietnych do-
mostw. Redukuje zatem szkodliwe produkty spalania pochodzace ze
spalania wegla wynoszace rocznie 420 ton dwutlenku wegla, 2,7 ton
tlenku azotu, 24 ton popiotu, pylu i zuzlu. Ciekawym rozwigzaniem sa
wiatraki o osi pionowej. Urzadzenia te dzialaja niezaleznie od kierunku
wiejacego wiatru. Nie majg zadnego steru kierunkowego. Dalsza korzy-
Scig jest tu automatyczne regulowanie liczby obrotéw, ktéra jest propor-
cjonalna do predkosci wiatru. Przy stabnacym wietrze, gdy liczba obro-
tow spada, fopaty wiatraka sa ustawione w ten sposob, ze zwieksza sie
ich powierzchnia. Stopniowe wzmaganie sie wiatru powoduje rosnace
obroty, a wtedy topaty pod dziataniem sity odsrodkowej odchylaja sie
bardziej od siebie, zmniejszaja sie ich plaszczyzny robocze i zmienia sie
kat natarcia wiatru. Rosnaca w dalszym ciagu sita wiatru powoduje zu-
pelne zamkniecie sie fopat. Lopaty wirnika prawie zupelnie przestaja
pracowad, spadajq obroty silnika, zmniejsza sie sita odsrodkowa dzialaja-
ca na lopaty, ktére pod dzialaniem sprezyn na powrét odchylaja sie
iobroty silnika stabilizuja sie. Sila wiatru, dziatajgca bezposrednio na
duza powierzchnie topat, wytwarza duzy moment obrotowy wirnika,
umozliwiajac polaczenie przez przekladnie pasowq pradnicy o znacznej
mocy.

Silnik wiatrowy wybudowany w Posadzie kolo Rymanowa, wy-
twarza 700 W energii elektrycznej przy predkoéci przeplywu powietrza
8 - 10 m/s. Wlasciciel urzadzenia, zgromadzong w akumulatorach ener-
gig oswietla domek letniskowy.

Do budowy wiez stosowano najczesciej katowniki, rury stalowe
badz cale dzwigary. Na lopaty i ster boczny stosowano blache aluminio-
wa, plaskowniki stalowe a czasem poléwki rur PCV [Skrzypczyk
1998].Konstrukcje wiatraka o osi pionowej pokazano na rys. 9.5.
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Rys. 9.5 Konstrukcja wiatraka o osi pionowej.

Wykaz sitowni wiatrowych zainstalowanych w Polsce ilustruje tabela 9.2.

Tabela 9.2 Wykaz silowni wiatrowych w Polsce [Szpryngiel M. 2011].

Moc

Moc

Lp. zainl\s/gﬁlj sfania I:;ic elektrowni | farmy | Producent |Uzytkownik s?a(:‘l:u
' (kW) (MW)

1 Lisewo / 1 150 015 | Nordtank | Eekirownial ;oo
woj. Pomorskie Zarnowiec
Swarzewo / Energia -

2. woj. Pomorskie 1 95 0,095 Folkecenter Gdansk 1991

Zawoja
3. k. Bielsko-Bialej 1 160 0,16 Nowomag Klasztor 1995
4. Wrocki 1 160 0,16 Nowomag | prywatny | 1995
Kwilicz / .

5. woj. Wielkopolskie 1 160 0,16 Nowomag gmina 1996
6. Stup k. Legnicy 1 160 0,16 Nowomag gmina 1997
Rembertow / Van Melle -

7 woj. Mazowieckie L 20 0.25 Lagerway Poland 1997
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. Kaszubski

8. Starbiewo / 1 250 0,25 Nordex | Uniwer. | 1997

woj. Pomorskie

Ludowy

g | Swarzewo/ 2 600 12 Tacke | VeStWind =i ;q07

woj. Pomorskie Poland
10 Rytno 1 160 016 | Nowomag | prywatny | 1994

" | k. Nowego Sacza ’ & | PY y
11. | Cisowo k. Darlowa | 5 132 0,66 SeeWind prywatny | 1999
Rymanow .
12. K Krosna 2 160 0,32 Nowomag gmina 2000
13. Nowograd 1 255 0,255 Vestas gmina 2000
14. Barzkowice 6 850 51 Vestas prywatny | 2001
15. | Cisowo k. Darlowa | 9 2 MW 18 Vestas prywatny | 2001
16. | Wizajny k. Suwalk | 2 300 0,6 Vestas gmina 2002
Dukla / .
17. woj. Podkarpackie 1 160 0,16 Nowomag gmina 2002
18. Zagorze 15 2 MW 30 Vestas V80 TAURON 2003
Ekoenergia
19. Plock 3 160 0,48 Nowomag gmina 2003
20. Mszczonéw 5 160 038 Nowomag gmina 2004
21. Bedkowo 2 160 0,32 Nowomag gmina 2004
22, Lisewo 17 600 108 | Enercon | SremBear | o55
Corporation
23. Tymieni 25 2 MW 50 Vestas V80 | Invenergy | 2006
o, | Cnietdzewo 1| 2MwW 2 Gamesa | TCEENCT | 5006
k. Pucka gia
C Eolica, PGE Ener- | 2007-

25. Kisielice 43 | 1,5-22 MW 154 Vestas V80 gia 2014
2. | Jagniatkowo 17 | 152MW | 306 | Vestasvoo | TCEENT | o007

(Lake Ostrowo) gia
27. Kamierisk 25 | 12MW 30 | Enercon E70 PG};Ea“er' 2007
28. | Malbork (Sztum) | 12 | 1,5MW 18 | Vestas V90 PGEgiEa“er' 2007
29. | Lebicz k. Pucka 4 800 3,2 Enercon E48 | Eurowind | 2007
30. | bebicz II k. Pucka 4 2 MW 8 Vestas V80 E.'ON 2008

Climate
31 Zajaczkowo 24 2 MW 24 Vestas V80 | Windpol 2008
. Vestas Dong

32. | Karscino-Mottowo 17 4,5 MW 90 V90,3000 Energy 2008
33. Krzecin 7 850 6 Gamesa RWE 2008
34. Darzyno 6 2 MW 12 Enercon E82 2008
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35. Sniatowo 16 2 MW 32 Vestas V90 | Powerdall | 2008
36. Inowroclaw 16 | 2MW 32 | Vestasvoo | VOrX | ongg
Energy
Hnatkowice-
37. Orzechowce 6 2 MW 12 Gamesa G87 2009
k. Przemysla
. Lo Repower
38. Leki Dukielskie 5 2 MW 10 MMO2 2009
. Simens
39. Suwatki 18 2,3 MW 41 SWT-23 RWE Polska| 2009
40. | Tychowo-Noskowo | 20 2,5 MW 50 Nordex N90 RWE 2009
41. Margonin 60 | 2MW 120 |GamesaGoo| EPORe | 5019
novaveis
. Simens PGE Ener-
42, Karnice 13 2,3 MW 31 SWT-23 gia Natury 2010
43, Karcino 17 3 MW 51 Vestas V90 2010
44, | FarmaWiatrowa |l g 32 | Gamesa G90 | RWE Polska | 2011
Piecki k. Suwatk
45, | FarmaWiatrowa | o5 |5y 70 | GamesaGoo| EPTRe 1 o5y
Korsze novaveis
Nordex N90, | RP Global
46. Tychowo 35 1MW 35 Simens SWT RWE 2011
47 Lipniki 15 2 MW 30 REpower Tauron 5,y
' P MM92 Ekoenergia
gp. | FarmaWiatrowa | 15y 34 | Vestas V90 2011
Lukaszow
4o, | FarmaWiatrowa |, |5\ py 24 | Vestas V90 2011
Modlikowice
50. Taciewo 15 2 MW 30 Gamesa G90 | RWE Polska | 2012
. Vestas
51. Pagow 17 3 MW 51 V112-3,0 GDF Suez 2012
Elektrownia Wia- Fuhrlander
52. | trowa No’wy To- 2 2,5 MW 5 FL-2500 2012
mysl
53, | FarmaWiatrowa | ) | 5y 33 AW 3000 2012
Krobia
. WSB Neue
5q, | TaczalinFarma |, |y 451 | REpower | g crgien | 2013
Wiatrowa MM92
GmbH
55. Ilza 27 2 MW 54 Vestas V90 2014
Razem 659 - 1340,14 - - -
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Przy omawianiu aktualnego stanu energetyki wiatrowej w Polsce
oraz przyszlych zamierzeniach, dotyczacych budowy sitowni wiatro-
wych, nie sposéb pomina¢ jedynej w Polsce Nowosadeckiej Fabryki
Urzadzenn Gérniczych NOWOMAG S.A. w Nowym Saczu. Fabryka ta
zajmuje sie energetyka wiatrowa. Opracowano tam i wykonano, przy
wspolfinansowaniu przez Komitet Badain Naukowych, prototyp elek-
trowni wiatrowej o mocy 100 kW w dwéch wersjach pierwszej pracujacej
na sie¢ wydzielona, i drugiej, wspoétpracujacej z siecig energetyki krajo-
wej. W oparciu o doswiadczenia zebrane z pracy elektrowni prototypo-
wej, opracowano i wprowadzono ww. fabryce do seryjnej produkg;ji elek-
trownie wiatrowe typu EW 100-22-30 oraz EW 160-22-30.0 mocy 100 i 160
kW

Sa to elektrownie z tréjlopatowym wirnikiem o $rednicy 22 m
i wysokosci osi wirnika 30 m nad gruntem. Elektrownie te sterowane sg
komputerem z zastosowaniem tréjpoziomowego systemu zabezpieczen
awaryjnych. Komputer sterujacy pozwala na realizacje zdalnego nadzo-
rowania oraz prace elektrowni w systemie farmowym [Zaber 1999].

Pierwsze elektrownie typu EW 160-22-30 NOWOMAG pracuja juz
w miejscowosciach Wrocki, wojewdédztwo toruniskie i Zawoja w woje-
wodztwie. bielskim. W produkcji sa nastepne elektrownie tego typu,
trwaja przygotowania do ich instalacji w terenie. Wspolczesne elektrow-
nie wiatrowe to zlozone maszyny (budowle). Ich konstrukcja, zasada
dziatania oraz poziom automatyzacji powoduje, ze potencjalny inwestor
poréwnujac oferty réznych firm musi sie liczy¢ z cenami zakupu i mon-
tazem elektrowni wiatrowej oraz jej eksploatacja.

Na polskim rynku brak jest odpowiedniej literatury omawiajacej
w przystepny sposob zagadnienia wspolczesnej energetyki wiatrowe;.
Dlatego czesto mamy do czynienia z btednymi pogladami potencjalnych
inwestoréw [Zaber 1999]. Ten sam egzemplarz elektrowni wiatrowej
usytuowany w réznych warunkach otoczenia da produkcje od 100%, do
30% swoich maksymalnych technicznych mozliwosci. Bedzie to wynik
uwarunkowan w pelni i rzetelnie przeanalizowanych lub decyzji po-
chopnej, nie opartej na prawidlowej analizie.

Gwarantowana roczna produkcja energii, wynikajaca z pelnej ana-
lizy mozliwych wariantéw wyboru budowy elektrowni wiatrowej, sta-
nowi wazny czynnik w zagranicznych kontraktach na ich budowe. Po-
niewaz elektrownie wiatrowe pracuja z r6zng intensywnoscia przy po-
szczegblnych predkosci wiatru, producenci daza do uzyskania jak naj-
wyzszej sprawnosci dla tych predkosciach wiatru, ktére najczesciej wy-
stepuja. W tym zakresie krzywe mocy w poszczegdlnych typach elek-
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trowni bardzo sie zblizaja do siebie, dajac poréwnywalne charakterysty-
ki.

9.6. Warunki wiatrowe Polski

Szacujac energie wiatru nalezy okresli¢ takie parametry, jak pred-
kos$é wiatru (uzyteczna jest zawarta w przedziale od 3,5 do 18 m/s)
i wysokos¢ masztu (wykorzystywana do 100 m). Nie bez znaczenia jest
$redni rozklad dobowy predkosci wiatru, gdyz produkcja energii elek-
trycznej w elektrowniach wiatrowych nie jest dyspozycyjna w stosunku
do zapotrzebowan szczytowych. Dlatego tez oszacowano, ze udzial elek-
trowni wiatrowych do produkgji energii elektrycznej w ogélnej sieci nie
moze przekraczaé 10% [Fiszer 1998].

Rozktad przestrzenny czasu trwania predkosci wiatru z zakresu
4 - 16 m/s wykazuje, ze na okolo 75% obszaru kraju wiatr energetycznie
uzyteczny wieje powyzej 40% czasu w ciaggu roku.

Badania wykazaly, ze najwiecej, bo az 75-90% ciaglego czasu cisz,
trwa od jednej do trzech godzin, za$§ dluzsze wystepuja sporadycznie.
Procentowy udziat cisz w ciggu roku przedstawia sie nastepujaco, [Fiszer
1998].

e ciszel - godzinne 25 - 79%,
e cisze 2 - godzinne 14 - 22%;

e cisze 3 - godzinne 3 - 15%, w zaleznosci od rejonu Polski.

Podstawowa wielkoscia, przyblizajgca w duzym stopniu mozli-
wos¢ oceny warunkéw wiatrowych na danym obszarze, jest Srednia
roczna lub $rednia sezonowa predkos¢ wiatru. Nalezy przyjaé, ze
uzyteczna dla potrzeb energetycznych jest predkos¢ wiatru co najmniej
5-8m/s.

W oparciu o 30-letnie obserwacje predkosci wiatru (1966-1995) z 60
stacji meteorologicznych opracowano mape $rednich rocznych predkosci
wiatru na obszarze Polski. Ich zmienno$¢ przestrzenng przedstawiono na
rys. 9.6.
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Rys. 9.6 Srednie roczne predkoéci wiatru w m/s na wys. 30 m n.p.g. dla terenu o klasie
szorstkosci wiatru ,O” (bez szczytowych partii gor) [Lorenc H., Bartmanski M. 1999].

Srednie roczne predkosci wiatru w m/s na wysokosci 30 m n.p.gr. (nad
poziom gruntu) dla terenu o klasie szorstkoéci ,O” pokazano na rys. 9.7.

|
—1
)

Rys. 9.7 Energia uzyteczna wiatru (w Kw./ m?/rok ) na wys. 30 m n.p.g. dla terenu o klasie
szorstkosci ,, O” [Lorenc H., Bartmariski M. 1999].
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Optymalna do usytuowania na maszcie wirnikow silowni jest wysokosé
30 m. Szorstkos¢ terenu okreslono wg przyjetej skali zamieszczonej

w tabeli 9.3.

Tabela 9.3 Klasy szorstkosci terenu [Lorenc H., Bartmariski M. 1999].

Klasa Opis terenu
szorstkosci P

0 Plaski teren otwarty, na ktérym $rednia wysokosc jakichkolwiek
obiektéw jest mniejsza niz 0,5 m.
Teren otwarty z nielicznymi, niskimi przeszkodami, moze by¢

1 nieznacznie pofaldowany. Moga znajdowac sie luzne, niskie zabu-
dowania lub pojedyncze drzewa o duzych odlegtosciach od siebie.

5 Moga znajdowac sie drzewa lub grupy drzew, lecz w znacznej od
siebie odleglosci, oraz niska luzna zabudowa.
Teren z przeszkodami. Naleza tu tereny zalesione, przedmiescia

3 duzych miast, mate miasta i tereny podmiejskie, a takze tereny
przemystowe luzno zabudowane.
Teren z licznymi przeszkodami polozonymi blisko siebie, skupiska

4 drzew lub budynkéw, lecz w odlegtosci, co najmniej 300 m od miej-
sca obserwagji.

5 Teren z licznymi, duzymi przeszkodami polozonymi blisko siebie,

obszary lesne, sSrodmiescia duzych miast i obszary zurbanizowane.

Srednie predkosci wiatru na obszarze Polski w poszczegSlnych
porach roku na wysokosci 30 m n.p.gr. ksztaltuja sie nastepujaco [Lorenc,
Bartmariski 1999]:

e wiosna (III-V)2,0-62m/s,
e lato (VI-VII)23-56m/s,
e jesien (IX-XI)2,0-7,1m/s,
e zima (XII-1I)2,2-7,2m/s.

Jak widzimy na rys. 9.6 predkosci wiatru wykazuja zréznicowanie
przestrzenne na obszarze Polski. Wyréznia sie np. wyciszone pod
wzgledem predkosci wiatru duze kotliny $rédgoérskie, takie jak: Jelenio-
gorska, Nowosadecka, Tarnowska, Kotlina Raciborska.

Regionami kraju o wzmozonych predkoéciach wiatru sa:

e Pobrzeze Stowianskie i Kaszubskie,
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e Beskid Slaski i Zywiecki,

e dolina Sanu od granic panistwa po Sandomierz.

W tych rejonach, $rednie roczne predkosci wiatru przekraczaja
4 m/s, a w rejonie wybrzeza nawet 6 m/s. Najmniejszymi predkosciami
wiatru charakteryzuje sie w zasadzie cala wyzynna cze$é Polski. O ile
w wyzszych partiach wyzyn (tj. powyzej 300 m) predkos¢ wiatru sie
wzmaga, o tyle wszelkie obnizenia miedzy wysoczyznami, gtéwnie w
kierunku N - S, s3 obszarami wyciszonymi.

Na mapie (rys. 9.8) nie uwzgledniono szczytowych partii gor,
gdzie lokalizacja sitowni bylaby wielkim ryzykiem (w naszych warun-
kach klimatycznych), ze wzgledu na przecigzenie $migiet i konstrukcji
sitowni $niegiem, szadzig lub gololedzia (famigcych je), a takze zamarza-
niem czesci sitowni.

Rys. 9.8 Mezoskalowa rejonizacja Polski pod wzgledem zasob6éw energii [Lorenc H., Bart-
nanski M. 1999].
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W rejonie obu masywéw gorskich tj. Sudetéw i Karpat, oprocz
przyrostu wiatru z wysokoécia wystepujaca takze czesto, szczegélnie
w zimie wiatry lokalne typu fen i halny o bardzo duzych predkosciach
(powyzej 35 m/s). Wiatry takie sa chaotyczne w przeplywie, z krétko-
trwatymi przyrostami predkosci w porywach, co nie sprzyjatoby pracy
sitowni i niszczyloby jej konstrukcje. Wielkoé¢ uzytecznej energii wiatru
w kWh/m?/rok [powierzchni wyznaczonej przez obracajacy sie wirnik]
na wysokosci 30 m n.p.gr. na obszarze Polski w klasie szorstkosci ,0”
(bez szczytowych partii gor) przedstawia rysunek 9.8. Mezoskalowa
rejonizacje Polski pod wzgledem zasobéw wiatru przedstawia rysunek
9.9.

Warszawa
5o

15 17 12 21 23

Rys. 9.9 Mezoskalowa rejonizacja Polski pod wzgledem zasoboéw energii wiatru (Lorenc H.
1999)
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Analizujac prezentowane mapy (rys. 9.7 i 9.8.) mozna zauwazy¢
s~uprzywilejowane” pod wzgledem zasobéw energii wiatru nastepujace
rejony kraju:

e Srodkowa, najbardziej wysunieta na pétnoc czeéci wybrzeza od

Koszalina po Hel oraz wyspa Wolin wraz z terenami przylegtymi

do Zalewu Szczeciniskiego,

e Suwalszczyzna,
e srodkowa Wielkopolska i Mazowsze: Beskid Slaski i Zywiecki,
e Bieszczady i Pogorze Synowskie,

¢ dolina Sanu od granicy parnstwa po Sandomierz.

W wymienionych rejonach kraju, zasoby energii wiatru w skali ro-
ku wynoszg, co najmniej 100 kWh z 1m? powierzchni wirnika sitowni.
Analiza kierunkéw wiatru wykazuje, ze na obszarze Polski przewazaja-
cym kierunkiem wiatru jest wiatr zachodni. Rozklad przestrzenny wiatru
z kierunkéw potudniowych jest o tyle charakterystyczny, ze najwiekszy
jego udzial, bo ponad 30%, wystepuje w calej péinocnej czesci Polski,
glownie w rejonie wybrzeza. Nastepne rejony wystepowania tego wiatru
to: péInocno wschodnie, zachodnie i potudniowo zachodnie tereny Pol-
ski. Ogolnie, kierunek potudniowy zaznacza sie w skali kraju, jako drugi
pod wzgledem czestoéci wystepowania wszystkich kierunkéw, ze zde-
cydowanym maksimum w rejonie Wybrzeza. Uklad przewazajacych
kierunkéw wiatru z potudnia na obszarze wybrzeza jest istotny w swoich
skutkach, poniewaz w rejonach tych mozna méwi¢ o tzw. ,, powrotnym”
kierunku wiatru, powstalym w wyniku, ,odbijania” sie strug powietrza
od wzniesiert morenowych Pojezierza Zachodniego oraz Wzniesieni El-
blaskich. Tego rodzaju prawidlowosci nalezy bra¢ pod uwage przy po-
dejmowaniu decyzji o lokalizacji sitowni wiatrowych.

Najrzadziej wystepuje w Polsce wiatr z kierunku pétnocnego od 10
do 20%, a najbardziej uprzywilejowanymi pod wzgledem tego kierunku
sa rejony péinocno-wschodniej czesci kraju, okolice Gorzowa Wielkopol-
skiego i poludniowa czes¢ Niziny Slaskiej (Racibérz, Opole).

Udziat wiatréw z kierunku wschodniego jest podobny, natomiast
najczesciej pojawia sie on w centralnych i srodkowo-zachodnich dzielni-
cach kraju oraz w $rodkowej czesci wybrzeza. Wiatr z kierunku zachod-
niego stanowi od 20 do 40% ogdlnej liczby kierunkéw. Jego dwa maksi-
ma czestosci wystepowania przypadaja na obszar pétnocnej czesci Nizi-
ny Slaskiej oraz na obszar potudniowo wschodniej Polski. Na pozostatym
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obszarze kraju udzial wiatréw z kierunku zachodniego ksztattuje sie od
25 do 35%.

Taki rozklad kierunku wiatru $cisle zalezy od ogélnej cyrkulacji
atmosfery nad Polska oraz oddzialywan regionalnych (w mniejszym lub
wiekszym stopniu warunkéw fizyczno-geograficznych). Panujaca
w niektorych kregach decydenckich opinia, ze w naszym kraju nie moze
by¢ mowy o wykorzystaniu wiatru, jako Zrédla energii, jest bledna i ni-
czym nie uzasadniona. W Polsce istniejg obszary, gdzie energia wiatru
moze by¢ wykorzystywana i dla energetyki uzyteczna. Obszary te szacu-
je sie na okolo 40% powierzchni kraju, przy zalozeniu kryterium opltacal-
nosci 1000 kWh/m?/rocznie na wysokosci 30 metréw nad powierzchnia
gruntu, w terenie o klasie szorstkosci ,0” [Bartmariski 1999]. Energie
wiatru nalezy uwzglednia¢ w planach strategicznych naszego kraju, jako
energie czystg, nie zanieczyszczajaca srodowiska [Lorenc, Bartmanski
1999].

9.7. Ekologiczne uwarunkowania budowy elektrowni
wiatrowych

W Polsce, pomimo z jednej strony bardzo wysokiego poziomu
emisji zanieczyszczen do atmosfery, z drugiej za§ wysoce niekorzystnej
struktury wytwarzania energii elektrycznej, do lat osiemdziesiatych nie
przywiazywano wagi do wykorzystania odnawialnych Zrédet energii.
Energetyka oparta byla na paliwach kopalnych. Mylne oszacowanie za-
sobow energetycznych wiatru na terenie Polski, wynikajace bardziej
z niecheci decydentéw do energetyki, innej niz konwencjonalna (pomimo
licznych opracowan naukowych prof. Haliny Lorenc z Parnstwowego
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie, wykonywu-
jacego pomiary wiatru od wielu dziesigtkéw lat). Oszacowanie mozliwe-
go udzialu aeroenergetyki w bilansie elektroenergetycznym Polski do
roku 2030 pokazano w tabeli 9.4, a redukcje emisji zanieczyszczeni do
atmosfery ilustruje tabela 9.5.
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Tabela 9.4 Oszacowanie mozliwego udzialu aeroenergetyki w bilansie energetycznym
Polski do 2030 [Machnikowski L. 1999].

2005 2010 2020 2030

Moc zainstalowana w [MW] - prognoza 450 1100 3000 5000

Moc catkowita zainstalowana w kraju

[MW] - prognoza 37750 | 42570 | 52800 | 60000

Udzial mocy zainstalowanej w sifowniach
wiatrowych w calkowitym bilansie krajo- 1,2 2,6 57 8,3
wym mocy zainstalowanej w [%]

Tabela 9.5 Regulacja emisji zanieczyszczeri do atmosfery w wyniku rozwoju energetyki
[Machnikowski L. 1999].

Redukcja emisji
zanieczyszczen 502 NOx co2 Pyly i zuzle
do atmosfery w [t]

2000 361 271 45000 3185
2005 5499 4180 693000 48510
2010 13388 10175 1687000 118090
2020 36496 27739 4599000 321930
2030 60827 46231 7665000 536550

Zuzycie energii elektrycznej i cieplnej jest zmienne w ciggu dnia,
tygodnia (dni robocze, dni $wiateczne), miesigca, roku (sezonowosc,
okresy urlopowe). Szczegdlnie w krétkich okresach dzien, tydzien trud-
no jest zmienia¢ w szerokim zakresie podaz energii elektrycznej, a musi-
my by¢ gotowi na zaspokojenie potrzeb szczytowych, godzac sie na stra-
ty i zanieczyszczenie $rodowiska w godzinach poza szczytowych, kiedy
produkujemy nikomu nie potrzebng energie elektryczna emitujac przy tej
okazji znaczne ilosci, CO», SOz, NOy i innych odpadéw [Sutkowski 1999].
Obecnie zgodnie z prawem energetycznym (Dz. U. 2000 Nr 85 poz. 957),
przedsiebiorstwo energetyczne, na ktérego obszarze dziatania, zlokali-
zowana jest elektrownia wiatrowa ma obowigzek przylaczenia jej do sieci
elektroenergetycznej. W Polsce okolo 75% energii uzyskujemy ze spala-
nia wegla, ktéry powoduje najwieksze zanieczyszczenie Srodowiska
(w poréwnaniu z innymi paliwami kopalnymi). Kraje wyzej rozwiniete,
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produkuja tylko okoto 10% energii z wegla. Z tego tez powodu w Polsce
zapylenie wynosi 6,2 t/km? rocznie, a produkcja tlenku siarki, siega
rocznie ponad 10 t / km?2.

9.8. Ekonomiczne aspekty wykorzystania energii
wiatru

Uzytkownicy kilkudziesieciu zbudowanych i dziatajacych w Pol-
sce elektrowni wiatrowych, powolali Polskie Towarzystwo Energetyki
Wiatrowej. Skupia ono wtlascicieli i budowniczych kilku pierwszych
(w tym prywatnych) elektrowni wiatrowych, podiaczonych do krajowej
sieci energetycznej, sprzedajacych te energie terenowym zakladom ener-
getycznym. Czlonkami stowarzyszenia sa takze konstruktorzy elektrow-
ni wiatrowych, naukowcy, producenci. Celem stowarzyszenia jest wy-
miana do$wiadczeni i obrona intereséw wlascicieli i twércéw. Niebaga-
telne znaczenie ma réwniez przenoszenie na grunt Polski ustaleri i dyrek-
tyw miedzynarodowych organizacji dzialajagcych w dziedzinie energetyki
wiatrowe;j.

W Polsce, w pierwszej fazie rozwoju tej energetyki, wykorzystane
zostana zapewne najlepsze tereny z punktu widzenia zasobéw energe-
tycznych wiatru, tj. klasa I wg. klasyfikacji prof. Haliny Lorenc, obejmu-
jaca Pomorze oraz péinocno-wschodnia czesé Suwalszczyzny. W péinoc-
nym pasie Pomorza, zwlaszcza w strefie przybrzeznej oraz pétnocno-
wschodniej czeéci Suwalszczyzny, podstawowe parametry wiatru, czyli
Srednia roczna predkos¢ wiatru i jej rozklad, niczym nie ustepuja najlep-
szym lokalizacjom niemieckim, gdzie §rednia roczna predkos¢ wiatru na
poziomie 50 metréw ponad poziom terenu osigga wartos¢ 7 m/s (pot-
nocna cze$¢ wojewodztw: zachodnio-pomorskiego, pomorskiego i war-
minisko-mazurskiego). To naturalne bogactwo péinocnej Polski moze by¢
eksploatowane juz bardzo szybko. Jedynym warunkiem jest wlasciwa
regulacja prawna, wystepujaca juz niemal we wszystkich panstwach
Europy Zachodniej. Obecnie powstaja projekty pilotazowe, dotyczace
wykorzystania ekologicznie czystej energii, produkowanej przez sitow-
nie wiatrowe dla potrzeb samorzadéw lokalnych, stuzace obnizeniu na-
kladéw ponoszonych przez gminy wojewoédztwa zachodniopomorskie-
go przy wspolpracy z sejmikiem wojewédztwa. Dochody czerpane ze
sprzedazy energii elektrycznej, wytworzonej przez elektrownie wiatro-
we, beda zasilaly budzet gminy. W ten sposéb pomniejszone beda wy-
datki ponoszone przez gmine na energie elektryczng oraz na zapotrze-
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bowanie w energie podmiotéw zarzadzanych przez gmine: placéwek
stuzby zdrowia, szkél, zakladéw budzetowych. Elektrownia wiatrowa
moze by¢ potraktowana, jako uzupelnienie zadania inwestycyjnego
gminnej oczyszczalni $ciekéw i w ogélnym rozrachunku przyczynié¢ sie
do obnizenia kosztow eksploatacji oczyszczalni. Elektrownia wiatrowa
jest zrédltem czystej energii, bez powstawania szkodliwych produktéw
ubocznych i ktopotliwych odpadéw. Wzrost udzialu energii uzyskiwanej
ze Zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym gminy poprawia stan
srodowiska naturalnego i jako$¢ zycia mieszkaricéw. Budowa systemu
turbin wiatrowych, to takze nowe miejsca pracy dla mieszkaricow gminy.
Proces projektowania prac przygotowawczych budowy, a nastepnie do-
zoru nad prawidlowa praca silowni, moze by¢ szansa dla lokalnych
przedsiebiorstw na poszerzenie zakresu swojej dzialalnosci, na kontakt
znowoczesng technologia. Réwniez wladze gminy moga wyréznié
aspekt nowoczesnych technologii i przedstawia¢ region, jako wykorzy-
stujacy najnowsze osiggniecia techniczno-organizacyjne dla dobra miesz-
kanicéow gminy. Nalezy dodatkowo podkreslié mozliwosé marketingo-
wego wykorzystania elektrowni wiatrowych przy budowaniu wizerunku
gminy ,przyjaznej srodowisku”, co ma szczegélne znaczenie dla gmin
czerpiacych swoje dochody z turystyki.

9.9. Uwarunkowania prawne

Doswiadczenia ostatnich lat wykazaly, ze rynek odnawialnych
zrédel energii moze by¢ szybko rozszerzony. Konieczne jednak jest,
stworzenie w tym celu odpowiednich ram prawnych. Kluczowymi
skladnikami tworzenia rynku odnawialnych zrédet energii sa dostep do
sieci energetycznej z optymalng ceng, poczatkowa pomoca finansowa
w postaci subsydiéw i zachet podatkowych oraz dostepnoscia kapitatu.

W Polsce aktualnie uchwalona zostala Ustawa o odnawialnych
zrédlach energii z dnia 25.02.2015r. z moca obowigzywania od
1.01.2016 r. W mysl tej Ustawy indywidualny wytwoérca energii ze Zrédet
odnawialnych bedzie mégt jej nadwyzki sprzedawaé do sieci energe-
tycznej po uprzednim zgloszeniu do Urzedu Regulacji Energetyki. Ceny
energii bedq zalezne od ilosci dostarczonej mocy.

W przypadku elektrowni wiatrowej, lub farmy wiatrowej o mocy
powyzej 1 MW wytworca musi wystapi¢ do Departamentu Taryf w URE
z wnioskiem o zatwierdzenie proponowane przez niego ceny energii, po
ktorej zaklad energetyczny bedzie ja kupowal, wraz z uzasadnieniem
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i wyliczeniem tej ceny. Wytwoérca bedzie mégl wystawi¢ swoja energie
na gieldzie towarowej i sprzedawac po wynegocjowanych cenach.

Nie istnieja szczegdtowe rozwigzania normatywne dotyczace bu-

dowy stacjonarnych urzadzen energetycznych, wykorzystujacych ener-
gie wiatru. Nalezy wiec stosowaé powszechnie obowiazujgce przepisy
prawne czyli prawo budowlane (opublikowane w Dz. U. nr 89/1994 poz.
414), a w nim nastepujace artykuly dotyczace tej tematyki:

(1]

art. 3 pkt 3 obiekty stuzace do wytwarzania ww. energii sa tzw.
budowlami. Oznacza to, ze ich wykonanie, eksploatacja oraz roz-
biérka wymagaja spelnienia wszystkich wymagarn dotyczacych
procesu inwestycyjnego.

art. 34 ust. 3 do wniosku o pozwolenie na budowe obiektéw, ktére
zawierajg nowe, nie sprawdzone w krajowej praktyce rozwigzania
praktyczne nie znajdujace podstaw w przepisach i Polskich Nor-
mach, nalezy dolaczy¢ specjalistyczna opinie wydana przez osobe
fizyczna lub jednostke organizacyjna wskazana przez wlasciwego
ministra.

art. 59 ust. 1 organ nadzoru budowlanego w pozwoleniu na bu-
dowe moze nalozy¢ obowiazek uzyskania przez inwestora tzw.
pozwolenia na uzytkowanie (obiektu budowlanego). Przestanka
do jego uzyskania jest zgodnos$¢ wykonania obiektu zgodnie z wa-
runkami zabudowy i zagospodarowania terenu.

art. 56 ust. 1 poz. 1 inwestor powinien zawiadomic¢ o zakorniczeniu
budowy i zamiarze przystapienia do jego uzytkowania m.in. wia-
Sciwy organ Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska.
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10. ELEKTROWNIE I SITEOWNIE WIATROWE

Silniki wiatrowe, to urzadzenia, ktére wykorzystuja energie kine-
tyczng poziomych ruchéw powietrza i zamieniaja je bezposrednio na
energie mechaniczng. Schemat silnika wiatrowego (wiatrak klasyczny)
przedstawia rys. 10.1.

Rys. 10.1 Silnik wiatrowy: 1 - kolo wiatraka, 2 - wal gtéwny, 3 - przektadnia stozkowa,
4 - wal pionowy przekazania napedu, 5 - ster kierunkowy, 6 - wieza, 7 - zesp¢6t przeklada-
nia 9 - generator pradu elektrycznego [Praca zbiorowa 1999].

Koto wiatraka sklada sie z dwu lub wigkszej liczby topat umiesz-
czonych na poziomym, a czasem lekko pochylonym wale. Z niego naped
przenoszony jest do przekladni stozkowej i dalej na watl pionowy, ktéry
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napedza maszyne robocza (np. pompe). Koto wiatraka utrzymywane jest
w osi wiatru za pomoca steru wiatrowego.

Nowoczesny silnik wiatrowy nieco rézni sie od klasycznego i jest
obecnie budowany w ten sposéb, ze wszystkie mechanizmy wraz z gene-
ratorem pradu, stanowiq zwarty zespdt umieszczony w tzw. glowicy.
Glowica umieszczona jest na wiezy i bezposrednio sprzezona z 2 lub 4
topatowym wirnikiem (rys. 10.2).

Rys. 10.2 Budowa nowoczesnej sifowni wiatrowej konstrukeji holenderskiej [Szumanowska
M., Szumanowski A. 1997].
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10.1. Zasada dzialania silnikéw wiatrowych

Zasada dzialania silnikéw wiatrowych opiera sie na wykorzysta-
niu sit oddzialywania wiatru na topatki kota wiatraka. W wyniku tego
dzialania powstaja na fopatkach sily aerodynamiczne powodujace obrét
kota i na wale tworzy sie moment obrotowy przekazywany przez prze-
kladnie na wat pionowy sitowni. Powstawanie i dzialanie sily aerody-
namicznej ilustruje rys. 10.3.

P

_—— “'——‘-—/__—;:—_ -

P, 3™
= N Y
''''''' it
EECOR— y ) __,;'J_ -

Rys. 10.3 Schemat powstawania sily nosnej na nieruchomej topatce kota wirnika. [Jagodziri-
ski W. 1979].

Na lopatke umieszczong w strumieniu powietrza i pochylong pod
pewnym katem o do jego kierunku naplywajacy wiatr wywiera dziata-
nie, wyrazajace sie¢ zwieckszeniem ci$nienia powietrza na dolng po-
wierzchnie fopatki oraz zmniejszonym ciénieniem na powierzchnie gor-
ng. Réznica cidnien jest przyczyna powstania sil skierowanych ku gorze.
Ich wypadkowa jest sila P, ktéra mozna roztozy¢ na dwie skladowe: wia-
trowa skierowana do kierunku naptywajacej strugi powietrza zwana sita
noéna P, oraz skladowa réwnolegla do kierunku naptywajacej strugi
powietrza zwang sila oporu P.. Sila oporu, przenoszona jest przez kon-
strukcje sitowni wiatrowej. Sity P; i P, tworzone przez ciénienie dyna-
miczne wiatru na powierzchnie plata, oblicza sie z nastepujacych wzo-
row:
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Ay v?
- sita oporu P.=C, y—p, N
2
Ay V2
- sita no$na pP.=C, }/—p, N
2
gdzie:

C« 1 C, - wspolczynnik sity oporu i sity noénej,
Yp — gestosé powietrza, kg/m?,

A - powierzchnia, m?,

v - predkos¢ przeptywu powietrza, m/s.

Sily te zaleza od kwadratu predkosci powietrza pola powierzchni
plata oraz wartosci wspétczynnika Cx, Cz. Na wielkoé¢ sit wiatrowych
ma takze wplyw ksztalt fopatki oraz kat natarcia a. Na rys. 10.4. przed-
stawiono krzywe biegunowe lopatek, umozliwiajagce dobér najczesciej
spotykanych lopatek (optywowy, ptytkowy) i dobér kata a.

Rys. 10.4 Krzywe biegunowe dla lopatki: a - optywowej, b - plytkowej ( dla predkosci u> 3
m/s) [Jagodziriski W. 1979].
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Liczby podane obok punktéw wiatrowych okreslaja kat natarcia o.
Poréwnujac wykresy charakteryzujace oba profile topatek przy tej samej
predkosci wiatru i powierzchni plytki, sita unoszenia Pz plytki optywo-
wej jest znacznie wigksza niz dla plytki plaskiej. O jakosci profilu swiad-
czy wielkoé¢ ilorazu wspétczynnikéw C,/Cx. Im jest on wiekszy, tym
profil jest doskonalszy i uzyskuje sie lepsze efekty praktyczne. W rze-
czywistosci, wyznaczenie sily nosnej i sity oporu na kota wiatraka jest
bardziej skomplikowane, bowiem w czasie obrotu kota na topatke dziata
réwniez sila obwodowa (unoszenia) v co powoduje, ze wektory sil zmie-
niajg zar6wno swdj kierunek jak i wielkoé¢. Rozktad predkosci unoszenia
v na lopaty wirnika (§migla) obrazuje rys. 10.5.

Rys. 10.5 Rozktad wektoréw predkosci unoszenia na topatce wirnika.

Predko$¢ unoszenia na koricu fopat wirnika wyznacza réwnanie:

mwrn
30

0= ,m/s (10.3)

w ktérym:
r - odleglos¢ przekroju topatki od srodka wirnika, m,
n - liczba obrotéw wirnika 1/min.
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10.2. Wydajnos¢ energetyczna elektrowni wiatrowych

Powietrze o masie m poruszajace si¢ z predkoscia v posiada ener-
gie kinetyczna okreslong wzorem (10.4):

] (10.4)

Energia ta moze zosta¢ oddana urzadzeniu przeksztalcajgcemu ja w inng
forme energii, np. elektrowni wiatrowej. Jezeli strumiefi masy wiatru o

gestosci p przeptywa z predkoscig V, przez powierzchnie prostopadiay A
jego teoretyczna moc wynosi:

ANy

Pt= 2

W (10.5)

Z powyzszego réwnania wynika, ze teoretyczna moc strumienia wiatru
zalezy w sposob liniowy od gestosci powietrza oraz powierzchni. Nato-
miast decydujacy wplyw na wartoé¢ mocy ma predkosé strumienia wia-
tru, ktéra wystepuje we wzorze w trzeciej potedze. Ma to duze znaczenie
praktyczne, co ilustruje tabela 10.1.

Tabela 10.1 Wzgledna teoretyczna zmiana oraz stosunek mocy oddanej przy réznych pred-
kosciach wiatru do v = 5 m/s [ Fugiel P. 1996].

Predkos¢ | Wzgledna zmiana mocy w odnie- Lo

wiatru sieniu do mocy przy v=5m/s Stosunek mocy w OS[DIE‘SIEI‘IIU
[m/s] (%] do mocy przy v=5m/s

1 -99 0,008

2 -94 0,064

3 -78 0,216

4 -48 0,512

5 0 1,000

6 +72 1,728

7 +174 2,744

8 +309 4,096

9 +483 5,832

10 +700 8,000
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Male zmiany predkosci wiatru pociagaja za soba duze réznice w odda-
wanej przez elektrownie mocy, a co za tym idzie i zmiany jej wydajnosci
energetycznej. W przypadku, gdy predkos¢ strumienia powietrza
v zmienia si¢ w czasie, mozemy okresli¢ srednig teoretyczna moc stru-
mienia ze wzoru:

P, =1 W (10.6)

gdzie:
v1 - predkosé przeptywu powietrza, m/s.

v, =[ v, P)do, m/s (10.7)

Wzgledna teoretyczna zmiane oraz stosunek mocy oddawanej przy réz-
nych predkosciach wiatru do v, =5 m/s ilustruje tab.10.1.

10.3. Maksymalna teoretyczna sprawnos¢ wirnika

Teoretyczna ilos¢ energii, jaka niesie ze sobg strumien wiatru, nie
moze by¢ w calosci przekazana elektrowni. Gdyby tak byto, to predkos¢
wiatru za wirnikiem musialaby wynosi¢ zero, co fizycznie jest niemozli-
we. Istnieje zatem pewna ograniczona wartoé¢ energii jaka mozna uzy-
ska¢ z wiatru.

Rys. 10.6 Predkos¢ przed i za tarcza [Jagodziniski W. 1979].
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Rozwazmy tarcze reprezentujaca wirnik elektrowni wiatrowej.
Predkos¢ wiatru przed tarcza wynosi v;, przy przejsciu przez tarcze wy-
nosi vy, a za tarcza vz (rys. 10.6). Jezeli przez m oznaczymy mase powie-
trza przeplywajaca przez tarcze w jednostce czasu, to zmiane energii
kinetycznej mozemy zapisac jako:

m(v%z—vg) =m ('U] - 2)3) (108)

Z réwnania powyzszego otrzymujemy Srednig predkos¢:

VvV, +V
e A (10.9)
2
przekazywana wirnikowi wynosi:
AV
P=y 1+ a) (1-A), W (10.10)
gdzie:
Y - gestoé¢ powietrza, kg/m53,
A - powierzchnia tarczy, m?,
a - kat pochylenia topatki, stopnie.
Maksimum P, odpowiada wartosci o =1/3 i wynosi:
8
P.=y A vﬁﬁ 59 =0,593-P;, W (10.11)

Z powyzszego rownania wynika, ze idealny wirnik elektrowni nie moze
mie¢ wiekszej sprawnoéci niz ok. 60%. W praktyce bedzie ona nizsza ze
wzgledu na straty aerodynamiczne i tarcie. Sprawnosc okresla sie mia-
nem wspdlczynnika mocy (lub wspélczynnika wykorzystania energii
wiatru) C,. Ogélny wzér na moc przekazywang wirnikowi ma postac:

P.=1/8yAv.2-C,, W (10.12)
Wspétczynnik mocy C, zmienia si¢ w zaleznosci od chwilowej szybko-

bieznoséci wirnika. Szybkobieznos¢ jest to stosunek liniowej predkosci
koncowki skrzydta do predkosci strugi nie zakléconej:
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7-R 4 (10.13)

U

gdzie:
- predkosé katowa wirnika, rad/s,
R - dtugos¢ skrzydla wirnika, m,
vp — predkosé wiatru przed wirnikiem m/s.

Poniewaz chwilowa szybkobiezno$¢ wirnika zalezy od predkosci
katowej oraz predkosci wiatru przed wirnikiem, dlatego wiekszosé wir-
nikéw pracuje przy zmiennym wspdlczynniku C,. Mozliwe jest utrzy-
manie stalej maksymalnej wartosci wspélczynnika C, podczas pracy
elektrowni, poprzez zmiane predkosci katowej wirnika podczas zmian
predkosci wiatru tak, aby ich stosunek pozostat staty [Fugiel 1996].

10.4. Mapy wiatrowe

Szybkim sposobem oceny energetycznej wydajnosci elektrowni
wiatrowych jest wykorzystanie przygotowanych przez IMGW map wia-
trowych Polski rys. 10.7.

Rys.10.7 Nomogram dla wyznaczenia wydajnosci elektrowni wiatrowych [Miszczak M.,
Waszkiewicz Cz. 1998].
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Dla obliczenia rocznej produkcji energii E, nalezy zna¢ powierzch-
nie zakre$long skrzydlami wirnika A oraz ogélna sprawnos¢ elektrowni

n.

E.=K.A 1, kWh/rok (10.14)
gdzie:
K. - potencjal energetyczny znajdujemy z mapy (rys.3.4)
kWh/m?rok,
A - powierzchnia zakreslona skrzydtami wirnika: A = D° , m?2,
4

D - érednica wirnika, m,
17 - sprawnos¢ catkowita elektrowni (7 = 0,2 dla starszych typéw
oraz 17 =0,25 dla nowoczesnych elektrowni).

10.4.1. Nomogramy

Podane nizej nomogramy zostaly opracowane na podstawie obli-
czen teoretycznych. Zalozono, ze wykres zewnetrzny mocy oddawanej
przez elektrownie sklada sie z krzywej nieliniowej w przedziale od pred-
kosci rozruchowej do znamionowej, a dalej do predkosci maksymalnej na
poziomie mocy znamionowej jest staly. Rozklad prawdopodobienstwa
wystepowania poszczegélnych predkoéci wiatru jest opisany przy po-
mocy rozkladu Rayleigh’a szczegélowego przypadku rozktadu Waibulla
dlak=2.

Metoda ta wymaga posiadania podstawowych informacji dotyczacych
elektrowni i miejsca lokalizacji, a mianowicie

RS - znamionowej predkosci wiatru, przy ktdrej elektrownia osigga moc
znamionowa, m/s,

RP - mocy znamionowej elektrowni, kW,
RS .« - maksymalna (wylaczeniowa) predkosé wiatru, m/s,
AA - sredniorocznej predkos¢ wiatru w miejscu lokalizacji na wysokosci

wirnika, m/s.

W celu skorzystania z wykresu (rys. 10.7) nalezy wyznaczy¢ na-
stepujace ilorazy:
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CO/RSiAA/RS
nastepnie znalez¢ na wykresie odpowiadajacy im iloraz:
AP/RP
gdzie: AP - srednia moc elektrowni w roku, kW.
Wydajnosc¢ energetyczna opisana jest ponizszym wzorem:

EP = 8760 AP, kWh/rok (10.15)

10.5. Rodzaje silnikéw wiatrowych

Silniki wiatrowe, w zaleznosci od polozenia osi obrotu ich elemen-
tu roboczego mozna podzieli¢ na

e silniki z pozioma osig obrotu,

e silniki z pionowa osia obrotu.

Innym kryterium podziatu silnikéw wiatrowych jest ich szybkobieznos¢.
Miarg szybkobieznosci jest tzw. modut wiatraka Z (wyréznik szybko-
bieznosci), wzér 10.14.

W zaleznosci od tego parametru silniki wiatrowe dzielimy na:

e - wolnobiezne 0 Z<1,5,
e -S$redniobiezneo1,5<72<3,5,

e -szybkobiezne o Z > 3,5.

Do pierwszej grupy silnikéw wiatrowych (wolnobieznych) naleza
silniki bebnowe, karuzelowe i rotorowe (rys. 10.8).
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Rys. 10.8 Schemat silnikéw wolnoobrotowych: wolnoobrotowy - bebnowy, karuzelowy -
rotorowy [Jagodziriski W. 1979].

Silniki z tej grupy maja duze momenty obrotowe, jednak ze
wzgledu na male predkosci obrotowe znalazly zastosowanie do nape-
déw mechanicznych.

Silniki bebnowe maja 4 - 8 lopat umieszczonych na poziomej osi
obrotu, przy czym czeé¢ wirnika jest ostonieta przed naporem wiatru. W
efekcie takiego rozwigzania silnik ten moze pracowac jedynie w przy-
padku czotowego naporu wiatru na topaty wirnika.

Silniki karuzelowe przypominaja w swojej budowie silniki bebno-
we, a jedyna réznice stanowi polozenie osi obrotu wirnika, ktéra w silni-
kach karuzelowych jest osiag pionowa. Takie usytuowanie osi uniezalez-
nia prace tego silnika od kierunku wiatru. Silniki bebnowe i karuzelowe
nie znalazly do tej pory szerszego zastosowania.

W silnikach rotorowych obrét wirnika jest wywotany, naporem
wiatru na jego powierzchnie czynne, przy czym nastepuje tu dwukrotna
zmiana wzglednego kierunku wiatru. Podstawowymi zaletami tych sil-
nikéw jest ich niewrazliwoé¢ na zmiany kierunku wiatru oraz niski koszt
budowy. Najbardziej rozpowszechnionym przyktadem silnika rotorowe-
go jest silnik Savoniusa, ktéry wykorzystuje sie do napedu pomp, urza-
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dzen irygacyjnych i grzewczych itp. Do grupy silnikéw Sredniobieznych
zalicza sig silniki wielotopatowe i wiatraki rys. 10.9.

Rys. 10.9 Wirniki silnikéw $redniobieznych i szybkobieznych: a - wiatrak, b - wielolopat-
kowy, ¢ - $migtowy, d - pneumon, (silnik Darrieus’a) [Jagodziriski W. 1979].

Silniki wielotopatowe maja wirniki zbudowane z 12 do 40 topat
prostych lub profilowanych, ktére polaczone ze soba w sposob sztywny
tworza koto topatowe. Silniki tego typu stuza do napedu pomp oraz
urzadzen nawadniajgcych na pustynnych obszarach Ameryki i Afryki,
a takze do napedu maszyn w matych zakladach rzemieslniczych, poto-
zonych w duzej odleglosci od osrodkéw energetycznych.

Wiatraki najczesciej maja wirniki czteroskrzydiowe o skrzydiach
prostych wykonanych z drewnianych listew. Ze wzgledu na ich niskg
sprawno$¢ oraz prymitywna budowe w stosunku do mozliwosci dzisiej-
szej techniki, wiatraki to silniki nalezace juz do historii.

Ostatnia grupa silnikéw wiatrowych to silniki szybkobiezne, Nale-
za do nich silniki émigtowe oraz tzw. pneumony, czyli szybkoobrotowe
silniki wiatrowe o pionowej osi obrotu rys. 10.9. Silniki Smiglowe s3 sil-
nikami o poziomo usytuowanej osi obrotu wirnika, ktéry w zaleznosci
od rozwigzania konstrukcyjnego moze mie¢ trzy, dwie lub jedna lopate.
Silniki z wirnikami tréjlopatowymi maja najnizszy wyréznik szybko-
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bieznosci od 3,5 do 8, dwulopatowe 8 - 12, natomiast jednotopatowe od
12 do 18 [Miszczak, Waszkiewicz 1988].

Ze wzgledu na ustawienia wirnika wobec kierunku wiatru w sto-
sunku do polozenia masztu, silniki Smigtowe mozna, réwniez podzieli¢,
np. ,up-wind” i ,down-wind”. System down-wind jest niezbyt popularny,
gdyz nalezy liczy¢ sie ze stratami spowodowanymi czeéciowym (choé
chwilowym) ostonieniem wirnika przez konstrukeje sitowni od wiatru.

Do pneumonéw zaliczamy silnik Darrieus’a oraz odmiane tego
silnika H-Darrieusa. Silnik Darrieus’a ma dwie lub trzy topaty w postaci
eliptycznie wygietych platéw, sprzezonych bezposrednio z pionowym
walem.

Wirnik silnika H-Darrieus zbudowany jest z trzech lub wiecej pro-
stych topat o wlasciwym im profilach aerodynamicznych, rozmieszczo-
nych na powierzchni walca, rzadziej stozka. Lopaty te polaczone sa
z pionowym walem za pomocg promienistych ramion [Miszczak, Wasz-
kiewicz 1988].

Do silnikéw szybkobieznych nalezy zaliczy¢ skonstruowany przez
Turowskiego i Nowowiejskiego jednoskrzydlowy silnik o pionowej osi
obrotu rys. 10.10.

Rys. 10.10 Schemat elektrowni wiatrowej z jednoskrzydlowym silnikiem o pionowej osi
obrotu: 1 - skrzydlo napedowe, 2 - rama skrzydla, 3 - przeciwwaga i hamulec hydraulicz-
ny, 4 - wal napedowy, 5 - lozysko gléwne, 6 - multiplikator,7 - pradnica elektryczna, 8 -
maszt [Miszczak M., Waszkiewicz Cz. 1998].
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Silniki szybkobiezne charakteryzuja sie wysokimi sprawnosciami
aerodynamicznymi oraz stosunkowo duzymi predkosciami obrotowymi.
Ponadto sa znacznie 1zejsze i tanisze od pozostatych silnikéw wiatro-
wych. Z grupy silnikéw szybkobieznych nalezy wyréznic silniki $§migto-
we, ktére posiadaja najwiekszy wspoélczynnik wykorzystania wiatru
rys.10.11.

Rys. 10.11 Przebieg wspoélczynnika wykorzystania energii w zaleznosci od typu silnika
i wyréznika szybkobieznosci: 1 - silnik idealnie sprawny, 2 - silnik savoniusa, 3 - silnik
wielotopadkowy, 4 - wiatrak typu holenderskiego, 5 - silnik émiglowy jednotopatowy,
6 - silnik Darriusa, 7 - silnik $migtowy dwutopatowy [Jagodziriski W. 1979].

Z tego wzgledu wydaja sie one by¢ optymalnymi silnikami do na-
pedu generatoréw pradotworczych [Miszczak, Waszkiewicz 1988].
Osobng grupe silnikéw wiatrowych stanowia silniki wychylowo-
zwrotne. Wykorzystuja one energie porywoéw wiatru dzieki platom, kto-
re moga sie odchylac o kat 90°.
Silniki te dzielimy na :
e sprezynowe i grawitacyjne,
¢ zruchem wahadlowym i zlozonym,
e zpozioma i pionowq osig wychylng,
e gornym i dolnym usytuowaniem osi,

e zamykajace sie i otwierajace,
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ez pojedynczym platem i grupowe.

Silniki wychylowo-zwrotne mozna zastosowac do dotleniania lub
przepompowywania wody, wentylowania pomieszczeni, dosuszania
ziarna lub odstraszania zwierzat [Pudlik 1998]. Na rys. 10.12 pokazano
silnik wychylowo-zwrotny stuzacy do przepompowywania wody.

Rys. 10.12 Uktad silnik wychylowo-zwrotny - maszyna stuzacy do przepompowywania
wody [Pudlik 1998].

10.6. Sterowanie silnikami wiatrowymi

Urzadzenia regulacyjne silnikow wiatrowych majg na celu usta-
wienie wirnika prostopadle do kierunku wiatru, utrzymanie statych ob-
rotéw wirnika przy zmiennej predkosci wiatru oraz zabezpieczenie wir-
nika i calej konstrukeji wiatraka przed niszczacym dzialaniem wiatréw
burzowych.

Nastawianie wirnika do kierunku wiatru. Silniki wiatrowe o po-
ziomej osi obrotu dla swej wlasciwej pracy wymagaja odpowiedniego
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ustawienia wzgledem kierunku wiatru. Nowoczesne silniki wiatrowe
zaopatruje sie w urzadzenia do samoczynnego nastawiania ich pod
wiatr. Urzadzenia te mozemy podzieli¢ na cztery grupy, w zaleznosci od
sposobu dokonywanej regulacji. Ustawianie pod wiatr odbywa sie za
pomoca:

e steru,
e bocznych (nastawczych) silnikéw wiatrowych,
e odpowiedniego rozmieszczenia elementéw elektrowni,

e silnika elektrycznego.

Nastawianie sterem. Stosuje sie w silowniach wiatrowych matej
i éredniej mocy. Ustawienie wirnika pod wiatr za pomoca steru pokazano
na rys. 10.13.

Rys. 10.13 Ustawienie silnika pod wiatr za pomoca steru [Jagodzinski W. 1979].

Gdy koto wiatrowe jest ustawione prostopadle do kierunku wiatru, to
ster tylny jest ustawiony do niego réwnolegle i nie dziata na niego zadna
sita boczna. Przy zmianie kierunku wiatru na ster zacznie dziata¢ sita
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boczna Py, ktéra dzieki temu, ze ster jest polaczony z glowica, spowoduje
obré6t w odpowiednim kierunku do ponownego ustawienia kota wiatro-
wego do wiatru.

Zalety tego typu regulacji to

e prosta zasada dziatania,
e duza podatnoé¢ urzadzenia na szybkie zmiany kierunku wiatru,

e mozliwoé¢ latwego ustawienia wirnika réwnolegle do wiatru np.
w celu wylaczenia podczas silnych wiatréw (przegubowe potacze-
nie steru z gtowica i zastosowanie odpowiednich $ciegéw).

Zastosowanie bocznych silnikéw wiatrowych. Polega to na tym,
ze w odpowiedniej odlegltosci za kotem wiatrowym umieszczone sa dwa
nastawcze kola wiatrowe o plaszczyznach obrotu prostopadlych do
plaszczyzny kola gléwnego rys. 10.14.

Rys. 10.14 Regulacja bocznymi silnikami wiatrowymi. [Jagodziriski W. 1979].

Kofa nastawcze sa osadzone na wsp6lnym wale, ktéry za posrednictwem
przekladni jest sprzezony z wiericem zebatym osadzonym na obrotnicy.
Istniejg rozwigzania konstrukcyjne z jednym nastawczym kolem wiatro-
wym. Gdy kierunek wiatru zmieni sie i nie jest prostopadly do wirnika,
to wywoluje wtedy obrét wirnikéw nastawczych, w wyniku czego gto-
wica silnika zostanie odpowiednio obrécone do pozycji, gdy koto gléwne
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ustawi sie na pozycje prostopadla do wiatru. W silnikach nastawczych,
ze wzgledu na duzy moment rozruchowy stosuje sie wirniki wielotopa-
towe.

Regulacja przez zmiane miejsca rozmieszczenie elementéw wirni-

ka. Jest to najprostszy sposéb nastawiania wirnika na wiatr, polegajacy
na umieszczeniu kota wiatrowego za osia obrotu glowicy w stosunku do
kierunku wiatru rys. 10.15.
W tym sposobie regulacji wirnik sam spetnia role elementu nastawczego.
System ten mimo swojej wielkiej zalety, jest rzadko stosowany ze wzgle-
du na sklonnos¢ kola wiatrowego do drgan z powodu pracy topat
w cieniu aerodynamicznym wiezy oraz oddzialywanie duzych sit w fo-
zyskach obrotnicy (przesuniecie srodka ciezkosci od osi obrotu) i duza
predkosé obrotu glowicy i zwigzane z nig duze momenty zyroskopowe.

Rys. 10.15 Regulacja rozmieszczenia elementéw roboczych (wirnik) [Jagodzinski W. 1979].

Regulacja silnikiem elektrycznym. Sposob ten jest stosowany wy-
lacznie w sitowniach wiatrowych duzej mocy o érednicy kola wiatrowe-
go powyzej 30 m. Dziatanie urzadzenia tego typu polega na zastosowa-
niu choragiewki nastawczej, umieszczonej np. na glowicy silnika, ktéra
odpowiednio do potozenia wzgledem swej podstawy wlgcza lub wytacza
silnik elektryczny dokonuje on obrotu glowicy. Zaleta tego systemu jest
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zastapienie innych sposobéw regulacji (np. ster tylny), ktére w przypad-
ku tak duzych silnikéw musiatyby mie¢ duze rozmiary elementéw. Inna
wazng zaleta jest mozliwo$¢ kontrolowania i doboru predkosci obrotowej
glowicy (odpowiednie przektadnie, dobdr predkosci obrotowej silnika
elektrycznego) w celu ograniczenia momentéw zyroskopowych. Do wad
nalezg zlozono$¢ konstrukgji i koniecznoéé¢ dodatkowego Zrodta energii
do napedu silnika, [Pietrzycki 1993, Jagodzinski 1979].

Regulacja predkosci obrotowej i mocy silnikéw wiatrowych.
Wspélpraca silnikéw wiatrowych z urzadzeniami wymagajacymi statych
obrotéw: np. z pradnicami, przy zmiennych predkosciach wiatru waha-
jacych sie w doé¢ szerokim zakresie, wymaga zastosowania urzadzen
stabilizujacych predkosé obrotowa, a w razie potrzeby wylaczajac silnik
z pracy, chronigc w ten sposéb przed zniszczeniem. Regulacji tych doko-
nuje sie réznymi sposobami, w zaleznosci od konstrukgji sitowni wia-
trowych.

Regulacja przez zmiane powierzchni czynnej skrzydel. Jest to
najstarszy sposob regulacji, polegajacy na recznym zmniejszeniu desko-
wego lub pléciennego poszycia, w przypadku gdy predkosé obrotowa
moglaby przekroczy¢ dopuszczalng zakladang pewng wartos¢. W now-
szych rozwigzaniach powierzchnie skrzydet sa dzielone na sekcje, ktére
moga zmienia¢ swoje polozenie wzgledem osi poprzecznych do ramion
skrzydel. Przekrecanie sekcji dokonuje si¢ samoczynnie przy wykorzy-
staniu sity odsrodkowej rys. 10.16.
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Rys. 10.16 Dziatanie sekgji: a - polozenie normalne sekgji, b - sekcje w czasie regulacji.
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Wada tego typu regulacji jest niemozliwos¢ nadania skrzydlom profili
oplywowych i wynikajace z tego duze straty aerodynamiczne oraz zto-
zona budowa skrzydel.

Regulacja przez zmiane polozenia kola wiatrowego. Regulacje
mocy dokonuje sie przez wychylenie wirnika z plaszczyzny prostopadtej
do kierunku naplywajagcego powietrza. Rozwigzanie to jest znane pod
nazwg ,eclipse”. Wyrézniamy dwie odmiany tej regulacji przez zastoso-
wanie steru regulacyjnego lub z mimosrodowym zawieszeniem wirnika
rys. 10.17.

Rys. 10.17 Schemat regulacji predkosci obrotowej wirnika: a - ze sterem regulacyjnym,
b - z miomoérodowym umocowaniem wirnika [Jagodziriski W. 1979].

W rozwigzaniu pierwszym zmiana polozenia wirnika wzgledem kierun-
ku wiatru nastepuje pod wplywem naporu powietrza na ster regulacyj-
ny, ktéry wystaje poza obrys $rednicy wirnika i ustawiony jest prostopa-
dle do wiatru. Nap6r wiatru na ster regulacyjny rownowazy sprezyna
umozliwiajaca powré6t wirnika do polozenia pierwotnego. W celu zupel-
nego wylaczenia wirnika odlgcza sie za pomoca linki ster regulacyjny od
steru kierunkowego, przez co wirnik ustawia si¢ prostopadle do kierun-
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ku wiatru. W rozwigzaniu drugim pozioma o$ obrotu wirnika jest prze-
sunieta wzgledem pionowej osi obrotu glowicy silnika. Napér wiatru na
wirnik, dzialajacy na ramieniu, o wielkosci wynikajacej z konstrukcji
mimosrodu, réwnowazony jest sila sprezyny. Przy zwigkszonym napo-
rze wiatru plaszczyzna wirnika ustawia sie pod pewnym katem, wskutek
czego liczba obrotéw moze pozostawac na stalym poziomie niezaleznie
od wzrostu predkosci wiatru, [Pietrzycki 1993, Jagodziriski 1979].

Regulacja przez obrét topat wzgledem ich osi. Regulacja predko-
Sci obrotowej wirnika nastepuje tu przez obrét topatek wokét ich osi po-
dluznej wywotujac zmiane kata natarcia lopatek. Dzieki temu rozwiaza-
niu: rozruch silnika, mozna przeprowadzi¢ nawet przy matych predko-
Sciach wiatru, mozliwa jest regulacja mocy silnika, wirnik mozna unieru-
chomié nawet przy duzych predkosciach wiatru. Rozwigzan konstruk-
cyjnych wykorzystujacych wyzej wymieniony sposéb jest bardzo wiele.
Jednym z przykladéw jest sposéb wykorzystany w sitowni AWEU6-4M.
Zmiana kata natarcia nastepuje pod wplywem dziatania sily odsrodko-
wej na ciezarki umocowane miedzy piasta a topata. Innym rozwigzaniem
jest uktad Opti Tip firmy Vestas. Mechanizm regulacji tego uktadu znaj-
duje sie w piascie wirnika i sktada sie z oddzielnych sitownikéw hydrau-
licznych dla kazdej topaty. Stanowi on jednoczes$nie potréjny system
hamulcéw bezpieczeristwa. System Opti Tip ustawia platy w celu opty-
malnego wykorzystania turbiny i zarazem minimalizacji halasu oraz
wylaczenia podczas silnych wiatréw. Ten sposéb regulacji stosowany jest
w najnowszych konstrukcjach silnikéw wiatrowych szybkobieznych,
[Bajkowski 2001].

Regulacja hamowaniem aerodynamicznym. Polega na sztucznym
zwiekszaniu aerodynamicznych oporéw wirnikéw w miare zwiekszania
predkosci obrotowej. Jedno z rozwigzan tego typu przedstawia rys. 10.18.
Dzialanie tego systemu polega na tym, ze na koncach fopat zamocowane
sa ruchome ,klapki”, ktére w polozeniu spoczynkowym przylegaja do
konica topat. Po przekroczeniu zalozonej predkosci obrotowej zmieniaja
swoje polozenie (odchylaja si¢) pokonujac naciag sprezyny, zwiekszajac
tym samym opory aerodynamiczne. Wada tego systemu jest wrazliwosé
na oblodzenie, ktére zmniejsza efekty jego dzialania oraz niemozliwoéé
wylaczenia przy silnych wiatrach [Pietrzycki 1993, Jagodziriski 1979].
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Rys. 10.18 System regulacji PERLI [Pietrzycki M. 1993].

Regulacja predkosci obrotowej obciazeniem uzytecznym. Sposéb
ten polega na zmianie rezystancji stanowiacej obciazenie. W ten sposéb
punkt pracy silowni przemieszcza si¢ z jednej charakterystyki mecha-
nicznej na inng, bardziej korzystng dla aktualnie panujacych warunkéw
pogodowych (predkos¢ i kierunek wiatru). Zmiana rezystancji musi od-
bywac sie tagodnie, zbyt gwaltowny wzrost momentu obcigzenia mégiby
spowodowaé uszkodzenie turbiny, watu lub lozysk [Bajkowski 2001,
Pietrzycki 1993].

10.7. Generatory

Do wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych
moga by¢ zastosowane pradnice pradu stalego lub pradu przemiennego.
Zastosowanie pradnic pradu stalego ogranicza sie na ogét do ukladéw
zasilania skojarzonego z pradnica odbiornika, np. grzejny lub do maga-
zynowania energii w akumulatorach. Do zasilania lokalnej sieci elektro-
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energetycznej stosowane sg pradnice synchroniczne pragdu przemienne-
go, a do wspotpracy z systemem elektroenergetycznym najczesciej prad-
nice asynchroniczne, ktére nie wymagaja synchronizacji z systemem
energetycznym [Majka 1993].

10.8. Wieze (maszty)

Wysokos$é H wiezy silowni wiatrowej zalezy od $rednicy wirnika
silnika wiatrowego i od miejsca lokalizacji urzadzenia. Wysokosé
umieszczenia wirnika powinna odpowiadaé ogélnej zasadzie, ze tworza
ja suma trzech wysokosci przeszkody terenowej i polowy $rednicy wir-
nika. Odlegtos¢ od przeszkody terenowej powinna by¢ réwna jej dwu-
dziestokrotnosci. Rozstaw noég wiezy dla H<10 wynosi okoto 0,3H, na-
tomiast dla H>10, od 0,22 do 0,25H. Przy ustawianiu kilku silnikéw wia-
trowych obok siebie, odlegtos¢ miedzy nimi nie powinna by¢ mniejsza
niz 15 D $rednic wirnika.

Wieze oblicza sie ze wzgledu na wytrzymalosé¢ pod obcigzeniem
wiatru przy jego predkosci na moment skrecajacy i napér wiatru na wir-
nik, wylaczony z pracy podczas burzy czy huraganu.

Napor wiatru Py, wynosi:

Py =8, Kpa-A, Pa (10.19)

P; - ci$nienie dynamiczne wiatru, kg/m?,

y - gestos¢ powietrza, kg/m3,

v - predkos¢ wiatru, m/s,

A - powierzchnia wirnika, m?,

K - wspoélczynnik optywu, zalezy od rodzaju konstrukeji wiezy,
(K=12-14),

o — wsp6tczynnik poprawkowy dobierany ze wzgledu na wyso-
koséé umieszczenia wirnika. Dla H < 10 m &, = 1,0; dla
H=10+20 m ¢, =1,35.

W celu obliczenia momentu skrecajgcego wieze, nieodzowna jest
znajomos¢ potozenia $rodka naporu wiatru. Dla masztu o konstrukeji
kratownicowej i o podstawie kwadratowej srodek taki znajduje sie na
wysokosci:
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0,43 H w stosunku do powierzchni ziemi: dla konstrukgji o pod-
stawie tréjkatnej,

0,32 H natomiast dla konstrukgji pelnej rurowej,

0,56 H pelnejczworokatnej,

0,3H pelnej stozkowej.

Aby przedsiewziecie bylo oplacalne, srednioroczna predkoé¢ wia-
tru dla elektrowni wiatrowych sieciowych (WES) powinna wynosi¢, co
najmniej 5,5 m/s na wysokosci wirnika. Dla pozostatych silowni (WEA,
WP, SW) stosowne warunki wietrzne ocenia sie na co najmniej 4 m/s,
w zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego [Fugiel 1994, Kukla 1997].

Elektrownie sieciowe wiatrowe pracuja na potrzeby ogodlnej sieci
elektroenergetycznej lub sieci lokalnej, stuza do zasilania energia elek-
tryczng w spos6b zdecentralizowany pewnej grupy odbiorcéw. Sa to
elektrownie wiatrowe o duzych mocach jednostkowych lub farmy wia-
trowe.

10.9. Sposoby wykorzystania energii wiatru

Silniki wiatrowe moga by¢é wykorzystywane do bezposredniego
napedu maszyn roboczych, ukladéw magazynujacych energie mecha-
niczng lub do wytwarzania energii elektrycznej z przeznaczeniem jej na:

¢ zasilanie odbiornikéw skojarzonych z pradnica,

e zasilanie odbiornikéw w lokalnej sieci elektroenergetycznej z ma-
gazynowaniem energii w celu zapewnienia ciggtosci zasilania,

e wspélprace z innymi Zrédlami energii elektrycznej w celu osig-
gniecia cigglosci zasilania w lokalnej sieci elektroenergetycznej,

e przekazywanie w calosci lub tylko nadmiaru do systemu elektro-
energetycznego.

Ze wzgledu na sposob wykorzystania sitowni wiatrowych dzieli-
my je na:

e elektrownie wiatrowe sieciowe ,, WES”,
e elektrownie wiatrowe autonomiczne , WEA”,
e pompownie wiatrowe , WP”,

e silownie wiatrowe uniwersalne ,,SW”.
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Dla pozostatych sitowni (WEA, WP, SW - nazwy elektrowni przy-

jete z jezyka angielskiego) warunki wietrzne ocenia si¢ na, co najmniej
4 m/s, w zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego [Fugiel, 1994, Kukla
1997].
Elektrownie autonomiczne wiatrowe zasilaja energia elektryczna poje-
dynczych odbiorcéw np. gospodarstwo rolne. Elektrownie takie moga
by¢ réwniez podigczone do sieci elektroenergetycznej w celu eliminowa-
nia niedoboru energii elektrycznej [Burzynski i in. 2000]. Pompownie
wiatrowe wykorzystywane sa do wspomagania systeméw odwadniaja-
cych tereny depresyjne na Zutawach [Turowski, Nowowiejski 1998] re-
kultywagji i przywracania zycia biologicznego w koricowych odcinkach
kanatéw melioracyjnych, gdzie w celu dostatecznego jej natlenienia sa-
moistny ruch wody jest niewystarczajacy. Innym sposobem wykorzy-
stywania pompowni wiatrowych moze by¢ ich zastosowanie do uzupel-
niania oraz dodatkowego natleniania wody w stawach hodowli ryb [Tu-
rowski, Konieczny 2001]. Ponadto mozliwe jest tradycyjne wykorzystanie
pompowni do pompowania wody dla celéw hodowli zwierzecej, pro-
dukgji roslinnej i celéw bytowych [Tymiriski 1997].

Sitlownie uniwersalne wiatrowe mozna w zaleznosci od ich kon-
strukcji wykorzysta¢ w wielu dziedzinach rolnictwa. W produkgji rolni-
czej, przetworstwie rolno-spozywczym, drobnym przemysle zlokalizo-
wanym na terenach wiejskich oraz w gospodarstwach domowych, ener-
gia wiatru wytwarzana jest przez uniwersalne sitownie wiatrowe.

Energia ta moze by¢ wykorzystana do:

e ogrzewania i oSwietlenia pomieszczerr inwentarskich, produkcyj-
nych i domowych,

e podgrzewania wody technologicznej i dla potrzeb bytowych,

e napedu urzadzen technologicznych i innych, np. wentylatoréw do
suszenia ziarna, siana i innych produktéw rolnych, urzadzen do
przygotowywania pasz, urzadzen do natleniania gnojowicy, itp.

e napedu pomp wodnych dla pozyskiwania wody, nawadniania,
odpompowywania wéd depresyjnych ,itp. napedu kompresoréw,
aeratorow do natleniania (napowietrzania) powierzchniowego
i nad dennego w zbiornikach chowu ryb, w jeziorach i innych uje-
ciach wodnych, [Kukla 1997a, 1997b].
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11. ZASOBY I POTENCJAL ENERGETYCZNY BIOMASY
W POLSCE

Biomase mozna zdefiniowad, jako materie pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego, ktéra ulega biodegradacji. Sa to substancje pochodzace
z réznych odpadoéw i pozostatosci z produkcji rolnej lub lesnej, a takze
przemyslu przetwarzajagcego ich produkty oraz inne czesci odpadoéw,
ktore ulegaja biodegradacji. Biomase pochodzenia roslinnego lub zwie-
rzecego mozna wykorzysta¢ na cele energetyczne przez spalanie, fer-
mentacje metanowa (biogaz), produkcje biopaliw albo produkcje nawo-
z6w przez kompostowanie. Potencjalne zasoby biomasy przeznaczonej
na cele energetyczne mozna podzieli¢ na pochodzace z roslin uprawo-
wych.

Plantacje roslin uprawowych, takich jak zboza, rzepak, ziemniaki,
upraw szybko rosnacych drzew i traw, oraz z takich organicznych pozo-
stalosci jak:

e pozostalosci roslin uprawowych, np. stoma, osadki kukurydzy,
e odpady w produkgji lesnej i w przemysle drzewnym,
e odpady zwierzece, odchody, gnojowica,

e odpady organiczne, komunalne.

Na rys. 11.1 wskazano. mozliwosci wykorzystania surowcéw ro-
slinnych na cele energetyczne.

Surowce z biomasy przetwarzane sa na paliwa na przez rozdrab-
nianie, brykietowanie, granulowanie, prasowanie i rolowanie. Polska
posiada znaczny potencjal energetyczny w zasobach z biomasy. Szacuje
sie [Grzybek 2004], ze potencjal techniczny biomasy wynosi ok. 684,6
PJ, z czego na paliwa state przypada 407 PJ] w skali roku. Na nadwyzki
pozyskiwanej z biomasy w rolnictwie przypada 195 PJ], w le$nictwie 101
PJ, w sadownictwie 57,6 P] za$ na odpady z przemystu drzewnego 53,9
PJ. Podczas ciecia rebnego w drzewostanach sosnowych, prowadza-
nych, co roku na powierzchni ok. 25 tys. ha, mozna pozyska¢ na cele
energetyczne drewno o masie 540 tys. ton (432 tys.m3) drobnicy gate-
ziowej i 590 tys. ton ( 472 tys.m3) chrustu, lacznie ok. 1,0 mln m3.
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W produkcji roslin zbozowych z 1,0 ha mozna uzyskaé¢ 10 - 14 t/ha
suchej masy slomy, 0k.15,0 t/ha suchej masy siana z traw i ok. 12 - 30
t/ha trzciny pospolitej. Najwazniejszymi czynnikami decydujacymi
o celowosci wykorzystania biomasy sa: niskie koszty no$nikéw energii,
lokalne pozyskiwanie biomasy i uniezaleznienie si¢ od paliw kopalnia-
nych, jak tez zmniejszenie wydalenia do atmosfery emisji szkodliwych
produktéw spalania paliw tradycyjnych. Jest to réwniez szansa racjonal-
nego zagospodarowania pozostalosci z upraw i przetwoérstwa rolno -
spozywczego, zagospodarowanie nieuzytkow poprzez nasadzenia tzw.
roslin energetycznych oraz stworzenie dodatkowych miejsc pracy.

» Rosliny o duzej ) .
Pozostatosci Plantacje Zawartoéci Rosliny oleiste
i odpady roslinne energetyczne cukru lub skrobi
N — | |
) . Lo Lugowanie lub Tloczenie lub
Gazyfikacja || Piroliza || Granulowanie | | Spalanie bezposrednie | | fermentacja cukru estryfikacja

. Alkohol, paliwo Paliwo z oleju
Gaz Paliwo stafe (biopaliwo) roslinnego

i Cieplo, elektrycznosé, praca mechaniczna

Schemat mozliwosci wykorzystania surowcow roslinnych na cele energetyczne

Rys. 11.1 Mozliwosci produkcji ciepta z surowcéw rodlinnych [Grzybek A. i in. 2004].

11.1. Drewno

W krajach rozwinietych wykorzystanie drewna do spalania nie
przekracza 3.0%. Wyjatek stanowia kraje skandynawskie, w ktérych
spala sie ok. 10 - 15% drewna. Wg Kozlowskiego [Kozlowski 1999] po-
tencjal, zasobow drewna wynosi w Polsce ok. 4,3 mln m3 przy technicz-
nych mozliwosciach zwigkszenia zasobéw do 5,0 mIn m3 rocznie, co jest
rownowazne spalaniu 3.33 mln ton wegla o wartosci opalowej 24 kJ /kg.
Grzybek [2002] uwaza, ze potencjal zasobé6w drewna wynosi 9,4 mln m3
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rocznie. Drewno jest dobrym nosnikiem energii cieplnej, bowiem spa-
lanie 1 tony wegla réwnowazne jest spalaniu 1,6 tony drewna z sosny
2 - 2,3 m® drewna.
Drewno jest substancja chemiczng niejednorodna, skladajaca sie

z celulozy, hemiceluloz i ligniny. Drewno opatowe twarde i miekkie,
uzyskuje sie z pni drzew, galezi i korzeni pocietych na kawatki o $red-
nicy 5 - 10 cm i dlugosci 15 - 35 cm. Oprécz pocietych czesci drzewa
stosuje sie¢ i inne formy drewna, tj. zrebki, trociny, kore, brykiety i pelety.
Na proces spalania drewna, a szczegdlnie na sprawnosé cieplna kottéw,
mase odpadéw paleniskowych oraz emisje do atmosfery szkodliwych
produktéw spalania, maja wplyw takze wilasciwosci fizyczne i cieplne
drewna jak:

e skfad chemiczny,

e wilgotnos¢ wzgledna,

e gestos¢ wlasciwa,

e wartoéc opatowa,

e stopien rozdrobnienia,

e temperatura zaptonu,

e temperatura spalania.

W tabeli 11.1 zestawiono skiad chemiczny drzewa liéciastego, igla-
stego oraz wegla brunatnego.

Tabela 11.1 Sktad chemiczny drewna [Koziowski R. 1999].

Skitad chemiczny suchego materialu
Materiat, paliwo
Popiét C H (@) N S
Drewno
- lisciaste 0,5 48,8 6,0 443 0,1 -
- iglaste 0,5 52,1 6,2 42,6 0,1 -
Wegiel brunatny 12,2 63,5 24 79,9 0,6 1,68
(poréwnanie)

Bardzo istotng wlasciwos¢ drewna opalowego stanowi masa za-
wartej w nim wody. Po $cieciu drewna miekkich gatunkéw drzew liscia-
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stych, wilgotnoé¢ wzgledna drewna wynosi 40 - 50%, a z gatunkéw
drzew twardych 35 - 45%. Po wysuszeniu naturalnym w okresie letnim
wilgotno$¢ wzgledna moze zmniejszy¢ sie do ok. 15%. Wilgotnosé
wzgledna ma znaczny wplyw na dolng wartosci opatowa, tzn. taka, ktéra
oznacza iloé¢ ciepta uzyskana ze spalania 1 kg paliwa przy zalozeniu, ze
para wodna podczas spalania uchodzi bez skraplania, a wiec oddaje swe
cieplo. Woda zawarta w paliwie ulega podczas spalania wtedy odparo-
waniu. Dlatego tez calkowite cieplo, uzyskane podczas spalania, po-
mniejszone jest o ilos¢ energii cieplnej potrzebnej do skroplenia spalin.
Wg Hansa Falstera in., [Falster 2001] wartos¢ opalowa mozna wyznaczy¢
z rOwnania:

W 100-w) 2,442w G/t (a11)
e 100 100 |
gdzie:
W ym — wartos¢ opatowa drewna mokrego, GJ/tone masy catko-
witej,
W ym - wartos$¢ opalowa drewna suchego, GJ/tone masy catkowi-
tej,
w - wilgotnos¢ wzgledna, %,
2,442 GJ/tone - ciepto z parowania wody o temperaturze 25°C.
Wartos¢ opalowa wyznacza sie z réwnania:
Wy =W, (w+9H), M]/kg (11.2)
w ktérym:

W - cieplo spalania, MJ/kg,

r - cieplo parowania wody, MJ/kg,
w - wilgotnoé¢ wzgledna paliwa, %,
H - zawarto$¢ wodoru, %.

Na wykresach rys.11.2 i 11.3 przedstawiono wg Kozlowskiego
[1999] wplyw wilgotnosci wzglednej na wartos¢ opalowa drewna so-
snowego i bukowego dla r6znych form drewna.
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Rys.11.2 Wplyw wilgotnosci wzglednej na wartos¢ opalowa drewna sosnowego [Koztowski
R.1999].

Rys.11.3 Wplyw wilgotnosci wzglednej na warto$¢ opalowa drewna bukowego [Kozlowski
R. 1999].
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Wykresy te wskazuja, ze wartoé¢ opatlowa tego samego gatunku
maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci, a wilgotnoé¢ nieznacznie zmienia
sie w zaleznosci od formy drewna. W tabeli 11.2 zestawiono réwnowaz-
niki paliw kopalnianych z jednej tony drewna sosnowego, a w tabeli
11.3 poréwnanie wielkosci emisji produktéw spalania z wegla kamien-

nego i z drewna.

Tabela 11.2 Réwnowaznik paliw kopalnianych dla 1 t drewna sosnowego powietrznie
suchego [Kozlowski R. 1999].

Wilgotnosé Srednia wart. opal. | Ilos¢ Ciepla Réwnowasnik
Rodzaj paliwa z1t paliwa
0| pealykgl | skl |y | O™

Drewno sosnowe 17,7 3,750 15,675 4,361 1,00

Torf 25 3,369 14,105 3,919 1,11
Wegiel brunatny 50 2,669 11,175 3,105 1,40
Wegiel kamienny

zaw. pop. 10% 4,0-8,0 5,900 24,662 6,862 0,63

Tabela 11.3 Poréwnanie wielkosci emisji dla wegla kamiennego i drewna [Koztowski R.

1999].
Wielkos¢ emisji [g/h]
Rodzaj dla kottowni poréwnaw- . .
. . . . przy spalaniu 1 kg paliwa
zanieczyszczenia czej przy opalaniu

weglem drewnem wegla drewna
Pyt 198 28 35 3
CcO 256 185 17 19
COs 12816 9288 2248 978
SO, 114 brak 20 brak
N20s 8,6 0,6 1,5 0,06
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Dane liczbowe zestawione w tych tabelach wskazuja, ze w celu
uzyskania energii cieplnej rownowaznej energii ze spalania 1 tony wegla
kamiennego, nalezy spali¢ 1,6 tony drewna sosnowego (2,2 - 2,3 mJ).
W tabeli 11.4 zestawiono fizyczne wlasciwosci réznych postaci drewna,
a w tabeli 11.5 charakterystyke zrebkéw drewna [Gradziuk 2002]. Oprocz
drewna pozyskiwanego z produkcji lesnej, od wielu lat w krajach euro-
pejskich, a szczegélnie w krajach skandynawskich rozwija sie¢ uprawa
drzew i krzewdéw w tzw. lasach energetycznych. Uprawy te zlokalizo-
wano na gruntach zdegradowanych, odlogach lub miejscach narazonych
na erozje. W lasach tych przewaznie uprawiana jest topola i wierzba
krzewiasta. W ciggu pierwszych 4 - 6 lat uprawy uzyskuja rocznie sie
plon 5 - 6 ton suchego drewna w dalszych latach 10 - 20 ton rocznie.
Podczas zbioru wilgotnosé wzgledna zrebkéw drewna topoli wynosi 40
- 60% zrebkéw o masie usypowej 160 kg/ m3 i wartosci opatowej 16 -
18 MJ/kg. Przy spalaniu drewna topoli z powierzchni z jednego hekta-
ra uzyskuje sie $rednio energie cieplng réwnowazna ok. 150 - 160 GJ.
Sprawnos¢ cieplna piecéw i kottéw, w ktérych spala sie zrebki drewna
zalezy od ich wilgotnosci. Dlatego tez zaré6wno obnizenie wilgotnosci
zrebkéw od 60% do 15 - 20% podczas ich naturalnego lub sztucznego
suszenia, jak tez sposob przechowywania maja istotny wplyw na jakosé
paliwa.

Tabela 11.4 Fizyczne wilasciwosci réznych postaci drewna [Gradziuk P. i in. 2002].

Posta¢ materiatu masa usypowa kg/m Warﬁéiﬁ?iowa
Drewno:
- szczapy 200 - 500 0,86 -2,15
- widry 200 - 300 0,86 -1,29
- trociny 150 - 200 0,65 - 0,86
- brykiety 600 - 800 2,53 -3,44
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Tabela 11.5 Charakterystyka zrebkéw drzewnych, wartoéci opalowe zrebkéw drzewnych
przy réznych wartosciach wilgotnosci i zageszczania [Gradziuk P. i in. 2002].

Gestos¢ zrebkow Uzyteczna wartos¢ opatowa
Wilgotnosé
zageszczonych niezageszczonych | zageszczonych | niezageszczonych

% kg sm./m?| kg / m®| kg s.m./m? | kg / m? MWh/m3 MWh/m3
0 450 450 180 180 24 0,96
0 400 400 160 160 2,13 0,85
30 450 600 180 243 21 0,82
30 400 520 160 208 1,81 0,73
40 450 630 180 252 1,83 0,73
40 400 560 160 224 1,62 0,65
50 450 675 180 270 1,55 0,62
50 400 600 160 240 1,38 0,55

s.m. = sucha masa (lkg s.m. = 2kg $wiezego drewna o wilgotnosci 50%, 1m? zageszczonych = 2,5 m3
zrebkéw niezageszczonych)

Zrédto BAPE S.A. 1999; Racjonalizacja przetwarzania i uzytkowania energii. Wskazniki
techniczno-ekonomiczne i srodowiskowe. Poradnik dla uzytkownikéw energii.

Wg Sztybera [2001] przechowywanie zrebkéw drewna w duzych
pryzmach o objetosci od kilku do kilkudziesieciu tysiecy m3 i wysokoéci
10 - 12 m jest niewskazane, bowiem wewnatrz pryzm zachodzi proces
samozagrzewania czesto do temperatur 50 - 70°C, czemu towarzyszy
rozwdj plesni i grzybéw oraz wtérne nawilgacanie sie warstw po-
wierzchniowych zrebkéw. Zjawisko to wystepuje przy réznych posta-
ciach rozdrobnionego drewna, nawet przy stosowaniu wymuszonego
przeplywu nieogrzewanego powietrza przez skladowane pryzmy
zrebkéw. Dlatego tez nalezy suszy¢ zrebki w mniejszych pryzmach o
wysokosci 1,5 - 2,0 m, najlepiej powietrzem podgrzanym o temperatu-
rze 3 - 6°C powyzej temperatury powietrza otoczenia (Podwyzszenie
temperatury powietrza o jeden stopien Kelwina powoduje wtedy ob-
nizenie wilgotnosci wzglednej powietrza o ok. 6%). Szybkos¢ i jakos¢
suszonych zrebéw zalezy od temperatury i predkosci przeplywu powie-
trza przez warstwe zrebéw w pryzmie, wysokosci warstwy, rodzaju
drewna, rozdrobnienia i jednorodnosci.
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Proces wymiany ciepla i masy (wody) podczas suszenia zrebkéw
drewna zalezy réwniez od stanu powierzchni ich ciecia [Sztyber 1976].
Wynika to z anizotropii drewna, w ktérym ruch wody na zewnatrz, jak
tez 1 nawilgacanie wzdluz widkien jest znacznie wieksze niz w poprzek
wldkien. Zgniecenie powierzchni drewna podczas cigcia tepym narze-
dziem zaslepia kapilary i utrudnia usuwanie wody ze zrebkéw. Produk-
cja zrebkéw drzewnych na cele energetyczne odbywa sie podczas:

e trzebienia w drzewostanach drewna miekkiego,
e zmiany gatunkéw drzew w drzewostanach,

e czyszczenia lasu z odpadéw lesnych po wycince.

Trzebienie drzewostanéw drewna miekkiego przeprowadzane jest
w celu przyspieszenia wzrostu drzew, zwiekszenia plonu. Zmiana ga-
tunku odbywa sie¢ w celu uzyskania miejsca na nasadzenie nowych ga-
tunkéw drzew o wysokiej jakosci i szerszym zakresie wykorzystania
w przemysle drzewnym, jak niekiedy réwniez do celéw rekreacyjnych.
Podczas wyrebu drzew pozostaje w lasach znaczna masa galezi i wierz-
chotkéw drzew utrudniajacych ponowne zalesianie oraz transport
w obrebie lasu. Sciete drzewa pozostaja w miejscu $ciecia przez okres
letni w celu wyschniecia i oddzielenia sie igiet i lisci od galezi. W tym
okresie wilgotnoé¢ drewna zostaje obnizona z ok. 55% do ok. 40%.
W jesieni zrebkowanie drewna odbywa sie rebarkami stacjonarnymi
zawieszanymi i napedzanymi od ciggnika rebarkami samojezdnymi
skladajacymi sie z dZwigu, urzadzenia do rozdrabniania, kabiny z urza-
dzeniami sterujacymi, oraz z zaczepianego zbiornika na zrebki. Wg Se-
rupa [Serop 2001] ze wzgledu na Rebarki dzielg sie na:
e rebarki tarczowe,
e rebarki bebnowe,

e rebarki wkretowe.

Na rys. 11.4. pokazano budowe i dzialanie rebarki tarczowej, a na
rys. 11.5. rebarki bebnowej.
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Zasada
rebarki tarczowej
zapewnia, ze
produkowane
zrebki sa raczej tej
samej wielkosci.,
podczas gdy kat
wejscia w stosunku
do wibkien fest taki
sam, bez wzgledu
na grubos¢ drzewa.

Rys. 11.4 Zasada dzialania rebarki tarczowej [Serup H. 2001].

bebna

kowadto —»

Rys. 11.5 Zasada dzialania rebarki bebnowej [Serup. H. 2001].

Rebarki tarczowe przeznaczone sa do rozdrabniania drewna na
stosunkowo niewielkie kawatki o wymiarach 12 - 35 cm (drewno opa-
towe), za$ rebarki bebnowe stosowane sa do rozdrabniania calego
drzewa. W pozyskiwaniu zrebkéw o wymiarach 5 - 50 mm, bardzo
istotny jest ich transport do miejsca ich sktadowania w sterty, ktére po-
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winny mie¢ wysokoé¢ 5 - 7 m, oraz transport drogowy kolowy przewo-
zacy zrebki w kontenerach, z miejsca sktadowania w lesie do kottowni.
Innym sposobem przetwarzania biomasy drzewnej jest produkcja pele-
tow i brykietéw z wiéréw i trocin. Pelety w formie wycinkéw walca
maja $rednice 8 - 12 mm. Zaleta peletéw jest tatwos¢ ich transportu
i sktadowania oraz zaladunku do kotléw i piecéw. Poza tym sa one
jedyna forma paliwa drzewnego, ktére moze by¢ spalane w kotlowniach
i piecach weglowych. Oprécz zrebkéw, brykietéw i peletéw wykorzy-
stuje sie do spalania kore z drzew, trociny i widry. Paliwo z drzewa spa-
lane jest w kotlach i piecach z recznym zaladunkiem oraz w kottach
z automatycznie sterowanym zatadunkiem. W ciggu ostatnich kilku
lat udoskonalono konstrukcje piecéw i kottéw z automatycznym stero-
waniem zaladunkiem paliwa. Obecnie wiekszoé¢ nowych kottéw i pie-
cow posiada sprawnos¢ cieplng 75 - 90%, przy jednoczesnym obnizeniu
emisji do atmosfery szkodliwych produktéw spalania, gtéwnie pylu
i tlenku wegla, co jest réwniez wynikiem automatycznej kontroli proce-
su spalania. Wg Serupa [2000]kotly zaladowywane recznie powinny by¢
tak dobrane do ogrzewania pomieszczeni, by w najzimniejszych miesia-
cach moc nominalna kotléw byta 2 - 3 krotnie wyzsza od jej zapotrze-
bowana. Kotty te powinny by¢ wyposazone w wodne zbiorniki akumu-
lacyjne. W kottach sterowanych automatycznie moc nominalna nie moze
przekraczaé maksimum zapotrzebowania na cieplo w miesigcach zimo-
wych. Przekroczenie mocy nominalnej wplywa na pogorszenie procesu
spalania i trwatos¢ kottow.

11.2. Wierzba i trawy

W ostatnich latach, podczas poszukiwaniu innych paliw stalych
niz drewno z laséw, odpadéw z przemystu drzewnego i biomasy stomy,
zwrécono uwage na wierzbe. Wierzba charakteryzuje sie dziesieciokrot-
nie szybszym wzrostem masy niz, np. sosna. Wierzbe wykorzystuje si¢
ponadto w powstrzymywaniu erozji gleby, rekultywacji gleby i umac-
niania gruntu. Ma ona takze korzystny wplyw na $rodowisko (biode-
gradacja metali z osadoéw Sciekowych, ochrona ciekéw wodnych).
Na $wiecie wystepuje ok. 300 - 500 gatunkéw wierzby, w tym w Polsce
28 gatunkéw. Najpopularniejszymi gatunkami przeznaczonymi na cele
energetyczne sa gatunki: Salix viminalis i Salix purpura (wierzba konopia-
na). Wierzbe zbiera sie co 2 - 5 lat, przy czym po dwu latach cykl uprawy
prowadzi sie co 3 lata. Plon suchej masy drewna w zaleznosci od gatun-
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ku, cyklu uprawy i wilgotnosci wzglednej, wynosi od 14,7 - 21,5 t/ha
rok, srednio ok. 17 t/h Wysokoé¢ wierzby krzewiastej po drugim roku
uprawy osiaga 2,6 - 3,0 m i dochodzi do wysokosci ok. 6,0 m w nastep-
nych latach Z jednej karpy wierzby uzyskuje sie ok 1,0 kg suchej masy,
a zatem z zalecanej uprawy 30 tys. karp z ha uzyskuje sie ok. 30 ton
suchej masy. Wartoé¢ opalowa wierzby podobnie jak z drzew lisciastych
i iglastych, zalezy takze w duzym stopniu od jej wilgotnosci wzglednej.
Podczas zbioru wierzby o wilgotnosci ok. 50 - 60% jej wartos¢ opatowa
wynosi ok 8 - 10 MJ/kg, a po wysuszeniu do wilgotnosci ok. 15 - 18%
ok. 15-18 M]J/kg [Dubas 2004]. Wartos¢ energetyczna z jednej tony
suchej masy drewna wynosi ok.4,5 MWh, co odpowiada wartosci opato-
wej podczas spalaniu 1 tony mialu weglowego albo 500 litréw oleju
opatowego, [Smolec 1955]. Zaré6wno sadzenie jak i zbiér wierzby mo-
ze odbywac sie recznie lub w sposéb zmechanizowany. Do sadzenia
stosuje sie sadzarki produkowane w Polsce lub w Danii, sadzarki
szwedzkiej firmy Salixmaskiner AB o wydajnosci jednego ha/h, albo tez
adaptowane czterorzedowe sadzarki ogrodnicze. Reczny zbiér wierzby
jest bardzo pracochtonny i wymaga ok. 80 - 150 roboczogodzin na 1 ha
przy zatrudnieniu 16 oséb przy 9 godzinnym dniu pracy. Najwyzsza
wydajnos¢ zbioru i jednocze$nie zrebkowania wynoszaca ok. 5 - 8 ha
dziennie, uzyskuje si¢ przy zbiorze kombajnem firmy Claus - Jaguar lub
kombajnem J/S Kepler, zmodyfikowanymi i przerobionymi z kombaj-
néw do zielonek i kukurydzy. Po zbiorze (recznym lub kosiarkami)
wierzba cieta jest na krotkie odcinki o diugosci 2 - 150 cm na tzw. siecz-
ke. Rozdrobniona wierzbe przechowuje sie w pryzmach lub kontene-
rach, gdzie odbywa sie naturalne suszenie. Jest to mozliwe tylko pod-
czas dobrych warunkéw atmosferycznych, kiedy wilgotnos¢ wzgledna
powietrza otoczenia nie przekracza 80 - 90% i wysokosciach pryzm nie
przekraczajacych 2,5 m [Szyber 2001].

Na cele energetyczne mozna réwniez wykorzysta¢ rosliny wielo-
letnie z rodziny krzewéw $lazowatych jak, np. lazowiec pensylwanski
oraz stonecznik bulwiasty oraz topinambur z rodziny astrowatych. Spo-
srod wieloletnich traw najbardziej do celéw energetycznych przydatny
jest miskant olbrzymi, miskant cukrowy, spartina preriowa oraz palczat-
ka. Miskant olbrzymi osigga wysoko$¢ 2 - 3 m, za$ miskant cukrowy 1 -
4 m. Spartina preriowa tworzy kepy o wysokosci ok. 2 m. palczatka
réowniez tworzy kepy o wysokosci zdzbet 1 - 2,5 m. Ze wzgledu na wy-
sokie plony wynosza rocznie ok. 20 t suchej substancji z hektara na rok i
dlugotrwaloé¢ plantacji majacej ok. 20 lat, najszersze zastosowanie do
celéow energetycznych znalazt miskant olbrzymi. Ze wzgledu na duza
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zawarto$¢ celulozy i ligniny znajduje on réwniez zastosowanie w prze-
my$le papierniczym, przemysle chemicznym i budownictwie. Zbior
miskanta odbywa si¢ kosiarkami rotacyjnymi, prasami zwijajacymi
i kombajnami. Podczas zbioru prasami zwijajacymi wydajnoéé, wynosi
ok. 0.9 ha/ h, a podczas zbioru miskanta o wilgotnosci wzglednej 15 -
24% kombajnami wynosi ok. 0,6 ha/ h. Warunkiem bezpiecznego
przechowywania zebranego miskanta jest jego wilgotnos¢ wzgledna w
granicach 18 - 20%. Powyzej tej granicy wilgotnosci, miskantus powi-
nien by¢ wysuszony podgrzewanym powietrzem w suszarkach pod-
togowo - rusztowych lub podlogowo - kanatowych. Wartos¢ opa-
towa miskantusa o wilgotnosci ok. 18,0% wynosi 15 - 17 MJ/kg.
Spalanie miskanta, zebranego z powierzchni jednego ha, przy plonie 30
ton suchej masy, réwnowazne jest spalaniu 20 ton wegla o wartosci
opatowej 25 MJ /kg.

11.3. Sloma

W produkcji ziarna zbéz i roslin oleistych oraz stragczkowych
uzyskuje sie w Polsce ok. 30 mIn ton stomy. Do niedawna stoma uzy-
wana byta w rolnictwie jako materiat sciétkowy w chowie zwierzat i jako
skladnik pasz. Poczawszy od lat osiemdziesigtych nastapil spadek zapo-
trzebowania na stlome w produkcji zwierzecej i na cele nawozowe.
Szacuje sie¢, ze nadwyzki stomy w ostatnich latach wynosza érednio 10
- 14 min ton. Od wielu lat w krajach zachodniej Europy sloma uznana
jest za pelnowarto$ciowy surowiec, ktory moze by¢ wykorzystany do
spalania. Bogate doswiadczenie w tym zakresie posiada Dania, Austria i
Niemcy, gdzie stoma wykorzystywana jest w dos¢ szerokim zakresie do
spalania w lokalnych kottowniach. Spalanie 1,5 tony slomy odpowiada
spalaniu jednej tony wegla. Przy produkcji ok. 30 mIn ton rocznie jej
wartoé¢ energetyczna wynosi ok. 490 PJ. Przy wykorzystaniu tylko 10%
tej masy stomy na cele energetyczne pozyskuje sie ok. 49 PJ rocznie, co
jest rébwnoznaczne ze spalaniem ok. 2,0 mln ton wegla. Stoma zbozowa
lub rzepakowa zebrana z jednego ha przy plonie 3,5 - 3,8 t/ha umozliwia
uzyskanie energii cieplnej r6wnowaznej spalaniu 1,5 tony wegla. Ma-
sa stomy zbozowej zbieranej z powierzchni 5 ha umozliwia ogrzanie
jednorodzinnego domu wiejskiego w okresie zimowym. Do istotnych
cech termofizycznych charakteryzujacych stome zalicza sie:

e wartos¢ opatowa,
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e cieplo spalania,

e gestos¢ usypowy,

e wilgotnosé wzgledna.

W tabeli 11.6 zestawiono wilgotnosci wzgledne i wartosci opatowe
stomy zbozowej, rzepakowej i kukurydzy.

Tabela 11.6 Wartosci opatowe stomy [Tyminski J. 1997].

Rodzaj stomy

Wartosé opatowa
stomy suchej,

Zawarto$¢ wilgoci
w slomie $wiezej,

Wartos¢ opatowa
stomy Swiezej,

MJ/k % MJ/kg
pszenna 17,3 12 -22 12,9 -14,9
jeczmienna 16,1 12 -22 12,0 -13,9

kukurydziana 16,8 50-70 33-72

Wartos¢ opalowa suchej stomy wynosi 16 - 17 M]/kg. Na wykresie
rys. 11.6 pokazano wplyw wzglednej wilgotnoéci stomy na wartos¢ opa-

towa dla stomy zytniej i jeczmienne;.

Rys. 11.6 Zaleznos¢ wartosci opalowej od wilgotnosci stomy [Grzybek A. i in. 2001].
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Za optymalng wilgotnos¢ stomy, jako paliwa, uwaza sie wilgot-
nos¢ wzgledng 18 - 20%. Nadmierna wilgotnos¢ stomy nie tylko ma
wplyw na obnizenie sie wartosci opatowej, ale wptywa réwniez na
proces spalania i wzrost emisji zanieczyszczern w spalinach. Stoma za-
wiera znaczne ilosci chloru i azotu, a wiec pierwiastkéw, ktére w proce-
sie spalania emituje tlenki azotu NO,, a zawartoé¢ krzemu i potasu po-
woduje w paleniskach piecow i kottéw zapiekanie rusztéw zuzlem oraz
powstawanie korozji na elementach metalowych. Emisje tlenkéw azotu
sa wyzsze niz podczas spalania wegla. Z wlasciwosci fizykochemicz-
nych stomy, zrebéw oraz paliw kopalnianych, zestawionych w tabeli
11.7 wynika, ze sktad chemiczny stomy zéltej i tzw. stomy szarej podda-
nej na polu zmiennym warunkom atmosferycznym réznia sie. Wymy-
wane na polu zwiazki chloru, potasu i krzemu sprawiajg, ze stoma
szara posiada znacznie lepsze wtasciwosci jako paliwo niz sloma zotta.
Stoma moze by¢ spalana w postaci sieczki, sprasowanych balotéw. oraz
w postaci granulatu (peletéow).

Tabela 11.7 Poréwnanie wilasciwosci stomy z innymi paliwami [Wichrowski R. 1994].

Parametr Jednostka S;gﬁlaa ?;a?: Wegiel | Gaz dfig\]?vlie
Wilgotnosé % wag. 15 15 12 10,00 40
Zawarto$¢ popiotu % s.m. 4 3 12 0,00 0,6-1,5
Zawartos¢ wegla % wag. 42 43 59 75 50
Zawarto$é tlenu % wag. 37 38 7,3 0,9 43
Zawarto$¢ wodoru % wag. 5 5,2 3,5 24 6
Zawarto$¢ chloru % wag. | 0,75 0,2 0,08 - 0,02
Zawarto$¢ azotu % wag. 0,35 | 0,41 1 0,9 0,3
Zawartos¢ siarki % wag. 0,16 | 0,13 0,8 0 0,05
Sktadniki lotne % wag. 70 73 25 | 100 70
Wartos¢ opatowa MJ/kg 14,4 15 25 48 10,4
Cieplo spalania MJ/kg | 18,2 | 18,7 32 48 194
Temperatura miekniecia popiotu oC 950 | 1100 | 1175 -
Temperatura kuleczkowania

popiotu oC 1050 | 1150 | 1225 -
Temperatura ptyniecia popiotu oC 1150 | 1250 | 1275 -
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11.4. Spalanie biomasy

Paliwo sklada sie wtedy z substancji palnej i balastu. Substancjami
palnymi sa wegiel C, wodér H, siarka S i inne pierwiastki ulegajace spa-
laniu, balastem za$ skladniki, ktére nie biora bezposredniego udziatu
w procesie spalania, np. woda i popiét w paliwach statych. Dla drewna
opalowego temperatura zaplonu wynosi ok. 350 °C, [Pabis ]J. 1987]. Spa-
lanie moze by¢ catkowite lub niecatkowite oraz zupelne i niezupelne.
Spalanie catkowite i zupelne odbywa sie wtedy, gdy caly wegiel (pier-
wiastek) zawarty w paliwie spala sie na CO », wodér na H>O, a siarka
na SOz lub SOs. Spalanie niecatkowite ma miejsce wtedy, gdy ciata
stale, bedace produktami spalania, zawieraja w sobie nie spalone
sktadniki substancji palnej, takie jak sadza, koksik lotny i wegiel zawarty
w zuzlu. Spalanie niezupeine ma miejsce wéwczas, gdy gazy spalino-
we zawieraja takie skladniki, ktére moga ulec dalszemu spalaniu. Tech-
nologia spalania paliw statych, np. drewna, jest znacznie bardziej ztozo-
na, niz spalanie gazu lub paliw ciektych. Proces spalania drewna odbywa
sie na trzech etapach:

e ogrzewania i suszenia,
e gazyfikacji i spalania wlaéciwego,

e dopalanie sie wegla drzewnego.

W czasie ogrzewania drewna nastepuje proces wymiany ciepla
i masy (wody). Woda gromadzona na powierzchni drewna zostaje pod
wplywem temperatury zmieniona w pare wodng. Zachodzi tu réwniez
proces gazyfikacji. Gaz spalany jest ponad paliwem, a uzyskane ta droga
ciepto wykorzystane jest do podtrzymania gazyfikacji i odparowywa-
nia wody. Jako pozostalos¢ zgazowania drewna tworzy sie wegiel
drzewny, ktéry spala sie¢ w temperaturze ok. 800°C. Temperatura za-
ptonu dla drewna twardego wynosi ok. 300°C. Dla drewna o duzej
zawartosci zywicy temperatura zaplonu jest znacznie nizsza i wynosi ok.
180 - 200°C. Bardzo istotnym czynnikiem majacym wplyw na proces,
a szczegoblnie na predkos¢ spalania, ma rozmiar czgstek rozdrobnionego
drewna lub innego paliwa z biomasy. Wyboér techniki i technologii spa-
lania w duzym stopniu zalezy od stopnia rozdrobnienia. W miare roz-
drobnienia roénie powierzchnia wtasciwa czastek w tej samej masie
drewna. Stwarza to bardzo dobre warunki do szybkiego ich nagrzewania
do temperatury zaplonu i catkowitego ich spalania, co ma wplyw na
sprawnos¢ cieplng piecéw. Przykladem rozdrobnionego drewna sa zreb-
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ki oraz odpady z przemystu drzewnego (trociny, widry) przetworzone
na brykiety. Drewno pozyskiwane z laséw, plantacji drzew energetycz-
nych, plantacji upraw wierzby, z sadéw owocowych i odpady drewna
z przemystu drzewnego, spala si¢ w postaciach:

e krotkich kawatkow (galezie, zrebki),
e dlugich kawatkéw (galezie i zrebki),
e drewno w wiazkach,

e drobne odpadki drewna,

e drewno w plastrach,

e trocin,

e kory,

e brykietéw i peletow.

W tabeli 11.8 przedstawiono wiasciwoéci termofizyczne réznych
postaci stomy i zrebkéw drewna jako paliwa.

Tabela 11.8 Fizyczne wtasciwosci z biomasy [Tyminski J. 1997].

Posta¢ materiatu Masi;/szlnl:;owa Waﬁég;}f}f wa
Stoma:
-luzna 20 -50 0,07 -0,16
- pocieta 40 - 60 0,13 -0,19
- duze bele prostokatne 70 -130 0,23 -0,43
- duze bele okragte 60 -90 0,19 - 0,29
- male bele wys. zgniotu 50 -110 0,16 - 0,36
- brykiety 300 - 450 0,99 -1,48
Drewno:
- szczapy 200 - 500 0,86 -2,15
- wiory 200 - 300 0,86 -1,29
- trociny 150 - 200 0,65 -0,86
- brykiety 600 - 800 2,53 - 3,44
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Dla spalania poszczegdlnych postaci drewna stosuje sie rézne ro-
dzaje piecow. Do spalania dtugich i krotkich kawatkéw drewna stosuje
sie mate i duze kotly wodne oraz piece do ogrzewania pomieszczer
mieszkalnych. Drewno w dtugich kawatkach i w wigzkach spalane jest
w piecach z mechanicznym zatadunkiem, w postaci peletéw i brykietow,
z automatycznym zaladunkiem i sterowaniem procesem spalania.
Na schemacie rys. 11.7 przedstawiono wielowariantowy schemat spa-
lania réznych postaci drewna, [Stehler 1989].

Krotkie kawalki drewna & 4 Maly: tuZy k

wodny
Diugie kawatki drewna &2 -]
Chrust ‘
Rebarka Kociof wodny na duze kawatki
Oknglaki o
Plasterki & fnser - |
Automatyczny piec do kiéd
Trocimy A i o
o pew - _::‘\ ” Automatyczny piec do plastrow i granul
Prasowanie “ 3 Piec
Zadawanie pneumatvezne . S
Oddzielane popiotu

Rys. 11.7 Wielowariantowy schemat spalania drewna [Stehler A. 1984].

W odréznieniu od piecéw opalanych weglem lub koksem, piece
opalane drewnem wymagaja znacznie wiekszych powierzchni rusztéw
i objetoéci komor spalania oraz ich wysokosci. Wyzsze wysokosci komoér
spalania wynikaja ze spalania dlugim plomieniem znacznych zawartosci
czeéci lotnych spalajacych sie. W tabeli 11.9 podano natezenie cieplne
rusztéw g, (wyraza ono iloé¢ ciepla uzyskang ze spalania 1 kg paliwa na
powierzchni rusztu 1 m? w ciggu godziny) i natezenia komor spalania g,
dla piecéw bezposredniego spalania wegla, drewna i torfu.
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Tabela 11.9 Natezenie cieplne rusztu i komor spalania w piecach bezposredniego ogrzewa-

nia [Pabis J. 1983].

Cieplne natezenie

Cieplne natezenie

Rodzaj paleniska i paliwa rusztu komory spalania
qr, kJ(m?h) qv, kJ/ (m3h)
Palenisko rusztowe poziome
- drewno, torf w kawalkach, 2500 - 3350 830 - 1050
- wegiel kamienny o grub. 125 mm, 2000 - 2500 1050 - 1300
- antracyt w warstwie o grub. 80 mm. 2000 - 2500 1050 - 1300

Paleniska rusztowe nachylone
- opitki i odpadki pitowanego drewna, 1300 - 2000
- pazdzierze. 830 - 1500

Paleniska faficuchowe
- szczapy, 2900 - 3350
- wegiel kamienny. 2500 - 2900

Na podstawie danych zawartych w tabeli, mozna oblicza¢ po-
wierzchnie rusztu i objeto$¢ komory spalania. Dla dowolnego pieca, zna-
jac natezenie cieplne rusztu i komory spalania i warto$¢ opatowa paliwa,
mozna orientacyjnie obliczy¢, jaka mase paliwa mozna spali¢ w piecu

[Pabis J. 1987]. Powierzchnie rusztu F; okresla wzér:

BW,
F,=—%, m
ar
a skfad masy spalanego paliwa:
F
B= h,kg /h
W

d

w ktérych:
B - masa paliwa, kg,
Wi - wartos¢ opalowa paliwa, kJ/ kg,
qr - cieplne natezenie rusztu, kJ/kg,

Objetosé komory spalania mozna obliczy¢ z wzoru:

(11.5)

(11.6)
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BW,
dy

V, = , m’ (11.7)

w ktérym:
go - jest natezeniem cieplnym komory spalania, k] /( m3h).

Mase spalonego paliwa wyznacza réwnanie:

Vk
B=—X kg/h (11.8)

v

W podgrzewaczach powietrza i kotlach stosowane sa ruszty:
e poziome,
e pochyle schodkowe,
¢ pochyle z mechanizmem posuwisto zwrotnym,

¢ mechanicznym tasmowym.

Na rys. 11.8 pokazano palenisko z rusztem ptaskim i zatadunkiem
recznym.

Rys. 11.8 Palenisko z rusztem plaskim i recznym zaladunkiem [Ortowski P. i inni 1979].

Tego rodzaju ruszty stosowane sa w kottach pionowych, ptomieni-
cowych oraz w matych kotlach wodno-rurkowych. Kat pochylenia rusz-
tu zalezy od rodzaju spalanego paliwa. Dla trocin i drewna wynosi on
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40°, przy grubosci warstwy paliwa 200 - 700 mm. Na rys. 11.9 pokazano
palenisko z rusztem schodkowym. Spalane sa w nich trociny, kora,
granule drzewne, torf i wegiel brunatny.

Rys. 11.9 Palenisko z rusztem schodkowym [Ortowski P. i in. 1979].

Znacznie lepsze sa paleniska z mechanicznym zatadunkiem komo-
ry spalania. Na rys. 11.10 i 11.11 pokazano palenisko z rusztem plaskim
i mechanicznym podawaniem paliwa, palenisko z rusztem plaskim
i dozownikiem §limakowym na rys.11.12 palenisko z rusztem ruchomym
gasienicowym.

Rys. 11.10 Palenisko z rusztem plaskim i mechanicznym podawaniem paliwa: 1 - dozow-
nik, 2 -obudowa, 3 - wyrzutnik dwuskrzydtowy, 4 - klapa regulacyjna [Ortowski P. i in.
1979].



224
ZASOBY I POTENCJAL ENERGETYCZNY BIOMASY W POLSCE

RN
oS
1 RIS
NaN A
WA
RN
S
RO
RN
N ) SN
A NN Y ARROR
SRRPEOIRN R
RRANN D NOONR
bi SN
A N
4 SN
AN
AN
3 AN
YA
e AN AN
AN AN NN
NaaLvy
0.6 Spaany N
qaray
O
®
o) (o) [0) (o ©) {0} (O 0) 0]

Z s

v

ZA%

Rys. 11.12 Palenisko z rusztem ruchomym gasienicowym: 1 - zasobnik, 2 - ruszt gasienico-
wy, 3 - warstwownica, 4 - ruszt, 5 - przestona regulacyjna, [Ortowski P i in. 1979].

Przyklad

W kotle do ogrzewania pomieszczeni opalanym weglem spala sie
Bi= 13,4 kg/h wegla kamiennego o wartosci opalowej W= 25 MJ/kg.
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Powierzchnia rusztu plaskiego wynosi F,= 0,1 m? Nalezy sprawdzi¢ czy
w kotle mozna réwniez spala¢ drzewo o wartosci opatowej W; = 16
M]/kg. Jaka jest objetos¢ komory spalania Vi i moc cieplna Q dla kotla
opalanego weglem, a jaka opalanego drewnem

Objetosé Vi komory spalania wyniesie:

_ BW,; _13,4-25000
a, 1200

Vi

=0,279 m3

Cieplne natezenie komory spalania g, bedzie réwne 1200 kJ/m3
Moc cieplna Q wyniesie:

oo B _ 134
W,7 25-08

=418,7M]J

Przy cieplnym obcigzeniu rusztu g, = 3000 kJ/m?h mozna w kotle spali¢
mase drewna réwna:

p, - FeG 013000 ..
W, 16

gdzie:
F,=0,1m?
q-=16.0 MJ/kg,
Wi = 3000 k] /m?h.

Moc cieplna Q kotta podczas spalania drewna wyniesie:

B, 1875
Q= =——=3750M]J
W,n 16-0,8
a objetos¢ Vi spalania:
B.W.

V,=—"-+44=029m?
a
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Jak wynika z obliczert w kotle mozna spala¢ zaréwno wegiel jak i drew-
no. Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze podczas spalania drewna uzyskuje
sie nizsza moc cieplna przy wiekszej masie spalanego drewna.

Na schematach rys. 11.13, 11.14 i 11.15 pokazano trzy konstrukcyj-
ne wersje automatycznego zespotu spalania odpadéw AZSO produkcji
Zaktadéw Maszynowych HAMECH w Hajnéwce, a w tabeli 11.10 para-
metry techniczne i eksploatacyjne.

Rys. 11.13 Automatyczny zesp6t spalania odpadéw AZSO - 25, 50, 100: 1 - zbiornik paliwa,
2 - transporter §limakowy, 3 - przedpalenisko, 4 - wentylator nadmuchu, 5 - zastaw termo-
statyczny z czujnikiem p. poz., 6 - zbiornik wody gasniczej, 7 naped transportera, 8 - ste-
rownik, [Prospekt , Automatyczny zespé! spalania odpadéw AZSO" Zaktady Mechaniczne
HAMECH w Hajnéwece].
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Rys.11. 14 , Automatyczny zespét spalania odpadéw AZSO - 100 ze zbiornikiem kwadra-
towym”: 1 - zbiornik paliwa, 2 - transporter §limakowy, 3 - przedpalenisko, 4 - wentylator
nadmuchu, 5 - zestaw termostatyczny z czujnikiem p. poz., 6 - zbiornik wody gasniczej,7 -
naped transportera, 8 - sterownik, [Prospekt ,Aromatyczny zespdl spalania odpadéw
AZSQO" Zaklady Mechaniczne HAMEGH w Hajnéwce].

Rys.11. 15 Automatyczny zespél spalania odpadéw AZSO - 250: 1 - zbiornik paliwa,
2 - transporter slimakowy, 3 - przedpalenisko, 4 - wentylator nadmuchu, 5 - zestaw termo-
statyczny z czujnikiem p. poz., 6 - zbiornik wody gasniczej, 7 - naped transportera [Pro-
spekt Automatyczny zespél spalania odpadéw AZSO" Zakltady maszynowe HAMEH

w Hajnéwce].
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Tabela 11.10 Parametry techniczne i eksploatacyjne automatycznego zespolu spalania,
[konspekt Zakladéw Maszynowych HAMECH w Hajnéwece].

L Parametr AZSO- AZSO- AZSO- AZSO- AZSO-
P 25 50 100 250 500
1 | Nominalna moc KW 25 50 100 250 500
cieplna kcal/h 21500 43000 86000 215000 430000
2 | Zuzycie paliwa kg/h 12 25 50 123 250
(przy mocy nomi- dob | 14 24 438 11,8 24
nalnej) mp/do , ’ ’ ,
3 | Pojemnos¢ zbior- 5 0,65 lub
nika m 0,65 0,65 15 2,3 2,3
4 | Zapotrzebowanie 4.y 0,6 0,6 0,6 2x06 | 2x06
mocy
5 | Napiecie zasilania \% 220/380 | 220/380 | 220/380 | 220/380 | 220,380
6 | Powierzchnia
mieszkalna moz- m? 160 320 640 1600 3200
liwa do ogrzewa-
nia
7 | Temp. spalin na .
wylocie z AZSO C 1000 1000 1000 1000 1000
8 | Temp. (zalecana) 200- | 200- | 200- | 200- | 200-
za kottem (wy- °C 250 250 250 250 250
miennikiem)
9 | Sprawnosc¢ urza- 07 07 07 07 07
dzenia (z kotlem) ! ! ! ! !
10 | Powierzchnia
kotta (wymienni- m? 2-4 6-8 | 10-16 | 32-36 | 50-56
ka) wspotpracuja-
cego z AZSO
11 | Rodzaj kotla Wodny o analogicznej mocy cieplnej.
12 | Sterowanie proce- automatveznie
sem spalania y
13 | Ciezar urzadzenia kG 280 ‘ 320 ‘ 450 ‘ 2300 ‘ 3500

AZSO przeznaczony jest do spalania rozdrobnionych odpadéw
drzewnych, zrebkéw, widéréw, trocin i kory o granulacji max. 30 mm
i wilgotnosci wzglednej do 50%. Zespoét ten moze wspoétpracowaé z ko-
ttem do ogrzewania pomieszczern mieszkalnych, szklarni, tuneli folio-




229
ZASOBY I POTENCJAL ENERGETYCZNY BIOMASY W POLSCE

wych, pomieszczenn warsztatowych, suszarek produktéw rolniczych.
Paliwo ze zbiornika 1 przenos$nikiem $limakowym 2 dozowane jest do
przed paleniska 3 gdzie nastepuje zgazowanie paliwa i spalanie w czo-
puchu pieca. Na rys. 11.16 pokazano schematycznie kotly centralnego
ogrzewania BIOWAT, produkcji METALURG w Scinawie Polskiej
k. Ofawy, w ktérych spala sie drewno i stoma.

Komora paliwa Ogrzewana
"‘l;y:. L B H L1 H1 D, = = . Pojemnosé C:::r M:':;hh Cena
U]

D100| 1102 | 792 | 1298 | 832 | 950 | 200 550 426 440 100 620 100 4150

U245| 1470 | 898 | 1482 | 1200 | 1135 | 250 926 530 546 245 1000 200 5 500

U300| 1525 | 898 | 898 | 1325 | 1135 | 250 | 1050 530 546 300 1100 250 5.700

U360| 1795 | 898 | 1482 | 1525 1135 | 250 | 1250 530 546 360 1250 280 6 000

S4 | 1470 | 1402 | 1892 | 1200 | 1545 | 250 926 934 1050 | 4kostki | 1800 200 6900
stomy

S6 | 1870 | 1402 | 1892 | 1600 | 1545 | 250 | 1326 934 1050 | Gkostek | 2200 250 7 800
stomy

Rys. 11.16 Kociol centralnego ogrzewania firmy BIOWAT opalane drewnem i stoma [Pro-
spekt].
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Kociot D 100 opalany jest drewnem, kotty U - 360, 300 i U - 245
réwniez drewnem i pomocniczo stomg, a kotty S 4 i S 6 opalane sa stoma
i drewnem. Innym piecem, réwniez ze zgazowaniem drewna, jest kociot
VIGAS produkgcji stowackiej, pokazany na rys. 11.17.

I "2 345 6 7

.l
. P Y 3 = - 8
2. - 5
il 10
il
! 1
19 ~—4—1+
i ‘- 14
3 T o ——L&P] R ]]2

7 sl L e

Rys. 11.17 Kociot VIGAS produkcji stowackiej ze zgazowaniem drewna: 1 - ujécie komino-
we, 2 - wieko wymiennika, 3 - klapa kominowa, 4 - ujscie wody wypustowej, 5 - awaryjny
termostat, 6 - termometr, 7 - regulacja, 8 - gérne drzwiczki, 9 - uchwyt zamykania/ otwie-
rania drzwiczek, 10 - komora zgazowania 11 - klapa wentylatora, 12 - wentylator, 13 -
obudowa wentylatora, 14 - dysza z betonu ogniotrwatego, 15 - regulowana ostona wtérne-
go powietrza, 16 - komora spalania [Gradziuk P. i in. 2002].

Kotly produkowane sa o mocach cieplnych 25,40,60, i 80 kW.
W kotle moga by¢ spalane polana drewna, zrebki, wiéry i trociny. Kociot
wyposazony jest w urzadzenie sterujace z mikroprocesorem, co wptywa
na bardzo dobre spalanie paliwa i uzyskiwanie sprawnosci cieplnej
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0k.85%. Na rys. 11.18 pokazano schematycznie spos6b spalania zrebkéw
drewna w kotle fluidalnym opracowanym w ECBREC, IBMER. Zrebki
drewna pozyskiwane byly z pielegnacji terenéw zieleni miejskiej
w Otwocku i spalane w piecu fluidalnym o mocy 150 kW, zlokalizowa-
nym w ZOM (Zaklad Oczyszczenia Miasta, Otwock), zastosowanym do
ogrzewania szklarni o powierzchni 300 m?.

Rys. 11.18 Technologia spalania zreb6w drewna w kotle fluidalnym: 1 - odpady z pielegna-
¢ji drzew, 2 - transport kotowy, 3 - rebarka, 4 - zrebki, 5 - suszarka podlogowo kanatowa,
6 - podgrzewacz powietrza, 7 - wentylator, 8 - przenosnik élimakowy, 9 - zasobnik pieca,
10 - piec fluidalny, 11 - cyklon, 12 - komin, 15 - wézek [ECBREC, IBMER,2002].

Odpady z pielegnacji drzew 1 transportem kotowym 2 dostarczane
byly do rebarki 3. Po rozdrobnieniu drewna, zrebki 4 transportowane
byly do suszarki podlogowo-kanatowej 5 bedacej jednoczesnie magazy-
nem zrebéw o powierzchni 50 m2. W suszarce zrebki suszone byty po-
wietrzem niepodgrzanym i podgrzanym 6 (w zaleznosci od pory roku
i warunkéw atmosferycznych) tloczonym wentylatorem 7. Wysuszone
zrebki przenosnikiem $limakowym 8 transportowane byly do zasobnika
pieca 9 Zrebki spalane byly w piecu fluidalnym 10 za$ spaliny cyklonem
11 i kominem 12 wydalane na zewnatrz budynku. Popiél wywozony jest
wozkiem 13. W ostatnich latach zaczeto wprowadzaé do praktyki kotly
oparte na procesie fluidyzacji. Zjawisko fluidyzacji polega na nadaniu,
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pod wplywem przeplywajacego od dotu przez warstwe czastek stru-
mienia powietrza o odpowiedniej predkosci i ciSnieniu, warstwie roz-
drobnionych czastek paliwa znajdujacych sie w komorze spalania cech
plynu. W takich warunkach warstwa czastek ulega spulchnieniu i inten-
sywnemu mieszaniu, co w rezultacie powoduje znaczne zwigkszenie
powierzchni czastek omywanych przez powietrze. Proces fluidyzacji
umozliwia wiec znaczny wzrost intensywnosci spalania, przy jednocze-
snym zmniejszeniu objetosci komory spalania w poréwnaniu do kotléw
tradycyjnych.

W paleniskach fluidalnych proces spalania zachodzi przy niskich
temperaturach, ok. 800 - 900°C, co wptywa w efekcie na znaczne zmniej-
szanie si¢ masy groznych dla érodowiska tlenkéw azotu podczas spala-
nia biomasy. Zachodzace podczas spalania stlomy reakcje chemiczne,
wykorzystywane sa do wiazania siarki zawartej w paliwach poprzez
reakcje SO» z tlenkiem wapnia uzyskanym ze zmielonego kamienia wa-
piennego, dodawanym do paleniska [Tyminski 1997]. Intensywne mie-
szanie czastek paliwa z powietrzem w zlozu fluidalnym, jak tez niska
temperatura zloza, (nizsza od temperatury topnienia popiotu), umozli-
wia spalanie niskokalorycznych paliw z biomasy o wartosci opatowej
poczawszy od 6 MJ/kg i wilgotnosci wzglednej ponizej 70% (Swiezo
zebrana stoma z kukurydzy, wierzba wiciowa, spartina preriowa, réza
wielokwiatowa miskant olbrzymi) o wilgotnosci wzglednej podczas
zbioru od 30 do 60%) [Tyminski 1999, Lisowski 2010]. W piecach
z paleniskiem fluidalnym, uzyskuje si¢ sprawnosci spalania ok. 98%.
Zaleta piecow fluidalnych jest mozliwoé¢ spalania réznych paliw i od-
padoéw z biomasy, np. trocin, odpadkéw drewna, wierzby, stomy, fetow
ziemniaczanych, strgkéw fasoli, zepsutego ziarna zbdz, wyttokéw z bu-
rakéw i nasion roslin oleistych oraz innych odpadéw z produkgji rolni-
czej. Waznym elementem prawidlowej eksploatacji stosowania piecéw
fluidalnych jest dobre przygotowanie surowcéw do spalania, tj. prze-
chowywanie ich z mozliwoscia suszenia, rozdrabniania, transportu
i zasilania paleniska pieca. Na rys. 11.19 pokazano palenisko do spala-
nia odpadéw drewnianych.
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Rys. 11.19 Technologia spalania zrebkéw drewna w kotle fluidalnym: 1 - wylot spalin, 2 -
rura zasypowa, 3 - klapa przeciw wybuchowa, 4 - plomien, 5 - zloze piaskowe fluidalne, 6
- dno sitowe, 7 - komora podsitowa [Tyminski J. 1997].

Do komory spalania o ksztalcie stozkowym od géry podawane sa
trociny. Powietrze z wentylatora tloczone jest od dotu poprzez dno sito-
we do zloza trocin. Spaliny odprowadzane sa z komory spalania prze-
wodem rurowym w gornej czesci komory. Warunkiem uzyskania prawi-
dlowego procesu fluidyzacji jest dobér odpowiedniej pozornej predkosci
przeplywy powietrza (odniesionej do niezapelnionego paliwem dna
komory spalania), statycznego ci$nienia strumienia powietrza. Na rys.
11.20 pokazano sposoby zasilania paliwem komory spalania

=

~ )|
™
pneumalyczne wprowadzenie  zasfonie narzutowe
wprowadzenie za pomocg
do toza slimaka

Rys. 11.20 Sposoby zasilania paliwem piecéw z paleniskiem fluidalnym [Tyminski J. 197].
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Na rys. 11.21 pokazano wielowariantowy schemat spalania stomy.

FORMA PRZETWARZANIE ZADAWANIE SPALANIE
Bele prostokatne male Gﬂ
0 wysokie) gestosel 9 Rozdrabmianie 8
Zgniotu " r: —— 5{?/ i miclenic " Duzy hociol wodny
A b Suwnica
Duze bele okragle v.,fﬂ £y
L~
Duze bele prostokatne @F j Row”bme"'{[ Rd‘am Ladowacz )W -colowy r
Svstem do dolnego spalama duzych bel
| Komin
—— » /
c - ‘;n":;‘,o )
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: @‘ "~
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Zadawanie pneumatyczne  Separator poprolu

Rys. 11.21 Wielowariantowa technologia spalania stomy [Stehler A. 1984].

Spalanie stomy podobne jest do spalania wegla i drewna.

W pierwszym okresie spalania stomy wydziela si¢ z niej woda i sub-
stancje lotne, a w drugim okresie odbywa sie bezptomieniowe spalanie
zwigzkéw wegla. Duza objetos¢ stomy, w odniesieniu do jednostki ener-
getycznej, wysoki stopiert niejednorodnosci pod wzgledem wilgotnosci,
zawartosci substancji mineralnych oraz czesci lotnych sprawiaja, ze sto-
ma jest paliwem trudnym do spalania. Znaczna zawarto$¢ czesci lotnych
wplywa na powstawanie palnych gazéw i niedopalonych czesci paliwa,
ktére musza by¢ dopalane w temperaturze ok. 800°C. Podczas spalania
stomy powstaja duze ilosci popiotu, 10 - 20 razy wieksze niz podczas
spalania paliw kopalnianych o tendencjach do zapiekania si¢ na rusz-
tach i elementach konstrukcji piecéw. Obecnie w praktyce stosuje sie
trzy grupy kottéw [Tyminski 1997].

e kotly wsadowe do okresowego spalania calych balotéw stomy,

e kotly do spalania stomy rozdrobnionej,

e kotly do ciaglego, tzw. ,cygarowego” spalania bel stomy.
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W tabeli 11.11. zamieszczono ocene techniczng spalania stomy.

Tabela 11.11 Ocena techniczna spalania stomy [Hejft H. 1994].

Wyszczegoélnienie

Stoma cieta

Bele mate
duzy
zgniot

Bele duze

okragte

prostokatne

Brykiety

Gestos¢ usypowa
(kg / m)

40 -60

70 -120

60 -90

60 - 160

300 - 600

Masa jednostko-
wa (kg)

8§-25

300 - 400

200 - 600

0,02-0,2

Srednia objetos¢
magazynowania

(m3/60000 kWh)

250 - 370

125 -215

170 - 250

90 - 250

25-50

Transport:
- krotki odcinek
- dtugi odcinek

5
5

Zatadunek mate-
riatu do pieca

ciagly

okresowy

okresowy

okresowy

ciagly
okresowy

Automatyzacja
zaladunku

5

Mozliwos¢ regu-
lacji mocy ciepl-
nej

Korzystne syste-
my spalania

piec z pneuma-
tycznym lub

mechanicznym
zadawaniem

dopalania

piec z dolnym paleniskiem z komora

Proces spalania stomy wymaga:

e odpowiedniego doboru wspoétczynnika nadmiaru powietrza, w za-
leznosci od formy w jakiej znajduje sie stoma,

e zapewnienia intensywnego mieszania tlenu z powietrza z cze-
Sciami lotnymi,

e odpowiedniego doboru wymiaréw konstrukcyjnych komory spa-

lania w zaleznosci od rodzaju stomy.
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Spalanie stomy w celach energetycznych rozpoczeto w Polsce w la-
tach 90-tych w oparciu o technologie duriska. Rozpoczeto tez produkcje
kotléw o mocach cieplnych od 30 - 500 kW z zatadunkiem recznym o
dziataniu okresowym z automatycznym lub pét automatycznym stero-
waniem. Sa to kotly wsadowe z przeplywowym i przeciwpradowym
systemem spalania. Zasade dzialania tych kottéw pokazano na rys. 11.22
111.23.

-
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Rys. 11.22 Kociol wsadowy z przeplywowym systemem spalania stomy: 1 - bela stomy,
2 - powietrze pierwotne, 3 - powietrze wtérne, 4 - komin [Grzybek A. i in. 2001].

Rys. 11.23 Kociol wsadowy z przeciwpradowym systemem spalania sfomy: 1 - bela stomy,
2 - wentylator tloczacy powietrze do komory spalania, 3 - komin.[Grzybek A. i in. 2001].

W kottach przeplywowych powietrze z zewnatrz dostajace sie do
komory spalania, oplywa palacy sie balot stomy. Spaliny z komory spa-
lania poprzez wymiennik ciepta odprowadzane sa do komina. Kotly tego
typu posiadaja niska sprawnosé¢ ciepta, rzedu 35 - 40% i emituja do at-
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mosfery duze ilosci tlenku wegla. Kotly o dziataniu przeciwpradowym
osiggaja wyzsze sprawnosci cieplne, 70 - 75% i emisji tlenku wegla od
1000 do 4000 mg/m?3 przy nizszej zawartosci zwiazkéw organicznych w
spalinach. Kotly przeciwpradowe posiadaja dwie komory. W pierwszej
nastepuje zgazowanie stomy a w drugiej spalanie lotnych skladnikéw
gazu. Na rys. 11.24 pokazano schemat kotlowni duriskiej firmy REKA
A/S opalanej stoma cieta, a na rys. 11.25 schemat kotlowni do ,cygaro-
wego” spalania catych balotéw stomy firmy duriskiej VOLUND.

i
[

D

Rys. 11.24 Kotlownia opalana stoma w Lubaniu na licencji duriskiej firmy REKA [Denisiuk
W. 2002].

Rys. 11.25 Kotlownia do cygarowego spalania catych balotéow stlomy duriskiej firmy VO-
LUND DANSTOKER A/S [Denisiuk W. 2002].

W Europie najwiecej kottowni opalanych stoma znajduje si¢ w Da-
nii. Jest tam okolo 70 kottowni o mocach 1,5 - 9, 0 MW i ponad 20 tys.
matych kottowni o mocach od 35 do 700 kW w ktérych spala sie ponad
0,5 mln ton stomy rocznie.



238
ZASOBY I POTENCJAL ENERGETYCZNY BIOMASY W POLSCE

11.5. Biogaz

W odréznieniu od wykorzystania réznych rodzajéw masy roslin-
nej takich, jak drewno, stoma, wierzba i trawy i innych rodzajéw biomasy
w postaci stalej, wilgotnej lub plynnej, ktérymi sa odchody zwierzece,
Scieki komunalne i przemystowe oraz rézne odpady roslinne z produkcji
rodlinnej i uprawy roslinnej. Sa one wykorzystywane sa do produkcja
gazu metanowego zwanego biogazem. Biogaz otrzymuje sie na drodze
fermentacji metanowej. Proces ten wystepuje w przyrodzie samorzutnie
iznany byl cztowiekowi dawno jako gaz gnilny, blotny, Sciekowy lub
kopalniany. Proces fermentacji biomasy zachodzi w dwéch jednoczesnie
wystepujacych etapach, a mianowicie fermentacji kwasnej oraz fermenta-
cji metanowej. Proces ten przebiega przy udziale dwoéch réznych rodza-
jow bakterii. Najistotniejszym dla produkcji metanu produktem fermen-
tacji kwasnej sa kwasy organiczne o niskiej masie czasteczkowej. W pro-
cesie fermentacji metanowej, bakterie metanotwoércze rozkladaja produk-
ty fermentacji kwasnej na metan i dwutlenek wegla, oraz na mate ilosci
innych gazéw. Intensywno$¢ procesu fermentacji uzalezniona jest od
wzrostu ilosci bakterii, a ten z kolei zalezy od pochodzenia i stanu sub-
stratu, temperatury i czasu fermentacji. Fermentacja metanowa od-
bywa si¢ w temperaturach od 4°C do 70°C. Efektywnos¢ rozwoju
mikroorganizmoéw rosnie ze wzrostem temperatury. W krajach europej-
skich w instalacjach biogazowych, fermentacja przebiega w temperatu-
rach30 - 40°C bez potrzeby dodatkowego ogrzewania zloza biomasy.
Innym czynnikiem fizycznym, majacym wplyw na przebieg fermentacji
odpadoéw plynnych, jest mieszanie ztoza, co eliminuje tworzenie si¢ na
dnie zbiornika osadéw oraz na wierzchu zloza tzw. kozucha. Mieszanie
wplywa jednoczesnie na rownomierny rozklad temperatury zloza. Dal-
szymi istotnymi czynnikami majacymi wptyw na fermentacje sa czynni-
ki chemiczne tj. odczyn pH, potencjal redox i stosunek wegla do azotu.
Fermentacja metanowa odbywa si¢ w odczynie obojetnym w zakresie
pH = 6 - 8. Powyzej i ponizej tego zakresu intensywno$¢ fermentacji
maleje Potencjat redox jest zlozona funkcja rozpuszczonych sktadnikéw.
Produkcja gazu powinna odbywac¢ sie w niskim potencjale redox wyno-
szacym 250 mV lub nizszym. Redox jest tworzony przez pary metanu
CHi4, dwutlenku wegla CO2 oraz protonu H* i wodoru H> Wa-
runkiem rozmnazania si¢ bakterii metanowych w procesie fermentacji
jest stosunek wegla do azotu, ktéry nie powinien przekracza¢ 100 do 300.
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Do fermentacji metanowej moga by¢ wykorzystane prawie wszystkie
organiczne odpady produkgji rolniczej.

W tabeli 11.12 pokazano przebieg rozkladu odpadéw produkcji
zwierzecej w procesie fermentacji, a w tabeli 11.13 zwartosé suchej po-
zostalosci organicznej w odpadach produkcji rolniczej, stosowanych
w fermentacji metanowe;j.

Tabela 11.12 Przebieg procesu rozkladu réznych materialéw znajdujacych sie w odpadach
produkcji zwierzecej [Romaniuk W. 1992].

Pochodzenie odpa-
dow

Predkosc rozpadu w trakcie procesu fermentacji metanowej

szybko

wolno

skrobia, cukry,

celuloza, hemicelu-

materialy zdrew-

kwasy ttuszczowe, niale (lignina),
. . loza, pentozany,
Pasze biatka, aminokwa- . stoma, kreatyna
. . pektyna, chityna,
sy, witaminy, thuszeze. oleie (wlosy), kutyna,
antybiotyki » 0% suberyna, woski
. $luz, krew, komorki
Z ciala . .
. z ciata zwierzat,
zwierzecego
enzymy, hormony
Mikroflora bi
w odchodach romasa
Produk.t/y .powsta] & . . zwigzki ligninowo
ce przejéciowo oraz | kwasy organiczne, |indol, skatol, fenole, biatkowe. ciata
produkty koricowe alkohol polisacharydy R
f .. préchnicze
ermentacji

Tabela 11.13 Orientacyjna zawarto$¢ suchej pozostatosci (S,P) i suchej pozostatosci orga-
nicznej (SPO) w odpadach produkcji rolnej, uzywanych w fermentacji metanowej

[Steppa M. 1992].

Producent zawartoéci w $wiezej masie

Rodzaj odpadéw

SP SPO
Odchody bydta 11 9
Gnojowica bydleca 6,5-10,5 48-8,0
Odchody trzody 8,5 6,5
Gnojowica trzody 1,8 -8,0 14 -5,8
Odchody drobiu 22 17
Obornik 20 18
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W tabeli 11.14 zestawiono, érednig produkcje odchodéw wydala-
nych przez zwierzeta, a w tabeli 11.15 przedstawiono, procentowa za-

warto$¢ sktadnikéw biogazu.

Tabela 11.14 Srednia produkcja odchodéw wydalanych przez zwierzeta [Steppa M. 1992].

Gatunek zwierzat

Srednia produkcja 1/szt. na dobe

Bydto:

cieleta do 1 roku 10-16
milodziez 1 - 2 lata 16 -20
bukaty 18-34
krowy mleczne 30-45
Trzoda chlewna:

maciory i knuty 10-16
tuczniki 80 kg 3-5
prosieta do 60 dni 2-3
Kury nioski 6,6"
Srednia produkcja obornika z obory 19kg/d

kréw mlecznych

“w przeliczeniu na 100 kg zywej wagi zwierzat.

Tabela 11.15 Procentowa zawarto$¢ sktadnikéw biogazu [Steppa M. 1992].

Zawartos¢
Skiadnik
zakres % srednio %
Metan CHy 52 -85 65
Dwutlenek wegla CO> 14 - 48 34,8
Siarkowodoér H,S 0,08 -5,5 0,2
Wodér H 0-5 slady
Tlenek wegla CO 0-21 slady
Azot N, 06-75 slady
Tlen O 0-1 slady
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W tabeli 11.16 zestawiono wlasciwosci biogazu i spalanie metanu

opisuje rOwnanie:

Tabela 11.16 Wtasciwosci biogazu i jego skladnikéw [Steppa M. 1992].

Wiasnosé Jednostka Wartosé
Wartosé opatowa MJ/m3 23
Temperatura zaptonu oC 650 - 750
Predkos¢ plomienia cm/s 43
Granica wybuchowosci % CHs w powietrzu 54-139
Gestosé kg/m3 1,2
Ci$nienie krytyczne:

CHy MPa 4,6
CO2 MPa 7,5
H»S MPa 8,9
Temperatura krytyczna:
CHy oC -82,5
CO, oC 31
H,O oC 100
CHy+20; =2H>0 + COa. (11.9)

Do spalania 1m3 metanu potrzeba 2 m? tlenu, czyli ok. 10 m3 powietrza.
Z kilkunastu rodzajow fermentacji metanowych w rolnictwie, stosowane
sg trzy, a mianowicie: fermentacja okresowa, fermentacja przemienna
iciggta. Dotychczas najbardziej popularna jest fermentacja okresowa,
polegajaca na kilkumiesiecznym skladowaniu odpadéw w komorze
fermentacyjnej. W tej fermentacji odpady powinny mie¢ konsysten-
cje stala. Fermentacja jest zmienna w czasie produkcji biogazu, wy-
soka na poczatku fermentacji i malejaca na koncu. Fermentacja
przemienna odbywa sie w dwdéch zbiornikach fermentacyjnych na-
petnianych przemiennie. Proces fermentacji trwa od kilku tygodni do
kilku miesiecy. Obecnie w rolnictwie wprowadza sie fermentacje ciagla,
stosowana od dawna w oczyszczalniach Sciekéw przemystowych i ko-
munalnych. W tej technologii produkcji biogazu odpady w sposéb ciagly
sa doprowadzane i odprowadzane z komory fermentacyjnej. Odpady
z oczyszczalni powinny mieé¢ konsystencje ciekla lub péiciekta. Niedo-
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skonaloscia tej metody jest wyptukiwanie ze ztoza aktywnej masy bio-
logicznej, co wplywa ujemnie na produkcje biogazu. Przefermentowana
masa odpadéw wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi jest zblizona
do nawozéw kompostowych, o znacznym zredukowaniu w okresie
fermentacji mikroorganizméw chorobotworczych, przy jednoczesnym
pozbawieniu jej nieprzyjemnych zapachéw. Technologie wytwarzania
biogazu z odpadéw organicznych pochodzenia rolniczego przedsta-
wiono na rys. 11.26

ODPADY ORGANICZNE I

KTERJ| ¥
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Rys. 11.26 Technologia wytwarzania biogazu z odpadéw organicznych pochodzenia rolni-
czego [Romaniuk W. 1998].

Jak juz wspomniano, wartos¢ opalowa biogazu zalezy od temperatury
w zbiorniku fermentacyjnym. Na rys. 11.27 pokazano wplyw zawartosci
metanu w biogazie produkowanego w réznych temperaturach, na jego
wartos$¢ opalowa.
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Rys. 11.27 Wplyw zawartosci metanu na wartos¢ opalowa biogazu [Steppa M. 1992].

Podstawowym produktem fermentacji metanowej jest biogaz palny, Po-
zostalym produktem procesu fermentacji jest przefermentowana gno-
jowica. Ma ona znacznie lepsze wlasciwosci, jako nawéz niz jako gnojo-
wica surowa. Podczas fermentacji nie wystepuja straty azotu, zmniej-
szeniu ulega zawarto$¢ substancji organicznej (20 - 30%). Fosfor i potas
wystepujacy w przefermentowanej gnojowicy jest przyswajalny przez
rosliny, oraz zredukowana jest znacznie ilos¢ bakterii chorobotw6r-
czych. Zawarte w gnojowicy nasiona niektérych chwastéw i innych ro-
slin w procesie fermentacji ulegaja zniszczeniu.

11.5.1. Budowa i dziatanie biogazowni

Biogazownia sklada si¢ z kilku zespotéw:
e instalacji zasilajacej,
e komory fermentacyjnej,

e zbiornika na gaz.
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Instalacja zasilajgca stuzy do magazynowania i transportu surowca
z miejsca skladowania do biogazowi oraz zaladunku komory fermenta-
cyjnej. Pojemnosé¢ zbiornika do magazynowania gnojowicy powinna
dwukrotnie przewyzszaé objetos¢ gnojowicy produkowanej w ciagu
doby. Transport gnojowicy lub innych odpadéw ptynnych, wymiesza-
nych w zbiorniku, odbywa si¢ za pomoca pomp.

Komory fermentacyjne sa to zbiorniki zamkniete, izolowane ciepl-
nie i stanowiace integralng cze$¢ biogazowni o przekroju kwadratowym
lub okraglym. Moga one by¢ niezaglebione w podtozu, czesciowo zagte-
bione i podziemne. Na rys. 11.28 pokazano najczesciej stosowane rodzaje
komor fermentacyjnych.

1 2 3 L

£\

Rys. 8. Typowe ksztalty komdér fermentacyjnych:
1 - pozioma, la - pochylona, 2 - pionowa,
3 - cylindryczna ze stozkowym dnem
i stropem, 4 - jajowata

Rys. 11.28 Ksztalty komor fermentacyjnych [Steppa M. 1992].

Moga one by¢ usytuowane poziomo, jako pochylone, pionowo,
o ksztalcie cylindrycznym ze stozkowym dnem oraz o ksztalcie jajowa-
tym. Sa one wykonywane z blachy stalowej, zelbetu lub tworzyw
sztucznych. Komory fermentacyjne, wyposazone sa w urzadzania do
mieszania, pokazane na rys. 11.29.
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Rys. 11.29 Instalacje do mieszania komory: 1 - pompa 2 a, 2 b - sprezarka do gazu,
3 a, 3 b - mieszadlo szybkoobrotowe, 3 ¢ - mieszadto wolnobrotowe, 4 - wykorzystanie
ci$nienia wytwarzajacego sie biogazu [Steppa M. 1992].

Elementem mieszajgcym moze byé pompa, sprezarka do gazu,
mieszadlo (wolno lub szybkoobrotowe). Mozna ja réwniez wykorzystacé
do wymuszonej recyrkulacji gazu z nad zloza do wtlaczania go do war-
stwy zloza od dotu zbiornika. Utrzymanie w zbiorniku fermentacyjnym
stalej temperatury wymaga stosowania urzadzen grzewczych. W proce-
sie produkcji biogazu energie cieplna dostarcza sie¢ do wstepnego pod-
grzewania surowca oraz pokrycia strat cieplnych przez sciany komory
fermentacyjnej. W tym celu stosuje sie wymienniki rurowe instalowane
na $cianach i podlogach komoér, wymienniki plaszczowe na $cianach
komoér oraz wymienniki instalowane na zewnatrz komér. Wytworzony
biogaz jest, czesciowo magazynowany w zbiornikach, stuzgcych jedno-
czednie do wyréwnania wahan poboru biogazu. Pojemnos¢ zbiornikéw
jest tak dobierana, aby wystarczyla na jednodobowa produkcje biogazu.
Na rys. 11.30 pokazano zbiorniki biogazu.
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Rys. 11.30 Zbiorniki do magazynowania biogazu: 1 - sprezanie magazynowanego gazu
bezposrednio w komorze fermentacyjnej, 2,3 - komora fermentacyjna z zamknieciem
wykonanym z materialu elastycznego, 5 - wydzielony zbiornik "mokry" 6 - zbiornik
z materialu elastycznego, 7 - zbiornik typu ,poduszka", 8 - zbiornik wysokoci$nieniowy
[Steppa M. 1992].

W praktyce stosuje sie najczesciej dwa rodzaje zbiornikéw, a mia-
nowicie: zbiorniki niskoci$nieniowe, tzw. mokre, pracujace przy cisnie-
niu wymaganym w sieci gazowej i zbiorniki wysokociénieniowe, pracu-
jace przy ciénieniu 0,2 - 2,0 MPa. W rolnictwie stosuje sie zbiorniki ni-
skoci$nieniowe. Zbiorniki biogazu, wyposazone sa w odsiarczalniki
wypelnione ruda darniowa. Sa one potrzebne w biogazowniach, w kt6-
rych produkuje sie biogaz z surowcéw zawierajacych znaczne ilosci
biatka, bowiem podczas fermentacji takich surowcéw powstaje dozo
toksycznego siarkowodoru. W tabeli 11.17 podano, zuzycie biogazu w
réznych odbiornikach.
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Tabela 11.17 Zuzycie biogazu i minimalne $rednice podiaczen réznych odbiornikéw [Step-

pa M. 1992].
Zuzycie gazuo | Minimalna
Rodzaj odbiornika lub zuzycie biogazu do okre- | wartosci opa- srednica
slonego celu fowej podiaczenia
21,5 MJ/m3 (mm)
Palnik normalny kuchenny (m3/h) 0,2-0,45 15
Kuchnia z 3 lub 4 palnikami i piekarnikiem
(m3/h) 20-25 20
Grzejnik wody, bojler 80 1 (m3/h) 1,2 15-20
Grzejnik wody przeptywowej (m3/h) 2,0-6,0 25
Zuzycie do napedu silnika spalinowego
(m3/kMh) 0,5 -
Zuzycie do napedu agregatu pradotworczego
o mocy 16 - 20 kW (m3/h) 9-12 -

Male biogazownie moga by¢ zbudowane systemem gospodar-
czym. Przystepujac do budowy biogazowi nalezy dokonaé uproszczo-
nych obliczen. Podstawowe dane do obliczeni, podane przez Roma-
niuka [1992] przedstawiono w tabeli 11.18.

Tabela 11.18 Produkcja dobowa gnojowicy z jednego tucznika [Romaniuk W. 1992].

Zawartosé Czas Produkcja |Produkcja gazu| Zawartosé
. suchej fermentacji | gazu w m3na | w m3®na duzg | metanu
Rodzaj masy 1 kg dodanej jednostke
surowea suchej masy | przeliczeniowg
% doby m3/kg m3/SDxd %
Gnojowica
- trzody 6-8 10-15 04-07 1,8 69
- bydta 5 15-30 0,19-0,25 - 55 - 65
- bydta 8-11 15-30 0,3-045 1,5 55 - 65
- drobiu 4 20 - 40 0,48-0,7 2,5 69
- drobiu 6,5 20 - 40 0,35 - 69
- drobiu 12,5 20 - 40 0,30 - 69
Obornik - - 0,5 1,0 -

SDx - Sztuka Duza o masie 500 kg
Przy uzyciu preparatéw biotechnologicznych typu Szembek-6 produkcja biogazu moze by¢
zwigkszona dwukrotnie.
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Przyjmujac produkcje dobowa gnojowicy z jednego tucznika
réwna mj, i odnoszac ja do liczby tucznikéw w chlewni gospodarstwa
rolnego obliczamy produkcje dobowa gnojowicy ze wzor:

M; = Mg My, kg/dobe (11.10)

w ktérym:
mj, — masa odchodéw z jednego tucznika, kg/dobe,
n; — 1lo$¢ tucznikéw w chlewni, szt.

Przyjmujac, ze gestos¢ gnojowicy y, jest zblizona do gestosci wody, do-
bowa objetos¢ gnojowicy wynosi:

Ve= —>, md (11.11)

Dla danych zestawionych w tabeli 11.18 wyznaczamy ze wzoru (11.18)
dobowa produkcje suchej masy organicznej gnojowicy:

M., = 0,065 My, kg/dobe (11.12)

w ktérym:
M, - dobowa produkcja suchej masy z organicznej gnojowicy,
kg/dobe.

Przyjmujac z tabeli 11.18 czas fermentacji gnojowicy z trzody chlewnej
réowny 10 doéb i produkcje biogazu z 1 kg suchej masy gnojowicy objetosé
uzyteczna komory fermentacyjnej Vi bedzie réwna:

Vi=Tr Vg, m3/d (11.13)
gdzie:
Ty - czas fermentacji, doby,

Vg — objetos¢ biogazu z jednego kg suchej masy gnojowicy, m3, a
produkcja dobowa biogazu Vi, wyniesie:

Vg = Mgy Vg, m3/dobe (11.14)
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Dla instalacji grzewczej do podgrzewania $wiezej gnojowicy, zalado-
wanej do zbiornika fermentacyjnego i utrzymania stalej temperatury w
komorze podczas fermentacji, nalezy sformutowaé [Steppa 1992] zatoze-
nia do obliczer, np.

e stala temperatura gnojowicy w komorze fermentacyjnej tpg = 35°C,
e temperatura powietrza otoczenia w okresie zimowym t,, = 20°C,
e temperatura surowej gnojowicy ts, = 8°C,

e drednia temperatura powietrza otoczenia w pozostatych okresach
roku tps = 3°C,

e temperatura nieprzetworzonej gnojowicy w pozostalych okresach
roku tsg =14°C,

e powierzchnia Scian komory fermentacyjnej Fir m2.

Dobowe zapotrzebowanie ciepta dla biogazowi obliczamy, jak podaje
Buraczewski i Batroszek 1990] z bilansu cieplnego komory fermentacyj-
nej:

Qa = Qs+ Qis KJ (11.15)

w tym wzorze

Qs to iloé¢ ciepla potrzebna do ogrzania surowej gnojowicy, kJ, a Qi to
ilos¢ ciepla potrzebna do utrzymania stalej temperatury w komorze fer-
mentacyjnej, kJ, Iloé¢ ciepla potrzebna do podgrzania w ciggu doby su-
rowej gnojowicy wynosi:

Qu= Mg (byg — g ) Cuog, kJ/ dobe (11.16)

gdzie:
Ccuwg — cieplo wlasciwe gnojowicy, kJ/kg K, (4,19 kJ/kg K).

Zapotrzebowanie dobowe ciepla dla biogazowi w okresie zimowym:
Q. =k Fex a (tpg - tpz), kJ/dobe (11.17)
a - stopienn wymieszania gnojowicy w zbiorniku,

t pg — temperatura gnojowicy w komorze fermentacyjnej, (35°C),

t 5, - temperatura powietrza otoczenia w okresie zimowym, (-20°C).
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Ilos¢ ciepta Q, dostarczana w ciggu roku do biogazowni
gdzie:
k - wspélczynnik przenikania ciepta przez $Sciany zbiornika,
W/m2K,

F . - powierzchnia écian zbiornika, m?,

Qr = 11 Qsg + N2Qc2, kJ/r0k (11.18)

gdzie:
n1 - to liczba dni o temperaturze t,; a n> to liczba dni temperatu-
rze t,, °C.

W Instytucie Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa.
opracowano kilka rodzajéow biogazowi rolniczych. Sa to biogazownie
z komorami fermentacyjnymi stalowymi o pojemnosciach 25 m3i 2 x 25
m?3, przeznaczone dla gospodarstw rolnych o obsadzie zwierzat 20 - 50
SD, biogazownie z komora fermentacyjna zelbetowa o pojemnosci 100
m?, jej wielokrotnoscia 2 x 100 m3i 3 x 100 m® przeznaczona dla gospo-
darstw o obsadzie 80 - 100 SD oraz biogazownie z komora fermenta-
cyjna o pojemnosci 200 i 500 m?1i jej wielokrotnoscig. Na rys. 11.31 poka-
zano proces technologiczny produkcji biogazu i zagospodarowania prze-
fermentowanej gnojowicy.

Gnojowica z budynku inwentarskiego transportowana jest w sys-
temie grawitacyjnym do zbiornika wstepnego, gdzie poddawana jest
mieszaniu za pomocg pompy wirowej i nastepnie transportowana do
komory fermentacyjnej zasilanej 2 - 4 razy dziennie. umieszczony w ko-
morze fermentacyjnej rurociag przelewowy zapewnia odprowadzenie
przefermentowanej gnojowicy do zbiornika magazynujacego taka sama
iloé¢, jaka zostala zasilona komora fermentacyjna. W zbiorniku zainsta-
lowany jest system hydraulicznego mieszania pompg, a w dnie zbiornika
rurocigg spustowy umozliwiajgcy opréznienie komory fermentacyjnej do
zbiornika magazynujacego gnojowice przefermentowana. Gaz wytwo-
rzony w komorze fermentacyjnej odprowadzany jest na zewnatrz komo-
ry rurociggiem do odsiarczalnika i do odwodnienia skroplonej w zbior-
niku pary. Gaz magazynowany jest w zbiorniku dzwonowym. Do pra-
widlowego dzialania instalacji biogazowej wymagane jest ci$nienie
1500 - 2000 Pa. Czes¢ pozyskanego gazu, zuzyta jest na podgrzanie wo-
dy w kotle, niezbednej do wykorzystywana w systemie wymiennika
rurowego do podgrzewania gnojowicy i utrzymania jej stalej temperatu-
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ry. Odpady pochodzenia zwierzecego i roslinnego, jako surowiec do
produkcji biogazu charakteryzuja sie stosunkowo niska wydajnoscia
biogazu.

Rys. 11.31 Proces technologiczny produkcji biogazu i zagospodarowania przefermentowa-
nej gnojowicy (projekt IBMER): 1 - budynek inwentarski, 2 - kanat, 3 - zbiornik wstepny,
4 - pompa do gnojowicy, 5 - zbiornik gnojowicy przefermentowanej, 6 - pompa do gnojo-
wicy, 7 - rurociag spustowy, 8 - rurociag gnojowicy przefermentowanej, 9 - dodatkowy
zbiornik gnojowicy, 10 - odwadniacz, 11 - odsiarczacz, 12 - gazomierz, 13 - przerywacz
plomienia,14 - rurociag przelewowy, 15 - rurociag $wiezej gnojowicy, 16 - rurociag gazu,
17 - kociot, 18 - bezpiecznik cieczowy, 19 - przerywacz plomienia, 20 - dodatkowe zrédto
energii (wiatrak), 21 - zbiornik gazu [Romaniuk W. 2002].

11.6. Biodiesel

W ostatnich latach wzroslo w $wiecie zainteresowanie wykorzy-
staniem biopaliw plynnych jako paliw alternatywnych i proekologicz-
nych o parametrach poréwnywalnych z olejem napedowym. Najszerzej
stosowane jest przetwarzanie nasion roslin oleistych (rzepak, stonecz-
nik, soja) na paliwo ptynne oraz przetwarzanie surowcéw roslinnych
(zboza, buraki cukrowe) na alkohol. Polska jest liczacym sie producen-
tem rzepaku w Europie. Potencjal techniczny produkcji rzepaku w Pol-
sce wynosi ok. 1,6 mln ton rocznie, co pozwala na produkcje ok. 630 tys.
ton biopaliwa. Wynosiloby to ok. 7% rocznego zapotrzebowania na olej
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napedowy. Z jednej tony rzepaku mozna uzyskaé ok. 400 kg biopaliwa.
Z jednego ha upraw rzepaku mozna przy plonie 2,1 t/ha otrzymac:

oleju ok. 8101,
e biopaliwa 690 1,

e Sruty rzepakowej1,3 t,

e slomy rzepakowej 2 t.

W praktyce stosowane sa dwie technologie produkcji biopaliwa:

e DbezciSnieniowa (zimna), w ktérej proces estryfikowanych olejow
rzepakowych odbywa sie w temperaturze 20 - 70°C pod cisnie-
niem atmosferycznym. Stosuje sie réwniez katalizatory alkalicz-
ne, w wyniku czego, powstaje ester metylowy (etylowy) i frakcja
glicerynowa.

e ciénieniowa (goraca), w ktérej proces otrzymywania estréw kwa-
sow tluszczowych odbywa sie w sposéb ciagly w temperaturze
240°C przy ci$nieniu ok. 10 MPa. W wyniku procesu powstaje ester
i frakcja glicerynowa.

Technologie druga stosuje sie¢ w przemyslowych metodach produkgji.
Wymaga ona znacznych nadmiaréw metanolu w stosunku do oleju, kto6-
ry moze by¢ ponownie kierowany do procesu. W Polsce istnieja dwa
rodzaje produkgji biopaliw z estryfikowanego oleju rzepakowego. Jeden
z nich zaklada produkcje czystego estru jako substytutu oleju nape-
dowego, drugi zaklada mieszanie go z olejem napedowym. Produkcja
czystego estru moze odbywa¢ sie w zakladach chemicznych posiadaja-
cych odpowiednie linie produkcyjne. Natomiast produkcja estryfiko-
wanego oleju rzepakowego, dodawanego do oleju napedowego, jest
mozliwa takze w rolnictwie, w niewielkich zakladach produkcyjnych,
zwanych agrorafineriami o mozliwosciach produkcji od 100 - 300 ton
biopaliwa rocznie. Na rys. 11.32 pokazano schemat estryfikacji oleju
rzepakowego metoda bezcisnieniowa.
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olej rzepako
= M

metanol

katailzator

*\:.’>gllcaryna

Rys. 11.32 Instalacja do wytwarzania oleju napedowego z oleju rzepakowego metoda bezci-
$nieniowq [Tyminski J. 1997].

Pierwsza w Polsce agrorafineria zbudowana zostala przy
wspotudziale IBMER w Mochetku k. Bydgoszczy. Agrorafineria ta moze
przetwarzac¢ od 100 do 500 kg/h nasion rzepaku, co odpowiada produk-
¢ji oleju od 37 - 167 kg/h. Schemat linii technologicznej agrorafinerii
w Mochetku przedstawiono na rys. 11.33.

12 14

13

-

11

Rys. 11.33 Linia technologiczna estryfikacji oleju rzepakowego w agrorafinerii w Mochetku:
1 - zbiornik magazynowy oleju, 2 - reaktor,3 - zbiornik mieszaniny katralizacyjnnej,
4 - zbiornik metanolu, 5 - pompa, 6,8 - odstojniki, 7,11 - ekokontenery, 9 - bojler elektrycz-
ny, 10 - myjka wodna, 12 - adsorber, 13 - wiréwka, 14 - zbiornik na paliwo, [Tymibski J.
1987].

Nasiona ze zbiornika operacyjnego transportowane sa przenosni-
kami do wstepnego czyszczenia na separatorze sitowym, a nastepnie do
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prasy gtéwnej. Makuchy z prasy odbierane sa poprzez zasobnik maku-
chow, na zewnatrz obiektu do srodkéw transportu kotowego, a olej zbie-
rany jest do zbiornika operacyjnego z ktérego poprzez filtry kierowany
jest do zbiornika magazynowego. Ze zbiornika olej kierowany jest do
reaktora estryfikatora wspoétpracujacego z mieszalnikiem katalizatora
i metanolu i dalej do specjalnych odstojnikéw, pomp i wiréwki do od-
dzielenia adsorbentu, a nastepnie do zbiornika na biopaliwo. Podczas
produkcji biopaliwa powstaja produkty uboczne, tj. makuchy, zawiera-
jace 8 - 10% oleju, oraz faza glicerynowa, zawierajaca 40 - 45% czystej
gliceryny. Makuchy rzepakowe moga by¢ wykorzystane w zakladach
produkcji pasz, za$ frakcja glicerynowa moze byé przetwarzana w tym
samym zakladzie produkcyjnym na gliceryny techniczne i farmaceu-
tyczne. Na rys. 11.34 przedstawiono schematycznie technologie produk-
cje biopaliwa i wykorzystanie rzepaku, a w tabeli 11.19 klasyfikacje insta-
lacji do produkcji biopaliwa i zapotrzebowanie na rzepak w zaleznosci
od typu instalacji.

| Ziarno rzepaku

SUSZENIE

TLOCZENIE |

[ Ol tioczony

I Katalizator }-; ESTHYFlKACJAH Metanoll @

i -
gliizsny Paliwo [ S:p:jrzedaz
E Brykiety I

0CZYSZCZANIE]
BIOPALIWO

Rys. 11.34 Technologia produkcji biopaliwa i wykorzystanie frakcji rzepaku. [Grzybek A.
2000].
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Tabela 11.19 Klasyfikacja instalacji do produkcji biopaliwa [Grzybek A. 2002].

Wydajnos¢ Wydajnos¢ Wydajnos¢
Lp. | Nazwa instalacji roczna dobowa godzinowa
t t t
1 Instalacja 300 10 0,04
gospodarska
2 Instalacja mata 5000 16,66 0,694
3 Instalacja duza 20000 66,66 2,77
4 Instalagja 100000 333,33 13,88
przemystowa

11.7. Bioalkohole

Etanol (spirytus odwodniony) dodawany do benzyn silnikowych
zwieksza efektywnos¢ spalania, ogranicza emisje tlenkéw wegla, tlen-
kéw azotu i weglowodoréw w spalinach oraz obniza stezenie CO
w spalinach. Alkohole, charakteryzujac sie wyzszymi od wiekszosci
sktadnikéw weglowodorowych liczbami oktanowymi, obnizaja
znacznie udzial takich skladnikéw spalin jak czteroetylek otowiu i we-
glowodory aromatyczne [Dreszer i in. 2003]. W Polsce dodawanie spiry-
tusu odwodnionego do benzyn rozpoczeto juz ponad 70 lat temu.
Pierwsza produkcje przemyslowa spirytusu odwodnionego rozpoczeto
w Kutnie w 1928 r. W Polsce jakos¢ paliwa z dodatkiem etanolu okresla
ustanowiona w 1992 r. Polska Norma PN - 92/C - 096025, zezwalajaca
na dodawanie do benzyn 5% objetosci etanolu. Taka iloé¢ etanolu po-
dyktowana byla przestarzala jeszcze konstrukcja samochodéw. W mia-
re doskonalenia silnikéw samochodowych norma ta moze by¢ powiek-
szona do 10%. Na $wiecie produkcja etanolu stale rosnie. W USA pro-
dukcja etanolu wynosi ok. 2 mld litréw rocznie a w Brazylii 4,6 mld
litréw. W krajach Unii Europejskiej produkuje sie juz znaczne ilosci
biopaliwa. We Francji ok. 300 tys. ton, we Wloszech 600 tys. ton
w Niemczech 300 tys. ton, w Belgii 600 tys. ton, w Danii 400 tys. ton
i w Czechach 50 tys. ton. Produkcje odwodnionego alkoholu przepro-
wadza si¢ dwuetapowo:

e odwodnienie etanolu,
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e produkcje alkoholu gorzelnianego.

Produkuje sie alkohol gorzelniany o zawartosci 97,2% objetosci etanolu.
Na schemacie rys. 11.35. przedstawiono schemat produkcji alkoholu
zr6éznych roélin, charakteryzujacych sie duza zawartoscia cukréw,
skrobi i celulozy.

Rys. 11.35 Technologia produkcji alkoholu [Tyminski J. 1997].

We wstepnej fazie przygotowania do produkcji surowce poddane
sa myciu i rozdrabnianiu. Nastepnie w zaleznosci od rodzaju surowca
nastepuje proces ekstrakcji surowca, hydrolizy lub mikrobiologicznej
fermentacji z drozdzami lub bakteriami. W fazie czyszczenia i koncentra-
cji nastepuje destylacja (oddzielenie alkoholu i pozostatosci).
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Wyprodukowany alkohol tworzy z woda mieszanine o skladzie
97,1% objetosci etanolu i 2,8% objetosci wody. Taki alkohol nie moze
jeszcze by¢ stosowany jako dodatek do benzyn. Do odwodnienia alkoho-
lu stosuje si¢ benzen, benzyne wysokofrakcyjng, wapno palone, gips
i inne zwigzki wchtaniajace wode. Polska posiada duzy i niewykorzysta-
ny potencjal produkcji alkoholi. Zaklady Przemyslu Spirytusowego sa
w stanie wyprodukowa¢ w ciggu roku ok. 40 mln litréw spirytusu od-
wodnionego, pozwalajaca na zaspokojenie potrzeb przemystu rafineryj-
nego produkujacego benzyny silnikowe. lloé¢ wytworzonego bioetanolu
zalezy od zawartosci w roélinach cukru i skrobi.
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12. POMPY CIEPLA

W przyrodzie znajduja sie zrédla ciepla o stosunkowo niskich
temperaturach, ktére mozna wykorzystywac. Jezeli temperatura zZrédta
ciepla nie jest wysoka, rzedu 10 - 30°C, np. temperatura wody w mo-
rzach, rzekach, jeziorach, ziemi, powietrza otoczenia, powietrza w bu-
dynkach inwentarskich, temperatura podczas chlodzenia mleka, w prze-
twoérstwie rolno-spozywczym w szklarniach, to ciepto zawarte w tych
zrédltach zamiast je traci¢ mozna czesciowo odzyskac za pomoca pomp
ciepta. Pompy ciepla znane sg od kilkudziesieciu lat, a pierwsze zaczeto
realizowaé w latach trzydziestych. Podstawy teoretyczne dziatania pomp
ciepla opracowat i przedstawil w 1852 r. Wiliam Thompson znany jako
Lord Kelvin. Nazwa pompa ciepla zostala utworzona przez analogie do
nazwy pompa wodna, ktéra za pomoca energii dostarczonej z zewnatrz
moze przekazywac ciecz z nizszego poziomu na poziom wyzszy. Zasa-
da dzialania pompy ciepta jest analogiczna do dziatania chiodziarki.
Pompa ciepta i chlodziarka realizuja ten sam obieg termodynamiczny
zwanym , lewobieznym”, w odréznieniu od silnika cieplnego pracujace-
go w obiegu ,prawobieznym”. Réznica pomiedzy pompa ciepla a chlo-
dziarka polega na sposobie przenoszenia ciepta. Zadaniem chtodziarki
jest przenoszenie ciepla z ukladu o temperaturze nizszej od temperatury
otoczenia do ukladu o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia
kosztem energii doprowadzonej z zewnatrz. Zadaniem pompy ciepta
jest pobieranie ciepta ze zrédla o nizszej temperaturze, co wymaga do-
prowadzenia energii w celu wykonywanie stosownej pracy. Obieg taki
pozwala na podwyzszenie temperatury czynnika krazacego w obiegu
oraz wykorzystanie ciepta, ktére moze by¢ odebrane przy temperaturze
wyzszej od temperatury otoczenia.

W praktyce, stosowane sa pompy sprezarkowe i absorpcyjne.
Narys. 12.1a przedstawiono, zgodnie z obiegiem termodynamicznym
Carnota, prawobiezny obieg ,a” silnika cieplnego oraz lewobiezny obieg
»~b” pompy ciepla i chlodziarki.
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Rys. 12.1 Obieg termodynamiczny Carnota: a - silnika cieplnego, b - pompy ciepta i chio-
dziarki [Brodowicz K., Dyakowski T. 1984].

Pompa ciepta i chlodziarka przedstawiona rys. 12.1b, pobiera
energie cieplng ze Zrédla dolnego. Cieplo ze Zrédla dolnego przekazy-
wane jest do Zrédla gérnego. Silnik cieplny rys. 12.1a, z ciepta dostarcza-
nego ze zrédla goérnego przekazuje na zewnatrz energie mechaniczng
i cieplo odprowadzane do zrédla dolnego. Na rys. 12.2 przedstawiono
dla poréwnania zasade dzialania pompy ciepta i chtodziarki z silni-
kiem cieplnym.
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Rys. 12.2 Poréwnanie zasady dzialania pompy ciepla z silnikiem cieplnym i chiodziarka
[Brodowicz K., Dyakowski T. 1984].
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W praktyce stosuje sie¢ pompy ciepta sprezarkowe i absorpcyjne.
Roéznica pomiedzy nimi polega na budowie instalacji realizujacej obieg,
sposobie doprowadzenia z zewnatrz i rodzajem czynnikéw realizuja-
cych obiegi. Na rys. 12.3 pokazano schematycznie dziatanie sprezarko-
wej pompy ciepla, a na rys. 12.4 sorpcyjnej pompy ciepta.

Skraplacz /zrédto ciepta /
’ Qg =L /Ee/ +Qd - zysk ciepta

e
Zawor rozprezny
redukcyjny
FreonR =12
<7
= TN ==

% Sprezarka
Parownik / zrédo zimna /

Rys. 12.3 Zasada dzialania sprezarkowej pompy ciepla [Brodowicz K., Dyakowski T. 1984].
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Rys. 12.4 Zasada dzialania sorpcyjnej pompy ciepta [Brodowicz K. Dyakowski T., 1984].
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Cieplo ze zrédla niskotemperaturowego (dolnego) doprowadzo-
ne jest do pompy ciepla za posrednictwem instalacji do pozyskiwania
ciepla. Czynnik roboczy doprowadzony do parownika ulega odparowa-
niu w warunkach obnizonego ciénienia. Parownik bedacy przeponowym
wymiennikiem ciepta moze by¢ instalowany razem z pompa ciepla
w wodzie, gruncie, albo na powietrzu. Z parownika para wplywa do
sprezarki napedzanej silnikiem elektrycznym. Po sprezeniu para wptywa
do skraplacza, bedacego ujeciem gérnego zrédia pompy ciepta. W skra-
placzu czynnik roboczy przekazuje cieplo do instalacji cieplnej. Para po
skondensowaniu w skraplaczu w stalym ciénieniu i temperaturze, jako
ciecz ulega rozprezaniu w zaworze rozpreznym a nastepnie wptywa do
parownika i dalej do sprezarki.

Obecnie w sprezarkowych pompach ciepla stosuje sie jako czyn-
nik roboczy amoniak lub freon R 22. Z uwagi na niekorzystne zmiany,
jakie freon powoduje w érodowisku naturalnym, polegajace na potego-
waniu efektu cieplarnianego, sprezarka w absorpcyjnych stosuje sie
amoniak pompach ciepla, zostaje zastapiona zespolem zltozonym z war-
nika i absorbera, w ktérych znajduje sie woda nasycona amoniakiem.
Zespol ten ogrzewany jest cieplem dostarczanym z zewnatrz w postaci
goracej wody, pary lub spalin. W warniku powstaje para z tatwo wrza-
cego amoniaku, ktéra skrapla sie w skraplaczu, oddajac cieplo do
czynnika grzewczego. Skroplony amoniak za posrednictwem zaworu
diawigcego przeplywa do parownika, gdzie na skutek parowania po-
biera ciepto ze zrédla o niskiej temperaturze. Z parownika amoniak
przeplywa do absorbera i nasyca roztwér amoniaku powracajacy
z warnika. W czasie nasycenia powstaje cieplo absorpcji, ktére odprowa-
dzane jest do czynnika grzewczego. O efektywnosci pracy pompy ciepta
decyduje temperatura dolnego i gérnego zrédla ciepta. Efektywnosc¢ ta
okreslana jest wspotczynnikiem wydajnosci cieplnej lub wydajnosci
cieplnej, COP (Coefficient of Performance) opisanym réwnaniem:

Q,

e

cop= =%>1 (12.1)

gdzie:
Q: - ciepto oddawane do Zrédta goérnego, J,
E. - energia elektryczna do napedu sprezarki, J.
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lub réwnaniem

Q,

COP =——
QZ_Ql

>1 (12.2)

w ktérym: Q, to ciepto z dolnego zrédta, J.

Podczas stosowania pomp ciepla, temperatura zrédta dolnego nie
powinna by¢ wyzsza niz 25°C a gérnego niz 57°C. Wspétczynniki wy-
dajnoéci cieplnej pomp sprezarkowych wynosza od 2,5 do 6,0. Nato-
miast wspoétczynniki pomp absorpcyjnych sa znacznie nizsze i wynosza
od 1,3 do 1,7. W praktyce najczesciej stosowane sa nastepujace pompy
ciepta:

e woda-woda (W -W),
e woda - powietrze (W - P),
e powietrze - woda (P - W),

e powietrze - powietrze (P - P).

Pompy ciepta wspoélpracuja z wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi wymiennikami ciepta. Wewnetrzne wymienniki ciepta instalo-
wane sa wewnatrz budynku i przeznaczone do przekazywania ciepta
wewnatrz budynku lub wymiane ciepta. Zewnetrzne wymienniki ciepla
przeznaczone sa do przekazywania ciepla ze Zrédta znajdujacego sie na
zewnatrz budynku. W ukladzie woda - woda ciepto pobierane z wody
w obiegu pompy ciepta przekazywane jest do wody w instalacji grzew-
czej. Woda w rzekach, jeziorach, morzu lub woda gruntowa takze sta-
nowi zrédlo ciepta. Na glebokosci 12 - 30 metréw temperatura Sred-
nioroczna wody wynosi od + 6 do — 10°C, a temperatura wody grun-
towej na glebokosci 3 - 6 m wynosi $rednio w ciagu roku 8 - 10°C.
W ukladzie woda - powietrze, ciepto pobierane jest z wody i przekazy-
wane za posrednictwem pompy ciepta do instalacji grzewczych, ogrze-
wania pomieszczeri, klimatyzacji i ogrzewania wody uzytkowej. W ukla-
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dzie powietrze - woda, cieplo przekazywane jest z powietrza otoczenia
lub z wnetrza budynkéw za posrednictwem pompy ciepta do instalacji
grzewczych, stosowanych do ogrzewania i chlodzenia pomieszczen,
ogrzewania wody uzytkowej. W ukladzie powietrze - powietrze, ciepto
z powietrza otoczenia lub z wnetrza budynkéw przekazywane jest za
posrednictwem pompy ciepta do instalacji grzewczych, stosowanych do
ogrzewania pomieszczen, chlodzenia wewnatrz budynkéw i ogrzewania
wody uzytkowej. Pompy ciepla wykorzystywane sa do odzysku ciepta
z gruntu za posrednictwem rurowych wymiennikéw ciepla zaglebio-
nych w ziemi. W sezonie letnim. na gtebokosci ok. 3 m $rednie tempera-
tury wynosza 7 - 14°C. Pompy ciepla stosowane sa réwniez do wspol-
pracy z instalacjami geotermalnymi, kolektorami stonecznymi oraz
z zintegrowanymi systemami energetycznymi. W produkcji rolniczej
szerokie zastosowanie znajduja pompy ciepta do chtodzenia mleka [Pabis
J. iin. 1989]. Pompy ciepta moga pracowaé¢ w r6znych ukltadach, np. mo-
nowalentnym, biwalentnym, biwalentnym - réwnolegtym i alternatyw-
nym. W ukladzie monowalentnym pompa ciepla stanowi jedyne zZrédlo
ciepta o stalej i wysokiej temperaturze zasilajac instalacje grzewcza.
W ukladzie biwalentnym pompa ciepla wspotpracuje z innymi urza-
dzeniami grzewczymi. W biwalentnym - réwnoleglym pompa ciepta
wspoélpracuje réwniez z innymi urzadzeniami grzewczymi. Jezeli
pompa ciepla nie jest w stanie zapewnic¢ uzyskania wymaganej tempera-
tury, to wtedy pompa ciepta wspélpracuje z innymi urzadzeniami
grzewczymi. W ukladzie alternatywnym w zaleznosci od przeznaczenia
pompa ciepta, moze pracowac jako urzadzenie grzewcze i urzadzenie
chtodnicze. Pompy ciepta moga wiec znalezé¢ w produkcji rolniczej sze-
rokie zastosowanie. Podczas chtodzenia mleka poudojowego od tempe-
ratury 37 do 4,0°C w schtadzarkach nurnikowych oraz w zbiornikach,
odbiera sie z kazdego litra mleka okoto 130 kJ energii. Na rys. 12.5 poka-
zano mozliwosci wykorzystania pompy ciepta w rolnictwie i produkcji
rolniczej, oraz odzysku ciepta ze zbiornikéw wodnych i rzek.
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Rys. 12.5 Przyklady wykorzystania pompy ciepla w rolnictwie pracujgcej w ukladach: woda
- woda i powietrze - woda do wspétpracy z réznymi zrédlami ciepla.

Jak podaje Orliniski i Piechocki [2000] podczas schiadzania 1000
litréw mleka pompa ciepta o mocy 12,2 kW i poborze mocy przez silnik
sprezarki 2,7 kW moze odzyska¢ ponad 34 GJ ciepta w roku. Wykorzy-
stujgc ciepto do podgrzewania uzytkowej wody uzyskuje si¢ przecietnie
z jednego litra schtodzonego mleka 0,6 litra podgrzanej wody do tempe-
ratury 45 - 50°C. Na rys. 12.6 pokazano wykorzystanie pompy cie-
pla do schladzania mleka i podgrzewania wody uzytkowej, a w tabeli
12.1 pokazano mase podgrzanej wody do temperatury 50°C, podczas
jednego udoju dla r6znej liczby krow.
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Tabela 12.1 Ilos¢ cieplej wody z jednego udoju o temperaturze 50°C w zaleznosci od liczby
kréw [Piechocki J., Orlinski J. 2000].

Liczba kréow 20 30 40 60 80 100

Ilos¢ cieptej wody z jednego

udoju o temperaturze 50°C 112 168 224 336 448 560

M
T Mileko o temp. 37 °C Zbiornik wody — akumulacyjny
o | 1]

Odbior cieptej wody
=== N e T
Parownik ciepla

Chiodziarka mleka l Zimna woda Skropliny

Rys. 12.6 Zastosowanie pompy ciepla do podgrzewania wody uzytkowej podczas chtodze-
nia mleka [Pederson S. 1988].

Zastosowanie pomp ciepla w systemie wentylacyjnym w szklar-
niach, umozliwito uzyskanie ok. 20% oszczednosci energii cieplnej, tj.
okolo 13 kg oleju opalowego na 1 m? powierzchni szklarni, a w produkcji
pieczarek zastosowanie dwéch pomp ciepta, kazda o mocy 4,0 kW,
wspolpracujacych z podgrzewaczem opalanym olejem opalowym, umoz-
liwito obnizenia zuzycia oleju opalowego z 30000 litréw/rocznie do
13000 litréw/rocznie, przy okresie amortyzacji 4,5 roku. Na rys.12.6 po-
kazano zastosowanie pompy ciepla pracujacej w ukladzie powietrze -
woda. do odzysku ciepla z powietrza wewnatrz budynku inwentar-
skiego. Uzyskiwana energia cieplna zuzywana jest na podgrzewanie
wody uzytkowej, [Pedersen 1990]. W budynkach inwentarskich zwierze-
ta wydzielaja znaczne ilosci ciepla, z ktérego cze$¢ zuzywana jest na
utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu, a czes¢ tracona jest podczas
wentylacji pomieszczenn. W budynkach inwentarskich, oprécz ciepla
zawartego w powietrzu pomieszczen, mozna réwniez odzyskaé znacz-
ne ilosci ciepta z glebokiej éciétki. Na rys. 12.7 przedstawiono opracowa-
ny przez Nawrockiego [2004] i przebadany w IBMER w Strzeszynie sys-
tem odzysku ciepla z glebokiej $ciétki, zastosowany do ksztalttowania
mikroklimatu w chlewni.
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Rys. 12.7 Wykorzystanie pompy ciepta systemu woda - woda w budynku inwentarskim
[Pedersen S. 1990].

Pompa ciepta wspélpracuje z rurowymi wymiennikami ciepta
umieszczonymi w warstwie $ciétki. Pompy ciepta moga wspoétpracowac
z wieloma odnawialnymi Zrédtami energii, np. silowniami wiatrowy-
mi, biogazowniami, Zrédlami geotermalnymi, urzadzeniami grzew-
czymi do spalania biomasy oraz tradycyjnymi urzadzeniami grzewczy-
mi. Na rys. 12.8 pokazano schematycznie instalacje pompy ciepla wspoéi-
pracujaca z kolektorem stonecznym.
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Rys. 12.8 Zastosowanie pompy ciepla do odzysku ciepla z glebokiej sciétki do ksztattowa-
nia mikroklimatu w chlewni: 1 - zbiornik buforowy, 2 - manometr, 3 - licznik energii,
4 - zaw6r ulowy, 5 - naczynie ciSnieniowe, 6 - pompa ciepla, 7 - naczynie ci$nieniowe,
8 - pompa obiegowa I, 9 - pompa obiegowa II, 10 - odpowietrznik, 11 - bojler cieptej wody
uzytkowej, 12 - klimakonwektor, 13 - grzejniki, 14 - wezownica spiralna, 15 - wezownica
réwnolegta [Nawrocki J. 2004].
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Kolektor stoneczny podgrzewa wode magazynowang w zbiorniku
akumulacyjnym, w ktérym ta podgrzana woda stanowi dla pompy
dolne zrédlo ciepta. Pompa ciepla dogrzewa wode ze zbiornika aku-
mulacyjnego do ok. 50-60°C, z ktérego jest kierowana do zbiornika
wodnego, stad moze by¢ wykorzystana do celéw sanitarnych i ogrzewa-
nia podlogowego. Czes¢ podgrzanej wody z pompy ciepla, wraca do
zbiornika akumulacyjnego, w celu wyréwnania dziennych wahan tem-
peratury. W celu regulacji temperatury wody pobieranej ze zbiornika
zastosowano opalany gazem podgrzewacz wody z wymiennikiem cie-
pla. Opisany wyzej system umozliwia pokrycie ok. 60% rocznego za-
potrzebowania na cieplo.

W praktyce czesto zachodzi potrzeba obliczenia energetycznych
efektéw pompy ciepta. Znajac temperature dolnego zZrddla ciepla t,
i gérnego t, oraz moc silnika napedowego sprezarki N;, ciepto uzyskane

z pompy ciepla oblicza sie z réwnania:

~ T+t
t1_to

Q E.,]J (12.3)

gdzie:
E. - energia elektryczna do napedu sprezarki, J,
T - temperatura bezwzgledna, K,

t o — temperatura dolnego Zrédta ciepla, °C,
t, - temperatura goérnego Zrédta ciepta, °C,

lloraz (T+t1)/(t; —ty) nazywa sie wspodlczynnikiem wydajnosci
cieplnej i oznacza sie go przez COP.

Cieplo uzyskane z pompy ciepta mozna takze wyrazi¢ réwnaniem:

T+tq

Q:

N kp, K] (12.5)

ti—to
w ktérym:

N; - moc silnika napedowego sprezarki, kW,

ky - cieplny réwnowaznik pracy. 1 kW = 3600 J.

Podobnie, znajac mase wody M, w zbiorniku akumulacyjnym,
cieplo wlasciwe wody ¢, oraz temperatury dolnego fy i gérnego zrédla



269
POMPY CIEPLA

ciepla t; mozna takze w inny sposéb obliczy¢ ciepto Q. uzyskane z pom-
py ciepta:

Q¢ =Muwcw(tg-t;) K] (12.6)

gdzie:
M, - masa wody w zbiorniku akumulacyjnym, kg,
cw - ciepto wlasciwe wody, kJ/kg K.

Energia dostarczona do napedu pompy wynosi:
E.=Nstk,K] (12.7)

gdzie:
N; - moc silnika napedowego sprezarki, kW,
t - czas pracy pompy, h,
ky - cieplny ré6wnowaznik pracy kW = 3600 k]J.

Wspélczynnik wydajnosci cieplnej pompy opisuje réwnanie:

cop = 2 =% 1000 (12.8)

S

Pompa pracuje w ukladzie powietrze - woda. Ciepto przekazane pompie
ciepla z powietrza przez parownik i od silnika elektrycznego mozna obli-
czy z rOwnania:

Qp=VproF Ctlt —t,], K (12.9)

w ktérym:
v, - predkosé przeptywu powietrza, m/s,
¥ p — gestos¢ powietrza, kg/m53,
t - czas pracy pompy, s,
F, - pole powierzchni parownika, m?,
¢y — cieplo wlasciwe powietrza, k] /kg K,
t1 - temperatura powietrza przed parownikiem, °C,
t; - temperatura powietrza za parownikiem, °C.
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Masa wody, jaka mozna ogrzac cieplem odebranym z powietrza Q, dzie-
ki pracy silnika elektrycznego Q ; przy znanej réznicy temperatury wo-

dy bedzie réwna:

_+_
M, = M kg (12.10)
c, At

gdzie:
cw cieplo wlasciwe wody, k] /kg K,
At - réznica temperatur wody, K.
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13. ELEKTROWNIE NA MALYCH CIEKACH WODNYCH

Energie wody wykorzystywano juz w starozytnej Grecji w drugim
wieku oraz w Babilonie i w Rzymie. Kola wodne o osi pionowej, byly
wprawiane w ruch pod ciSnieniem strumienia wody, dzialajgcym na
topatki umieszczone na osi kota. Bardziej doskonatymi kotami wodnymi
byly kota zwane podsiebiernymi. Zanurzone w strumieniu przeptywaja-
cej wody, wykonywaly ruch obrotowy, napedzajac rézne urzadzenia.
W pierwszym wieku p.n.e w Imperium Rzymskim wprowadzono do
uzytku kola wodne zwane nasiebiernymi. Kola te wprawiane byly
w ruch strumieniem wody spadajacej z pewnej wysokosci na topatki
kola. Instalowane w system réznych przekiadni, stosowane byly do
napedu kamieni miynskich. Spadek strumienia, uzyskiwano na powsta-
wanie réznicy pozioméw cieku wodnego budowanej grobli przegradza-
jacej ciek wodny. Réznice pozioméw ciekéw wodnych wynosily od 3 m
do kilkunastu metréw. W sredniowieczu kota wodne dostarczaly energie
do miynéw zbozowych, do zakladéw produkcji sukna do spilsniania
(folusze), w kuzniach, tartakach i innych procesach produkcyjnych.
Na rys. 13.1 pokazano zasade dzialania kota wodnego a) podsigebiernego
i b) nasiebiernego

Mg

Rys. 13.1 Zasada dziatania kola wodnego a - podsiebiernego, b - nasiebiernego [Lewan-
dowski M. 2002].
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Obecnie na $wiecie wykorzystuje sie ok. 23% potencjatu hydroenerge-
tycznego. W Polsce wykorzystuje sie go w 11% [Krzyzanowski 1994].

W okresie miedzywojennym w Polsce istniato 6500 r6znego rodza-
ju zakladéw wykorzystujacych energie wodna. W 1954 r. czynnych bylo
6330 zakladéw, z czego po likwidacji w nastepnych latach, pozostato
tylko 650. Ostatnio ciesza si¢ duzym zainteresowanie male elektrownie
wodne zwane MEW (male elektrownie wodne) w odréznieniu od du-
zych elektrowni wodnych. Okreslenie mate elektrownie wodne stosuje
sie do obiektéw o zainstalowanej mocy do 5,0 kW. Elektrownie MEW
dziela si¢ na:

e mikro elektrownie wodne,
e mini elektrownie wodne,

e mate elektrownie wodne.

W zaleznosci od warunkéw eksploatacji [Gotebiowski, Krzemient
1998] wyrdzniaja trzy rodzaje eksploatacji MEW:

e wspdlpraca hydrozespotu wytacznie z siecig paristwowa. W ukla-
dzie tym elektrownie pracuja réwnolegle z siecia energetyczna,
ktéra decyduje o wielkosci napiecia i czestotliwosci,

e praca samotna hydrozespotu na wydzielong cze$¢ energetyczna,
zwang siecig lokalng (praca MEW w tym ukladzie charakteryzuje
sie duza zmiennoscia w czasie),

e wspdlpraca z panistwowa siecia energetyczna oraz rezerwowe za-
silanie wydzielonego sektora sieci lokalnej w przypadku braku
napiecia w sieci panistwowe;.

W Polsce wigkszos¢ MEW pracuje z siecia panstwowa. Po roku
1981 zgodnie z uchwatg Rady Ministréw nr 192 nastgpit rozw6j MEW. Po
roku 1981 uruchomiono kilkadziesigt MEW, a pod koniec 1995 r. praco-
wato 107 MEW bedacych wlasnoscig energetyki i 264 MEW bedacych
wlasnoscig prywatna lub spoétek i spétdzielni. W tabeli 13.1 przedstawio-
no potencjat hydroenergetyczny Polski.
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Tabela 13.1 Potencjal zasobéw wodno-energetycznych w Polsce [Tymiriski J. 1997].

Lp. Wyszczegoblnienie % zasobow
1 | Wista 45,2
2 | wtym: dolna 33,6
3 srodkowa 7.8
4 goérna 3,8
5 | Dunajec 6,0
6 San 52
7 | Pilica 1,2
8 | Bug 2,3
9 Narew 1,3
10 | pozostate rzeki dorzecza Wisty 6,7
11 | DORZECZE WISLY 67,9
12 | Odra 9,3
13 | wtym: dolna 1,8
14 srodkowa 44
15 gorna 3,1
16 | Nysa Klodzka 1,0
17 | Bobr 2,3
18 | Warta 2,6
19 | pozostale rzeki dorzecza Odry 2,4
20 | DORZECZE ODRY 17,6
21 | RZEKIPRZYMORZA 2,0
22 | MALA ENERGETYKA 12,5
23 | RAZEM krajowe zasoby wodno-energetyczne 100,0

Potencjal ten nie jest wysoki, ocenia sie¢ go na ok. 23000 - 25000
GWh/rok.
Wynika to z niskich opadéw i nizinnego potozenie Polski. Energia po-
tencjalna strumienia wody zalezy od wysokosci spadku wody. Opisuje to
rownanie (13.1):
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E, =my, g Hy, kKW (13.1)

gdzie:
my, — wieloletni przeptyw éredni wody, kg/h
g =9,81 m/s?, przy$pieszenie ziemskie,
H; - wysokos¢ spadku wody, m.

Teoretyczna moc kola wodnego opisuje réwnanie:
Nt=g Vs y,, Hs kKW (13.2)

w ktérym:
Vs - objetosciowe natezenie przeptywu wody, m3/s,

Vw - gestos¢ wody, kg/m3,

Czes¢ energii tracona jest na pokonanie oporéw przekladni me-
chanicznych i oporéw przeptywu wody w uktadzie doprowadzajacym
wode. Uwzgledniajac sprawnoé¢ urzadzenia wyrazona to stosunkiem
mocy rzeczywistej N, do mocy teoretycznej N, otrzymamy:

N Z
n= <1 (13.3)

Moc znamionowa elektrowni wodnej opisuje rownanie:
N=¢gV: y,H kW (13.4)

w ktérym dodatkowo:

Yw _ gestos¢ wody, kg/mb3,
17 - sprawnosd, %.

Dla wybranego odcinka cieku wodnego uzyskana energia wyniesie:

E4=8760 N, KWh. (13.5)
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W tabeli 13.2. przedstawiono wedlug Lewandowskiego, [2002] wa-

runki stosowania két wodnych.

Tabela 13.2 Zakres stosowania két wodnych [Lewandowski J. B. 2002].

Rodzaj kota Prze\}fllyw Sg;d Spravl;/noéé 1;:[\7\;
m3/s m % kW
Przedsiebierne 5,0 0,1 0,2 0,98
Srodsiebierne 5,0 02-0,3 0,25 3,7
Nasiebierne 0,8 3,0-10 0,7-0,8 16 - 63

Warunki stosowania tych két to:

e nieréwnomiernos¢ naturalnych przepltywéw wody,

¢ naturalna zmienno$¢ spadéw wody,

e warunki terenowe,

e pobdr wody dla celé6w nie energetycznych,

e sprawno$¢ urzadzen,

e zmienno$¢ spadkéw wody wynikajacej z gospodarki wodnej
w zbiornikach,

e zapewnienie minimalnego przeptywu wody w korycie rzeki poza
elektrownia.

Dalszy rozw¢j silnikéw opartych na kotach wodnych doprowadzit
do utworzenia turbiny wodnej, w ktérej w przewodzie rurowym byt
zainstalowany wirnik turbiny, przez ktéry przeptywata woda. Turbiny
wodne dzielg sie na turbiny akcyjne i turbiny reakcyjne.

Pierwsza reakcyjng turbing wodng byla turbina zwana réwniez
miynkiem Segnera, zbudowana w 1750 r. Turbina akcyjna zostata zbu-
dowana w 1880 r. przez Peltona. W praktyce podzial turbin przyjeto wg
nazwisk ich twércow.
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Turbiny Kaplana. Jest stosowana przy niskich spadkach wody. Na
rys. 13.2 pokazano zasade dziania turbiny Kaplana.

Turbina posiada wirnik o topatkach otwartych. Mechanizm zmia-
ny ustawienia lopatek, w zaleznosci od obcigzenia turbiny, umieszczo-
ny jest w rurowym wale wirnika. Podwdjna regulacja ustawienia fopatek
wirnika i kierownicy pozwala na uzyskiwanie sprawnosci powyzej 90%.
Odmianami opisanej turbiny jest turbina $miglowa z pojedyncza regula-
cja lopatek wirnika lub kierownicy oraz turbina rurowa o osi poziomej,
ukos$nej lub pionowej.
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Rys. 13.2 Zasada dzialania wodnej turbiny Kaplana typu TW 1550 produkcji Mechtron
[Gotebiowski S., Krzemien Z. 1998].
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Turbiny Francisa. Turbiny te stosowane sa od 1855 r. do dnia dzi-
siejszego. Zasade dzialania turbiny pokazano na rys. 13.3

N, W
w0 1 el A
i

!

Rys. 13.3 Zasada dzialania wodnej turbiny Francisa produkeji firmy FONAR w zabudowie:
1 - turbina, 2 - przekladnia zebata, 3 - generator, 4 - uklad sterowania, 5 - mechanizm
napedowy topatek kierownicy, 6 - tachopradnica, 7 - sonda pomiarowa poziomu wody
[Gotebiowski S., Krzemienri Z. 1998].

Woda za posrednictwem, tzw. kierownicy doprowadzana jest do wirnika
turbiny. W wirniku nastepuje zamiana energii przeptywajacej wody na
prace mechaniczng. Turbiny Francisa stosowane sa do spadkéw wody
powyzej 10 m. Budowane sa w kilku wariantach konstrukcyjnych umoz-
liwiajacych stosowanie ich w réznych warunkach hydrotechnicznych.
Turbiny o osiach pionowych, instalowane w komorach otwartych,
stosowane s3 w matych elektrowniach wodnych. Turbiny o osiach po-
ziomych instalowane sg bardzo rzadko.
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Turbiny Banki - Michella. Sa to turbiny przeptywowe, akcyjne,
charakteryzujace sie bardzo prosta budowa. Pracuja przy spadkach wody
3,0 - 5,0 m. Na rys. 13.4 pokazano zasade dzialania takiej turbiny. Wirnik
posiada ksztalt walca, na pobocznicy, ktérego zamocowane sa topatki.
Strumierr wody przeplywa przez wirnik calg jego szerokoscig. Na wlocie
do wirnika zainstalowana jest dzielona ruchoma kierownica, pozwalaja-
ca na uzyskiwanie kilku natezen przeptywu wody.

Rys. 13.4 Zasada dziatania wodnej turbiny Banki - Michella: a - widok b - przy poziomym
doprowadzeniu wody: 1 - korpus turbiny, 2 - kierownica, 3 - wirnik, 4 - lozyskowanie
wirnika, 5 - ostona wirnika, 6 - zaw6r napowietrzajacy, 7 - rura ssaca, 8 - kréciec wlotowy
[Dreszer K., Michatek R., Roszkowski A. 2003].

Turbiny wodne charakteryzuje wyréznik szybkobieznosci opisany empi-
rycznym réwnaniem:

~ 1m/P

= (13.6)
H
gdzie:
n - predkos¢ obrotowa wirnika turbiny, obr/min,
P - moc turbiny, kW,
H - spadek wody, m.
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Wyréznik szybkobieznosci decyduje o zastosowaniu turbiny do
okreslonego spadku wody oraz wyznacza proporcje wirnikéw okreslo-
nych typéw. Wyréznia sie turbiny $rednio i szybkobiezne, w zaleznosci
od wartosci wyrdznika szybkobieznosci, w stosunku do wartosci gra-
nicznych. W tabeli 13.3, zestawiono wyrézniki szybkobieznosci dla pod-
stawowych typoéw turbin.

Tabela 13.3 Zastosowanie wyréznikéw szybkobieznosci dla podstawowych turbin [Junkie-
wicz S., Michatowski S. 1997].

L Typ turbiny
Szybkobieznose Peltona Francisa Kaplana
Wolnobiezne 2-10 50 - 150 300 - 500
Sredniobiezne 12-18 200 - 250 600 - 700
Szybkobiezne 20-35 300 - 450 800 - 1000

Najwazniejsze rodzaje turbin stosowanych w MEW zestawiono w tabeli
13.4 a na wykresie rys. 13.5 przedstawiono sprawnoéci wybranych rodza-
jow turbin w zaleznosci od przetyku.

Tabela 13.4 Zastosowanie turbin MEW [Tyminski J. 1997].

Zakres Zakres
Typ turbiny spadéw | przeptywow Regulacja przelyku
m m3/s

Kaplana pionowa . ..
Dy = 900 - 2400 2-10 5-30 Regulacja podwéjna
Rurowa kolanowa pozio- . .
ma (typu ,S”) 2-20 1-30 Reguladja pojedyncza
D, = 500 - 2100 (fopatki wirnika)
Rurowa kolanowa pio- Reeulacia boiedvncza
nowa (typu ,Z”) 10 - 25 1-30 (lof)atki]wiP; n]ik;)’
D; =500 - 2100
Banki Michella, pozioma 3_10 02 -4 Regulacja pojedyncza
D; =400 - 700 ’ topatkami kierownicy
Lewarowa, pionowa lub 15-5 04-15 | Bezregulacji
pozioma
Zatavialny turb 5t Regulacja pojedyncza

atapia hy murvozespo 2,5-20 07-11 | (topatki wirnika) lub
(monoblok z pradnicg) bez reguladji
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Rys. 13.5 Mala elektrownia wodna z ujeciem wodnym przy pomocy kanalu otwartego
[Gotebiowski S., Krzemienri Z. 1998].

W sklad elektrowni wodnych wchodza rézne urzadzenia hydro-
techniczne i budowle pietrzace, majace na celu wytworzenie spadku
wody i skierowanie jej do kanatu pietrzacego lub zbiornika. Rozréznia
sie dwa rodzaje budowli pietrzacych: jazy i zapory. Gléwnym celem jazu
jest spietrzenie wody w korycie cieku wodnego, za$ zapory powoduja
utworzenie zbiornika wodnego przez spietrzenie wody w dolinie rzeki.
Mate elektrownie wodne skladaja sie z kilku elementéw:

e ujecia wodnego,
e doptywu wody do budynku elektrowni,
e budynku elektrowni,

e odplywu wody z budynku elektrowni.

Ujecie wody zwigzane jest z budynkiem elektrowni, usytuowanym
w linii zapory wodnej, czesto poprzedzonej krétkim kanatem. Na rys.
13.6 pokazano MEW z ujeciem zwigzanym z budynkiem elektrowni,
anarys. 13.7 MEW z ujeciem wody przy pomocy kanatu otwartego.
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Rys. 13.6 Mala elektrownia wodna z doprowadzeniem wody rurociggiem od ujecia wody
do ujecia elektrowni [Golebiowski S., Krzemieri Z. 1998].

)=
SAHNIHSSILY.

Rys. 13.7 Mata elektrownia wodna z wodng turbing Banki - Michella: 1 - rurociag dopro-
wadzajacy, 2 - zawér motylkowy z zamknieciem ciezarowym, 3 - regulator turbiny,
4 - turbina Banki - Michella, 5 - pas transmisyjny, 6 - pradnica, 7 - szafa sterowniczo -
rozdzielcza, 8 - luk montazowy, 9 - ujecie wody, 10 - zamkniecie wody, 11 - pomost obstu-
gi, 12 - bariera, 13 - budynek elektrowni [Dreszer K., Michatek R., Roszkowski A. 2003].
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Woda do ujecia elektrowni moze by¢ doprowadzona rurociggiem
o $rednicy ok. 1,0 - 1,2 m i przeplywa z predkoscia ok. 3,0 m/s.

W budynku elektrowni znajduja si¢ pomieszczenia urzadzen hy-
dromechanicznych elektrycznych, tj. turbiny z instalacjami towarzysza-
cymi technicznymi, generatory, rozdzielnie i akumulatornie. Odptyw
wody z elektrowni odbywa sie kanatem otwartym.
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14. ENERGIA GEOTERMALNA

Energia geotermalna okreélana jest, jako naturalna energia cieplna
nagromadzona w wnetrzu ziemi. Energia cieplna zakumulowana jest
w gruntach porowatych, przestrzeniach skat w postaci wody i pary
wody Zloza geotermalne usytuowane sa pod skalami nie-
przepuszczalnymi. W wyniku wymiany ciepta na zasadzie przewodnic-
twa i konwekcji swobodnej, cieplo z jadra ziemi majacego temperature
ok. 5000°C przemieszcza sie w jej goérne warstwy, tworzac zloza energii
geotermalnej. Wzrost temperatury w gtebi ziemi zalezy od warunkéw
geologicznych, sposobu ulozenia skal, zawartoéci wody w skatach
i przewodnictwa cieplnego skal. Przyrost temperatury o 1 K przypadaja-
cy na glebokos¢ mierzona w metrach, nazywa sie gradientem geoter-
micznym. W Europie stopien geotermiczny wynosi 33 m. Wzrost tempe-
ratury w glebi ziemi zalezy réwniez od sasiedztwa wulkanoéw, jak tez
proceséw rozpadu pierwiastkéw radioaktywnych [Kapuscifiski i in.
1997]. W oparciu o gradient geotermiczny, mozna wyrézni¢ nastepujace
typy obszaréw geotermicznych

e obszary o normalnej wartosci gradientu geotermicznego zmienia-
jacego sie w zakresie od kilku do ok. 40°C na kilometr (skaty kry-
staliczne i obszary plafonowe),

e obszary semitermalne o gradientach geotermalnych do 70°C na ki-
lometr,

e obszary hipertermalne o gradientach ponizej 70°C.

W obszarach geotermicznych tych zawarte s3 specjalne tereny
skorupy ziemskiej, gdzie anormalnie wysokie temperatury wystepuja
blisko powierzchni ziemi. Wykorzystanie wéd geotermalnych uzalez-
nione jest od wtasciwosci hydrogeologicznych zbiornika geotermalnego.
Wedtug, Rogulskiej [2003.] wyréznia sie dwa rodzaje systeméw hydro-
termalnych:

e naturalne systemy hydrotermalne, ktérych energia cieplna pozy-
skiwana jest w postaci wody lub pary wodnej zawartych

w osrodku skalnym,
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e sztuczne systemy hydrotermalne obejmujace suche gorace skaty,
z ktérych energia cieplna pozyskiwana jest na drodze wttaczania
i wypompowywania wody ze skat [Sokotowski 2002], ze wzgledu
na charakter takich no$nikéw energii, zloza geotermalne dzieli
na:
— zloza wéd geotermalnych,
— zloza przegrzanej pary wodnej,

— zloza nagrzanych suchych skat.

Natomiast ze wzgledu na temperatury zloza geotermalne dziel sie na:
e zimne (do 20°C),
e cieple niskotemperaturowe (20 - 30°C),
e gorace lub $redniotemperaturowe (35 - 80°C),

e Dbardzo gorace lub wysoko temperaturowe (100 - 130°C).

Wody geotermalne wystepuja w Polsce na obszarze ok. 2511 km?2.
Ich pojemnoé¢ wynosi 668 km3 wody o temperaturze od 25 - 150°C.
Energia cieplna zawarta na terenach Polski w wodach geotermalnych
réownowazna jest 34724 mld t.p.u (ton paliwa umownego).

Szacowane z obliczert potencjalne zasoby woéd geotermalnych,

energia cieplna w nich zawarta oraz réwnowaznos¢ ropy naftowej wyno-
sza [Sokotowski 2002]:

e W obszarze nizowym - 5904 mld m?, co odpowiada 19054 mIn ton
ropy,

e w obszarze podkarpackim - 34 mld m3, co odpowiada 1024 mIn
ton ropy,

e w obszarze karpackim - 100 mld m?3, co odpowiada 5000 miIn ton
ropy.

Polska posiada bogate zasoby wéd geotermalnych roztozone réw-
nomiernie na znacznej powierzchni kraju. Na rys. 14.1 przedstawiono
mape okregéw geotermalnych w Polsce, a w tabeli 14.1 potencjalne za-
soby energii geotermalnej w Polsce.
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Rys. 14.1 Mapa okregéw geotermalnych w Polsce [Ney R., Sokotowski J. 1987].

Tabela 14.1 Potencjalne zasoby energii geotermalnej w Polsce [Sokotowski J. 1995].

Powierzchnia | Objetos¢ woéd | Zasoby ener-

Lp. Nazwa okregu obszaru geotermalnych | gii cieplnej
[km?] [km?] [min tpu]

1 | grudziagdzko - warszawski 70000 2766 9835

2 szczecinsko - t6dzki 67000 2854 18812

3 przedésv‘vliigfr;y};inomo 39000 155 995

4 pomorski 12000 21 162

5 lubelski 12000 30 193

6 przy battycki 15000 38 241

7 podlaski 7000 17 113

8 przed karpacki 16000 362 1555

9 karpacki 13000 100 714

RAZEM 251000 6343 32620
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Najlepsze warunki wystepowania wéd geotermalnych znajduja sie
na Nizu Polskim podzielonym na okregi geotermalne. Najwigksze zaso-
by woéd geotermalnych wystepuja w okregu Grudzigdzko - Warszaw-
skim i Szczecirisko - Lédzkim.

Cieplo z wnetrza ziemi zaczeto wykorzystywac juz w starozytno-
ci. W epoce brazu budowano taznie w Gruzji i Armenii. Do dzisiejszych
czas6w zachowaly sie tam pozostatosci fazni rzymskich. W Polsce wody
geotermalne wykorzystywane byly juz w X wieku do celéw leczniczych.
W latach dwudziestych XIX wieku zbudowano baseny termalne w Cie-
chocinku. Obecnie wody geotermalne wykorzystywane sg w takich
uzdrowiskach jak: Ladek Zdréj, Duszniki Zdréj, Ciechocinek, Iwonicz
Zdréj, Konstancin. W latach szeéédziesiatych XX wieku zasoby woéd geo-
termalnych na Podhalu.

Geotermalne systemy cieplownicze. Obecnie w eksploatacji znaj-
duja sie cztery zaklady geotermalne w Zakopanem, Pyrzycach, Uniejo-
wie i w Mszczonowie. Na rys. 14.2 przedstawiono obiekty geotermalne
na terenie Polski, a w tabeli 14.2 zestawiono dane techniczne i eksploata-
cyjne cieptlowni geotermalnych na terenie Polski.

twonicz

@ Istniejace zaklady
geotermalne

Planowana budowa zakladow
geotermanych

A Uzdrowiska

Rys. 14.2 Obiekty geotermalne na terenie Polski [Onoszek-Poptawska A., Zowsik M., Ro-
gulska M. 2003].
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Tabela 14.2 Dane techniczno - eksploatacyjne cieptowni geotermalnej w Polsce [Oniszk-
Poptawska A., Zowsik M., Rogulska M. 2003].

Cieptownia Pyrzyce | Zakopane | Mszczonéw | Uniejow

Catkowita moc 52,8 MW | 67,4 MW 7,5 MW 5,6 MW

Moc czlonu geotermalnego 12,8 MW 38 MW 1,72 MW 3,2 MW

Catkowita roczna produkcja

M 143000 GJ | 258000 GJ | 43600GJ | 19500 GJ
energu

Roczna produkcja energii
z czlonu geotermalnego

85800 GJ | 160000GJ | 7800GJ | 11700 GJ

Glebokosé otworéw 1620 m 2500 m 1700 m 2012 m

Temperatura wody geoter-

. 61°C 82°C 42°C 70°C
malnej

Na Podhalu, w rejonie Zakopanego, czynne sa cztery ujecia wod
geotermalnych o calkowitej mocy cieplnej 67,4 MW i temperaturach so-
lanki na wyptywie 72 - 82°C. Goraca solanka przetlaczana jest przez
wymiennik ciepta, gdzie oddaje ciepto wodzie z sieci, a nastepnie
tloczona jest do zloza zlokalizowanego na glebokosci 2000 - 3200 m.
W Pyrzycach znajduja sie dwa ujecia geotermalne solanki na glebokosci
1640 m wyposazone w wymienniki ciepla z obiegiem powrotnym solanki
do zloza. Temperatura solanki na wyptywie wynosi 61 - 63°C. W Msz-
czonowie zaklad geotermalny zostal zbudowany w 2000 r. Woda geo-
termalna wydobywana jest z odwiertu o gtebokosci 1600 - 1700 m za
pomoca wielostopniowej pompy glebinowej. Woda o temperaturze 44°C
z zastosowaniem absorpcyjnej pompy ciepla schtadzana jest do tempera-
tury 20 - 30°C, a nastepnie przetlaczana jest do stacji uzdatniania, skad
rozprowadzana jest do uzytkownikéw. W Uniejowie woda geotermalna
o temperaturze 68°C wyplywa z trzech odwiertéw. Cieplownia geoter-
malna wspétpracuje z kotlownia opalang olejem opatowym. Kottownia
wykorzystywana jest do dogrzewania wody w okresie szczytowego za-
potrzebowania na energie cieplna. Mozliwoéci wykorzystania wod geo-
termalnych zaleza od ich temperatury. Wody geotermalne o tempe-
raturze powyzej 100°C, moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej w elektrowni geotermalnej z turbing parowa, gdzie czynni-
kiem roboczym jest para wodna. Wody geotermalne o temperaturach
50 - 100°C wykorzystywane sa do ogrzewania pomieszczerr mieszkal-
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nych, technologicznych, szklarni, hodowli zwierzat, hodowli ryb, zakla-
dach przetworstwa rolno - spozywczego i do basenéw kapielowych.

[1].

2].
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15. ZINTEGROWANE SYSTEMY ENERGETYCZNE

W odréznieniu od stosowanych obecnie odnawialnych Zrédel
energii instalowanych w systemie rozproszonym (oddzielnie), stosowa-
nie zintegrowanych systeméw energetycznych umozliwia znacznie lep-
sze i szersze ich wykorzystanie w praktyce. Moga one zapewni¢ ciagla
dostawe energii do gospodarstwa rolniczego. Zintegrowane systemy
energetyczne pozwalajag na wspoélprace kilku odnawialnych Zrédet ener-
gii pomiedzy soba, lub z tradycyjnymi Zrédtami energetycznymi. Bedzie
to, np. wspotpraca kolektora stonecznego z pompa ciepta i sitownia
wiatrowa, lub tez wspélpraca ww. Zrédet z podgrzewaczem powietrza
opalanym weglem. Wyniki krajowych prac badawczych prowadzonych
przez IBMER w latach 1985 - 1990 [Tyminiski 1988, Pabis J., Rogulska
1991] oraz zagranicznych [Jelonkowa i in.1985, Krystis i in. 1985, Ca-
stelli in. 1985] wykazaly, ze stosowanie zintegrowanych systeméw ener-
getycznych umozliwia uzyskanie ok. 10 - 20% energii wiecej niz ze
zrédel rozproszonych, a w niektérych technologiach, np. w suszarnic-
twie produktéw rolniczych nawet do 30%. Energia uzyskiwana z odna-
wialnych Zrédet ograniczona jest wieloma czynnikami, tj. warunkami
atmosferycznymi, porami roku i dnia, polozeniem geograficznym,
sprawnoéciami cieplnymi, zasobami surowcowymi w przypadku bioma-
sy oraz pokladami woéd geotermalnych. Zintegrowane systemy energe-
tyczne w poréwnaniu do zrédel rozproszonych pozwalaja na wieksza
elastycznoé¢ w sterowaniu, wieksze mozliwosci okresowej akumulacji
ciepla, wiekszg niezawodno$¢ systemu energetycznego, jak tez ochrone
srodowiska naturalnego. Obiektem zastosowania zintegrowanego sys-
temu energetycznego moze by¢ kazde gospodarstwo rolne, wyodreb-
niona czes¢ gospodarstwa, grupa gospodarstw rolnych. System taki
mozna wiec zastosowac wszedzie tam, gdzie istnieje zapotrzebowanie na
niskotemperaturowe zrédla energii. Projektowanie zintegrowanego sys-
temu energetycznego dla zadanego obiektu, warunkéw i technologii,
musi by¢ poprzedzone analizg szeregu czynnikéw, majacych bezposred-
ni wplyw na strukture tego obiektu. Zintegrowany system energetycz-
ny powinien bilansowac potrzeby energetyczne gospodarstwa rolniczego
przez zastosowania réznych odnawialnych i tradycyjnych zrédet energii
[Rogulska 1991].
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Analize mozna podzieli¢ na etapy:

e analiza lokalnych czynnikéw klimatycznych i struktury gospodar-
stwa rolniczego,

e analize potrzeb energetycznych (dziennych, miesiecznych
i rocznych gospodarstwa rolniczego w rozbiciu na typ i rodzaj
energii: energie cieplna, energie elektryczng itp., oraz punkty od-
bioru energii),

e analize ilosci produkowanej energii (dziennie, miesiecznie i rocz-
nie) oraz poszczegdlne urzadzenia i maszyny wykorzystujace od-
nawialne zrdédla energii tj. kolektory stoneczne, sitownie wiatrowe,
instalacje biogazowni, pompy ciepla oraz spalanie biomasy,

e analize techniczno-ekonomiczng wykazujaca zasadnoéé instalo-
wania odnawialnych Zrédel energii,

e analize doboru urzadzeni towarzyszacych zintegrowanemu syste-
mowi jak np. pompy wodne, wentylatory transportery, aparatura
kontrolno-pomiarowa i inne.

W projektowaniu zintegrowanych systeméw energetycznych do
analizy zapotrzebowania, produkcji energii i jej bilansowania wykorzy-
stano w IBMER system SIENA (Sistemi Energetici Agricoli), skladajacy
sie z trzech blokéw [Rogulska. 1991, Rogulska 1996] o nazwach:

POTRZEBY - program symulujacy dzienne zapotrzebowanie na energie
cieplna i elektryczng na podstawie pomiaréw miesiecznego zuzy-
cia energii w gospodarstwie rolniczym w skali rocznej,

ENERGIA - programy okres$lajace (na podstawie pomiaréw) ilosci ener-
gii produkowanej dziennie w skali roku,

ANALIZA -na ktéry skladaja sie ponizej wskazane podprogramy:

DANE - zakfada zbioér z danymi wejéciowymi,

BILANS - dokonuje bilansu energetycznego na podstawie danych ze
zbioru parametréw eksploatacyjnych,

WYDRUK - drukuje sumaryczne zestawienie wynikéw.
W sumarycznym, zestawieniu dla kazdego ukladu urzadzen od-

nawialnych Zrédet energii podawane sa wskazniki energetyczne i eko-
nomiczne, a wiec:

e iloéci energii uzyskiwanej w danym systemie energetycznym,
e stopien pokrycia potrzeb energetycznych,

e calkowite koszty urzadzen zainstalowanych w systemie,
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e roczne koszty eksploatacji urzadzen i okres splaty urzadzen.

Przyklady zintegrowanych systeméw energetycznych

Na rys. 15.1 pokazano zintegrowane system energetyczne w go-
spodarstwie rolnym, opracowane w IBMER.
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Rys. 15.1 Zintegrowany system energetyczny w gospodarstwie hodowli bydia mlecznego
[IBMER].

Gospodarstwo rolne o powierzchni upraw 15 ha o specjalizacji
hodowli bydta mlecznego o obsadzie stada 24 kréw mlecznych, zuzy-
wa rocznie ok. 26000 kWh energii elektrycznej, 6 ton wegla i ok. 2800 kg
oleju napedowego. Zintegrowany system energetyczny sklada sie tu z:
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¢ instalacji biogazowej o komorze fermentacyjnej 24 m3,

e silowni wiatrowej WE - 8 o mocy 12 kW.

Roczna produkcja biogazu wynosita ok. 47000 kWh, a sitowni wia-
trowej ok. 18000 kWh. Biogaz wykorzystywany jest w gospodarstwie
domowym i budynkach produkcji zwierzecej, a energia elektryczna
z sitowni wiatrowej wykorzystywana jest w gospodarstwie domowym.
Wymienione zrédla odnawialne wspoélpracuja z kotlem opalanym we-
glem. W ogélnym bilansie energetycznym zmniejszenie zuzycia energii
pochodzacej z tradycyjnych Zrédet energii wynosito ok. 5%.

Na rys. 15.2 pokazano zintegrowany system energetyczny w go-
spodarstwie rolnym specjalizujagcym sie w hodowli $wir o obsadzie 160
sztuk oraz w produkcji ogrodnicze;j.

SPRZET KARMIENIE]
Bowess” — | Eiean
s :. LA XN}
—®! DOJENIE
(R XX 2

L d
POMPY
EBCIEP&A@
—a T
! .»|CIEL6 NI/(]

H’ECZARNH
mmm LE LR

[r==]
W
:
S-EDCED, :

URZADZ.: :
POWIEFRZ- SLON. R
R 3
u ZADZE%BN - 00ZYSK CIEPLA
elektr. {ote i

cone ticpl_on |M 3 r._-_...'

Rys. 15.2 Zintegrowany system energetyczny w gospodarstwie Val Basante Wlochy [Castel-
liiin. 1985].
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Produkcja warzyw prowadzona jest w dwoch szklarniach o po-
wierzchni 600 m? oraz w 7 tunelach foliowych o tacznej powierzchni 1200
m?2. Zostal zaprojektowany zintegrowany system energetyczny z dwoma
podsystemami, a mianowicie:

e podgrzewanie wody uzytkowej z zastosowaniem pompy cie-
pla oraz instalacji biogazowej (pojenie zwierzat, rozciericzanie
karmy, parowanie pasz oraz podgrzewanie wody dla celéw so-
cjalnych),

e podgrzewanie wody z zastosowaniem kolektora stonecznego
o powierzchni 30 m?, oraz sitowni wiatrowej WE - 10 ze zbiorni-
kiem akumulacyjnym wodnym o pojemnosci 30000 litréw i tacznej
mocy grzejnikéw elektrycznych 24 kW.
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Rys. 15.3 Zintegrowany system energetyczny w gospodarstwie ST. Ciasno, Wiochy [Castelli
iin. 1985]
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Oproécz wykorzystania silowni wiatrowej do podgrzewania wody
uzytkowej, energia elektryczna wykorzystywana jest do podgrzewania
gnojowicy w zbiorniku fermentacyjnym. Bilans energetyczny tego zinte-
growanego systemu wykazal, Zze w ciggu roku obnizenie energii cieplnej
uzyskiwanej z tradycyjnych Zrédet uleglo o 6,5%, co w przeliczeniu na
zuzycie wegla wynosi to ok. 6,5 tony.

Na rys. 15.3 pokazano zintegrowany system w gospodarstwach
rolnym Pouhow, a na rys. 15.4 w gospodarstwie rolnym Uherce w Repu-
blice Czeskiej [Jelinkowa 1987].
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Rys. 15.4 Zintegrowany system energetyczny w gospodarstwie hodowli §win i w szklarni
[Pabis J. i in. 1990].

Dwie pompy ciepta o ukladzie woda - woda, kazda o mocy 30
kW, wspétpracuja ze stawem stonecznym o powierzchni 256 m? i pojem-
nosci 150 m? oraz z kolektorem stonecznym o powierzchni 250 m2. Gaz
uzyskany z gazyfikacji odpadéw drewna wykorzystany jest do napedu
silnika spalinowego, podgrzewania wody oraz podgrzewania powietrza
w suszarce zielonek. Podgrzana woda wykorzystywana jest do pod-
grzewania podloza i nawadniania roélin w szklarni oraz do celéw byto-
wych i socjalnych w budynku. Wyniki badan i bilans energetyczny
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wskazujg, Ze zintegrowany system energetyczny pokrywa w 100% zapo-

trzebowanie energii w gospodarstwie.
Na wykresie rys. 15.5 pokazano bilans energetyczny zintegrowa-

nego systemu energetycznego w gospodarstwie Pouhow.

Bilans energii zintegrowanego systemu enerqgetycznego
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Rys. 15.5 Zintegrowane systemy energetyczne w gospodarstwie rolnym w Republice Cze-
skiej [Jelinkowa H. i in. 1985].

Z wykresu wynika, ze zintegrowany system pokrywa w petni za-
potrzebowanie na energie cieplng w miesigcach od marca do grudnia.
Natomiast od maja do pazdziernika uzyskuje sie znaczne nadwyzki
energii. W pokazanym na rys. 15.5 gospodarstwie rolnym Pouhow za-
projektowano nieco inne rozwigzanie zintegrowanego systemu energe-
tycznego, w poréwnaniu do opisanego poprzednio. Zastosowano tu
instalacje biogazowa oraz elektrownie wodng. Podobne rozwigzania
zintegrowanych systeméw energetycznych zrealizowano w ramach
wspotpracy miedzynarodowej FAO na Wegrzech, w Jugostawii, Wto-
szech, Rumunii, Grecji, Portugalii, Szwecji, Izraelu i Szkocji. Wyniki
badan przeprowadzone w ww. krajach wykazaly celowos¢ stosowania
w praktyce zintegrowanych systeméw energetycznych, pomimo jeszcze
znacznych kosztéw ich budowy. Argumentem za stosowaniem tych sys-
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teméw jest wykorzystanie lokalnych zasobéw energetycznych tj. bioma-
sy, czeSciowego wyeliminowania tradycyjnych paliw kopalnianych,
z ktérymi wiagze sie¢ ograniczenie emisji do atmosfery oraz szkodliwych
produktéw spalania. Nie bez znaczenia jest wzrost zatrudnienia w éro-
dowisku wiejskim w zakresie lokalnej produkcji urzadzen, montazu
instalacji i nadzoru podczas eksploatacji urzadzeri. Obecnie wszystkie
urzadzenia techniczne odnawialnych Zrédel energii produkowane sa
w skali przemystowej oraz w malych przedsiebiorstwach terenowych.

Na schemacie rys. 15.6. przedstawiono koncepcje modelowego zin-
tegrowanego systemu energetycznego w gospodarstwie ogrodniczym.
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Rys. 15.6 Bilans zintegrowanego systemu energetycznego w gospodarstwie rolnym
w Republice Czeskiej [Pabis J. wg Jelinkowej H. i in. 1985].

W tym systemie zaproponowano staw sloneczny i wspoétpracujaca
z nim pompe ciepta w ukladzie woda - woda, kolektory stoneczne do
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podgrzewania powietrza i wody, ogniwa fotowoltaiczne, sifownie wia-
trowg, instalacje biogazowa wykorzystujaca odpady z produkcji roélin-
nej polowej i z szklarni, oraz kociot opalany biomasa. Podgrzana woda
moze by¢ wykorzystana do nawadniania roslin i podgrzewania podioza
w produkcji szklarniowej w gospodarstwie domowym, a podgrzane
powietrze do wspomagania w ogrzewaniu szklarni i tuneli foliowych,
ogrzewaniu czynnika suszacego (powietrza) w suszarce nasion warzyw
oraz w przechowalni warzyw do obsuszania warzyw korzeniowych po
zbiorze. Silownia wiatrowa stosowana jest do produkcji energii elek-
trycznej dla potrzeb budynku mieszkalnego i podgrzewania wody
w zbiorniku akumulacyjnym. Gaz z instalacji biogazowni wykorzysty-
wany jest do ogrzewania szklarni, wspoétpracujac z kottem opalanym
biomasa.

Na rys. 15.7 pokazano zintegrowane Zrddla energii w gospodar-
stwie rolnym.
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Rys. 15.7 Koncepcja zintegrowanego systemu energetycznego w gospodarstwie ogrodni-
czym [Pabis J. 1999].

Zintegrowany system energetyczny w gospodarstwie rolnym
opow. 10 - 15 ha umozliwia pokrycie potrzeb na energie elektryczng

wykorzystywang do celéw gospodarczych w zakresie 60 = 70%.
W zbiorniku akumulatorowym kolektora stonecznego umieszczono
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3 grzalki facznie elektryczne o mocy 3 kW podlaczone do agregatu pra-

dotwé
wody
uklad
lektor

rczego silowni wiatrowej o mocy 4 kW. Umozliwia to dogrzanie
w dni o malym natezeniu promieniowania stonecznego. Taki
pozwala na pokrycie w 80% zapotrzebowan na ciepta wode. Ko-
stoneczny o powierzchni 30 m? wykorzystano do podgrzewania

powietrza w suszarce podtogowej o pow. 25m? przeznaczonej do susze-
nia ziarna zbéz, gryki, grochu oraz obsuszania cebuli po zbiorze. W celu

wykor

zystania suszarki w porze nocnej, w przewodzie tloczacym wenty-

latora zainstalowano 4 grzatki elektryczne kazda o mocy 500 W.

(1]
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16. ANALIZA WYKORZYSTANIA ZIARNA ZBOZ
DO CELOW ENERGETYCZNYCH

16.1. Wprowadzenie

Wzrost zainteresowania odnawialnymi Zrédiami energii w coraz
wiekszym stopniu obejmuje biopaliwa. Poszukiwanie nowych Zrédet jest
gléwnie zwigzane z rosnacym zapotrzebowaniem na energie, zwieksza-
jacym sie popytem na paliwa kopalne i ograniczong ich podaza, bezpie-
czehstwem energetycznym i poszukiwaniem metod ograniczenia emisji
zanieczyszczen do atmosfery a tym samym zmniejszeniem tempa ocie-
plenia na $wiecie.

Szacunki Miedzynarodowej Rady Zbozowej wskazuja, ze w do-
biegajacym kornica sezonie na cele przemystowe zuzyto 313,2 mln ton
ziarna zb6z z wylaczeniem ryzu. Oznacza to 6-cio procentowy, wzrost
wobec wykorzystania zb6éz w sezonie 2012/2013, ktéry wyniést 296,0
miln ton. Woéweczas, ze wzgledu na bardzo wysokie ceny zb6z, w tym
kukurydzy w Stanach Zjednoczonych, zaobserwowano spadek ich zuzy-
cia na potrzeby przemystu. Co ciekawe, jeszcze wczesniej, czyli w okresie
2011/2012 wyniosto ono 306,6 min ton, czyli nieznacznie mniej niz obec-
nie [1].

Zdaniem specjalistow Banku BGZ, wzrost w sezonie 2013/2014
spowodowany byt wiekszym wykorzystaniem zb6z do produkgji etano-
lu, zwlaszcza na biopaliwa. Z danych wynika, ze wytwoérstwo biopaliw
pochioneto 151,7 miln ton ziarna zbéz w poréwnaniu z 140,7 min ton
sezon wczesniej (wzrost o 7,8% rok do roku). Nalezy podkresli¢, ze
z catego wzrostu zuzycia zb6z na cele przemystowe, czyli 17,2 min ton,
az 11,0 mIn ton wykorzystano na cele biopaliwowe [60].

Wedtug USDA 131 min ton, czyli 35% produkcji amerykanskiej
113% produkgcji $wiatowej, bedzie wykorzystane w produkgji bioetanolu
w USA w sezonie 2014/15. Od kilku lat ten kierunek wykorzystania jest
waznym komponentem $wiatowego rynku kukurydzy. Wiekszos¢ ame-
rykanskiego etanolu (95%) jest wykorzystywana na rynku wewnetrz-
nym, pozwalajac na domieszke etanolu w paliwie konwencjonalnym na
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poziomie 10%. Amerykaniska Agencja Ochrony Srodowiska proponuje
zmniejszenie tego obowigzkowego poziomu, podczas gdy producenci
etanolu proponuja podniesienie poziomu inkorporacji do 15% [60].

EIA (Amerykanska Agencja Informacji o Energii) opublikowala
swoje przewidywania na temat rynku energii w roku 2015. W swoim
raporcie EIA przewiduje utrzymanie sie éredniej ceny ropy naftowej
w przysztym roku w okolicach 68 $ za barytke. Mimo konkurencji energii
pochodzacej z kopalin, agencja amerykariska ocenia, ze $rednia produk-
cja etanolu w roku 2015 wyniesie 948 000 barylek dziennie, a zatem wie-
cej niz Srednia produkcja dzienna w roku 2014, ktéra wyniosta 931 000
barytek.

Ten wzrost produkcji powinien pozwoli¢ na zaspokojenie popytu,
ktory takze wzrasta [60].

Polska pozyskuje obecnie ok. 3% energii ze Zrédet odnawialnych,
a powinna ok. 11%. Wedlug innych danych taczny udziat , zielonej ener-
gii” w koficowym zuzyciu ciepla, pradu i paliw transportowych przekro-
czyt 11,5%. Ostatnia pewna liczba to 11,2% udzialu w 2013 roku [12].
Do 2020 r. ,,zielonej energii” musi by¢ 15%, jesli nie bedzie to zaplacimy
wysokie koszty do budzetu Unii Europejskiej [11].

Sposréd odnawialnych Zrédel energii coraz szerszym zaintereso-
waniem cieszy sie ziarno zbdéz i jego rézne formy wykorzystania.
Jak zauwaza Bank BGZ ze wzgledu na znaczne zwigkszenie produkcji
etanolu i biopaliwa, w sezonie 2013/2014 odnotowano znaczny wzrost
zuzycia zb6z na cele przemystowe.

Wedlug szacunkéw, w nadchodzacym sezonie 2014/2015, wyko-
rzystanie przemystowe zbdéz osiggnie poziom o 1,5% wyzszy (5,1 mln
ton) niz w sezonie biezacym. Nastagpi zatem spowolnienie wzrostu
w stosunku do obecnego okresu. Warto zaznaczy¢, ze to nie produkcja
biopaliw bedzie napedzata wzrost wykorzystania zbdz, ale wytworstwo
skrobi. Jak podaje Bank BGZ, zuzycie na biopaliwa wzro$nie najprawdo-
podobniej 0 2,3 mIn ton do 154,0 min ton. Produkcja etanolu z kukurydzy
w Stanach Zjednoczonych jest juz bliska limitowi, dlatego zuzycie na ten
cel bedzie rosto przede wszystkim w innych regionach swiata, zwlaszcza
w Argentynie, Brazylii i Unii Europejskiej [57]

Analiza produkgcji ziarna zb6z w Polsce wykazuje tendencje wzro-
stowg, szczegblnie w ostatnich latach. Zbiory zb6z w 2014 r. byly rekor-
dowe i zblizyly sie do 32 min t. Za sprawag wyzszych plonéw, przy nie-
zmienionym areale upraw, byly one o 12,3 proc. wyzsze niz rok wcze-
$niej, kiedy wyniosty - 28,5 miln t. Jest to réwnoczesnie o prawie jedng
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piata wiecej niz w latach 2006-10, kiedy przecietnie zbierano 26,7 min t
zb6z. Zbiory pszenicy szacuje sie na 11,6 mln t w poréwnaniu z 9,6 min t
w 2013 r. (+21%), pszenzyta na 5,2 mln t wobec 4,3 min t (+12%), jecz-
mienia 3,2 mIn t wobec 2,9 mIn t (+12%) a zyta na 2,8 mln t wobec 3,4 mln
t (-17%) [1].

Co istotne, bardzo duzy wzrost produkcji dokonal sie przy nie-
zmienionej powierzchni zasiewéw (7,48 mln ha). Pokazuje to jak wielki
postep dokonat sie w krajowej produkcji zbéz w ostatnich latach i jaki
potencjal drzemie jeszcze w tym sektorze rolnym. Przecietne plony
w 2014 r. GUS oszacowal na poziomie 4,27 t/ha, przy plonach 3,80 t/ha
w 2013 r. i 3,57 t/ha przecietnie w okresie 2010-12. Tak duzy wzrost plo-
néw wynikal na pewno w jakiej$ czesci ze sprzyjajacych warunkéw po-
godowych w trakcie okresu wegetacji. Jesieri byla ciepta, zima tagodna
i krotka, wiosna ciepla i mokra. Jednak prawdopodobnie nie tlumacza
w calosci zanotowanego wzrostu plonéw o 0,7 t/ha (20%) wobec prze-
cietnych plonéw z lat 2010-12 [1].

Drugim wytlumaczeniem jest zastosowanie bardziej intensywnych
gatunkéw zbéz w uprawach. W powierzchni zasiewéw w ostatnich la-
tach bardzo wyraznie ro$nie znaczenie pszenicy, kukurydzy i pszenzyta,
maleje za$ zyta, jeczmienia i mieszanek zbozowych. Pszenica zajmowata
prawie 35% powierzchni zasiewéw zbdéz podstawowych pod zbiory w
2014 roku, podczas gdy jedynie niecale 28% w latach 2006-10. Po-
wierzchnia zajmowana przez pszenzyto w tym samym okresie wzrosta
216,6% do 19,5%. Z kolei areal zasiewéw zyta obnizyl sie z 16,4 do
13,2%, jeczmienia z 14,6 do 12,1% a mieszanek zbozowych z 17,5 do
13,2% [1].

16.2. Ziarno owsa na cele grzewcze

Na $wiecie uprawa owsa zajmuje okolo 17,9 mln ha, w Polsce za$
570 tys. ha [25]. Przed 1I wojna $§wiatowa bylo to ok. 1 mln ha, pézniej
jednak, wraz ze spadkiem liczby hodowanych koni zmniejszy! sie jego
areal. Owies znajduje zastosowanie przede wszystkim jako pasza
(w Polsce w ten sposéb wykorzystywane jest 80% ziarna), poza tym stu-
zy jako surowiec dla przemystu spozywczego, gdzie wykorzystuje sie go
do produkgji platkéw, kasz i otrab. Owies jest rowniez wykorzystywany
w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym i chemicznym, a takze
do celéw dietetycznych i leczniczych. Do tych licznych zastosowan dota-
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czylto niedawno kolejne to jest wykorzystanie owsa do celéw energetycz-
nych [25].

Koncepcja energetycznego wykorzystania ziarna owsa, rozpo-
wszechniona w Szwegdji, jest z powodzeniem wdrazana réwniez w Pol-
sce. W Polsce zbiory owsa sg niewielkie w ostatnich latach stanowia oko-
to 6,2% wszystkich zbdz. Ma to gléwnie podloze ekonomiczne cena ziar-
na owsa jest 2 badz 2,5 krotnie nizsza niz pszenicy. Plon ziarna owsa
w kraju jest niski ok. 25,3 dt/ha i jest to zaledwie 43% jego potencjatu.
W uprawie znajduja si¢ odmiany oplewione oraz nagoziarniste, wyko-
rzystywane w zywieniu zwierzat oraz jako pokarm dla ludzi [41].

Wartoscig ciepla spalania zbdéz zainteresowanych jest szereg jed-
nostek badawczych. Przeprowadzono szereg badarh miedzy innymi nad
wplywem poziomu nawozenia na wartoé¢ opalowa ziarna jeczmienia
i owsa [27].

Ciekawe wyniki uzyskano dla pieciu gatunkéw zbdéz ocenianych
dla ziarna jakosciowego oraz dla ziarna porosnietego [66]. Wyniki te
wykazaly, ze najwieksza wartoscia ciepla spalania charakteryzowaly sie
ziarniaki owsa a najmniejsza pszenicy i pszenzyta. W przypadku jako-
Sciowego ziarna owsa cieplo spalania wynosito 18,62 MJ/kg a ziarna
porosnietego 18,02 MJ/kg. Wartos¢ ciepla spalania ziarna zyta, pszenicy,
pszenzyta i jeczmienia nie wykazala istotnych réznic pomiedzy ziarnem
jakosciowym a poroénietym [66].

Rys.16.1. Wartosci cieplta spalania ziarniakéw jakosciowych i porosnietych w obrebie po-
szczegodlnych gatunkow [66]
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16.3. Instalacje do spalania ziarna

Technologia spalania ziarna zb6z od lat stosowana jest w Skandy-
nawii. W Szweqji (przodujacej w wykorzystaniu energii ze zrédet odna-
wialnych) funkcjonujg setki urzadzen spalajacych ziarno owsa i innych
zbdz. Palniki (przystawki) do spalania ziarna przeznaczone sa gléwnie
do ogrzewania gospodarstw rolnych, ale mozna je réwniez wykorzystaé
w kotlowniach budynkéw uzytecznosci publicznej czy pomieszczenr pro-
dukcyjnych o réznej powierzchni, w zaleznosci od parametréw pieca.
Palnik mozna podlaczyé¢ do kazdego pieca na paliwa stale o mocy do
28 kW. Ziarno podawane jest do palnika za pomoca podajnika w ilo-
Sciach gwarantujacych jego stalty poziom w komorze buforowej. Z komo-
ry tej transportowane jest do komory spalania, polaczonej z wentylato-
rem wdmuchujagcym powietrze. Tutaj, dzieki odpowiedniemu napowie-
trzeniu paliwa, odbywa sie jednorodny proces spalania, a nastepnie pto-
mienn wypychany jest do komory grzewczej. Odpowiednia konstrukcja
urzadzenia pozwala na podawanie paliwa od dotu, dzigki czemu spala-
nie biomasy jest dokladne (nie ma niedopalonych resztek). Urzadzenia
zaopatrzone sg tez w system zabezpieczen awaryjnych, gwarantujgcych
automatyczne wylgczenie palnika w przypadku wystapienia jakichkol-
wiek awarii, zablokowania podajnika, przekroczenia temperatury
w komorze buforowej, zaniku plomienia w komorze grzewczej itp.
Na polskim rynku funkcjonuje juz kilka firm oferujacych przystawki
i palniki oraz zestawy do spalania ziarna owsa [23, 29, 58, 64].W sklad
zestawu wchodzi kociot 25 kW, palnik na owies ze sterowaniem oraz
zbiornik z systemem podajacym w cenie ok. 10 tys. zi [64]. Inny produ-
cent oferuje ekologiczny palnik na owies Biotem 25 w cenie 4900 [13].
Ceny sa rézne i zalezg od oferowanego palnika lub zestawu. Kotly z serii
SAS AGRO-ECO spalaja réznorodne paliwa, m.in. produkty pochodze-
nia rolniczego, co stwarza znaczne mozliwoéci dla uzytkownika. Sg to:
pelety (zaréwno z czystych trocin, jak i z kory drzewnej, wierzby energe-
tycznej oraz np. stomy rzepakowej), ziarno (owsa, zyta, jeczmienia, psze-
nicy, gorczycy, kukurydzy, tubinu), zrebki wierzbowe (dt. <20 mm i wil-
gotnoéci <15%), suche pestki np. czereséni itp. Wyposazenie paleniska
w mechanizm ruchomych rusztowin pozwala na zastosowanie paliw
posiadajacych tendencje wytwarzania szlaki [45].

Rodzaj biopaliwa, oraz w znacznym stopniu jego wilgotnosé, ma
znaczenie dla uzyskania efektu grzewczego kotla. W zaleznosci od ro-
dzaju zastosowanego opatu i jego kalorycznosci uzyskamy zwiekszone



304
ANALIZA WYKORZYSTANIA ZIARNA ZBOZ DO CELOW ENERGETYCZNYCH

(nizsza kaloryczno$¢) lub zmniejszone (wyzsza kalorycznosé) zuzycie
paliwa. Zuzycie np. owsa w sezonie grzewczym, w zaleznosci od po-
wierzchni domu (140+180 m?), jego termoizolacji itp. wynosi ok. 6+8 ton
[45]. Zaletg pracy kotta jest komfort i prostota obstugi sprowadzona prak-
tycznie tylko do okresowego uzupetniania stanu paliwa w koszu zasy-
powym.

Istniejg réwniez specjalne kotly centralnego ogrzewania, przezna-
czone do spalania ziarna. Kotly te posiadaja podobnie jak palniki syste-
my zabezpieczern awaryjnych i regulowane systemy napowietrzania ko-
mory spalania, a podawanie ziarna do pieca odbywa sie w pelni automa-
tycznie.

Do wyprodukowania 10 tys. kW energii cieplnej potrzebne sa ok.
3 tony owsa, co odpowiada 1 m3 (1000 1) oleju opatlowego. W sezonie
grzewczym zuzywa sie przecietnie 6-7 ton ziarna. Do ogrzania jednego
gospodarstwa wystarczaja zbiory z pola o powierzchni 2 ha [58].
Jak podaje Solarski [49] w innej publikacji kalorycznosé, czyli wydajnosé
cieplna, ziarna owsa w stosunku do kalorycznosci wegla wynosi 1,3:1.
Oznacza to, ze w przyblizeniu 1 t dobrego wegla odpowiada 1,3 t owsa.
Wydajnoéé cieplna owsa wynosi ok. 17-18 MJ/kg spalonego ziarna.

16.3.1. Spalanie owsa w Polsce

Pierwsza w Polsce instalacja do ogrzewania domu owsem zostala
uruchomiona na poczatku 2004 r. w Brzuchani pod Miechowem (woj.
matlopolskie). W gospodarstwie Jana Podymy zainstalowano przystawke,
podnoszaca efektywnosé spalania. Wlasciciel gospodarstwa pozytywnie
ocenia efekty wdrozenia tej technologii wg jego obliczeni 150 kg ziarna
wystarcza do ogrzewania mieszkania o powierzchni 200 m? przez ponad
trzy doby. Proces jest w duzej mierze zautomatyzowany nalezy jedynie
uzupelnia¢ zawarto$¢ zasobnika na ziarno. Prekursor spalania owsa
w Polsce zupelnie rezygnuje z wykorzystania wegla stosowana przez
niego technologia jest oplacalna i nie zanieczyszcza $rodowiska, a po-
wstajacy popiot rolnik stosuje do nawozenia pola [41].

Wykorzystanie ziarna owsa do celéw grzewczych bywa jednak ta-
twiejsze do wdrozenia niz przekonanie polskich plantatoréw do uprawy
roélin energetycznych. Rolnicy maja bowiem doswiadczenie w uprawie
zb6z, do ktérego posiadaja odpowiednie zaplecze maszynowe i magazy-
nowe, natomiast uprawa wiekszosci roslin energetycznych jest jeszcze
mato rozpoznana. Ponadto przy duzych plantacjach np. wierzby pojawia
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sie¢ problem zakupu specjalistycznych maszyn i urzadzen. Wykorzysta-
nie powierzchni sktadowania, w przeliczeniu na warto$¢ energetyczng
produktu, tez okazuje sie korzystniejsze dla zb6z niz dla innych rodza-
jow biomasy. Ziarno, ze wzgledu na swe niewielkie rozmiary jednostko-
we, latwiej jest transportowac i magazynowaé niz drewno czy slome.
W przypadku ziarna mozliwa jest tez latwa automatyzacja procesu do-
zowania biopaliwa do kotta. Jedynym ograniczeniem jest dos¢ znaczny
koszt palnika (powyzej 10 tys. z1), ktéry jednak jest niezbedny, gdyz dla
efektywnego spalania ziarno wymaga odpowiedniej ilosci powietrza
oraz odmiennej temperatury niz powszechnie stosowane rodzaje bioma-
sy. Pewne obawy budzi tez ryzyko inwazji gryzoni i insektéw w miej-
scach przechowywania ziarna.

Mimo iz koncepcja spalania ziarna owsa jest stosunkowo nowa,
obserwowane jest duze zainteresowanie ze strony rolnikéw zakupem
odpowiednich palnikéw. Nie sprawdzily sie obawy, ze przeszkoda dla
rozwoju tej technologii w Polsce bedzie bariera mentalnosciowa, wynika-
jaca z szacunku dla ziarna zb6z. Dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze
aspekt ekonomiczny przewaza jednak w tym wzgledzie i rolnicy wy-
zbywaja sie tego typu uprzedzen [41]. Wedlug Solarskiego [48] koszty
ogrzewania ziarnem sg 2-krotnie nizsze od opalania gazem, np. do wy-
tworzenia 10000 kW ciepta potrzeba ok. 1000 litréw oleju opalowego lub
3,5 tony owsa.

Zalety

Owies nadaje sie do uprawy w calym kraju. Poniewaz jego wyma-
gania glebowe sa niewielkie, pod uprawe mozna wykorzystywac takze
ubogie gleby niskiej jakosci (pod warunkiem, ze zostang odpowiednio
nawodnione) i odlogi, ktére sa w ten sposéb zagospodarowywane.
Owies uprawiany na terenach skazonych oczyszcza glebe z metali cigez-
kich, w skutek czego nie nadaje si¢ do spozycia przez ludzi czy zwierze-
ta, moze zosta¢ wykorzystany na cele energetyczne.

Posiada wtasciwosci fitosanitarne, czyli jest dobrym przedplonem
dla innych roslin. Wprowadzenie owsa do plodozmianu zbozowego
zmniejsza koniecznoé¢ stosowania nawozoéw mineralnych.

Owies jest tatwy w spalaniu. Cechuje sie stabilng wartoscia energe-
tyczna (18,5 MJ/kg) i wilgotnoscia (10 -13%).
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Podczas spalania owsa powstaja minimalne ilosci popiotu (ok.
0,6%), ktory jest doskonatlym nawozem, nadajgcym sie do wykorzystania
na polach czy w ogrédkach przydomowych.

Spaliny, powstajace podczas spalania owsa charakteryzuje mniej-
sza toksycznos¢ w poréwnaniu ze spalinami, powstajacymi podczas spa-
lania innych surowcéw. W kotle do spalania owsa mozna spala¢ takze
pelety.

Transport i magazynowanie owsa sa latwiejsze, niz transport
imagazynowanie innych rodzajéw biomasy, np. drewna czy stomy.
Przechowujac owies mozna efektywniej wykorzystywaé¢ powierzchnie
skltadowania.

W Polsce istnieje dluga tradycja uprawy owsa, nie wystepuja wiec
trudnoéci pojawiajace sie nieraz w zwiazku z hodowla nowych gatun-
koéw roslin energetycznych [61].

16.3.2. Ekonomiczne aspekty

Uprawa owsa wymaga nakladéw energii w postaci pracy czlowie-
ka i maszyn rolniczych, surowcéw i materialéw (nasiona, nawozy, srodki
chemicznej ochrony roélin) oraz bezposrednich nosnikéw energii (pali-
wo). Doswiadczenie przeprowadzone na Uniwersytecie Warmirisko-
Mazurskim pozwolito stwierdzi¢, ze naklady energii na uprawe 1 ha
owsa oplewionego wynosza ok. 14 tys. MJ/ha, a owsa nagiego - 13,4 tys.
MJ/ha. W doswiadczeniu uzyskano stosunkowo wysokie plony ziarna:
46,8 dt/ha owsa oplewionego i 41,1 dt/ha formy nagiej. Przyjmujac war-
toé¢ energetyczng ziarna na poziomie odpowiednio 17,3 i 18,3 MJ/kg,
z 1 hektara mozna uzyska¢ plon o wartosci energetycznej 75-80 tys. M]J,
za$ po odjeciu nakladow energii poniesionych na jego uzyskanie bilans
wynosi ok. 65 tys. MJ/ha. Efektywnos¢ energetyczna obu form owsa
wynosi odpowiednio 5,75 i 5,66 [41].

Rolnicy rozpatrujagcy mozliwoé¢ zainstalowania w swoim gospo-
darstwie palnika lub kotla na owies powinni najpierw wybra¢ technolo-
gie produkcji ziarna. W wiekszych gospodarstwach moga zdecydowaé
sie na technologie ekstensywng, przy niskich naktadach na produkcje,
w malych na technologie intensywng, pozwalajaca uzyska¢ wigkszy plon
z jednostki powierzchni, przy uwzglednieniu wiekszych nakladéw ener-
getycznych.

Nalezy tez pamietaé, iz produktem ubocznym uprawy zbo6z jest
stoma, ktéra takze moze by¢ wykorzystana jako odnawialne Zrédlo ener-
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gii. Stosunek plonu stomy do plonu ziarna owsa waha si¢ na poziomie
1,01-1,08, co pozwala uzyska¢ dodatkowa ilos¢ energii z plantacji owsa
[41].

Skutki $rodowiskowe wykorzystania owsa jako odnawialnego
zrodla energii sa takie jak w przypadku innych rodzajéw biomasy. Naj-
wazniejsze efekty wykorzystania ziarna owsa na cele energetyczne to
ograniczenie zuzycia surowcéw kopalnych, zmniejszenie emisji zwiaz-
kéw powstajacych podczas spalania wegla i zerowy bilans emisji CO»,
a takze mozliwos¢ wykorzystania powstatego popiotu do nawozenia pédl
i uniezaleznienie si¢ gospodarstwa od zewnetrznych dostawcéw surow-
cow energetycznych. Ponadto owies moze by¢ uprawiany lokalnie,
z wykorzystaniem powszechnie dostepnych maszyn i urzadzen, na gle-
bach odlogowanych, niskiej jakosci, co powoduje ozywienie gospodarcze
terenéw rolniczych. Efektami wykorzystania owsa na cele energetyczne
sa tez ograniczenie odptywu $rodkéw finansowych z gminy, stabilna
cena (niezalezna od cen paliw na rynkach $wiatowych), wykorzystanie
nadprodukcji ziarna oraz wygoda i tatwos¢ obstugi urzadzen grzew-
czych [41].

Perspektywy rozwoju - jak podaja autorzy opracowania [41] tech-
nologia spalania ziarna owsa cieszy si¢ coraz wiekszym zainteresowa-
niem polskich rolnikéw. Wykorzystanie ziarna do celéw grzewczych
przywedrowalo do naszego kraju ze Skandynawii, ale stosowane jest
takze w USA i Kanadzie. Kalkulacje ekonomiczne przeprowadzone na
Uniwersytecie w Minnesocie wskazuja, ze spalanie ziarna kukurydzy
w tym kraju jest ekonomicznie konkurencyjne w poréwnaniu z olejem,
gazem czy energia elektryczng.

Przy obecnej relacji cen energii i zb6z w Polsce technologia ta wy-
daje sie optacalna. Wzrost cen zboza w Polsce raczej nie nastapi szybko,
stad tez wdrazanie spalania ziarna w kraju jest przedsiewzieciem per-
spektywicznym. Nawet w przypadku zmiany relacji cenowych do spala-
nia mozna bedzie wykorzystywa¢ ziarno niepetnowartosciowe porazone
przez choroby lub pozyskiwane z plantacji zakladanych na gruntach
skazonych.

Wieloletnie dyskusje i uzgodnienia tocza sie wokét odnawialnych
Zrédet energii w tym takze wykorzystania zboza na cele energetyczne.
Wedtug opracowania Chojnackiego [8] w polskich elektrowniach i elek-
trocieptowniach mozna juz spala¢ zboze.
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16.4. Produkcja bioetanolu

Bioetanol dodawany do benzyn silnikowych zwieksza efektyw-
nos¢ spalania, ogranicza emisje tlenkow wegla, tlenkéw azotu i weglo-
wodoréw w spalinach oraz obniza stezenie CO w spalinach. W Polsce
dodawanie spirytusu odwodnionego do benzyn rozpoczeto juz ponad
70 lat temu. Pierwsza produkcje przemystowa spirytusu odwodnionego
rozpoczeto w Kutnie w 1928 roku [35]. Etanol powszechnie otrzymywa-
ny jest w wyniku fermentacji surowcéw zawierajgcych cukry proste
(przede wszystkim glukoze) lub dwucukry (sacharoze lub laktoze) [53].
Surowce zawierajace wielocukry (skrobia, celuloza) stanowia najbardziej
interesujace Zrédlo zaopatrzenia dla przemyslu fermentacyjnego. Ich
wykorzystanie do produkcji etanolu wymaga wstepnej hydrolizy rozto-
zenia wielocukréw do cukréw fermentowanych. Skrobia, ktéra jest mate-
rialem zapasowym w $wiecie roslinnym latwo ulega hydrolizie. Celulo-
za, stanowigca material konstrukcyjny roslin jest bardziej odporna na
dziatanie czynnikéw hydrolizujacych.

Powszechnie wykorzystywane surowce skrobiowe to: zyto, pszen-
zyto, kukurydza, ziemniaki. Zawieraja one od ok. 20% skrobi (ziemniaki)
do 60% skrobi (zboza). Wydajnoé¢ etanolu z poszczegélnych surowcéw
skrobiowych przedstawiono w tabeli 16.1 [53].

Zgodnie z przedstawionymi danymi (tab.16.1) produkcja etanolu
z ziemniakéw daje wieksza wydajnoé¢ z 1 ha niz produkcja ze zbéz. Jed-
nakze, jesli uwzgledni sie ceny rynkowe surowcéw to wylania sie zupet-
nie inny obraz. Przecietna cena skupu ziemniakéw (przemystowych)
stanowi 56 - 65% ceny zyta. Zawartos¢ skrobi w ziemniakach jest ok.
3 razy mniejsza niz w zbozach.

Tabela 16.1 Wydajnos¢ etanolu z wybranych surowcéw skrobiowych [53].

. Zawarto$¢ Wydajnosé Przecietny Wyd.
Surowiec .
skrobi etanolu plon etanolu
% kg/kg surowca kg/ha m3z1ha

Ziemniak 20 01 20000 2,5
Zyto 60 03 2500 0,95
Pszenzyto 60 0,3 3200 1,2
Kukurydza 60 0,3 4000 1,5
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W rezultacie koszty ziemniakéw jako surowca do produkcji etano-
lu sa ponad dwukrotnie wigksze niz zyta. Ta réznica nie ma istotnego
znaczenia w produkgji spirytusu konsumpcyjnego za to jest bardzo istot-
na w produkgji etanolu do celéw paliwowych. Najnizsze koszty uzyskuje
sie przy wykorzystaniu jako surowcéw zyta i kukurydzy [53]. Podobnie
Burczyk [6] stwierdza, Ze najczesciej poszukiwanym surowcem do pozy-
skiwania bioetanolu jest ziarno zyta, ktére w zasadzie powinno by¢ pro-
dukowane tylko na glebach lekkich. Tradycja otrzymywania etanolu
z zyta w Polsce ma bardzo dluga historie, bowiem spirytus z zyta byt
i nadal jest wykorzystywany przez przemyst spirytusowy do produkcji
wysokogatunkowych wyrobéw alkoholowych. Natomiast bioetanol na
potrzeby biopaliw powinien by¢ produkowany z ziemniakéw uprawia-
nych na glebach lekkich, a nie z zyta. Z kolei Budzynski i Bielski [5] po-
daja za Mytkowskim, ze zbozem najbardziej efektywnym pod wzgledem
energetycznym i wydajnosci alkoholu z jednostki powierzchni jest kuku-
rydza (tab.16.1). Dodatkowym jej atutem jest wysoki plon z jednostki
powierzchni, przewyzszajacy niekiedy dwukrotnie inne zboza.

Wedlug opracowan Glenia [19] najlepsza odmiang do produkgji
etanolu jest Dankkowskie Amber bedace najnowsza odmiang hodowli
DANKO. Odmiany zyta r6znig si¢ miedzy soba szeregiem cech. W go-
rzelnictwie istotna jest zawarto$¢ cukréw. Dankowskie Amber ma naj-
wieksza (wéréd populacyjnych) zawartosé cukréw ogotem 68,3% (wg
COBORU). Odmiana ta charakteryzuje sie mniejsza zawartoscig miko-
toksyn dzieki duzej odpornosci na wyleganie co ogranicza infekcje grzy-
bow [19].

Innymi bardzo przydatnymi zbozami do produkcji bioetanolu sg
najnowsze odmiany pszenzyta Grenado i Baltico [37]. O przydatnosci
zyta i pszenzyta do gorzelni decyduje stosowanie odpowiedniej techno-
logii uprawy a w tym stosowanie wymaganej ochrony, nie dawanie azo-
tu na klos oraz nie spéznianie sie ze zbiorem [37]. Jak podaje Majchrzycki
[37] wedlug badafi niemieckich (Kruse-Zeitung aktuell. Ausgage
01/2005) sposréd badanych siedmiu odmian pszenzyta najwyzsza wy-
dajnos¢ 100% spirytusu z pszenzyta ozimego uzyskano dla odmiany
Grenado 40,8 - 41,4 1/100 kg ziarna.
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Million
Litres

Rys.16.2 Gléwni europejscy producenci bioetanolu Majchrzycki [37].

16.4.1. Technologie otrzymywania etanolu

Fermentacja etanolowa jest jedna z najstarszych technik biotechno-
logicznych stosowanych przez czlowieka. Wykorzystuje ona drobno-
ustroje, najczeéciej drozdze Saccharomyces cerevisiae, ktére w warunkach
beztlenowych przetwarzaja cukry proste do alkoholu etylowego. Techno-
logia wytwarzania etanolu sklada sie z trzech etapéw: przygotowania
surowca, fermentacji etanolowej i wydzielenia produktu. Na rysunku
16.3 przedstawiono przykladowy schemat gorzelni zbozowe;j.

SUROWIEC

| PAROWANIE SUROWCA |

PREPARAT

A ~——
| EREE HIE | ENZYMATYCAZNY

| FERMENTACIA Ja——— NAMNAZANIE
DROZDZY
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Rys.16.3 Schemat otrzymywania alkoholu w gorzelni zbozowej Szewczyk [53].
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W gorzelniach produkowany jest spirytus surowy zawierajacy ok.
90-92% etanolu. Przerabiany jest on w instalacjach rektyfikacyjnych do
spirytusu konsumpcyjnego badz bezwodnego.

16.4.2. Produkcja etanolu

Wykorzystanie etanolu jako paliwa samochodowego datuje sie od
roku 1908 model T Forda mégt byé dostosowany do zuzywania badz
benzyny badz alkoholu. Jeszcze w latach 20-tych XX wieku etanol stano-
wit do 20% sprzedazy paliw w USA. W latach nastepnych jego znaczenie
gwaltownie zmalato. Dopiero po kryzysie naftowym w latach 70-tych
ponownie zwrdécono uwage na etanol jako paliwo plynne [53]. Pierwszy
duzy program wytwarzania etanolu do celéw paliwowych rozpoczat sie
w Brazylii w 1975 r. (ProAlcohol Programe). Podobny program zainicjowa-
no w USA w roku 1978. W latach 90-tych produkcja etanolu w Brazylii
wzrastala o ok. 4% rocznie by pod koniec lat 90-tych osiagna¢ wielkosé
13 - 16 mln m3 co pokrywatlo ok. 19% zuzycia energii. Warto podkresli¢,
Ze w tym samym czasie udato sie obnizac¢ koszty produkcji w tempie ok.
3% rocznie.

Swiatowa produkcja etanolu wynosi ok. 31 - 33 mln m? (24,5 - 26
mln ton) z czego 7% jest wytwarzane poprzez synteze chemiczng, reszta
pochodzi z fermentacji. Gléwnym producentem etanolu jest Ameryka
PéInocna (gléwnie USA) i Potudniowa (gtéwnie Brazylia) - dajace razem
65% Swiatowej produkcji etanolu. Na Azje przypada 18% a na Europe
15% $wiatowej produkcji etanolu [53]. Obecnie ok. 2/3 $wiatowej pro-
dukgji etanolu jest przeznaczone na cele paliwowe, przy czym ten udziat
jest bardzo zréznicowany w poszczegélnych krajach. W Unii Europejskiej
ok. 5% wytwarzanego etanolu jest wykorzystywane jako paliwo podczas
gdy w USA ponad 60% za$ w Brazylii ponad 95%. Etanol moze by¢ wy-
korzystywany jako paliwo plynne w ré6zny sposéb (tabela 16.2).

Etanol ma wyzszg liczbe oktanowg niz zwyklta benzyna co umoz-
liwia zwiekszenie stopnia kompresji w silnikach i lepsze osiagi. Stosowa-
nie czystego 95% etanolu jako paliwa wymaga specjalnej konstrukcji
silnikéw. W Brazylii uwodniony etanol dostepny jest w 26 tys. stacji za$s
ogodlna liczba samochodéw dostosowanych do jego uzytkowania prze-
kracza 3 min. Poza Brazylia, gtéwnym sposobem wykorzystania etanolu
jako paliwa jest obecnie stosowanie go jako dodatku utleniajacego do
benzyn. W tym celu stosuje sie etanol bezwodny.
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Tabela 16.2 Zawartos¢ etanolu w wybranych paliwach ptynnych [53].

Paliwo Zawarto$¢ etanolu

(%.0bj.)

Alcool (Brazylia) 95,5

E85 (USA) 85

Gasoline (Brazylia) 24 - 26

Biodiesl (Szwecja) 15

E10 (USA) 10

Dodatki utleniajgce (oxygenated fuel USA) 7,6

Paliwo ulepszone (reformulated gasoline USA) 57

W USA obserwuje sie znaczacy wzrost sprzedazy paliwa zawiera-
jacego 10% etanolu (E10) jednak nadal stanowi to jedynie 12% calkowitej
sprzedazy benzyny.

Zalecenia Unii Europejskiej méwia o 5% udziale etanolu w rynku
paliw w 2010 roku. Jako dodatek do paliw etanol musi konkurowac z
pochodnymi petrochemicznymi ETBE i MTBE (etylowe i metylowe etery
tetrbutylowe). Z uwagi na zagrozenie dla srodowiska, toksyczno$¢ i moz-
liwe dziatanie kancerogenne, kraje zachodnie wycofuja sie z uzywania
MTBE. Obecnie preferowanym przez przemyst petrochemicznym dodat-
kiem jest ETBE, z uwagi na lepsze wlasciwosci przeciwstukowe i sma-
rowne. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze do wytwarzania ETBE takze
wykorzystywany jest etanol [49].

Wedtug Banku Gospodarki Zywnosciowej kukurydza jest jedna
z tych upraw polowych, ktérych plonowanie na Swiecie ciggle wzrasta.
Regularnie wzrasta réwniez $wiatowa produkcja kukurydzy w ciagu
ostatnich 10 lat zwiekszyla sie z 600 mln ton do prawie miliarda ton
w roku 2014 (dokladnie 992 mIn ton wedtug ostatnich oszacowari). Ten
wzrost wynika ze zwigkszenia $wiatowej powierzchni zasiewéw i plo-
nowania [11].

Wedlug USDA 131 min ton, czyli 35% produkcji amerykanskiej
113% produkcji $wiatowej, bedzie wykorzystane w produkcji bioetanolu
w USA w sezonie 2014/15. Od kilku lat ten kierunek wykorzystania jest
waznym komponentem $wiatowego rynku kukurydzy. Wiekszos¢ ame-
rykanskiego etanolu (95%) jest wykorzystywana na rynku wewnetrz-
nym, pozwalajac na domieszke etanolu w paliwie konwencjonalnym na
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poziomie 10%. EPA (Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska ) pro-
ponuje zmniejszenie tego obowiagzkowego poziomu, podczas gdy produ-
cenci etanolu proponuja podniesienie poziomu inkorporacji do 15%.
Wzrost produkgji etanolu w USA jest réwniez efektem spadku produkgji
trzciny cukrowej w Brazylii, wywolanego wiosenna susza. W wyniku
czego etanol brazylijski, produkowany z trzciny cukrowej przestat by¢
konkurencyjny, a jego eksport znacznie spadt (1,5 miliardéw litréw, spa-
dek o 46% w stosunku do roku 2013, najnizszy poziom od roku 2003),
pozwalajac Amerykanom na umocnienie sie na rynku miedzynarodo-
wym. Producenci etanolu, ktérzy sa skoncentrowani gtéwnie na Srod-
kowym Zachodzie (MidWest), wykorzystuja sytuacje, dzieki czemu eks-
port wzrést o 30% do poziomu najwyzszego od roku 2011. Dodatkowo
surowiec jest dostepny w dobrej cenie. Wszystko sprzyja produkgji, ktéra
pod koniec listopada osiagneta rekordowy poziom 982 000 barylek
dziennie. Rekord zostal pobity na poczatku grudnia, kiedy produkcja
dzienna osiggneta 988 000 barytek, a zapasy wzrosly do poziomu 17,8
milionéw barylek (czyli 21 dni zapaséw). Tak duza produkcja wskazuje
na duze zapotrzebowanie na bioetanol na rynku $wiatowym. Nie jest
pewne, czy taki rytm bedzie zachowany, bioragc pod uwage spadajace
ceny ropy [60].

Amerykanska Agencja Informacji o Energii (EIA) opublikowala
swoje przewidywania na temat rynku energii w roku 2015. Mimo konku-
rencji energii pochodzacej z kopalin, agencja amerykaniska ocenia, ze
srednia produkcja etanolu w roku 2015 wyniesie 948 000 barytek dzien-
nie, a zatem wiecej niz érednia produkcja dzienna w roku 2014, ktéra
wyniosta 931 000 barytek.

Ten wzrost produkcji powinien pozwoli¢ na zaspokojenie popytu,
ktoéry takze wzrasta na etanol, jako substytut energii [60]

U drugiego na $wiecie producenta etanolu, Brazylii, rzad przygo-
towuje sie do ogloszenia stopnia domieszki etanolu w benzynie. Po po-
przedniej podwyzce z roku 2013, zwiekszenie do 25%, wobec wczeéniej-
szych 20%, domieszka ta mogtaby osiagnac¢ poziom 27,5%. Podwyzka ta
spowodowalaby zwiekszenie brazylijskiego zapotrzebowania na biopa-
liwo o 1 miliard litréw rocznie [60].



314
ANALIZA WYKORZYSTANIA ZIARNA ZBOZ DO CELOW ENERGETYCZNYCH

Tabela 16.3 Bilans bioetanolu i biodiesla w latach 2008 - 2013 [22].

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2008 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013

Wyszczegolnienie

w tonach
bioetanol biodiesel
Pozyskanie .. . 92088 | 127344 | 152799 | 136583 | 172530 | 190919 | 263729 | 364832 | 379802 | 363894 | 605385 | 642371
Import (+) .. 113376 | 136873 | 118027 | 120064 | 43828 | 41158 | 94034 | 151535 | 397689 | 495634 | 181390 | 156218
Eksport (-) ...ooooeeeeeecne 400 - 1450 - 1900 1725 - 8343 | 13060 | 37441 | 48508 | 157984
Zmiana zapaséw (+/-) _.. -6906 80| -3091| -4332 2430 | -3038| -T408 2392 3468 1365 -8365( 19915

Zugycie krajowe ogélem | 198158 | 264297 | 266285 | 251815 | 216938 | 226314 | 350355 | 510416 | 760963 | 823452 | 729902 | 660520
z tego:

elektrownie zawodowe - - - - - - - 825 240 599 7 192
mieszalnie produktéw

naftowyeh ... 108158 | 233563 | 184437 | 187413 | 205823 | 195228 | 344301 | 421837 | 529012 | 583853 | 693451 [ 654211
koficowe (finalne)

W transporcie............... -| 30734 | 81848 | 64402 11115] 31086 3964 | 87754 | 230811 | 239000 | 36380 6117

Spirytus surowy wytwarzany jest w Polsce w gorzelniach rolni-
czych i przemystowych. Gorzelni rolniczych jest znacznie wiecej niz
przemystowych. W 2000 roku zezwolenie na produkcje spirytusu suro-
wego w Polsce posiadato ok. 948 gorzelni. Szacowane zdolnosci produk-
cyjne gorzelni wynosily ponad 400 tys. m3 surowego spirytusu (90-92%)
na rok. W zasobach Agencji Wlasnosci Rolnej Skarbu Panistwa jest 854
obiektow, a ich tagczne zdolnosci produkcyjne szacowane sg przez wtasci-
cieli na ok. 300 tys. m3 spirytusu. W sezonie 2000/2001 pracowato ok. 300
gorzelni i liczba ta z roku na rok maleje (w sezonie 1997/1998 pracowalo
jeszcze ok. 760 gorzelni). Obecnie trudno jest potwierdzi¢ szacunki zdol-
nosci produkcyjnej gorzelni, gdyz stan techniczny znacznej ich czeéci
(m.in. wskutek przestojéw czy dewastacji) ulegt pogorszeniu. W Polsce
dominujg gorzelnie rolnicze o niskich zdolnosciach produkcyjnych (oko-
fo 400 m3/rok) i przestarzalym, zdekapitalizowanym majatku produk-
cyjnym.

Ekonomicznie uzasadniona, minimalna wielko$¢ produkcji spiry-
tusu dla celéw paliwowych wynosi ok. 1 000 m3/rok. Wielkoé¢ produkcji
etanolu w Polsce systematycznie spada. W latach 80-tych, wg. Krajowej
Rady Gorzelnictwa, wynosila ok. 270 tys. m? by pod koniec lat 90-tych
obnizy¢ sie do ok. 170 tys. m3. Nieco inne dane o produkgji spirytusu
surowego przedstawia GUS. Réznice te spowodowane sa inng metodyka
badan (agregowania danych) w GUS. Pomijane sg gorzelnie zatrudniaja-
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ce ponizej pieciu pracownikéw. Zgodnie z danymi GUS produkcja etano-
lu wynosi ok. 100 tys. m3 [53].

16.5. Produkcja biodiesla

Biodiesel olej napedowy stanowiacy lub zawierajacy biologiczny
komponent w postaci estréw olejéw roslinnych. W Europie bedzie to
glownie metylowy ester rzepakowy (MER), ktéry moze by¢ stosowany
jako paliwo w czystej postaci w wybranych pojazdach lub mieszany
z konwencjonalnym olejem napedowym. Czysty ester rzepakowy najcze-
Sciej stosuje sie do napedu silnikéw pracujacych na zbiornikach wodnych
lub w ich bezposrednim otoczeniu, gdyz tatwo ulega biodegradacji i nie
stanowi zagrozenia dla czystosci wéd. Moze by¢ réwniez stosowany do
napedu autobuséw miejskich lub sprzetu rolniczego w specjalnie chro-
nionych rejonach kraju. Rozwigzania takie najczesciej sa stosowane
w Niemczech i Austrii. Najlatwiejsze jest natomiast wprowadzenie 5-8%
dodatku MER do oleju napedowego, bedacego w powszechnej sprzeda-
Zy, poniewaz nie wymaga to tworzenia specjalnej sieci dystrybucji takie-
go paliwa. Dodatkowo ester ten poprawia wiasciwosci smarne oleju na-
pedowego i moze zastepowac niektére komponenty syntetyczne doda-
wane do tego paliwa [42].

W ostatnich latach wzroslo w $wiecie zainteresowanie wykorzy-
staniem biopaliw ptynnych jako paliwo alternatywne i proekologiczne
o parametrach poréwnywalnych z olejem napedowym. Najszerzej sto-
sowane jest przetwarzanie nasion roslin oleistych (rzepak, stonecznik,
soja) na paliwo ptynne oraz przetwarzanie surowcéw roslinnych (zboza,
buraki cukrowe) na alkohol. Polska jest liczacym sie producentem rzepa-
ku w Europie. Potencjal techniczny produkcji rzepaku wynosi ok. 1,6 min
ton rocznie, co jest rownowazne z mozliwoscig produkgji ok. 630 tys. ton
biopaliwa. Wynositoby to ok. 7% zapotrzebowania na olej napedowy.
Z jednej tony rzepaku, mozna uzyskac okoto 400 kg biopaliwa. Z jednego
ha upraw rzepaku przy plonie 2,1 t/ha, w zakladzie produkcyjnym
mozna otrzymac:

e oleju8l0],
e biopaliwa 690 1,
e Sruty rzepakowej1,3 t,

e slomy rzepakowej 2 t.
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W praktyce stosowane sa dwie technologie produkcji biopaliwa
[42] bezcisnieniowa (zimna, w ktérej proces estryfikowanych olejow rze-
pakowych odbywa sie pod ci$nieniem atmosferycznym w temperaturze
20 - 70°C, z zastosowaniem katalizatoréw alkalicznych, w wyniku czego
powstaje ester metylowy (etylowy) i frakcja glicerynowa ciénieniowa
(goraca), w ktorej proces otrzymywanie estrow kwaséw ttuszczowych
odbywa si¢ w sposéb ciagly w temperaturze 240°C i ci$nieniu ok.
10 MPa. W wyniku procesu powstaje ester i frakcja glicerynowa. Techno-
logia ta zastosowana jest w przemystowych metodach produkcji. Wyma-
ga ona znacznych nadmiaréw metanolu w stosunku do oleju, ktéry moze
by¢ ponownie kierowany do procesu. W Polsce istnieja dwa kierunki
produkgji biopaliw z estryfikowanego oleju rzepakowego. Jeden z nich
zaklada produkcje czystego estru jako substytutu oleju napedowego,
drugi zaklada mieszanie go z olejem napedowym w réznych propor-
cjach. Produkcja czystego estru moze odbywac sie w zakladach chemicz-
nych posiadajacych odpowiednie linie produkcyjne. Natomiast produk-
cja estryfikowanego oleju rzepakowego, dodawanego do oleju napedo-
wego, jest mozliwa w rolnictwie w niewielkich zakladach produkcyj-
nych, zwanych agrorafineriami o mozliwosciach produkcji od 100 - 300
ton biopaliwa rocznie. W Polsce pierwsza agrorafineria zbudowana zo-
stala w Mocheltku k. Bydgoszczy przy wspétudziale IBMER [42].

Jak podaje Pabis [42] w ostatnich latach nastapil szybki rozw¢j sto-
sowania biopaliw, uzyskiwanych z przetwarzania nasion roslin oleistych
na paliwa plynne oraz etanolu (spirytusu odwodnionego), uzyskiwanego
z przetwarzania zbéz, ziemniakéw, burakéw i melas. Rolnictwo moze
by¢ potencjalnym dostawca nosnikéw energetycznych w postaci stalej tj.
drewno, stoma i trawy, w postaci cieklej tj. oleje roslinne, w postaci ga-
zowej tj. biogaz z odchodéw zwierzecych i produkcji roélinnej. Szacuje
sie, ze zasoby energii pochodzacej z biomasy wynosza w Polsce ok. 500
PJ/rok, co przy catkowitej produkcji energii w Polsce wynoszacej ok.
4000 PJ/rok umozliwitoby pokrycie potrzeb energetycznych w kraju
o ok. 12,5%, eliminujac spalanie ok. 17,0 mln ton wegla Pabis [42]. Pro-
dukcja drewna w Polsce oceniana jest na ok. 22 mIn m3 rocznie, z czego
na drewno opalowe przypada ok. 3,8 mln m rocznie. W przemysle
drzewnym odpady drewna wynosza ok. 12,0 mln m3 rocznie, z czego na
cele energetyczne mozna wykorzysta¢ 50,0% tj. 6,0 mln m3 rocznie.
Z ciecia sadoéw (przeswietlania) i drzew z terenéw miejskich i rekreacyj-
nych mozna uzyskaé¢ dodatkowo 1,0 mln m?3 rocznie. Lacznie na cele
energii cieplnej mozna by wykorzysta¢ okoto 7,0 mIn m3 odpadéw drew-
na rocznie, co jest réwnoznaczne ze spalaniem ok. 55 min ton wegla
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rocznie lub ok. 4000 PJ energii cieplnej. Stanowi to ok. 2,5% catkowitego
zuzycia energii cieplnej w Polsce. Wg Wojcickiego [62] energia cieplna ze
spalania biomasy (drewna i ich odpadéw) wynosila w 2000 roku
55 PJ/rok, a wg prognoz w 2010 r. ma wynosi¢ 65 PJ/rok. Zasoby stomy
z uprawy zb6z, rzepaku i kukurydzy szacuje si¢ na ok. 30 mln ton rocz-
nie o potencjale energetycznym 495 PJ. Zakladajac, ze na cele energetycz-
ne mozna by przeznaczyé¢ 10% ogélnych zasobéw, to pozyskana ze spa-
lania biomasy energia cieplna wynositaby 49,5 P] rocznie Pabis [42]. Oleje
rodlinne moga by¢ mieszane z olejem napedowym lub stanowié jego
zamiennik, z 1,0 tony nasion rzepaku uzyskuje si¢ 370 kg oleju. Zaktada-
jac wykorzystanie 50% zbioru rzepaku na paliwo ptynne, to z 1,6 mIn ton
rzepaku w Polsce, mozna uzyskaé¢ 630 tys. ton oleju o wartosci energe-
tycznej 7,7 PJ. Warunki glebowe w Polsce pozwalaja na produkcje rzepa-
ku na ok. 30% powierzchni uzytkéw rolnych. Wg prognoz w 2030 r.
Grzybek [20] przewiduje sie przeznaczenie na cele energetyczne, uprawy
rzepaku o pow. 500 tys. ha, z ktérej mozna wyprodukowac 485 tys. ton
biopaliwa o wartosci energetycznej 17 PJ [42].

16.6. Biogaz

Wedtug Urzedu regulacji Energetyki [4] biogaz rolniczy: jest to pa-
liwo gazowe otrzymywane w procesie fermentacji metanowej z surow-
coéw rolniczych, produktéw obocznych rolnictwa, ptynnych lub statych
odchodéw zwierzecych , produktéw ubocznych lub pozostatosci z prze-
twoérstwa produktéw pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, z wyla-
czeniem gazu pozyskanego z surowcoéw pochodzacych z oczyszczalni
Sciekéw oraz skladowisk odpadéw.

Jak podaje Solarski [47] do biopaliw gazowych zaliczamy:

e Dbiogaz rolniczy (fermentacja gnojownicy),

e Dbiogaz z fermentacji odpadoéw przetworstwa spozywczego,
e Dbiogaz z fermentacji osadéw Sciekowych,

e gaz wysypiskowy,

e gaz drzewny,

e wododr.
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Biogaz wytworzony w procesie fermentacji metanowej odpadéw
rolniczych moze by¢ wykorzystany do produkcji energii elektrycznej
i/lub ciepta. Catkowity potencjat techniczny do produkcji biogazu rolni-
czego z odchodéw zwierzat w Polsce wynosi 674 m szeSciennych bioga-
zu tj. 2,2 PJ [47].

Dominuja dwie podstawowe koncepcje biogazowni rolniczych, ze
wzgledu na ilo$¢ gospodarstw obstugiwanych: biogazownie scentralizo-
wane oraz indywidualne [47].

Biogazownia scentralizowana przyjmuje duze ilosci odchodéw
zwierzecych (dziennie od 25 do ponad 400 ton) od okolicznych rolnikéw
wilascicieli duzych ferm hodowlanych itp., w promieniu do 20 km. Do-
datkowo moze przyjmowaé odpady organiczne z przemystu rolno-
spozywczego (czasem réwniez miejskie odpady organiczne, badz osady
Sciekowe), ktére stanowia dodatkowy substrat w procesie fermentacji.
Odchody zwierzece zbierane sg ze zbiornikéw magazynowych na fer-
mach, transportowane do biogazowi, mieszane z odpadami organiczny-
mi i poddawane fermentacji [47].

Rys. 16.4 Schemat produkgji biogazu Solarski [47].
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Tabela 16.4 Produkcja biogazu z fermentacji beztlenowej wybranych odpadéw organicz-
nych w przeliczeniu na suchg mase.

Rodzaj odpad 025 dnioeh formentacy
Organiczne odpady kuchenne 480
Trawa 430
Stoma zytnia 250
Kiszonka 450
Szlamy z oczyszczalni Sciekow 175
Odchody bydta 160
Odchody trzody 210
Lodygi i liScie ziemniaczane 170
Liscie buraczane 420

Jak podaje Burczyk [6] w odniesieniu do produkcji biomasy na po-
trzeby biogazowni rolniczych, mozliwosci sa znacznie wieksze, mozna
bowiem, poza wyzej wymienianymi roélinami, wykorzystywaé uprawe
zyta w poplonie ozimym, kukurydze, sorgo, buraki w plonie wtérym
oraz biomase z poplonéw Scierniskowych. Badania na ten temat realizo-
wano w IWNIiRZ.

Potencjal energetyczny polskiego rolnictwa zalezy od struktury
gospodarstw rolnych, powierzchni zasiewéw gléwnych upraw rolnych,
tj. zb6z, ziemniakéw, burakéw cukrowych, rzepaku i warzyw oraz ilos¢
hodowanych zwierzat gospodarskich (bydla, trzody chlewnej i owiec)
[2].

Z zagospodarowania nieuzytkéw oraz produktéw ubocznych ist-
nieje mozno$¢ pozyskania znaczacej ilodci substratéow do produkcji bio-
gazu (tabela 16.4) w biogazowni. W Polsce jest okoto 7800 gospodarstw
rolnych o obsadzie powyzej 100 sztuk duzych SD - Sztuka Duza prze-
licznik umowne zwierze o masie 0k.500 kg), w ktérych mozliwa jest pro-
dukcja biogazu wykorzystujaca odchody zwierzat. Okolo 1300 gospo-
darstw zajmuje sie hodowla bydta, 3000 gospodarstw hodowla trzody,
a 3500 gospodarstw zajmuje si¢ hodowla drobiu [2]. Wytwarzaja one
ponad 40 mIn m? gnojowicy i 50 mln m3 obornika. Z takiej ilosci obornika
o zawartosci wegla ok. 36% przy sprawnosci fermentacji 50% mona wy-




320
ANALIZA WYKORZYSTANIA ZIARNA ZBOZ DO CELOW ENERGETYCZNYCH

tworzy¢ ok. 3 mld m3 biogazu o zawartosci ok. 60% metanu. Natomiast
z gnojowicy o zawartosci wegla ok. 37% przy sprawnosci fermentacji
50% (bez uwzglednienia dodatkéw w postaci kiszonek) mozna wytwo-
rzy¢ ok. 146 mln m?3 biogazu.

Potencjal techniczny produkcji biogazu z produktéw ubocznych
produkcji rolnej 1,5 mld m3, z trwatych uzytkéw zielonych 1,1 - 1,7 mld
m?, z pozostatosci przetwoérstwa rolno-spozywczego 100 min m3. Z po-
wyzszych danych wynika, ze mozliwe jest wyprodukowanie ok. 5 mld
m? biogazu rocznie, wykorzystujac tylko istniejace zasoby. Budowa ok.
2 tysiecy malych biogazowni w duzym rozproszeniu spowoduje lokalny
rozwo6j produkcji rolnej, szczegélnie hodowli zwierzat i upraw roslin
energetycznych oraz zwiekszenie zagospodarowania wielu nieuzytkéw.
Wynika¢ to bedzie przede wszystkim ze wzrostu rentownosci gospo-
darstw i wzrostu zapotrzebowania na substraty wykorzystywane w bio-
gazowniach [2].

16.7. Podsumowanie

Ocena udziatu rolnictwa w produkcji surowcéw energetycznych
jest r6zna i zalezna od miejsca zatrudnienia i kierunku zainteresowarn
autorow opracowan. Niewatpliwym jest, Ze najwazniejszg misja rolnic-
twa jest zaspokojenie potrzeb w zakresie produkcji zywnosci. Jak podaje
Faber [15] ocenia sig, ze na cele energetyczne trzeba bedzie przeznaczy¢
1,7 mln ha do 2020 roku. Koniecznym bedzie zintensyfikowanie produk-
cji zywnoéciowej, z czym beda zwigzane koszty finansowe i $rodowi-
skowe. Jezeli nie uda si¢ zrekompensowaé ubytku wzrostem plonéw to
nalezy sie liczy¢ z odczuwalnym wzrostem cen surowcéw rolnych
i zywnosci. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze z perspektywy producenta
niezbednym warunkiem rozwoju produkcji na cele energetyczne jest
wlasciwa jej optacalnoéé. Jesli rynek jej nie wymusi, to trzeba ja bedzie
wspomagac pod rygorem nie wywigzywania sie przez rolnictwo z naro-
dowych i unijnych celéw produkcji biomasy na cele energetyczne [32].

Jak podaje Kreczko [32] zboza stabej jakosci wpisano na liste su-
rowcéw, ktére moga by¢ stosowane jako biomasa. Ta natomiast jest nie-
zbedna firmom energetycznym, ktére sa zobowigzane do wytwarzania
czedci energii z odnawialnych Zrédel. Sprzedaz zb6z slabej jakosci do
elektrowni caly czas rosnie za posrednictwem firm handlowych.

W odniesieniu do surowcéw przeznaczonych do produkcji biopa-
liw ptynnych, takich jak zboza (bioetanol) i rzepak (biodiesel) o oplacal-
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noéci decyduje sytuacja na rynku polskim, UE i krajéw trzecich. Rynek
tych produktéw nie jest stabilny i w konsekwencji wysoce zmienna jest
oplacalnos¢ produkdiji [15].

Opracowanie przez kierownictwa resortéw rolnictwa i gospodarki
we wspélpracy z organizacjami rzgdowymi i grupami ekspertéw pro-
gramu rozwoju matych biogazowni rolniczych jest przelomem w sposo-
bie podejscia do energetyki odnawialnej oraz sposobu wykorzystania
zasobow biomasy i odpadéw organicznych. Postulowane od wielu lat
ograniczenie marnotrawstwa biomasy w duzych blokach elektrycznych
i przeniesienie wagi rozwoju energii odnawialnej na kogeneracyjne sys-
temy rozproszone ma szanse realizacji [2].

Jak podaje Stankiewicz [51] w ocenie Ministerstwa Rolnictwa po-
tencjal energetyczny rolnictwa umozliwia wytworzenie 5 - 6 mld m?3
biogazu rocznie o czystosci gazu ziemnego wysokometanowego. W sza-
cunku tym uwzgledniono w pierwszej kolejnosci wykorzystanie produk-
tow ubocznych rolnictwa, ptynnych i stalych odchodéw zwierzecych
oraz pozostalosci przemystu rolno-spozywczego.

Réwnolegle jednak z wykorzystaniem tych surowcéw przewi-
dziano prowadzenie upraw roélin okreslanych jako energetyczne z prze-
znaczeniem na substrat dla biogazowni. Uprawy te prowadzone bytyby
na powierzchni ok. 700 tys. ha, co pozwolitloby na produkcje biopaliw na
poziomie okreslonym. w narodowym celu wskaznikowym i nie narusza-
toby krajowych potrzeb zywnosciowych [51].

Jak podaje Szymczuk [55] do 2020 roku w Polsce ma powstaé po-
nad 2 tysigce biogazowi rolniczych Srednio jedna w kazdej gminie. Lu-
belszczyzna jako region rolniczy ma duzy potencjal do produkgji bioga-
zu. Ministerstwo Gospodarki przygotowalo specjalny program pod ha-
stem ,Innowacyjna Energetyka - Rolnictwo Energetyczne”. Zaklada on,
ze w ciggu najblizszych 10 lat powstanie 2 tysigce zakltadéw produkujg-
cych energie z odpadéw [55].
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17. ZALACZNIK

17.1. Wybrane definicje i objasnienia z zakresu tech-
niki cieplnej i odnawialnych zrédel energii

Absorpcja (pochlanianie) - proces w ktérym energia promieniowania
slonecznego jest przetwarzana w inng postac energii, dzieki oddziatywa-
niu e.p.s na materie (e.p.s. energia promieniowania stonecznego).

Absorber - element kolektora stonecznego, w ktérym zachodzi bezpo-
Srednia przemiana energii promieniowania stonecznego na inng postac
energii cieplnej (powietrze, woda).

Adiabata - krzywa przedstawiajaca na wykresie przemiane, w ktérej nie
zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem.

Aerodynamiczna charakterystyka silnika wiatrowego - graficznie
przedstawiona zalezno$¢ pomiedzy warunkami pracy wirnika (predkosé
wiatru, obroty wirnika), a parametrami takimi jak moc, moment obroto-
wy i parcie osiowe.

Albedo - wielko$¢ okreslajaca, jaka cze$¢ promieniowania stonecznego,
padajaca na dang powierzchnie zostanie odbita.

Bakterie metanowe - bakterie wytwarzajace metan przy redukcji dwu-
tlenku wegla w procesach beztlenowej fermentacji metanowe;j.

Bilans cieplny - zestawienie, na podstawie badan lub obliczern w ustalo-
nych warunkach cieplnych, iloéci ciepta dostarczonego paliwem, ilosci
ciepta uzytecznego wykorzystanego w procesie technologicznym oraz
iloéci poszczegdlnych strat cieplnych.

Bilans energii - zestawienie w postaci rownania, w ktérym po lewej
stronie znaku réwnosci wystepuje energia doprowadzona E; do badane-
go ukladu wyodrebnionego za pomoca ostony bilansowej, za$ po stronie
prawej ilos¢ energii wyprowadzonej z uktadu E, i przyrost E, energii
ukltadu. Eq= Ey + Ey
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Bilans paliwowo - energetyczny zestawienie ujmujace w jednostkach
energii, oraz czesciowo w tradycyjnych i innych jednostkach miar, przy-
chody paliw i energii oraz ich predysponowanie i straty w fazach po-
przedzajacych zuzycie w odbiornikach.

Biogaz - gaz powstajacy podczas fermentacji metanowej materii orga-
nicznej (rozkladu w warunkach beztlenowych) np. odchodéw zwierze-
cych, odpadéw przetworstwa spozywczego, odpadéw komunalnych na
wysypiskach i odpadéw produkeji roslinnej. Biogaz zawiera gléwnie
metan i dwutlenek wegla.

Biogazownia - instalacja biogazowa skladajaca sie z zespotu urzadzen
stuzacych do prowadzenia fermentacji metanowej substancji organicz-
nych.

Biomasa - materia pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktéra ulega
biodegradacji, substancje pochodzace z produktéw, odpadéw i pozosta-
tosci z produkgji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego
ich produkty oraz inne czeéci odpadéw, ktére ulegaja biodegradaciji.

Cialo doskonale biale - ciato, ktére catkowicie odbija promieniowanie
stoneczne.

Cialo doskonale czarne - cialo, ktére catkowicie pochlania promienio-
wanie sloneczne.

Cialo doskonale przezroczyste - cialo, ktére catkowicie przepuszcza
promieniowanie stoneczne.

Cieplo parowania - ilos¢ ciepla, jaka nalezy doprowadzi¢ do cieczy, aby
otrzymac z niej przy stalej temperaturze i stalym ci$nieniu taka sama
mase pary suchej nasycone;j.

Cieplo spalania - (gérna wartoé¢ opalowa Wg) iloé¢ ciepta jaka wydziela
sie podczas spalania 1 kg paliwa stalego, cieklego lub 1 m? paliwa gazo-
wego, jezeli spalanie bylo zupelne i catkowite, oraz substraty miaty tem-
perature normalng a produkty spalania oddaly taka ilos¢ ciepla, ze réow-
niez maja temperature normalng, a cala para wodna zawarta w spalinach
ulegta skropleniu. Ciepto spalania nazywane jest czgsto gorng wartoscig
opalowa Wy. Dolna warto$¢ opatlowa Wy, jest definiowana podobnie jak
cieplo spalania z tg r6znicg, ze podczas spalania cata para wodna zawarta
w spalinach nie ulegla skropleniu.
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Ciepto wlasciwe - iloé¢ ciepta potrzebna do podwyzszenia temperatury
ciala o jednostkowej masie lub objetosci 1 mola gazu o 1 K, nie wywotu-
jaca przemiany fazowej ciala.

Cis$nienie calkowite - ci$nienie ptynu cieczy lub gazu, stanowigce sume
ci$nienia statycznego i dynamicznego w rozwazanej przestrzeni.

CiSnienie dynamiczne - ci$nienie plynu lub gazu bedacego w ruchu,
niezbedne do nadania jego czastkom okres$lonej predkosci przeptywu.
Cisnienie dynamiczne jest proporcjonalne do kwadratu predkosci prze-
plywu plynu lub gazu i zalezy od ich gestosci.

Ci$nienie statyczne - cinienie plynu lub gazu wywierane na Sciany
zbiornika, w ktérym sie dany plyn lub gaz znajduje.

Czynnik grzewczy - medium, (ptyn lub gaz) sluzace do transportu cie-
pla miedzy Zrédlem ciepta, a odbiornikiem ciepta.

Czynnik suszacy - ogrzany gaz, powietrze lub mieszanina gazéw, ktéra
przekazuje ciepto materialowi suszonemu i odprowadza w procesie su-
szenia z niego wode w postaci pary wodnej.

Czynnik termodynamiczny - substancja w postaci gazu, pary lub cieczy,
bioragca udzial w procesie wymiany ciepta i masy albo posredniczaca
w przeksztalcaniu ciepla na prace mechaniczng lub odwrotnie.

Deklinacja - kat padania promieniowania stonecznego na plaszczyzne
réwnika.

Efekt szklarniowy - zjawisko polegajgce na pochianianiu energii cieplnej
promieniowania stonecznego przez glebe, rosliny i elementy konstrukcji
w szklarni oraz wzroécie temperatury wewnatrz szklarni przy minimal-
nych ilosciach ciepta, wypromieniowanego z wnetrza szklarni do otocze-
nia.

Efektywnosé energetyczna - relatywny lub réznicowy wskaznik od-
zwierciedlajacy stopien osiggania zalozonych celéw w stosunku do uzy-
tych ilosci lub wartosci paliw i energii.

Ekosystem - uklad ekologiczny obejmujacy organizmy zywe i srodowi-
sko nieozywione, w ktérym zachodzi obieg materii i przeptyw energii.
Elektrownia wiatrowa - urzadzenie przeksztalcajace energie wiatru na

energie elektryczng, skladajace sie z silnika wiatrowego, pradnicy pola-
czonej za pomoca przekladni z watem silnika wiatrowego.
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Elektrownia wodna - elektrownia przeksztalcajyca energie przeplywaja-
cej ciekiem wody na energie elektryczna.

Elektrownia wodna przeplywowa - elektrownia zasilana woda z rzeki
bez stosowania zbiornikéw retencyjnych, umozliwiajacych gromadzenie
wody w celu powigkszenia przeptywu podczas wiekszego zapotrzebo-
wania na moc.

Elektrownia wodna zbiornikowa - elektrownia zasilana ze zbiornika,
ktérego objetos¢ umozliwia czasowe gromadzenie przeptywajacej wody
iregulowanie doptywu wody do turbin w zaleznosci od zapotrzebowa-
nia na moc w sieci zasilanej z tej elektrowni.

Energia - uniwersalna wielko$¢ fizyczna wyrazona w jednostkach pracy,
okreslajaca zdolnoé¢ uktadu cial do wykonywania pracy podczas przej-
Sciu ich z jednego stanu w stan drugi.

Energia elektryczna - jest to energia pradu elektrycznego, obliczang jako
iloczyn mocy pradu elektrycznego i czasu jego poboru.

Energia odnawialna - energia, ktéra pod wplywem oddziatywania pro-
mieniowania slonecznego zostaja odtworzone, tj. energia storica, energia
wiatru, energia pochodzaca z biomasy, energia geotermiczna oraz ener-
gia rzek.

Energia wiatru brutto - energia kinetyczna strumienia powietrza (wia-
tru) przeptywajacego w okreslonym czasie przez jednostke powierzchni
prostopadlej do kierunku wiatru, podawana w kilowatogodzinach na
metr kwadratowy kWh/m?rok.

Energia wiatru netto - czeé¢ energii brutto wykorzystanej ze strumienia
wiatru przez silnik wiatrowy.

Fermentacja metanowa - (anaeorobowa) proces biochemiczny zachodza-
cy w warunkach beztlenowych, w wyniku ktérego wieloczgsteczkowe
substancje organiczne rozkladane sa przez bakterie na zwiazki proste,
gléwnie metan i dwutlenek wegla.

Gestos¢ strumienia cieplnego - ilos¢ ciepta przeptywajacego przez jed-
nostke powierzchni w jednostce czasu.

Gnojowica - mieszanina odchodéw zwierzecych, resztek pasz oraz wod
technologicznych z budynkéw inwentarskich.
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Gnojoéwka - odciek powstajacy w budynkach inwentarskich przy $ciél-
kowym systemie utrzymania zwierzat.

Granula - prostopadloscian lub walec uformowany z pasz rozdrobnio-
nych na maczke.

Granulator - urzadzenie do granulowania.

Heliostat - urzadzenie odbijajace promieniowanie stoneczne w okreslo-
nym kierunku.

Kat odbicia promieniowania stonecznego - kat pomiedzy normalng do
powierzchni, a kierunkiem promieniowania odbitego.

Kat zatlamania - kat pomiedzy normalng do powierzchni, a kierunkiem
promieniowania zalamanego.

Kolektor cieczowy o dzialaniu bezposrednim - kolektor stoneczny do
podgrzewania wody w ktérym czynnikiem grzewczym krazacym
w absorberze jest woda.

Kolektor cieczowy o dzialaniu posrednim - kolektor stoneczny do pod-
grzewania wody, w ktérym czynnikiem grzewczym krazacym w absor-
berze jest ciecz niezamarzajaca.

Kolektor cieczowy prézniowy - kolektor stoneczny do podgrzewania
wody, w ktérym miedzy absorberem, a pokryciem wytworzona jest
proznia.

Kolektor materacowy - kolektor stoneczny do podgrzewania powietrza,
w ktérym pokrycie z folii ma ksztatt materaca.

Kolektor niskotemperaturowy - kolektor stoneczny do podgrzewania
wody o temperaturze czynnika grzewczego ponizej 40°C.

Kolektor odkryty - kolektor stoneczny do podgrzewania powietrza lub
wody bez przezroczystej ostony absorbera.

Kolektor plaski o bezposrednim podgrzewaniu wody - kolektor sto-
neczny, w ktédrym zastosowano plaski absorber o powierzchni gladkiej
lub profilowane;.

Kolektor powietrzny foliowy - kolektor stoneczny do podgrzewania
powietrza, w ktérym zastosowano absorber foliowy.
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Kolektor poddachowy - kolektor stoneczny do podgrzewania powietrza,
w ktérym przeplywajace powietrze ogrzewa sie od wewnetrznej strony
dachu bedacego absorberem.

Kolektor porowaty - kolektor stoneczny do podgrzewania powietrza,
w ktérym jako absorber zastosowano warstwe porowata.

Kolektor skupiajacy soczewkowy - kolektor do podgrzewania wody,
w ktérym do skupienia wigzki promieniowania stonecznego zastosowa-
no soczewki.

Kolektor skupiajacy z lustrami plaskimi - kolektor stoneczny do pod-
grzewania wody, w ktérym do koncentrowania promieniowania sto-
necznego zastosowano lustra plaskie.

Kolektor sredniotemperaturowy - kolektor do podgrzewania wody
o temperaturze czynnika grzewczego 40 - 110°C.

Kolektor zakryty - kolektor stoneczny do podgrzewania powietrza
i wody, w ktérym absorber zakryty jest ostong przezroczysta.

Komora fermentacyjna - zbiornik zamkniety, w ktérym odpady orga-
niczne rozkladane sa biologicznie w warunkach beztlenowych, w wyni-
ku czego powstaje metan.

Lepkos¢ - zdolnos¢ cieczy i gazu do przyczepiania sie do Scian przewo-
doéw przez ktére przeptywaja lub do przedmiotéw wokoét ktérych opty-
waja.

Liczba Reynoldsa - kryterium kinematyczne przeplywu, wyrazajace

stosunek sit bezwladnosci do sit wewnetrznego tarcia ptynu lub gazu
i okreslajace charakter przeptywu.

Lopata wirnika - plaski element wirnika turbiny umieszczony na jego
obwodzie.

Mechanizm orientacji - mechanizm sluzacy do ustawiania wirnika pod
odpowiednim katem do wiatru, zapewniajacy optymalng praca silnika
wiatrowego.

Moc silnika wiatrowego - moc uzyskiwana na wale wirnika.

Moc strumienia powietrza - moc strumienia energii kinetycznej wiatru
przeptywajacego przez jednostke przekroju w jednostce czasu.
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Natezenie cieplne - iloé¢ ciepta wytworzonego lub przeptywajacego w
jednostce czasu w odniesieniu do jednostki objetosci lub powierzchni
urzadzenia,

Natezenie promieniowania - ilo§¢ energii wypromieniowanej przez
jednostke powierzchni ciala w jednostce czasu we wszystkich kierun-
kach, w postaci fal o wszystkich dltugosciach.

Natezenie przeplywu - ilos¢ (masa lub objetos¢) czynnika przeplywaja-
cego przez okreslony przekréj w okreslonym czasie.

Pompa ciepla - urzadzenie pobierajace ciepto z osrodka o nizszej i do-
starczajace je do osrodka o temperaturze wyzszej.

Promieniowanie podczerwone - promieniowanie elektromagnetyczne
o dlugosci fal wiekszej niz 0,78 4 m.

Promieniowanie ultrafioletowe - elektromagnetyczne o dlugosci fal
mniejszej niz 0,38 4 m.

Promieniowanie widzialne - promieniowanie elektromagnetyczne
o dlugosci fal 0,38 - 0,78 1t m.

Przeplyw laminarny - (przeplyw uwarstwiony) przeptyw powietrza lub
cieczy w ktorym czastki powietrza lub ptynu poruszaja sie réwnolegle do
kierunku przeptywu.

Przeplyw turbulentny - (burzliwy) przeplyw powietrza lub cieczy nie
poruszaja sie réwnolegle do kierunku przeplywu, lecz wykonuja ruch
zawirowania.

Regenerator - wymiennik ciepla, w ktérym te sama powierzchnie opty-
wa na przemian czynnik goracy i zimny.

Rekuperator - wymiennik ciepta, w ktérym przeptywaja réwnoczesnie
dwa czynniki goracy i zimny, przegrodzone od siebie Scianka.

Silnik wiatrowy - urzadzenie do zamiany energii kinetycznej wiatru na
energie mechaniczng poruszajaca inne maszyny.

Silnik wiatrowy o osi pionowej - silnik wiatrowy, w ktérym watl wirni-
ka usytuowany jest pionowo i nie wymaga mechanizmu orientacj.
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Silnik wiatrowy o osi poziomej - silnik wiatrowy, w ktérym wal wirni-
ka usytuowany jest poziomo lub prawie poziomo i nie wymaga mecha-
nizmu orientacji.

Silownia wiatrowa - silnik wiatrowy z napedzang przez niego maszyna
np. pradnica, pompa.

Strumien ciepla - (moc cieplna) ilos¢ ciepta przenoszona w jednostce
czasu przez dana powierzchnie.

Strumiefi energii - wielkos¢ wektorowa charakteryzujaca szybkos¢
przeplywu energii.

System pasywnego ogrzewania slonecznego - system ogrzewania sto-
necznego, w ktérym energia cieplna przenoszona jest na skutek réznicy
temperatur, wlaczajac w tym przewodzenie, konwekcje naturalna i pro-
mieniowanie.

Szybkobieznos$¢ wirnika - stosunek predkosci obwodowej do predkosci
wiatru.

Temperatura zaplonu - najnizsza temperatura, przy ktérej paliwo za-
czyna sie pali¢ przy doprowadzeniu z zewnatrz Zrédla ognia.

Turbina wodna - urzadzenie hydromechaniczne, stuzace do przetwa-
rzania energii kinetycznej, zawartej w przeplywajacej przez turbine wo-
dzie, na energie mechaniczng ruchu obrotowego walu sprzegnietego
z pradnica, wytwarzajaca prad elektryczny przesytany do sieci.

Wilgotnosé wzgledna powietrza - wilgotnoé¢ powietrza wyrazona sto-
sunkiem ci$nienia czgstkowego pary wodnej zawartej w powietrzu do
ci$nienia pary wodnej nasyconej, przy tej samej temperaturze i ci$nieniu
powietrza.

Wspoélczynnik wykorzystania energii wiatru przez wirnik - wartos¢

okreslajgca stosunek energii uzyskanej na wale wirnika do energii prze-
plywajacej przez wirnik.

Wyréznik szybkobieznosci - liczba obrotéw turbiny, przy spadzie wody
z jednego metra i mocy turbiny jednego konia mechanicznego.
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17.2. Tabele

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne i cieplne suchego powietrza przy cisnieniu 101 325 Pa [Kale-
ta A., Wojdalski J. 2000]

Wspdic: i Wspoic: ik | Wspoic: i
[Temperaturg Gestos¢ Ci?plo przgwo% Dyfuzy]nosc lpe(;lkzz?imk ll:;pk?élcnimk Liczba
wlasciwe . cieplna SR . | Prandtla
ciepta dynamicznej | kinematycznej
t[oC m3 Ax102

PR lemes ) w/mK) |0 e paxe] | vxiemys |

1 2 3 4 5 6 7 8
-50 1,584 1,013 2,04 12,70 14,61 9,23 0,728
-40 1,515 1,013 2,12 13,78 15,20 10,04 0,728
-30 1,453 1,013 2,20 14,92 15,69 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 2,28 16,20 16,18 11,61 0,716
-10 1,342 1,009 2,36 17,45 16,67 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 18,81 17,16 13,28 0,707
10 1,247 1,005 2,51 20,06 17,65 14,16 0,705
20 1,205 1,005 2,59 21,42 18,14 15,06 0,703
30 1,165 1,005 2,67 22,86 18,63 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 24,31 19,12 16,96 0,699
50 1,093 1,005 2,83 25,72 19,61 17,95 0,698
60 1,060 1,005 2,90 27,20 20,10 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,97 28,56 20,59 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,05 30,20 21,09 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3,13 31,89 21,48 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,21 33,64 21,87 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,84 22,85 25,45 0,686
140 0,854 1.013 3,49 40,34 23,73 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3,64 43,89 24,52 30,09 0,682
180 0,779 1,021 3,78 47,50 25,30 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,93 51,37 25,99 34,85 0,680
250 0,674 1,038 4,27 61,00 27,36 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,61 71,56 29,72 48,33 0,674
350 0,566 1,059 491 81,87 31,38 55,46 0,676
400 0,524 1,068 521 93,12 33,05 63,09 0,678
500 0,456 1,093 5,75 115,31 36,19 79,38 0,687
600 0,404 1,114 6,22 138,29 39,23 96,89 0,699
700 0,362 1,135 6,71 163,40 41,78 1154 0,706
800 0,329 1,156 7,18 188,77 44,33 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 216,24 46,68 1551 0,717
1000 0,277 1.185 8,07 245,94 49,04 1771 0,719
1100 0,257 1.197 8,50 276,27 51,19 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 316,53 53,45 223,7 0,724
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Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne i cieplne pary wodnej wody na granicy nasycenia [Kaleta A.,
Wojdalski J. 2000]

2 2 . § 2 &

o] 7 ) @ @ 5 .
Flonls |-Z|28|282] 22 |Re? 2
=228 79|22 (B2 |28 | 55 ggg S
53 22 |® B | & s Aﬁ‘n — B — — -’DE >3 |2
A8 |&8 |58 | 72|85 (8 8 5% |FEE|ZZR|222|25|7F
g2 ER|RE|% & %mé Ra ‘2§~\§FEEE 5K %
ST Slzz 283 | 22 |222 222 Tei|TE| E

5 |=° = g 8 S les g .

s g -
2 | 3 | 4|5 6 7 8 9 0 | 1| 12
0 1,013 | 999,9 0 4,212 0,551 13,1 17,88 1,789 -0,63 756 | 13,67
10 1,013 (9997 | 420 [4191| o575 | 137 | 1305 | 1306 | +070 | 741 | 9,52
20 |1,013|9982| 839 [4183| 0600 | 143 | 1004 | 1006 | 182 | 727 | 7,02
30 [1,013|9957 [ 1257|4174 | 0618 | 14,9 801 | 0805 | 321 | 712 | 542
40 [1013 9922 | 1675|4174 | 0634 | 153 653 | 0659 | 387 | 69 | 431
50 | 1,013 | 9881|2093 | 4174 | 0648 | 157 549 | 0556 | 449 | 677 | 354
60 |1,013[9832 2511 [4179 | 0659 | 161 470 | 0478 | 511 | 662 | 298
70 | 1,013 | 9778 | 293,0 | 4,187 | 0668 | 163 406 | 0415 | 570 | 643 | 255
80 |1,013 9718 [3350 4195 | 0675 | 166 35 | 0365 | 632 | 626 | 221
90 |1,013 | 9653 |377,0 | 4208 | 0680 | 168 315 | 0326 | 695 | 607 | 195
100 [ 1,013 [ 9584 [419,1 [4220 | 0683 | 169 282 | 0205 | 752 | 588 | 175
110 | 143 | 9510 | 4614 [ 4233 | 0685 | 17,0 259 | 0272 | 808 | 569 | 1,60
120 | 199 [943,1 | 5037 | 4250 | 0686 | 171 237 | 0252 | 864 | 548 | 147
130 | 270 | 9348 | 5464 [ 4267 | 0686 | 172 218 | 0233 | 919 | 529 | 136
140 3,62 | 926,1 [ 589,1 | 4,287 0,685 17,3 2,01 0,217 9,72 507 1,26
150 | 476 | 917,0 | 6322 [ 4313 | o84 | 173 18 | 0203 | 103 | 48 | 117
160 6,18 | 907,4 | 675,4 | 4,346 0,683 17,3 1,74 0,191 10,7 466 1,10
170 | 7,92 8973 [ 7193 [4380 | 0679 | 173 163 | 0181 | 113 | 443 | 1,05
180 [ 10,03 | 8869 | 7633 [ 4417 | 0675 | 172 153 | 0173 | 119 | 422 | 1,00
190 | 1255 | 876,0 | 8076 | 4459 | 0,670 | 171 144 | 0165 | 126 | 400 | 096
200 | 1555 | 863,0 | 8525 | 4505 | 0663 | 171 136 | 0158 | 133 | 377 | 09
210 [19,08 | 8528 8977 [ 4555 | 0655 | 169 130 | 0153 | 141 | 354 | 091
220 [2320 8403 [ 9437 [ 4614 | 0645 | 166 125 | 0148 | 148 | 331 | 089
230 | 27,98 8273|9902 | 4681 | 0637 | 165 120 | 0145 | 159 | 310 | 088
240 | 33,48 | 813,6 |10380| 4756 | 0628 | 162 115 | 0141 | 168 | 285 | 087
250 [39,78 [ 799,0 | 1086 4844 | 0618 | 160 110 | 0137 | 181 | 262 | 086
260 | 46,94 | 7840 | 1135 | 4949 | 0,605 | 156 106 | 0135 | 197 | 237 | 087
270 | 55,05 | 767,9 | 1185 | 5,070 0,590 15,1 1,02 0,133 21,6 215 0,88
280 | 64,19 | 750,7 | 1237 | 5,230 0,575 14,6 0,98 0,131 23,7 191 0,90
290 | 7445 | 7323 | 1290 | 5485 | 0558 | 139 094 | 0129 | 262 | 169 | 093
300 | 8592 7125 | 1345 [ 5736 | 0540 | 132 091 | 0128 | 292 | 144 | 097
310 | 98,69 | 691,1 | 1402 | 6,071 0,523 12,5 0,88 0,128 32,9 121 1,03
320 |112,89] 667,1 | 1462 | 6,574 0,506 11,5 0,85 0,128 38,2 98,1 | 1,11
330 |128,64| 6402 | 1526 | 7244 | 0484 | 104 081 | 0127 | 433 | 767 | 1,22
340 |146,08( 610,1 | 1595 | 8165 | 0457 | 9,17 077 | 0127 | 34 | 567 | 1,39
350 |165,37| 574,4 | 1671 | 9,504 0,430 7,89 0,73 0,126 66,8 38,1 | 1,60
360 |186,74] 528,0 | 1761 | 13,98 0,395 5,36 0,67 0,126 109 20,2 | 2,35
370 |210,53] 4505 | 1893 [ 4032 | 0337 | 186 057 | 0126 | 264 | 47 | 679
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Nazwa, forma i przekréj

Tabela 3.Wartosci wspélczynnika oporu miejscowego [Malicki M. 1977].

i oporu micj <
Dyfuzor L
10° 15° 20° 25° 30° 45°
FilF,
o L
1,25 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
1,50 0,02 0,03 0,05 0,08 0,11 0,13
1,75 0,03 0,05 0,07 0,11 0,15 0,20
2,00 0,04 0,06 0,10 0,15 0,21 0,27
. » 2,25 0,05 0,08 0,13 0,19 0,27 034
2,50 0,08 0,10 0,15 023 032 |.040
l d | .‘
Dla a>45° ¢= (1—51)‘
£
Konfuzor
.( L] 10° 1s5° 20 °f 25° 30° 35 ' 40°
- a
3 & 015 0,18 0,20 0,22 0,24 026" 0,28
@ : a 45| 50° 55° 60° 65° 70° 75°
] | t ¢ 030 031 03 0,32 0,33 0,34 0,34
dd L o
Rozszerzenie strunuenia Fy
F- 109 08 07 06 05 04 03 02 01 O
F.LF.-!J.. A ¢ 0 001 004 009 016 025 036 049 0,64 081 1
S
2 e strumier:a 2001 01 02 03 04 €5 06 07 08 09 10

& 9,5 047 042 0,38 034 0,30 0,25 020 0,15 0,09 ©

Fa\?
(%)
’;Eo.! 02 03 04 05 06 07 08 09 1
3
£226 478 175 78 375 150 080 029 006 000
wiot £=0,30
wylot &=1,00
[ 90° 120° 135° 150°
¢ 11 oss 025 020

Nieruchoma kratka Zaluzjowa

§=0,30

Dla powierzchni otworédw réwnej 80% calej powierzchni

$==0,10
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Tabela 4.Srednie predkosci wiatru w Polsce [Malicki M. 1977].

Miei » Miesiac

1€jscowosc I | || IV V[ VI]VI[VII]IX]| X | XI]| X1
Biala Podlaska 13 |40 | 42 | 34 |33 |30 | 27 |29 | 31 | 33 | 39 | 39
Bialowieza 48 |44 |46 |39 38|33 |28 |35]|35|34|47]45
Bialystok 41|39 (37 |34 |31 |28 26|28|28|23]38]37
Bydgoszcz 39 |36(39[36|35/(32[31|30](27]30]32]36
Chojnice 42139 39|34 (3228|2723 |30]32]32]31
Cieszyn 24 1232101211816 16|14]|17]17]|20]21
Czestochowa 27127126 2224|2221 |20]20|20]23]24
Elblag 38 | 38|43 |40 |37 (3331|3131 |34]|36]309
Gdansk - Wrzeszcz 42 139 |42 (38 363031 |30]30]36]35]309
Gdynia 49 |47 |47 |38 |37 |34 (35|33 |36 |42 |46/ 40
Gorzow Wielkopolski 33 33|36 [32|31]28[29]|26/(28[27]29]30
Hel 55|49 |47 (3839|336 (36|37](32]50]50]55
Jelenia Géra 33 (3203024232021 |17 222328128
Kalisz 32 129|130 [26|26|23[23|22]24(22]26]29
Kasprowy Wierch 86 82|76 |64|54|53[51|54(58|65]|82]86
Katowice 40 38 (39|39 (33292927 |30]30]|36]38
Ketrzyn 40 383935332929 |27|30]30]|36]38
Kielce 313032 ]26|30]|26/[25|34](26]25]|28]28
Klodzko 38 135(32 (28 2421|2019 |24|281]34]35
Kolo 32 31|24 |25 |24]21(20|19]19]21]26]28
Kolobrzeg 50 | 48|46 |40 |37 |34 (3534|3840 42]48
Koszalin 55|48 |48 |47 | 43|34 |34 |34(38|40]|40]51
Krakow 21123 025[19|20|17|16|15]|14]|15]|18]17
Legnica 32 131133282926 |26|22|25]25]29]29
Lebork 34 |32 (3431|2827 [26|25](25[29]28]30
Lublin 34 3132 (25|25/(23[20|20](22]24/|30]31
Leba 60 | 565649 |45|42 |46 |45]|47|54|54]58
Lodz 53 |52 (52|44 |41|36|36|34](37|38]|47]49
Miedzyzdroje 351330322928 |26[29|24](28]|30]30]34
Mtawa 32 32|34 (313121 ]26|24]24]26]29]30
Olsztyn 38 36|36 (323227262523 |30]32]37
Opole 23 |24 (2523 |24(22(21|20]20(20]23]24
Ostroteka 38 |34 (3532302424 |24](27]27]|31]33
Plock 43 139 |40 (3335|3028 |27|31(33|37]39
Poznan 42 140 | 41|36 363133313233 ]|36]34
Przemysl 35 35(39[3030]|28[26|26/[25]27]30]23
Rabka Zdroj 2011818171715 |14 |14]14|14]|17]20
Racibérz 25 |24 |24 |24 242222191819 ]23]25
Radom 38 |38(30[30|29|26[25|26]|26|28]|33]34
Rozewie 6560|5946 |44]|41[43|41]49]|60]|63]69
Rzesz6w 49 | 48 |44 |33 30|28 |26 |26]|27 (314346
Sandomierz 38 |36(35[30(30]|27[25|25](26|28]|33]34
Siedlce 38 | 44 | 44 [35(|33 |28 |28 |28 (32|35]|39]42
Stubice 33 130(30 (272623 [24|21]23[23]|26]30
Suwalki 48 |44 | 45|32 38|34 (33|34|34 |40 46|44
Szczecin - Dabie 47 | 45|46 |38 36 (32|34 (33|35(38]|39]46
Szczecinek 34 |33 (32 (31|30]|25/[25|24](26]27|29]33
Szezytno 37 | 34|36 (33 |31(30/[28 27283032135
Tarnow 32 | 34|34 (2828|2521 |21]22]22]|32]31
Torusi 41 | 41|43 |40 38|33 (31 [30]29](30]|34]36
Walcz 20 12712926 |26|22[22|21]23|23]|25]27
Warszawa 30(1301(31 (28 (30([26|24(25(261(281|28]|28
Wiodawa 36 | 34|34 (2626|2422 22]24(27]|34]32
Wroclaw 39 139(39[34|31]29[30|26/[29]29]34]36
Zamosé 39 1363528 |27|25[24|23]|26|28]|33]34
Zgorzelec 36 1301(28 (20 (2422222123 (261|26]32
Zielona Gora 26 32132 272623252427 ]27]|29]33




ZAEACZNIK

339

Tabela 5.Wartosci opatowe paliw statych [Hejft R., Konopno H. 1994].

Paliwa MJ/kg
Wegiel kamienny 16,7 - 33,4
Wegiel brunatny 7,5-18,8
Koks 24,6 - 01,0
Drewno powietrze suche 13,6 - 14,6
Stoma pszenna §wieza
(zaw. wilgoci 12 - 22%) 129-149
Stoma pszenna sucha 17,3
Stoma jeczmienna
(zaw. wilgoci 12 - 22%) 12,0 -13,9
Stoma jeczmienna sucha 16,1
Stoma kukurydziana
(zaw. wilgoci 50 - 70%) 33-72
Stoma kukurydziana sucha 16,8
Torf podsuszony 12,7

Tabela 6.Wybrany zakres oceny technicznej spalania stomy [ Hejft R., Konopno H. 1994].

Bele duze
Kryteria oceny Stoma cieta Bgle ma.l N Brykiety
duz. zgniot. | okragle | prostop.
Gestos¢ usypowa 40- 60 70-120 | 60-90 [60-160| 300 -600
kg/m?
Masa jednostkowa - 8-25 300 - 400 {200 - 600 0,02-0,2
Srednia objetoéé
magazynowania 250 - 370 125-215 | 170 - 250 | 90 - 250 25-50
m3/60000 kWh
Zatadunek materia- inol K K K iaoty ok
fu do pieca ciagly okresowy | okresowy |okresowy]|ciagly okresowy
M(.).zhwosm. regul.a- 5 4 4 4 5
¢ji mocy cieplnej
Energia cieplna
KWh/m> 0,13 -0,19 016-036 (0,19-0,290,23-0,43 099 -1.43
piec z pneum. lub
Korzystne Systemy mechanicznym Piece z dolnym paleniskiem z komora dopalania
spalania .
zadawaniem.
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Tabela 7.Charakterystyka energetyczna paliw ciektych [Glijer L. 1992].

Wskaznik Benzol | Mazut Olej Benzyna
gazowy
Udzialy gramowe pierwiastkow w %
C 92,2 87,4 85,0 85,0
H 7,8 11,2 13,0 15,0
S - 05 - -
O - 09 2,0 -
Wartos¢ opatowa kJ/ kg 40700 43100 43600 47000
Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza na
min, kmol/kg 0,459 0,480 0,489 0,515
Teoretyczny udziat CO; + SO; w spalinach
suchych, kmax, % 17,5 16,0 15,5 14,8
Kalorymetryczna temperatura spalam'a przy
A=1, Txa, K 2613 2535 2483 2536
Tabela 8. Wtasciwosci skladnikow gazéw palnych [Glijer L. 1992].
Gaz mocny Gaz staby Gaz
Wyszczegodlnie- Cgfgl
nie . koksow- | miej- | wod- | czadnico- | wielkopieco- an —
ziemny ) ; p
niczy ski ny wy wy butan)
Cleplospalania | 1 _ 45 | 195 | 175 | 113 | 46-67 4,0 104
Qp MJ/mx , , , X , 2
Wartos¢ opato-
wa Qrw MJ/min 18,8-35,5 171 15,9 10,2 43-6,3 3,97 92,4
Teoretyczne
zapotrzebowa- | ; g, 41 38 | 21 | 09-14 0,75 24
nie powietrza
m3n/miN
Temperatura |\ 4950 | 2100 | 2150 | 2250 |1700 - 1800 1500 2140
spalania °C
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Tabela 9.Wtasciwosci fizyczne wybranych paliw gazowych [Glijer L. 1992].

Nazwa i wzér Gestos¢ Cieplo spalania | Wartos¢ opatowa
chemiczny kg/ m3N M]/ m3N M] / mgN
Wodér (Ho) 0,0899 12,8 10,79

Tlenek wegla (CO) 1,250 12,7 12,7
Metan (CH,) 0,7168 40,07 36,18
Etan (CoHe) 1,356 69,5 63,52
Etylen (CoHy) 1,261 64,48 60,59
Acetylen (CoHa) 1,171 58,37 56,36
Propan (CsHs) 2,019 99,09 91,20
Propylen (C3He) 1,915 91,88 85,96
n-Butan (C4Hio) 2,703 128,49 118,62
Tabela 10.Ré6wnowazniki przeliczeniowe paliw.
Keal M Kwh Przelicznik do
p-u.
Paliwo umowne 1kgp.u 7000 29,3 8,1 1,0000
Energia elektryczna 1 kwh 864 3,6 1,0 0,1235
Olej napedowy 1kg 10000 41,9 11,6 1,4286
Olej opatowy lkg 10000 41,9 11,6 1,4286
Etylina 1kg 10000 41,9 11,6 1,4286
Wegiel kamienny 1kg 5600 23,4 6,5 0,8000
Wegiel koksujacy 1kg 7000 29,3 8,1 1,0000
Wegiel eksportowy 1kg 6800 28,4 7,8 0,9714
Wegiel brunatny 1kg 1800 7.5 2,1 0,1000
Drewno opatowe 1kg 3200 13,4 3,7 0,4571
Torf 1kg 3400 14,2 3,9 0,4857
Gaz ziemny z importu 1m3 8000 33,3 9,2 1,1428
Gaz wysokometanowy 1m3 8000 33,3 9,2 1,1428
Gaz zaazotowany 1m3 6100 25,5 7,1 0,8714
Biogaz 1md 5500 23,0 6,4 0,7857
Propan 1kg 10900 45,6 12,4 1,5285

Gdzie p.u. - paliwo umowne
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Tabela 11. Ogoélna charakterystyka produkgji i wlasciwosci biogazu [Romaniuk W. i in.

1992].

a) Charakterystyka wybranych odpadéw roini-

czych — substratéw w produkciji biogazu

b) Produkcija biogazu w temperaturze 35°C

Rodzaj surowca Produkcja gazu w m° Produkcja gazu w m>
Rodzaj odpadéw |Sucha ChZT* o/l |BZTs™ g/l na 1kg dodanes na1i s}mkqm (s00
masa g/l suchej masy m“/kg-d |kg) m“/SD-d
Gnojowica bydta |74-105 |23-33 14-17 Gnojowica
|Gnojowica - trzody chlewnej {0,4-0,7 1,8
trzody chiewnej |18-80 12-26 55-16 - bydia 0,2-0,45 15
Scieki z gorzelni |50-120 [40-90  |20-40 ~ drobiu 0,5-0,7 25
Obomik 0,5 1,0
¢) Typowe wyniki redukcji zanieczyszczeriosia-  d) Biogaz jako paliwo zastepcze
gane w wyniku fermentacji metanowej Paliwo Wartodt PN
Oznaczenie % redukdji stosunku do 1 m®
Sucha masa 4060 : i sogeni e Mim?)
Sucha masa organiczna {50-75 Biogaz 20-26 Md/m im
BZTs 60-80 Gaz ziemny 33,4 MU/m 0,78 m?
ChZT 50-60 Olej napedowy 41,9 M 0,621
Wegiel kamienny 23,4 Md/kg 1,1kg

Tabela 12. Dopuszczalne do wprowadzenia do powierza ilosci dwutlenku siarki, dwutlen-
ku azotu i pylu powstajgce w procesie energetycznego spalania paliw w g/GJ, [Zalacznik
Nr 1 do rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z
dnia 12 lutego 1990 (poz. 92)].

Dopuszczalne wartosci stezefi w mikrogramach|
Lp. Nazwa substancji na metr sze$cienny (ug/m3) w odniesieniu do
okresu
30 min.V 24 godz.? roku?
0,01
a) *
! Arsen 02 005 0,005 0d 2010 r.
2 Benzen 20* 10 2,5
Benzo/a/piren (ng/md) 12* 5 1
4 Dwutlenek azotu 500 150 40
150 40
5 Dwutlenek siarki 500
wutlenek siard 1250d2005r.|  300d 2005 .
0,01
a) *
o Kadm 052 022 0,005 od 2010 r-
7 Nikiel® (ng/m?3) 230* 100 25
8 Otow 5* 2 0,5
9 Pyl zawieszony ogétemb) 350* 150 75
125 >0
10 Pyl zawieszony PM10¢) 280* 30 od 2005 r.
50 od 2005 . 20 0d 2010 1.
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11 Rtecd) 0,7* 0,3 0,04
12 Tlenek wegla 20.000 5.000 2.000%
13 Akrylonitryl 5* 2 0,5
14 Arsenowodoér 5 2 04
15 Azbest (wldokna/md) 2.350* 1.000 250*
16 Beryl i jego zwiazki® 0,12 0,05 0,001
17 Chlorek winylu 12* 5 1
18 Chrom") 4,6* 2 0,4
19 Czterochloroetylen 600 300 70
20 Dwusiarczek dwumetylu 5% 2,1 0,44
21 Formaldehyd 50 20 4
22 Kwas siarkowy 200 100 16
23 Tlenek etylenu 100 30 43
24 Tlenek propylenu 100 30 4,3
25 Tréjchloroetylen 400 150 60
26 Aceton 350 150 30
27 Acetonitryl 20 10 2,5
28 Acetylen 100* 50 10
29 Akroleina 10 4 09
30 Aldehyd octowy 20 10 2,5
31 Aldehyd propionowy 300* 100 16
32 Alkohol allilowy 60 20 3,2
33 Alkohol benzylowy 40* 17 3,5
34 Alkohol butylowy 300 130 26
35 Alkohol dwuacetonowy 150 50 7.9
36 Alkohol furfurylowy 100 50 13
37 Alkohol izobutylowy 300 130 26
38 Amoniak 400 200 50
39 Anilina 50 30 10
40 Antymon i jego zwiazki® 23 10 2
41 Bar i jego zwigzki? 30 10 1,6
42 Bezwodnik kwasu octowego 100* 43 8,7
43 Bizmut i jego zwigzki? 50* 10 1,2

2.d. Tabela 12




344

ZAEACZNIK
Dopuszczalne wartosci stezefi w mikrogramach|
Lp. Nazwa substancji na metr szeScienny (ug/m3) w odniesieniu do
okresu
30 min." 24 godz.? roku?
44 Bor i jego zwiazki® 2% 1 0,25
45 Brom - pary 20 10 25
46 Bromek etylu 20 8,5 1,7
47 Bromek metylu 20 8,5 1,7
48 Bromooctan etylu 10* 43 0,9
49 Bromowodor 30 10 1,6
50 Butyloamina 200 100 2,5
51 Butyloglikol 100* 50 10
52 Cer i jego zwiazki? 3 1 0,16
53 Chlor 100 30 7
54 Chlorek allilu 100 43 8,7
55 Chlorek benzoilu 50* 30 10
56 Chlorek benzylu 10* 43 0,9
57 Chlorek etylenu 200 100 25
58 Chlorek metylenu 200 100 25
59 Chlorobenzen 100 43 8,7
60 Chlorofenole®) 20 10 2,5
61 Chloroform 200 100 25
62 Chloromréwczan etylu 30* 10 1,6
63 Chloromréwczan metylu 20* 10 2,5
64 Chloronitroanilina 1* 0,5 0,15
65 Chloropikryna 10 5 13
66 Chloropren 100 43 8,7
67 Chlorowodoér 200 100 25
68 Chrom - zw/iq.zki 1111V warto- 20 10 25
Sciowe?
69 Cyjanamid wapniowy 10* 5 13
70 Cyjanowodor, cyjanki 20 10 2,5
71 Cykloheksan 10 5 1
72 Cykloheksanol 60 26 52
73 Cykloheksanon 40 17 3,5
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74 Cykloheksyloamina 10 5 1,3
75 Cyna i jej zwigzki?) 50* 20 3,8
76 Cynk i jego zwiazki® 50 20 3,8
77 Czterochlorek krzemu 100* 30 43
78 Czterochlorek wegla 60 30 7,6
79 Czteroetylek ofowiu 1,2 0,5 0,1
80 Czterohydrofuran 50 21 44
81 Czterometylootéw 0,5* 0,2 0,04
82 Dichlorfos 6 2 03
83 Dioksan 50 10 1,2
84 Diuron 100* 50 13
85 Dwuchlorobenzen 60* 26 5,2
86 1,2-dwuchloroetan 400 150 60
87 1,1-dwuchloroetylen 30 10 1,6
88 1,2-dwuchloroetylen 300 100 16
89 Dwuetanoloamina 30 10 1,6
90 Dwuetyloamina 10 5 1,3
91 Dwuetyloanilina 6* 2,6 0,52
92 Dwumetyloamina 10 5 13
93 Dwumetylodwuchlorosilan 3* 1 0,16
94 Dwumetyloetanoloamina 10* 5 1,3
95 Dwumetyloformamid 30 13 2,6
96 Dwunitrobenzen 10 5 1,3
97 Dwunitrotoluen 10 3 0,43
98 Dwusiarczek wegla 50 20 10
99 Dwutlenek chloru 30 10 1,6
100 Epichlorhydryna 10 4 0,76
101 Etanoloamina 30 10 1,6
102 2-etoksyetanol-1 50 10 1,2
103 Etylenodwuamina 20 5 0,65
104 Etylobenzen 500 200 38
105 Fenol 20 10 2,5
c.d. Tabela 12
Lp. ‘ Nazwa substancji Dopuszczalne wartosci stezefi w mikrogramach|
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na metr szeScienny (ug/m3) w odniesieniu do
okresu
30 min." 24 godz.? roku?

106 Fluorf 30 10 2

107 Fosforan trojkrezylu 20 10 2,5
108 Fosforowodor 20 10 2,5
109 Fosgen 10 5 1,3
110 Ftalan dwu-2-etyloheksylu 100 50 15
111 Ftalan dwubutylu 100 50 15
112 Ftalan dwuetylu 100 50 15
113 Ftalan dwumetylu 100 50 15
114 Furfural 50 21 4,4
115 Glikol 100 50 10
116 Hydrochinon 15 5 0,8
117 Izocyjaniany 10* 5 1,3
118 Kaprolaktam 100* 50 13
119 Kobalt2 5 2 0,4
120 Krezol 30 10 1,6
121 Ksylens) 100 50 10
122 Kumen 50 21 44
123 Kwas akrylowy 10 4,3 0,9
124 Kwas chlorosulfonowy 100* 30 43
125 Kwas p-toluenosulfonowy 100* 30 43
126 Linuron 100* 30 4,3
127 Mangan? 9* 4 1

128 Merkaptany 20 10 2

129 Metakrylan butylu 200 80 20
130 Metakrylan metylu 200 80 20
131 Metyloamina 100 50 13
132 Metyloetyloketon 300 130 26
133 Metyloizobutyloketon 50 20 3,8
134 Mezytylen 100* 50 13
135 Miedz? 20 5 0,6
136 Molibden, zwiazki 35 15 31
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nierozpuszczalne?

137 [Molibden, zwiazki rozpuszczalne? 3,5 1,5 0,3
138 N-Metylopirolidon 300* 100 16
139 N.N-dwuetyloanilina 3* 1 0,16
140 Nadtlenek benzoilu 100 50 13
141 Nadtlenek cykloheksanonu 40* 20 51
142 Naftochinon 10* 3 0,43
143 a-naftyloamina 10* 5 1,3
144 Nitrobenzen 50 30 10
145 Nitrotoluen 50 20 3,8
146 Octan butylu 100 43 8,7
147 Octan etylu 100 43 8,7
148 Octan metylu 70 30 6,1
149 Octan winylu 100 - 10*
150 Pirydyna 20 10 2,5
151 Propylobenzen 100* 50 13
152 Selen 30 0,3 0,06
153 Siarkowodér 20 7 5

154 Styren 20 5 2%
155 Substancje smolowe 100* 50 10
156 Tal? 1,00 0,5 0,13
157 Tlenochlorek fosforu 5 2,1 0,44
158 Toluens 100 50 10
159 Toluidyna 200 60 8,7
160 Toluilenodwuizocyjan 10 5 1,3
161 Tréjchlorek fosforu 200 100 25
162 Tréjchloroetan 100 50 10
163 Tréjetylenoczteroamina 20 10 2,5
164 Tréjetyloamina 20 10 2,5
165 Tréjfenylofosfina 300* 150 50
166 Tytan? 50 20 3,8
167 Wanad? 2,3* 1 0,25

c.d. Tabela 12
‘ Lp. ‘ Nazwa substancji Dopuszczalne wartosci stezefi w mikrogramachl
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na metr szeScienny (ug/m3) w odniesieniu do
okresu
30 min." 24 godz.? roku?
168 Wegiel elementarny 150* 50 8
Weglowodory alifatyczne - do Cia
169 | (poza wymienionymi w innych 3.000* 2.000 1.000
pozycjach i metanem)
Weglowodory aromatyczne (poza
170 | wymienionymi w innych pozy- 1.000* 300 43
cjach)
171 Wolfram? 100* 50 10
172 Zelazo? 100* 50 10
Objasnienia:

Przy kontroli stanu zanieczyszczenia powietrza uwzglednia sie substan-
cje zanieczyszczajace wymienione w Ip. 1-25 i ozon.

1 jako 99,8 percentyl obliczony ze stezeri odniesionych do 30 minut, wy-
stepujacych w roku kalendarzowym,

2) jako 98 percentyl obliczony ze stezen odniesionych do 24 godzin, wy-
stepujacych w roku kalendarzowym,

3 jako stezenie Srednie w roku kalendarzowym,

3 jako suma metalu i jego zwigzkéw w pyle zawieszonym PM10,

b) stezenie pytu mierzone metoda wagows, bez separacji frakgji,

9 stezenie pylu o érednicy aerodynamicznej ziaren do 10 mm (PM10)
mierzone metoda wagowa z separacja frakcji lub metodami uznanymi
za rOwnorzedne,

d) jako suma rteci i jej zwiazkow,

¢ jako suma zwiagzkow,

f) jako suma fluoru i fluorkéw rozpuszczalnych w wodzie,

8) jako suma izomeréw,

" wielkosci normowane tylko do celéw obliczeniowych.
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Tabela 13. Dopuszczalne stezenia substancji zanieczyszczajacych powietrze, [Zatacznik Nr 2
do rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
12 lutego 1990 (poz. 92)].

Instalacje
Paliwo Palenisko grupa A grupa B grupa C
802 NOz* pyl SOz NOQ* pyl SOZ NO2* pyl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mszst;;‘game 990 | 35 |1850| 720 | 35 |1370| 650 | 35 |1370
rusztowanie | gqy | 160 | 800 | 640 | 95 | 600 | 200 | 95 | 600
mechaniczne
W§8191 pylowe z cie-
kamienny | ktym odzuzla- |1240| 495 | 170 | 870 [ 170 | 90 | 200 | 170 | 90
niem
pylowe z su-
chym odzuzla- |1240| 330 | 260 | 870 | 170 | 130 | 200 | 170 | 130
niem
pylowe z cie-
klym odzuzla- |1540| 225 | 140 |1070| 150 | 70 | 200 | 150 | 70
Wegiel niem
brunatny | pytowe z su-
chym odzuzla- |1540| 225 | 195 (1070| 150 | 95 | 200 | 150 | 95
niem
msz;;ﬁame 410 | 45 | 720 | 410 | 45 | 235 | 410 | 45 | 235
Koks -
rusztowanie | gq, | 145 | 310 | 250 | 145 | 235 | 250 | 110 | 235
mechaniczne
Olej kotty <50 MW, |1720| 120 - 11250 120 - 1250 | 90 -
opatowy kotty > 50 MW, |1720| 160 - 170 | 160 - 170 | 120 -
Gaz | kotty<50MW.| - [ 60 | - | - |35 | - | - |35 | -
ziemny | kotty >50 MW, | - 145 | - | - | 85 | - - | 8 | -
Drewno rusztowe - 50 - - 50 - - 50 -

*Oznacza sume tlenku azotu i dwutlenku azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu

Wielkosci podane w tablicy nalezy stosowaé do instalacji o mocy powy-
zej 0,2 MW..




350
ZAEACZNIK

Wielkosci podane w tablicy dotycza emisji zanieczyszczer odniesionej do
strumienia energii chemicznej (iloczynu zuzycia paliwa i jego wartosci
opalowej) wprowadzonego w paliwie do procesu energetycznego.

Instalacje nowe musza spelnia¢ wymagania okreslone do grupy C.

Za instalacje nowe uznaje sie:
¢ instalacje uruchamiane po 31 grudnia 1994 r.,
e instalacje, ktérych budowe rozpoczyna sie po dniu wejscia w zycie
niniejszego rozporzadzenia.
Instalacje istniejace w dniu wejscia w zycie niniejszego rozporzadzenia:

e w okresie do 31 grudnia 1997 r. musza spelnia¢ wymagania okre-
Slone dla grupy A,

e w okresie po 31 grudnia 1997 r. musza spetnia¢ wymagania okre-
Slone dla grupy B; wymagania te uwaza sie za spetnione w zycie
w przypadku ich osiggniecia w odniesieniu do emisji tacznej ze
wszystkich Zrédel uruchomionych przed dniem wejscia w zycie
niniejszego rozporzadzenia.

Instalacje nie kwalifikujace sie do wyzej wydzielonych pozycji musza
spelnia¢ wymagania:

e w okresie do 31 grudnia 1997 r. - jak dla obiektow istniejacych po
31 grudnia 1997 r.,

e w okresie po 31 grudnia 1997 r. - okreslone dla grupy C.

e Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej nr 15. Warszawa 15 ma-
ja 1990 r.





