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Wstep

Transformacja energetyczna Polski stata si¢ faktem w obliczu speienia nie tylko
wymogow zwigzanych z osiggnigciem neutralnosci klimatycznej przez technologie
1 systemy energetyczne, ale rowniez zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
kraju. Naukowcy wraz z przedstawicielami przemystu energetycznego realizuja
liczne projekty badawczo-rozwojowe oraz prowadza prace naukowe, aby sprostac¢
wyzej wymienionym wyzwaniom. Aktualnie gtdéwny nurt prowadzonych prac nau-
kowych ukierunkowany jest na neutralno$¢ klimatyczng technologii wytwarzania
energii. Czysta ,,zielona” energia jest wszechobecna w $rodowisku, pozostaje jedy-
nie kwestia jej umiej¢tnego zagospodarowania i efektywnego wykorzystania,
zarowno w duzej skali technicznej w postaci systemow/ukltadow energetycznych,
jak 1 matej skali na przyktadzie przydomowych instalacji, jako sposob na walke
z globalnym ociepleniem klimatu. Nie bez znaczenia pozostaja tez kwestie doty-
czace optymalizacji istniejgcych systemow i technologii energetycznych pod katem
poprawy ich efektywnoS$ci energetycznej oraz zaproponowania alternatywnego roz-
wigzania w zakresie magazynowania energii. Takie podejscie ma istotne znaczenie
z punktu widzenia osiaggnigcia efektu synergii mi¢gdzy czystymi ,,zielonymi” techno-
logiami energetycznymi a otaczajacym nas srodowiskiem naturalnym. W rezultacie
zainteresowanie si¢ rozwigzaniami niskoemisyjnymi przetozy si¢ na efekt finansowy
zarowno dla konsumenta, jak i wytworcy energii. Niemniej jednak, bez rozwoju
w zakresie perspektywicznych uktadow i technologii energetycznych w oparciu
o wydajne i intuicyjne narzedzia do modelowania wystepujacych w nich zja-
wisk/procesdw, w tym réwniez prognozowania optymalnych warunkéw wymiany
ciepta oraz wskaznikéw $rodowiskowych na zasadzie wybranych przypadkow, czy
tez zaproponowania modelowych technologii magazynowania energii w znacznym
stopniu utrudni osiagniecie celow i korzysci Europejskiego Zielonego Ladu. Stad tez
niniejsza monografia ktadzie duzy nacisk na aspekt praktyczny prowadzonych badan
i analiz przez autorow poszczegolnych rozdziatow.

/-/ Artur Blaszczuk

/~/ Izabela Majchrzak-Kuceba
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1. ZMIANA POLSKIEGO MIKSU

ENERGETYCZNEGO NA PRZESTRZENI
OSTATNICH 20 LAT

Michat Wichlinski, Andrzej Kacprzak
Renata Wlodarczyk

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Przedstawiono zmiany, jakim podlegat polski miks energe-
tyczny w latach 2010-2021. Zaprezentowano strukture mocy zainstalowanej
w KSE, procentowy udziat poszczegdlnych paliw w krajowej produkcji ener-
gii elektrycznej oraz krajowe srednie roczne zapotrzebowanie na energie
elektryczna. Przeanalizowano réwniez, jak miks energetyczny Polski moze
wygladaé w najblizszej przysztosci wedtug Polityki Energetycznej Polski do
2040 roku.

Stowa kluczowe: bezpieczerstwo energetyczne, miks energetyczny, pro-
dukcja energii

1.1. Rok 2010

Zapewnienie zaopatrzenia w energi¢ elektryczng jest jednym z najwazniejszych
obowigzkoéw panstwa. Jednakze sposob produkceji energii elektrycznej oraz paliwa,
z ktorych jest ona wytwarzana, zmienia si¢ na przestrzeni lat. Od lat 60. XX wieku
glownym paliwem dla polskich elektrowni byly wegle kamienny i brunatny. Jedy-
nym zrédlem odnawialnym byly elektrownie wodne, ktore pojawity si¢ w systemie
w latach 70. Sytuacja ta nie zmieniata si¢ praktycznie do lat 2000-2010, gdy pojawity
si¢ w systemie pierwsze zrodia zasilane gazem ziemnym i produkujace prad ze
zrodet odnawialnych (rys. 1.1). XXI wiek Polska energetyka rozpoczeta uzalezniona
praktycznie od jednego paliwa — wegla.

W 2010 roku polskie elektrownie (tab. 1.1) dysponowaly mocg 35 756 MW,
z czego 20 377 MW to elektrownie na wegiel kamienny, a 8772 MW to elektrownie
na wegiel brunatny, facznie stanowily one ponad 81% mocy zainstalowane;.
Elektrownie gazowe dysponowaly moca zaledwie 934 MW (2,16%), podobnie jak
zrodta odnawialne (inne niz elektrownie wodne) — 966 MW (2,7%). Zawodowe elek-
trownie wodne posiadaly moc zainstalowang na poziomie 2221 MW, co stanowito
6,11% (rys. 1.2).
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Rys. 1.1. Dynamika wzrostu mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE w latach 1960-2010
(Raport 2010)

Tabela 1.1. Struktura mocy zainstalowanej w KSE (Raport 2010)

Zrodlo wytwarzania Zainstalowana moc [MW)]

Ogotem 35756
Elektrownie zawodowe cieplne, w tym: 30 083
—na wegiel kamienny 20377
—na wegiel brunatny 8772
— gazowe 934
Elektrownie zawodowe wodne 2221
Elektrownie przemystowe 2486
Zrédta odnawialne 966

Jesli mowa o udziale poszczegodlnych zrodet produkeji energii elektrycznej
w 2010 roku (rys. 1.3), to najwiekszy udziat miaty wegiel kamienny (57,06%) oraz
wegiel brunatny (31,64%). Kolejne miejsce zajmowaly elektrownie przemystowe
(5,71%) (rowniez przewaznie spalajace wegiel) oraz elektrownie wodne (2,67%),
tuz za nimi byty elektrownie gazowe (2,09%). Najmniejszy udziat w produkcji ener-
gii elektrycznej w Polsce miaty odnawialne zrodta energii (zaledwie 0,84%).
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Rys. 1.2. Struktura procentowa mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE,
stan na 31.12.2010 roku (Raport 2010)
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Rys. 1.3. Procentowy udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej wedtug rodzajow
paliw w 2010 roku (Raport 2010)
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W 2010 roku maksymalne zapotrzebowanie na moc wynosito 25 449 MW
(26 stycznia 2010 roku), a najnizsze mialo miejsce 5 kwietnia 1 wynosito
15 161 MW, czyli réznica wynosita 10 288 MW. Porownujac wczesniejsze lata, za-
rowno maksymalne zapotrzebowanie na moc, jak i minimalne systematycznie rosto.
W 1990 roku maksymalne zapotrzebowanie wynosito okoto 23 392 MW. Rowniez
patrzac na $rednie roczne zapotrzebowanie, rosto on z kazdym rokiem — od okoto
18 500 w 1990 roku do 21 400 w 2010 roku (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Krajowe $rednie zapotrzebowanie na energie elektryczna rocznie
w latach 1990-2010 (Raport 2010)

1.2. Lata 2010-2015

W latach 2010-2015 doszto do znaczacych zmian w strukturze mocy zainstalo-
wanej w KSE (rys. 1.5). Sumarycznie moc zainstalowana w ciggu tych 6 lat wzrosta
o prawie 5000 MW. Najwicksze zmiany zaszty w elektrowniach cieplnych opala-
nych weglem kamiennym, nastgpil tu spadek mocy zainstalowanej o 1000 MW.
W przypadku wegla brunatnego widaé niewielki wzrost (+600 MW). Rowniez po-
zostate zrodta zanotowaly wzrosty mocy zainstalowanej, elektrownie gazowe
0 60 MW, elektrownie wodne o 70 MW, a elektrownie przemystowe o 350 MW,
Najwigkszy wzrost odnotowaly odnawialne Zrodla energii inne niz energetyka
wodna — 0 1600 MW, czyli o 17%.

Przygladajac si¢ warto$ciom procentowym mocy zainstalowanej (rys. 1.6),
mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie mocy elektrowni opalanych weglem ka-
miennym — z poziomu 57% do ponizej 48% w ciagu szesciu lat. Udziat elektrowni
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opalanych weglem brunatnym réwniez si¢ zmniejszyt o okoto 1,5%. Niewielki
wzrost odnotowaly elektrownie przemystowe oraz elektrownie gazowe. Udziat
elektrowni wodnych zmniejszyt si¢ z 6,1 do 5,7%, a pozostate odnawialne zrodta
energii odnotowaty zdecydowany wzrost z niecatych 3% do ponad 14%.
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Rys. 1.5. Zmiany struktury mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE w latach 2010-2015
(Raport 2010, Raport 2011, Raport 2012, Raport 2013, Raport 2014, Raport 2015)
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Rys. 1.6. Zmiany struktury mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE w latach 2010-2015
(Raport 2010, Raport 2011, Raport 2012, Raport 2013, Raport 2014, Raport 2015)
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Zmiany w strukturze mocy zainstalowanej przetozyly si¢ rowniez na zmiany
w krajowej produkcji energii elektrycznej (rys. 1.7). W 2010 roku produkowano
facznie z paliw weglowych (wegla kamiennego i1 brunatnego) prawie 89% energii
elektrycznej, a w 2015 roku udziat paliw weglowych zmniejszyt si¢ do mniej niz
84%. Wykorzystanie wegla kamiennego w produkcji energii zmniejszyto si¢ 0 6,5%,
podczas gdy wegla brunatnego wzrosto o 1,5%. Niewielki zmiany odnotowaty
elektrownie gazowe (wzrost o 0,5%) oraz elektrownie przemystowe (o 0,3%).
W przypadku odnawialnych zrédet energii to ilo$¢ energii wytworzonej z elektrowni
wodnych zmniejszyta si¢ o 1,2%, ale z pozostatych wzrosta o prawie 5,5%.
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Rys. 1.7. Procentowa zmiana udziatu w krajowej produkc;ji energii elektrycznej
dla poszczegélnych elektrowni w latach 2010-2015 (Raport 2010, Raport 2011,
Raport 2012, Raport 2013, Raport 2014, Raport 2015)

1.3. Lata 2016-2021

W latach 2016-2021 moc zainstalowana w KSE znaczgco wzrosta (rys. 1.8),
dziato si¢ to gtownie za sprawa odnawialnych zrodet energii innych niz energetyka
wodna. Moc OZE wzrosta z 6300 MW do ponad 15 000 MW, gtéwnie za sprawa
instalacji fotowoltaicznych. Zwigkszyta si¢ rowniez zainstalowana moc elektrowni
na wegiel kamienny z 19 100 MW do ponad 24 600 MW, gtéwnie za sprawa odda-
nych w tym czasie czterech duzych blokow weglowych. Znacznie zmniejszyla si¢
za to moc elektrowni spalajagcych wegiel brunatny — z 9300 MW do ponad
8200 MW, spowodowane to bylo wylaczeniem z eksploatacji Elektrowni Adamow.
Znaczacy wzrost byt tez udzialem elektrowni gazowych, ktére mialy pehi¢ role
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przejsciowa pomigdzy paliwami weglowymi a zrodtami opartymi na OZE. W 2021
roku PSE przestato wyszczego6lnia¢ w swoich raportach elektrownie przemystowe,
przenoszac je do odpowiednich kategorii wg spalanego paliwa.
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Rys. 1.8. Zmiany struktury mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE w latach 2016-2021
(Raport 2016, Raport 2017, Raport 2018, Raport 2019, Raport 2020, Raport 2021)

Patrzac na udzialy procentowe poszczegdlnych rodzajow elektrowni w KSE
(rys. 1.9), mozna zaobserwowac szczegodlnie znaczacy wzrost udziatu OZE innych
niz elektrownie wodne, ktore osiggnety ponad 28% udzialu kosztem gtéwnie elek-
trowni na wegiel brunatny, ktérych udziat w 2021 roku wynosit okoto 15%. Takze
udziat elektrowni na wegiel kamienny zmniejszyt si¢ do ponizej 46%.

Biorac pod uwagg procentowy udziat w produkcji energii elektrycznej (rys. 1.10),
mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost produkcji z elektrowni opalanych weglem ka-
miennym — z 50% w 2016 roku do 53,5% w 2021 roku. Spowodowane to byto
oddaniem do uzytkowania ww. czterech duzych blokéw o mocy okoto 1000 MW
kazdy, a takze zmiang sposobu klasyfikowania zrodet wytworczych przez PSE.
Elektrownie opalane weglem brunatnym zmniejszyly produkcje energii i ich udziat
w produkcji energii elektrycznej spadt z 31% w 2016 roku do 26% w 2021 roku.
Wzrost produkcji odnotowaly elektrownie gazowe — z 3,5% w 2016 roku do
7,7% w 2021 roku. Najwigkszy wzrost produkcji byt jednak w przypadku OZE
innych niz elektrownie wodne. Wyniost on prawie 4% i w 2021 roku siggnat
blisko 11%.
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Rys. 1.9. Zmiany struktury mocy elektrycznej zainstalowanej w KSE w latach 2016-2021
(Raport 2016, Raport 2017, Raport 2018, Raport 2019, Raport 2020, Raport 2021)
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Rys. 1.10. Procentowa zmiana udziatu w krajowej produkcji energii elektrycznej
dla poszczegolnych elektrowni w latach 2016-2021 (Raport 2016, Raport 2017,
Raport 2018, Raport 2019, Raport 2020, Raport 202)

Na rysunku 1.11 przedstawiono zmiany zapotrzebowania na moc dla dnia o mak-
symalnym i minimalny zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w latach 2010-2021.
W 2016 roku maksymalne zapotrzebowanie wynosito okoto 25 500 MW, natomiast
w 2021 roku zapotrzebowanie to wynosito juz okoto 27 600 MW. Oznacza to wzrost
w ciggu 5 lat o blisko 8%. W tym okresie rosto rowniez minimalne zapotrzebowanie —
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w 2016 roku wynosito ono okoto 15 200 MW, natomiast w 2021 roku byto juz na
poziomie 17 100 MW, czyli wzrost wyniost 12,8%. Tak wysoki wzrost minimalnego
zapotrzebowanie spowodowany byl przede wszystkim rosngca popularnoscia
urzadzen klimatyzacyjnych, pomp ciepta oraz uzytkowaniem samochodow elek-
trycznych.
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Rys. 1.11. Zmiany krajowego zapotrzebowania na moc elektryczna dla dnia
o maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniu w latach 2016-2021 (Raport 2016,
Raport 2017, Raport 2018, Raport 2019, Raport 2020, Raport 2021)
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Rys. 1.12. Krajowe $rednie zapotrzebowanie na energie elektryczna rocznie
w latach 2011-2021 (Raport 2010, Raport 2016, Raport 2017, Raport 2018, Raport 2019,
Raport 2020, Raport 2021)
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W latach 2016-2021 $redni wzrost zapotrzebowania na moc nie byl tak wysoki
jak w latach poprzednich i wynosit 9,3% (rys. 1.12). Maksymalne zapotrzebowanie
odnotowano 12 lutego 2021 roku — 27 617 MW, natomiast najnizsze byto 31 grudnia —
15 043 MW.

1.4. Przysztosé

Wedlug Polskiej Polityki Energetycznej (PEP), do 2040 roku paliwa weglowe
majg by¢ stopniowo zastgpowane OZE, przede wszystkim morskg i ladowa energe-
tyka wiatrowa, fotowoltaikg oraz energetyka jadrowa. Energetyka jadrowa ma by¢
podstawg systemu elektroenergetycznego, do 2040 roku planowane jest uruchomie-
nie elektrowni o mocy 6 GW. Podstawa OZE ma by¢ fotowoltaika, ktorej moc
ma wzrosng¢ do 20 GW, oraz energetyka wiatrowa o mocy okolo 11 GW.
Ponadto pozostate paliwa odnawialne, takie jak biomasa, biogaz, oraz energetyka
wodna maja zapewni¢ okoto 5 GW mocy. Uzupehieniem majg by¢ zrodta gazowe
o mocy okoto 15 GW oraz energetyka weglowa o mocy okoto 13 GW. Razem ma
to zapewnic¢ okoto 70 GW mocy przy produkcji okoto 240 TWh. Oczywiscie raport
PEP to tylko zatozenia, natomiast rzeczywisto$¢ wyglad nieco inaczej. Przyktadowo,
juz w czerweu 2022 roku moc instalacji fotowoltaicznych przekroczyta 10 000 MW,
co stanowi potowe celu przewidzianego do 2040 roku. Rowniez planowane 6 GW
mocy z elektrowni jadrowych moze by¢ trudne do osiggnigcia, poniewaz do tej pory
nie wybrano dostawcy technologii, a w przypadku tak skomplikowanej inwestycji
opdznienia siggajace kilku lat to niestety norma. Pomimo tych trudno$ci do rosyj-
skiego ataku na Ukraing przyszio$¢ polskiej energetyki wydawala si¢ przewidy-
walna. Obecnie zapewnienie wystarczajacych ilosci gazu ziemnego dla wszystkich
odbiorcéw moze si¢ okaza¢ problematyczne. Z tego powodu mowi si¢ o czasowym
powrocie do spalania wegla, zawieszeniu na jakis czas ETS-u i w ten sposob zmniej-
szeniu uzaleznienia Europy od rosyjskiego gazu.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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CHANGE OF THE POLISH MIX ENERGY OVER THE PAST 20 YEARS

Abstract: The chapter presents the changes which the Polish energy mix un-
derwent in the years 2010-2021. The structure of the installed capacity in
the NPS, the percentage share of individual fuels in the national electricity
production, and the national average annual demand for electricity are pre-
sented. It also analyzed how the Polish energy mix may look like in the near
future.

Keywords: energy mix, energy production, energy security
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2. Analiza uzytkowania samochodow
wodorowych — badanie globalne 2021

Andrzej Kacprzak', Renata Wlodarczyk', Lukasz Wozniak?
Michat Wichliniski’

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
2Stowarzyszenie ,Polska Grupa Transformacji Wodorowej”

Streszczenie: Skutki emisji zanieczyszczerh pochodzacych z silnikéw pojaz-
doéw napedzanych paliwami konwencjonalnymi spowodowaty, ze aktualnie
na swiecie zwraca sie szczegdlng uwage na zrédta energii przyjazne dla sro-
dowiska. W rezultacie wiele krajow wprowadza alternatywne zrédta energii,
a woddr okazat sie by¢ wydajnym i praktycznym paliwem alternatywnym.
W branzy transportowej rozwdj samochodéw napedzanych wodorem ma
na celu maksymalizacje wykorzystania paliwa oraz znaczne zmniejszenie
emisji i koncentracji gazéw spalinowych. Bariery zwigzane z brakiem infra-
struktury umozliwiajacej tankowanie wodoru sprawiajg jednak, ze samo-
chody elektryczne pozostajg dzi$ bardziej atrakcyjna opcja niz samochody
wodorowe. Jak wynika z analiz, zainteresowanie elektromobilnoscig oparta
na wodorze nieustannie wzrasta, poniewaz inwestycje w produkcje wodoru
i infrastrukture stacji tankowania tego paliwa ciggle rozwijaja rynek.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania ankietowego ws$réd 53
respondentéw z catego Swiata, ktdérzy sg aktywnymi uzytkownikami samo-
chodéw wodorowych. Wyniki badania pokazujg rzeczywiste zalety i wady
korzystania z samochodéw wodorowych przez indywidualnych uzytkowni-
kéw oraz wskazuja, jakie dalsze dziatania nalezy podejmowac i wdrazac, aby
technologia wodorowa w transporcie stata sie powszechna i dostepna dla
wszystkich.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, oghiwo wodorowe, samochody wodo-
rowe, wodoér

Wprowadzenie

Zwickszanie si¢ liczby ludno$ci $wiata 1 nadmierne wykorzystanie paliw kopal-
nych spowodowaly w XXI wieku znaczny wzrost Swiatowego zapotrzebowania na
produkcje energii (Hosseini, Butler 2020). Swiatowe zuzycie ropy stale rosto
w ciggu ostatnich trzech dekad, osiagajac wartos¢ 4,25 miliarda ton w 2021 roku
w poroéwnaniu do 3,57 miliarda ton na przetomie wiekéw (Sonnichsen 2022). Jednak
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ropa naftowa jest ograniczonym zasobem, ktory staje si¢ coraz rzadszy i coraz
drozszy. Ze wzgledu na swoja dostegpnos¢ paliwa kopalne zaspokajaja obecnie okoto
65% $wiatowego zapotrzebowania na energi¢ (Chang i in. 2019), a transport samo-
chodowy, ktorego funkcjonowanie oparte jest na paliwach kopalnych, zuzywa
znaczng cz¢$¢ tej energii. Do konca I kwartatu 2022 roku na $wiecie jezdzito
ok. 1,45 mld pojazdow, z czego ok. 1,1 mld to samochody osobowe (Bonnici 2022).
Przewiduje sig, ze do 2050 roku liczba tych samochodoéw przekroczy 2 miliardy
(WBCSD 2004).

Spadek dostepnosci paliw kopalnych na §wiatowych rynkach wielokrotnie do-
prowadzat do kryzyséw paliwowych. Z drugiej strony silniki spalinowe beda nadal
dominowa¢ w branzy transportowej ze wzgledu na swojg wysokg elastycznosc.
Jednakze zanieczyszczenia emitowane przez silniki spalinowe wptywaja na $rodo-
wisko naturalne i powoduja powazne problemy, takie jak globalne ocieplenie, zanie-
czyszczenie atmosfery, kwasne deszcze, problemy z oddychaniem (Ettefaghi i in.
2018). Podnoszenie jakosci paliwa i sprawniejsze spalanie go w silnikach to jedne
z wielu metod, ktére rozwazano w celu rozwigzania powyzszych problemow. W tym
zakresie prowadzone sg prace R&D dotyczace wykorzystania odnawialnych i zrow-
nowazonych paliw alternatywnych oraz zwigzane z poprawa efektywnosci energe-
tycznej silnikow (Ali i in. 2015; Awad i in. 2017; Yasin i in. 2017).

Jedna z najbardziej obiecujgcych mozliwosci zaspokojenia przysztego zapotrze-
bowania na energi¢ jest wodor (Hosseini 1 in. 2015). Wodor jest przyjazny dla
srodowiska, gdy jest produkowany ze zrodet odnawialnych w zrownowazonym
i wydajnym procesie (Safari, Dincer 2020) — tzw. ,,zielony wodoér”. W poréwnaniu
do paliw weglowodorowych, takich jak gaz ziemny, benzyna i olej napedowy, wy-
korzystanie wodoru jako paliwa w silnikach spalinowych moze poprawi¢ sprawno$¢
konwersji przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla. Kluczowa
korzyscia ptynaca z wykorzystania wodoru w transporcie jest to, ze zwigksza on na-
szg zalezno$¢ od zrddet odnawialnych, jednoczesnie zmniejszajac zuzycie nieodna-
wialnych paliw kopalnych (Shivaprasad i in. 2012).

Wodoér posiada szczegolne wlasciwosci w porownaniu do paliw konwencjonal-
nych. Charakteryzuje si¢ trzykrotnie wyzsza warto$cig opatlowa niz benzyna oraz
generuje znacznie mniej zanieczyszczen podczas spalania zar6wno w silnikach spa-
linowych, jak i w ogniwach paliwowych, co jest jedng z gtownych wad paliw kopal-
nych (Fayaz i in. 2012). Jedng z glownych zalet wodoru jest to, Ze jest on paliwem
przyjaznym dla srodowiska, poniewaz wykorzystywany w ogniwie paliwowym wy-
twarza wylacznie czyste H,O. W poréwnaniu z paliwami kopalnymi wodor,
pierwiastek wystgpujacy w najwickszej ilosci na naszej planecie, cechuje si¢ naj-
wyZzszg wartoscig opatowg i cieptem spalania oraz posiada wyzsza gestoSci energii
(w odniesieniu do masy) (Balat, Balat 2010). Wodér mozna pozyskiwa¢ z wielu
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roznych zrodel, co rowniez stanowi istotng zalete tego paliwa (Katikaneni i in. 2014;
Osman i in. 2022).

Samochody zasilane wodorowymi ogniwami paliwowymi (ang. FCEV — Fuel
Cell Electric Vehicles) byty kilkukrotnie w centrum uwagi przemystu motoryzacyj-
nego, ale technologia ta od poczatku byta uwazana za technologi¢ dalekiej przyszto-
$ci. Z tego powodu, cho¢ od skonstruowania pierwszego pojazdu zasilanego ogni-
wami w 1966 roku min¢lo sporo czasu, samochody te dalej nie zyskaty tak duzej
popularnosci jak samochody elektryczne z akumulatorami (ang. EV/BEV — Electric
Vehicles/Battery Electric Vehicles) czy pojazdy hybrydowe (ang. HEV — Hybrid
Electric Vehicles). Jednak najwicksze koncerny samochodowe (Toyota, Hunday,
Honda, BMW itp.) ciggle pracuja nad rozwojem technologii ogniw paliwowych
w samochodach. W niektorych panstwach takie samochody mozna juz od wielu lat
zakupi¢ bezposrednio u producenta.

Problemem w upowszechnianiu samochodoéw zasilanych ogniwami paliwowymi
jest stosunkowo stabo rozbudowana infrastruktura tankowania wodoru. W Polsce
obecnie nie ma stacji do tankowania ,,wodoru zielonego” (produkowanego z odna-
wialnych zrodet energii). Planowana jest budowa stacji tankowania ,,wodoru sza-
rego” (produkowanego w procesie konwersji gazu ziemnego) (PKN Orlen 2022).
Budowa takich stacji jest bardzo kosztowna, a zwrot inwestycji trudny do prze-
widzenia ze wzglgdu na wcigz niewielki odsetek pojazdow FCEV. Zbiorniki,
w ktorych przechowywany i transportowany jest wodor, muszg spetnia¢ wiele wa-
runkow bezpieczenstwa ze wzgledu na bardzo wysokie ci$nienie oraz fakt, ze wodor
poprzez swoja niska gestos¢ jest bardzo lotnym zwigzkiem, ktory potrafi przenikac
przez wigkszo$¢ materiatdéw. W Niemczech, gdzie jest najwigcej stacji tankowania
wodoru w Europie, samochody z ogniwami paliwowymi sg popularne i wykorzysty-
wane m.in. w transporcie miejskim jako taksowki.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy badania ankietowego przepro-
wadzonego wsrdd 53 respondentdow z catego Swiata, ktorzy sg aktywnymi uzytkow-
nikami samochodéw wodorowych FCEV. Wyniki badania pokazujg rzeczywiste za-
lety 1 wady korzystania z samochodéw wodorowych przez zwyktych uzytkownikow
w réznych rejonach $wiata oraz wskazuja, jakie dalsze dziatania nalezy podejmowac
i wdrazac, aby technologia wodorowa w transporcie stata si¢ powszechna i dostgpna
dla wszystkich.

2.1. Metodyka badawcza

Na poczatku 2021 r. Stowarzyszenie ,,Polska Grupa Transformacji Wodorowe;j”
(PGTW) przeprowadzito wsrod wiascicieli samochodéw FCEV badanie w postaci
ankiety zawierajgcej 20 pytan, z ktérych jedno dotyczyto panstwa (lokalizacji),

22



w ktoérym uzywany jest pojazd wodorowy, a dwa pytania byly otwarte i dotyczyty
pozytywow i negatywow, jakie ankietowany zaobserwowal podczas uzytkowania.
Ankiete skierowano do osob bedacych cztonkami migdzynarodowych grup, takich
jak: Toyota Mirai Owners, Hydrogen Car Owners czy Hyundai Nexo Owners oraz
podobnych skupiajacych uzytkownikow samochodéw FCEV. Lacznie w badaniu
wzieto udziat 53 respondentow z catego $wiata. W kolejnym punkcie przedstawiono
wybrane wyniki uzyskane w trakcie badania ankietowego.

2.2. Analiza wynikéw badania ankietowego
2.2.1. Charakterystyka badanej proby

Wisrdd 53 respondentow z catego Swiata, ktorzy wzieli udziat w badaniu, az 79%
(42 ankiety) pochodzilo ze Stanéw Zjednoczonych, w tym glownie z Kalifornii
(rys. 2.1). Wynika to prawdopodobnie z tego, ze w grupach, do ktorych kierowano
prosby o udziat w badaniu, sporg czgs¢ procentowa stanowia uzytkownicy z Kali-
fornii. Istnieje tez prawdopodobienstwo, iz wrodzona otwarto$¢ ludzi z USA w po-
rownaniu do krajow europejskich pozwolita na podzielnie si¢ wiedzg, takze $§wiado-
mos¢ ekologiczna mieszkancow Kalifornii mogta mie¢ znaczacy wptyw na liczbe
wypetnionych ankiet przez uzytkownikow z tamtego regionu. Mieszkancow krajow
europejskich charakteryzuje wigksza powsciggliwos¢ w dzieleniu si¢ wiedzg
1 do§wiadczeniami.

Niemcy l
Kanada l I*I
USA 42
Szwecja I ==
NIEMCY g
o | 1]
KANADA 2 AR I 8=
SZWECIA 1 Dania I ——
NORWEGIA 1 ) I
Japonia .
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Rys. 2.1. Liczba uczestnikéw i kraj ich pochodzenia (opracowanie wiasne)

Trzy opinie pochodzity z Niemiec, dwie z Kanady, jedna z Japonii, po jednej
z kilku panstw Unii Europejskiej oraz jedna od osoby, ktora zajmuje si¢ testowaniem
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samochodéw FCEV oraz objezdzaniem najdluzszych odcinkow miedzy stacjami
w roznych panstwach UE. Zatem wyniki wskazane przez tego ankietowanego zo-
staly sklasyfikowane jako 10 panstw Unii, w ktorych korzystal z infrastruktury
i samochodéw wodorowych (rys. 2.1).

2.2.2. Rodzaj uzytkowanych samochodéw FCEV

Wyniki ankiety wskazuja, ze najpopularniejszym samochodem wodorowym jest
toyota mirai pierwszej generacji (75% wszystkich modeli samochodéw FCEV uje-
tych w badaniu), ktéry roéwnoczes$nie jest najpopularniejszym samochodem FCEV
w USA. Na rysunku 2.2 przedstawiono liczbg poszczegolnych modeli samochodow
wodorowych zgloszonych przez uczestnikow badania. Dane byly zbierane na po-
czatku 2021 r., co jest okresem tozsamym z wchodzeniem na rynek drugiej generacji
mirai, ktéra w tym czasie nie byla jeszcze rozpowszechnionym modelem, jednakze
ten samochod rowniez pojawit si¢ jako jeden z modeli wskazywanych przez uczest-
nikow badania (11%). Na drugim miejscu znalazly si¢ honda clarity (17%) oraz
hyundai nexo (9%). Ponadto wsréd modeli, ktére byly uzytkowane przez ankieto-
wanych, pojawity si¢ rowniez mercedes-benz B-Class FCEV, mercedes-benz GLC
FCEV oraz hyundai ix35 FCEV. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze cz¢s¢ z uzyt-
kownikoéw samochodow FCEV wskazala w ankiecie, ze jest/byla uzytkownikiem
kilku modeli samochodéw wodorowych.
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Rys. 2.2. Liczba poszczegdlnych modeli samochodéw wodorowych zgtoszonych
przez uczestnikow badania (opracowanie wlasne)
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Wyniki ankiety wskazywaty rowniez, ze 9 na 10 respondentéw uzytkowato sa-
mocho6d wodorowy jako auto prywatne. Daje to pewien poglad na koszty i ogolne
zadowolenie z korzystania z tego typu auta, gdyz specyfika uzytkowania samochodu
stuzbowego oraz kalkulacja jego optacalno$ci jest inna niz w przypadku prywatnego
zakupu.

2.2.3. Okres uzytkowania samochodu FCEV

Wsrod badanych w tej kategorii znalazto si¢ 41,5% uzytkownikow z ponad
3-letnim doswiadczeniem w uzytkowaniu samochodu na wodor. 26,4% to uzytkow-
nicy, ktorzy posiadajg takie auto dluzej niz rok, ale krocej niz 3 lata, a 32,1% to
kierowcy uzytkujacy samoch6d FCEV mniej niz rok. Reasumujac, 67,9% badanych
to kierowcy, ktorzy majg juz ponad roczne doS§wiadczenie w uzytkowaniu samo-
chodu wodorowego.

2.2.4. Odlegtosé do najblizszej stacji tankowania wodoru

Kolejne pytanie dotyczylo kwestii odlegto$ci miejsca, w ktorym uzytkownicy
parkuja swoj pojazd od stacji wodorowej. Uzyto tu oceny wzglednej, a opinie byly
roztozone (rys. 2.3). Generalnie, wickszo$¢ odpowiedzi wskazywata, ze parking
znajduje si¢ wzglednie blisko stacji. Nalezy pamigta¢, ze w Kalifornii jest stosun-
kowo duzo aut wodorowych w przeliczeniu na dostgpne stacje, podczas gdy np.
w Niemczech jest spora liczba stacji w przeliczeniu na liczb¢ pojazdéow wodo-
rowych.
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Rys. 2.3. Ocena odlegtosci stacji tankowania wodoru od miejsca
parkowania samochodu FCEV (opracowanie wtasne)
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2.2.5. Sposéb uzytkowania samochodu

Jedno z pytan ankietowych dotyczyto sposobu uzytkowania posiadanego samo-
chodu. Az 88,7% respondentow wskazato samochdéd wodorowy jako auto do co-
dziennego uzytku (rys. 2.4). Oczywiscie, na dzien dzisiejszy wystepuja ograniczenia
w komunikacji na dluzsze odlegtosci przez brak infrastruktury, ale fakt, iz tak duza
czg$¢ respondentdOw uzywa na co dzien auta na wodor wskazuje, ze w miejscach,
gdzie znajduje si¢ infrastruktura tankowania wodoru, mozna korzysta¢ z samochodu
FCEV, podobnie jak z samochodu napgdzanego paliwami kopalnymi.

NIE

53 zgtoszenia

C 2
- TAK

POLSKA GRUPA 88.7%

TRANSFORMACJI WC

Rys. 2.4. Sposob uzytkowania samochodu FCEV
(opracowanie wiasne)

2.2.6. Ocena kosztéw tankowania wodorem

W kolejnym pytaniu poddano subiektywnej ocenie koszt wodoru jako paliwa
w przeliczeniu na przejechany dystans, czyli ilos¢ przejechanych kilometrow.
Z analizy odpowiedzi zamieszczonych na rysunku 2.5 wyraznie wida¢, ze opinie sg
podzielone, ale znaczaca liczba uzytkownikoéw uznata, ze koszt wymaga redukcji.
Kilka kwestii moze wptynac¢ na takg ocene. Jedna z nich to fakt, ze technologia jest
we wezesnej fazie implementacji, w zwigzku z czym nie wystegpuje jeszcze zadowa-
lajacy efekt skali, by mogt wptywac na ceng paliwa wodorowego. Jeden z uczestni-
kow ankiety przedstawial rowniez paragon otrzymany po zatankowaniu wodoru na
stacji Air Products Beverly Blv (USA) w dniu 21 stycznia 2021 roku. Zgodnie z nim
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1 kg wodoru kosztowal 16,99 dolara amerykanskiego. Jak podaje amerykanska
Energy Information Administration (EIA 2021), w tym okresie cena benzyny
w Kalifornii wynosita $rednio 3,24 USD za galon, tj. 0,85 dolara za litr. Jest to
wigc rozwigzanie znacznie drozsze niz benzyna, ale dotyczy to specyfiki USA
i relatywnie niskich cen benzyny w tym kraju i do$¢ wysokich cen wodoru.
Natomiast w potowie lutego 2021 roku w Kalifornii w Sunnyvale Saratoga Road
w Sunnyvale otwarto kolejna stacje tankowania wodoru, gdzie w dniu otwarcia 1 kg
H, kosztowat 13,08 USD, co jest znaczng réznica i pokazuje, jakie sg mozliwosci
redukcji kosztow paliwa wodorowego.
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Rys. 2.5. Ocena kosztéw tankowania wodorem
(opracowanie wiasne)

2.2.7.0cena dostepnosci paliwa wodorowego oraz niezawodnosci
stacji tankowania

Kolejne pytanie dotyczyto funkcjonowania samej infrastruktury tankowania
wodoru, a doktadnie dostgpnosci paliwa wodorowego na stacji. Analiza odpowiedzi
zamieszczonych na rysunku 2.6 wskazuje, ze istotnym problemem, szczegdlnie
w USA, gdzie jest nadwyzka pojazdéw FCEV w stosunku do ilo$ci stacji tankowa-
nia, s braki w dostgpnosci wodoru na stacjach. Sa uzytkownicy, ktorzy z takim pro-
blemem si¢ nie spotkali, ale generalnie te problemy wystgpuja. Dlatego powszechng
praktyka jest sprawdzanie przez kierowcow (przez specjalng aplikacje), czy na danej
stacji jest dostgpny wodor, co czesto zmusza uzytkownikoéw do wezesniejszego pla-
nowania swojej trasy.
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Kolejne pytanie dotyczylo niezawodnos$ci samej infrastruktury stacji tankowania
wodoru. Biorgc pod uwage opini¢ uzytkownikow (rys. 2.7), nalezy oceni¢, ze takie
sytuacje maja miejsce, ale, biorgc pod uwage stopien zaawansowania technologii,
ocena respondentow jest w duzej mierze pozytywna.
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Rys. 2.6. Ocena dostepnosci paliwa wodorowego na stacjach tankowania
(opracowanie wiasne)
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Rys. 2.7. Ocena niezawodnosci infrastruktury stacji tankowania wodoru
(opracowanie wiasne)
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2.2.8. Ocena koniecznosci budowania kolejnych stacji tankowania wodoru

Jak wynika z analizy odpowiedzi zamieszczonych na rysunku 2.8, zdecydowana
wiekszo$¢ respondentow chciataby, aby w ich okolicy otwierano w przysztosci ko-
lejne punkty tankowania wodoru. Jest to bardzo istotna wiadomos$¢ z punktu
widzenia tego, jakie §rodki ostroznosci musza by¢ zrealizowane, zeby bezpiecznie
tankowa¢ wysoce dyfuzyjne i niebezpieczne paliwo, jakim jest wodor (IEA 2022).
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Rys. 2.8. Ocena koniecznosci budowania kolejnych stacji tankowania wodoru
(opracowanie wiasne)

2.2.9. Ocena awaryjnosci samochodu FCEV

Kolejng istotng kwestig jest sam pojazd i jego bezawaryjnos$¢. Jak wiadomo,
marki, ktore podjety si¢ konstruowania aut wodorowych, sa postrzegane na rynku
jako firmy oferujgce rozwigzania niezawodne. Niemniej jednak, zawsze rozwigzania
nowe generujg duzg niepewnos¢ co do niezawodnosci technologicznej. Wigkszo$¢
ankietowanych uzywa aut od ponad roku i wigcej niz potowa (51%) nie miata nigdy
zadnej awarii (rys. 2.9). Jednostkowe przypadki wskazywaty na pewne niedogodno-
$ci, lecz w pytaniu nie zawarto rodzajow usterek, wiec nalezy uzna¢, ze w pierw-
szych latach uzytkowania samochody nie sprawiajg klopotow zmuszajacych do
regularnych zwrotow do serwiséw. Natomiast, gdy juz taki samochod trafi do ser-
wisu z przyczyn eksploatacyjnych, przegladowych Iub awarii, uzytkownicy
w znacznej wigkszosci (60% odpowiedzi 1+2+3) uwazaja, ze serwisy dziataja
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sprawnie (rys. 2.10). Zdarzaja si¢ pewne wydluzenia w obstudze, ale moze to wyni-
ka¢ z danego serwisu, panstwa uzytkowania lub charakteru i powodu odwiedzenia

punktu serwisowego.
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10 - wystgpity powazine awarie
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Rys. 2.9. Ocena awaryjnosci samochodu FCEV (opracowanie wtasne)
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Rys. 2.10. Ocena funkcjonowania serwisow samochodéw FCEV (opracowanie wtasne)
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2.2.10. Ocena bezpieczenstwa uzytkowania samochodu FCEV
i bezpieczenstwa tankowania wodoru

Kolejna bardzo istotng kwestig jest bezpieczenstwo uzytkowania samochodow
FCEV oraz samego procesu tankowania wodoru. W tej kwestii respondenci nie mieli
praktycznie watpliwosci i ocenili bezpieczenstwo uzytkowania bardzo wysoko — az
75% odpowiedzi brzmiato: ,,Nie mam obaw” (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Ocena bezpieczenstwa uzytkowania samochodu FCEV i procesu tankowania
wodoru (opracowanie wiasne)

2.2.11. Ocena wsparcia finansowego ze strony rzagdu na zakup
samochodu wodorowego

Kolejne pytanie dotyczyto wsparcia zachecajgcego do kupna samochodu
wodorowego. Jak wskazuja odpowiedzi zamieszczone na rysunku 2.12, az 85%
ankietowanych stwierdzito, ze w ich rejonie/kraju istnieje wsparcie finansowe po-
magajace w zakupie auta wodorowego. Nalezy tu przypomnie¢, ze 79% uczestni-
koéw badania to osoby zamieszkujace Stany Zjednoczone, gdzie nabywanie takich
pojazdow wiaze si¢ z mozliwo$cig korzystania z wielu utatwien wprowadzonych
przez wiladze stanowe. Wida¢ wigc, ze tam, gdzie istniejg formy wspierania
zakupu samochodow FCEV przez instytucje rzadowe, tam wzrasta liczba ch¢tnych
do nabycia takiego auta (pomijajac oczywiscie kwestie infrastruktury tankowania
wodoru).
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Rys. 2.12. Ocena wsparcia finansowego ze strony rzadu na zakup samochodu wodorowego
(opracowanie wiasne)

2.2.12. Ocena wad i zalet korzystania z samochodéw FCEV
oraz infrastruktury wodorowej

W ankiecie znajdowaly si¢ rowniez dwa pytania dotyczace wyrazenia wilasnej
opinii uzytkownikdéw na temat przewag (zalet) i probleméw (wad) aut FCEV oraz
infrastruktury wodorowej. Odpowiedzi uczestnikow ankiety dotyczace zalet
zamieszczono na rysunkach 2.13 i 2.14, natomiast te dotyczace wad na rysunkach
2.1512.16.

Analizujac odpowiedzi respondentéw, mozna zauwazyc¢, ze wiele z nich si¢ po-
wtarza. Jesli chodzi o zalety, to ankietowani doceniali niskg emisj¢, dlugi zasigg,
krotki czas tankowania, rado$¢ z jazdy, brak duzej i cigzkiej baterii jako korzysé
srodowiskowa, przyspieszenie, budowanie wtasciwych nawykow, mozliwos¢ jazdy
pasem wydzielonym i inne.

Jesli chodzi o gldéwne wady, uzytkownicy samochodéw wodorowych wymieniaja
w szczegblnosci ograniczong infrastruktur¢ wodorowsg, ktora zmniejsza dhugosé
trasy, jakg kierowca moze pokona¢ na jednym tankowaniu, a takze koniecznos$¢ do-
stosowania si¢ do tych miejsc podrozy, gdzie znajduje si¢ stacja do tankowania wo-
doru. Nalezy jednak zauwazy¢, ze, biorac pod uwage odlegltosci w USA, stwierdze-
nie ,,daleko” to jest odlegtos¢ np. kilku standéw, zatem taka podréz oznacza
wielokrotne tankowanie do pelna, podczas gdy np. w Holandii ,,daleko” moze ozna-
cza¢ juz 50 km, gdyz caly kraj zmiescitby si¢ na malej czesci stanu Kalifornia.
Kolejng wada jest aktualna cena wodoru, ktdrej nie rekompensuje nawet bonifikata
na darmowy woddér wliczona w ceng auta (dotyczy USA). Ponadto ankietowani
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wskazuja, ze sama cena pojazdu jest wysoka. Ciekawym spostrzezeniem jest rOw-
niez niski poziom edukacji spotecznej dotyczacej bezpieczenstwa technologii wodo-
rowych.

Cze$é 1/2

"Rados¢ z jazdy, nie emituje zanieczyszczen,
rado$¢ ze wspierania powstajgcych
technologii."

"Tylko 5 minut tankowania, aby moc
przejecha¢ 250 mil do nastepnego tankowania.

"Krétkie postoje na tankowanie, diugi zasieg
i podréz elektrycznym pojazdem."

2

POLSKA GRUPA

TRANSFORMACJI

"Uwielbiam, kiedy nie kupuje zbyt czesto paliwa.
Samochdd Toyoty jest nadzwyczajny! Umozliwito
mi to pomaganie w opiece nad mama, ktéra
mieszka godzine drogi stad, bez wydawania
fortuny na benzyne. Uwielbiam tez sposéb
szybkiego tankowania."

"Pozytywny wptyw na srodowisko, szybkie
tankowanie, bez ciezkich baterii, ktére majg
réwniez negatywny wptyw na srodowisko."

"Dobry dla srodowiska, korzysci z wykorzystania
bezemisyjnego paliwa, czyste powietrze podczas
jazdy

"- Brak emisji gazow cieplarnianych,
- Niewiele urzadzeri wymagajacych konserwacji,
- Dtugi zasieg jazdy."

"Szybkie tankowanie, wygoda, czystos¢, moze
by taniej jesli technologia bedzie szeroko
zaadoptowana."

"Zeroemisyjne, mozliwo$¢
korzystania z pasa szybkiego ruchu."

"Duzy zasieg, niskie koszty utrzymania, silnik
elektryczny, szybkie i proste przyspieszenie,
cicha jazda."

"Duzy zasieg jazdy tacznie z szybkim
tankowaniem paliwa."

"Szybkie tankowanie, przyjazny dla srodowiska,
alternatywa dla tych, ktérzy nie moga tadowac
elektrykéw w domu."

"Samochdd elektryczny, bez gazu, oleju, itp.,
niskie koszty utrzymania, paliwo transportowe
wolne od paliw kopalnych."

"Duzy zasieg, szybkie tankowanie, tylko
nieznaczne zmniejszenie zasiegu zima."

"Moje pienigdze wspieraja ogdlny przemyst
H2 i skutkujg mniejsza iloscig odpaddéw z baterii.

"Zréwnowazony rozwdj dla obecnych
rozwigzar transportowych."

Rys. 2.13. Ocena zalet korzystania z samochodéw FCEV oraz infrastruktury wodorowej.

Czes$é2/2

"Bezemisyjny, mozliwos¢ korzystania
z szybkiego pasa, nowa technologia."

"Fantastyczna jazda, $wietne wnetrze,
brak odoréw wynikajgcych z korzystania
gazu czy oleju napedowego."

"Elektryk ale jezdzie sie jak po lodzie, mozna
tankowa¢ nawet gdy jest mato paliwa."

/)

/4

POLSKA GRUPA

TRANSFORMACJI

Czesc 1 (opracowanie wlasne)

"Bezemisyjny, szybkie tankowanie, dtugi
zasieg."

"Zachety ze strony producenta i rzagdu."

"Bezemisyjny, przyjemniejsze prowadzenie
samochodu."

"Bezemisyjny, przyspiesza jak rakieta."

"Przyjazny dla $Srodowiska! Cicha jazda..."

"Nie emituje CO2, przyjazny dla srodowiska

"Przyjazny dla srodowiska, obiecujaca
technologia."

"Bezemisyjny, mozliwos¢ korzystania
z szybkiego pasa.”

"Duzy zasieg jazdy."

,Duzy zasieg, fatwe i szybkie tankowanie.”

,»Szybki, duzy zasieg, bez zanieczyszczen.”

,Szybkie tankowanie w poréwnaniu
do tadowania elektrykéw.”

,,Obniza negatywny wptyw na srodowisko.”

,Lepszy dla srodowiska.”

,Czysty i przyjazny dla Srodowiska.”

,Czyste powietrze, ekologiczny.”

Rys. 2.14. Ocena zalet korzystania z samochodéw FCEV oraz infrastruktury wodorowej.

Czesc 2 (opracowanie wlasne)
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,Braki w infrastrukturze stanowig
niewygode i brak mozliwo$ci
podrézowania dalej.”

Czes$é 1/2

,Wysoka cena i ograniczenia dostepnosci H2
,Brak stacji tankowania, brak edukacji
spoteczenstwa uwzgledniajgcego
bezpieczenstwo wodorowe.”

,Ograniczenia zwigzane z infrastrukturg
wodorowa.”

,Obecnie nie ma wystarczajgco blisko
stacji tankowania paliwa, aby byta

,Cena, mozna zrobi¢ duzo nizsze pojazdy.”
mozliwos$¢ wyjazdu poza Kalifornig.”
,Niewygodne jest odwiedzanie naszych
krewnych na wsi. Bardzo przyjemnie
prowadzi si¢ Hondg Clarity tylko nasi krewni
mieszkajg zbyt daleko od stacji tankowania

@ -

POLSKA GRUPA

tankowania H2.”

JInfrastruktura i staty dostgp do H2.”
zwigzane z niewystarczajgcg ilosci stacji

” Zadnych uwag do FCEV ale braki

L,Braki w infrastrukturze i niedobory wodoru.”

dtugg droge.”
,Nie ma mozliwosci wyjazdu do Palm
Springs lub Vegas.”

LHInfrastruktura wodorowa ma przed sobg
TRANSFORMACJI

tankowania H2."

»Wodorowa infrastruktura.”
.Brak mozliwosci wyjazdu poza strefe

4Dostepnos¢ H2, wysoki koszt konserwacji.”
wJedyna mozliwo$¢ podrézowania po

Kalifornii, nie ma tyle stacji w Kalifornii,

ile bysmy chcieli.”

LInfrastruktura wodorowa, cena paliwa
(w USA)."

Rys. 2.15. Ocena wad korzystania z samochodéw FCEV oraz infrastruktury wodorowe;j.
Czesc 1 (opracowanie wlasne)

Czes$é2/2

,Bardzo drogie paliwa na dzien dzisiejszy.”

H2, drogi.”

,Koszty posiadania i paliwa.”
4Niewystarczajgce ilo$¢ dostgpnego

4Niezbyt duzo stacji tankowania.”

@

POLSKA GRUPA
TRANSFORMACII

,Niedobory zwigzane z ilo$cig stacji tankowania.”

.Konieczno$¢ planowania tankowania.”

Poczatkowe stadium tworzenia infrastruktury wodorowej.”
,Zbyt cichy .”

Obecna cena wodoru.”

Rys. 2.16. Ocena wad korzystania z samochodéw FCEV oraz infrastruktury wodorowe;j.
Czesc 2 (opracowanie wlasne)
Podsumowanie

Analiza oparta na odpowiedziach respondentéw, w szczegélnosci ze Standow
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technologii wodorowych. Idea wykorzystania wodoru opiera si¢ na $cisle powigza-
nych ze sobg elementach tworzacych tzw. ekonomi¢ wodoru: produkcja paliwa,
transport paliwa, magazynowanie oraz wykorzystanie wodoru w gospodarce na cele
energetyczne i/lub transportowe. W ramach inicjatywy IPHE (International Partners-
hip for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy) panstwa cztonkowskie maja
mozliwo$¢ wymiany informacji miedzy partnerami, pozwalajacej na wdrazanie sku-
tecznych 1 wydajnych miedzynarodowych badan oraz innych dziatan zwigzanych
z rozwojem technologii wodorowych i ogniw paliwowych. Gtéwnym celem prowa-
dzonych dzialan w ramach tej inicjatywy jest przyspieszenie rozwoju i wdrazania
technologii wodorowych, w tym umozliwienie globalnego bezpieczenstwa energe-
tycznego, a takze uzyskanie korzysci sSrodowiskowych i ekonomicznych zwigzanych
z rozwojem innowacyjnych technologii opartych o wodor i ogniwa paliwowe.

Niezaleznie od prowadzonych dziatan mi¢dzynarodowych nalezy w szczegdlno-
sci bra¢ pod uwagg ocene samych uzytkownikoéw samochodéw wodorowych.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, aby w szerokim zakresie zaimplementowac
wodor jako paliwo bezemisyjne, konieczne jest rozwigzanie waznych kwestii, tj.:

— budowy odpowiedniej infrastruktury (sieci) stacji tankowania wodoru,
— konkurencyjnej cena paliwa wodorowego,
— wprowadzenia wsparcia finansowego na zakup samochodu FCEV wraz

z udogodnieniami dla wiascicieli pojazdow.

Juz dzi§ wida¢ na przykladzie m.in. Standw Zjednoczonych, ze spetienie
powyzszych wyznacznikoéw pozwala na swobodne poruszanie si¢ autami napedza-
nymi wodorowymi ogniwami paliwowymi. Potencjal wodoru docenity najwigksze
spotki energetyczne i rafineryjne, co niewatpliwie zaowocuje rozwojem technologii
wodorowej w Polsce. Istotne jest rOwniez rozwigzanie aspektow prawnych: opraco-
wanie dokumentow strategicznych, opracowanie procedur postgpowania dla stuzb
ratowniczych, stworzenie bezpiecznej sieci przesytlowej lub magazynow wodoru
oraz promowanie technologii wodorowej jako wysokoefektywnej oraz bezemi-

syjnej.
Podziekowania

Praca czesciowo finansowana z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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ANALYSIS OF THE USE OF HYDROGEN CARS -
GLOBAL STUDY 2021

Abstract: In today’s life, fossil fuels meet the needs of the transportation
sector in a significant amount and bring various negative effects such as air
pollution, noise and global warming. Furthermore, the rapid decline of un-
derground petroleum resources that occur with overuse in fossil fuels is
seen as another major problem for the transportation sector. As a result of
these effects, many researchers and industrialists have tended to efficient
energy units such as fuel cells. As a result, many countries are introducing
alternative energy sources, and hydrogen has proven to be an efficient and
practical alternative fuel. In the transport industry, the development of hy-
drogen-powered cars (FCEV) is aimed at maximizing fuel consumption and
significantly reducing emissions and exhaust gas concentration. However,
barriers related to the lack of infrastructure for hydrogen refueling make
electric cars a more attractive option today than hydrogen cars. The ana-
lyzes show that the interest in hydrogen-based electromobility is constantly
growing, as investments in hydrogen production and the infrastructure of
refueling stations continue to develop the market. This paper presents the
results of a survey among 53 respondents from around the world who are
active users of FCEV. The results show the real advantages and disad-
vantages of using hydrogen cars by individual users and indicate what
further actions should be taken and implemented to make hydrogen tech-
nology in transport universal and accessible to all.

Keywords: fuel cell, hydrogen fuel cell, hydrogen cars, hydrogen
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3. Zastosowanie miyna elektromagnetycznego
w procesie wytworczym nowych komponentow

Przemystaw Szymanek

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Przedstawiono podstawowe parametry wzbudnika elektro-
magnetycznego i zachodzgce procesy w komorze reakcyjnej, umozliwiajgce
powstawanie nowych komponentéw. Opisane parametry pozwalajg na do-
stosowanie procesu aktywacji do produktu poddanego procesowi aktywa-
cji, co umozliwia uzyskanie zaktadanych wynikéw. Utylizacja produktéw wy-
maga innego podejscia do procesu aktywacji elektromagnetycznej. Innego
za$ spojrzenia wymaga komponowanie nowych produktéw, w tym nano-
produktow. Zastosowanie mityna elektromagnetycznego w energetyce po-
zwala na zagospodarowanie powstajgcych produktéw antropogenicznych.

Stowa kluczowe: aktywacja, energetyka, mtyn elektromagnetyczny

Wprowadzenie

Wzbudnik elektromagnetyczny, ktory jest gtownym elementem mtyna elektro-
magnetycznego, jest urzadzeniem trdjfazowym. Zastosowania dla mtyna elektroma-
gnetycznego to przede wszystkim rozdrabnianie materialow antropogenicznych za-
rowno kopalnych, jak i materiatlow antropogenicznych po procesach termicznych
czy chemicznych. Dodatkowym waznym aspektem poddawania materiatow cie-
ktych i stalych obrobce elektromagnetycznej jest proces ich aktywacji. Pozwala to
na zwickszenie reaktywnosci materialdow mielonych poddanych oddziatywaniu pola
elektromagnetycznego. Mielenie polega na wywieraniu nacisku na kawatki mielo-
nego produktu. W wigkszo$ci metod mielenia nacisk wywierany jest przez grawita-
cyjny spadek cigzkich elementéw lub sity odsrodkowe, dziatania udarowe oraz
wibracyjne, wytwarzajace sity mechaniczne podczas szybkich uderzen. Metody stru-
mieniowe umozliwiajg zderzenia strugi czgstek rozdrabnianych z elementami
celowo rozmieszczonymi na drodze tej strugi. W niektorych metodach mielenia
oddziatywanie elementéw mielgcych na ultradrobne kawalki ogranicza poduszka
powietrzna, jaka tworzy si¢ na powierzchni nacierajacej, zmieniajaca kierunek ruchu
kawatka rozdrabnianego na styczny do powierzchni elementu mielgcego, uniemoz-
liwiajgc rozbicie na mniejsze czesci (Szymanek 2008).
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Zasada dziatania mtyna elektromagnetycznego jest potgczeniem metod opisa-
nych powyzej. Wykorzystuje on zderzenia, sit¢ od$rodkows, oddziatywania uda-
rowe, ci$nienie wytworzone w komorze wskutek odparowywania wody z kapilar
mielonego materialu, rowniez aktywacje elektromagnetyczng. Jedng z zalet mtyna
elektromagnetycznego jest mozliwos$¢ doboru wielkosci elementow mielgcych w za-
leznosci od wielko$ci produktu poczatkowego, jak rowniez zaktadanych efektow
mielenia. Duza ilo$¢ matych elementdéw poruszajaca si¢ z duza predkoscia w komo-
rze mielenia umozliwia wielokrotne uderzenia o struktury ultradrobnych kawatkow
substancji mielonej z minimalnym wptywem poduszki powietrzne;.

3.1. Budowa mtyna elektromagnetycznego

Elementami mielagcymi w miynie elektromagnetycznym sg mielniki w postaci
precikow wykonanych z materiatu ferromagnetycznego. W materiale ferromagne-
tycznym wystepuje zwickszenie indukeji pola magnetycznego, przez co staje si¢ on
dipolem magnetycznym (magnesem o dwoch biegunach). Taki element przyciagany
jest przez pole magnetyczne z okreslong sitg proporcjonalng do wartosci indukcji
tego pola. Jezeli pole magnetyczne zmieni swoj kierunek, to element ferromagne-
tyczny tez bedzie podazal za tg zmiang. Ferromagnetyczne elementy mielace beda
podazaly za zmianami linii sil pola i bedg poruszaly si¢ tak jak pole. W tym celu
komora robocza mlyna wykonana jest w ksztalcie walca, co umozliwia ruch obro-
towy pola magnetycznego poprzecznego do osi walca wytwarzanego przez obraca-
jacy si¢ uklad magneséw rozmieszczonych promieniscie wokot pobocznicy walca
komory (Sosinski 2006). Dlatego najwlasciwszym urzadzeniem do wytworzenia
pola wirujagcego, wypetniajacego catg przestrzen wewnetrzng jednakowym wiruja-
cym polem magnetycznym, jest wzbudnik z biegunami jawnymi. W tym przypadku
uzwojenie nie jest umieszczone w ztobkach, jak w przypadku silnika elektrycznego,
lecz na rdzeniach biegunéw jawnych wykonanych z blach transformatorowych
w celu uniknigcia strat spowodowanych przez indukowane prady wirowe (Kovetz
1990; Sosinski 2006).

Znany jest rowniez fakt, iz gesto$¢ energii pola magnetycznego jest proporcjo-
nalna do kwadratu wartosci indukcji pola magnetycznego. Zjawiska te pozwalaja
wytworzy¢ w komorze roboczej wykonanej ze stali austenitycznej magnetyczne pole
wirujace o mozliwie najwigkszej wartosci indukcji, co przektada si¢ na uzyskanie
najwigkszej gestosci energii pola magnetycznego. Warunki takie mogg by¢ spel-
nione w przypadku obliczenia wlasciwych proporcji parametréw elektrycznych
i geometryczno-magnetycznych konstrukeji wzbudnika (Sosinski 2006).

W przypadku stosowania zasilania trojfazowego optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie sze$ciu biegundéw — po dwa na jedng fazg (rys. 3.1). Uzwojenia znaj-
dujace si¢ na przeciwlegtych rdzeniach biegunéw potaczone sg szeregowo lub row-
nolegle i zasilane sg z tej samej fazy sieci zasilajgcej w konfiguracji gwiazdy lub
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trojkata. W tym przypadku wzbudnik stanowi symetryczne obcigzenie sieci
o charakterze indukcyjnym ze stosunkowo niskim wspoétczynnikiem mocy (Sosinski
2006).

o [ ]

5N

Rys. 3.1. Obracajacy sie uktad magneséw do wytwarzania wirujgcego pola magnetycznego
(Sosinski 2006)

Tak przygotowany uklad symetryczny napie¢ wymusza symetryczne przeptywy
pradoéw w uzwojeniach biegunow. Wytworzenie sinusoidalnie zmiennego pola ma-
gnetycznego w rdzeniu biegunéw wzbudnika, ktorego linie sit pola zamykajg si¢
poprzez obszar wewnetrzny i jarzmo zewnetrzne wzbudnika, jest mozliwe dzigki
przesunig¢ciu wzgledem siebie cewek o 120°. Przesunigcie to pozwala na uzyskanie
pola o najwiekszej indukcji, ktéore wiruje w obszarze wewnetrznym wzbudnika
(Sosinski 2006; Szymanek 2008).

Rys. 3.2. Tréjfazowe uzwojenia wzbudnika z biegunami jawnymi do wytwarzania
poprzecznego pola wirujgcego (Sosiniski 2006; Szymanek 2008)
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Tak wykonany wzbudnik mtyna elektromagnetycznego pozwala uzyska¢ bardzo
burzliwy i gwattowny proces, do ktérego dochodzi w komorze roboczej. Otrzymuje
si¢ w ten sposob bardzo reaktywny produkt o wymaganych wielkosciach ziaren.
W celu zyskania wysoko efektywnego, opisanego wyzej, procesu nalezy spetnic¢
warunki wiasciwego doboru parametrow wzbudnika i komory roboczej (Sosinski
2006; Szymanek 2008) (rys. 3.2).

Podstawowe elementy konstrukcyjne mtyna elektromagnetycznego to (Sosinski
2006; Szymanek 2008):

— trojfazowy, jawnobiegunowy wzbudnik (induktor) pola wirujacego o jednej
parze biegunéw,

— rura z materialu niemagnetycznego (np. tytanowa lub ze specjalnej stali austeni-
tycznej), usytuowana wewnatrz wzbudnika, stanowigca komore¢ robocza,

— mielniki ferromagnetyczne, ktére umieszczone w komorze roboczej, w prze-
strzeni dziatania wirujacego pola elektromagnetycznego, tworza strefe aktywna
urzadzenia.

3.2. Wyznaczenie rozptywu ciepta

Ciepto wydziela si¢ w elementach konstrukcji mtyna elektromagnetycznego oraz
w obszarze komory roboczej podczas procesu mielenia, ktora jest energig strat.
Tylko cze$¢ tej energii wytworzona w komorze podczas zderzen i tarcia migdzy:
mielnikami, mielnikami i nadawg oraz rura i mielnikami moze zosta¢ wykorzystana
w celu uaktywnienia produktu Iub jego dosuszenia. Duza gesto$¢ pradowa powoduje
wydzielanie duzych ilosci ciepta. Rdzen biegunow i jarzmo nagrzewa si¢ od pradow
wirowych w wyniku blechowania, ktérych nie mozna w sposob catkowity wyelimi-
nowac. Nagrzewanie rury komory roboczej wynika z faktu duzej wartosci indukcji
pola magnetycznego. Kolejnym elementem strat ciepta sa mielniki, ktére podczas
zderzen nagrzewaja komorg¢ robocza, siebie i material poddawany obrobce w mtynie.
Swiadczy to o tym, ze mielniki s Zzrédtem ciepta, a rura odbiera od nich ciepto
i poprzez przewodzenie i konwekcje oddaje ciepto do otoczenia. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwagg to, ze cieplo wydzielone, uzyskane wskutek tarcia, moze by¢ od-
bierane przez material mielony od mielnikow. W przypadku szybkiej, kilkudziesie-
ciusekundowej obrobki porcji tego materialu temperatura mielnikow nie zdazy
wzrosna¢ zbyt wysoko, a cieplo wydzielone zostanie wyniesione z komory z pro-
duktem mielenia. Nalezy zatem projektowac urzadzenie zapewniajace wysokie wy-
dajnosci z bardzo duza efektywnoscia. Wowczas sprawno$¢ urzadzenia bedzie duza,
a koszt jednostkowy objetosci produktu bedzie minimalny.

Na rysunku 3.3 przedstawiono termogram nagrzewania si¢ elementow konstruk-
cyjnych wzbudnika elektromagnetycznego. Cewki z rdzeniem osiggajg temperature
miedzy 80 a 120°C. W komorze roboczej mtyna temperatura osigga nawet 250°C.
W tym przypadku komora jest wypelniona mielnikami, a czas pracy miyna to 5 min.
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Rys. 3.3. Termogram elementéw mtyna elektromagnetycznego (Sosinski 2006)

3.3. Aktywacja w komorze mtyna elektromagnetycznego

Aktywacja mechaniczna, a co za tym idzie i aktywacja elektromagnetyczna, za-
chodzace w komorze mtyna wirujacego pola, muszg by¢ rozpatrywane jako wielo-
stopniowy proces, w ktorym parametry energetyczne i ilo§¢ energii zakumulowanej
w substancji ulegaja zmianom na kazdym etapie. Dlatego nalezy przyjac, ze ilo$¢
zakumulowanej energii zmienia si¢ w kazdym etapie aktywacji. Energie te nakladaja
si¢ na siebie. W przypadku krotkiego czasu pobytu (5-30 s) aktywowanej substancji
w komorze mlyna elektromagnetycznego mozna wyr6zni¢ dwa etapy.

Pierwszy etap poprzedza efekty strukturalne i jest wynikiem przytozenia sity
mniejszej niz graniczna dla danej substancji. Powoduje to, ze siatka krystaliczna
staje si¢ nieuporzadkowana. Za drugi etap nalezy przyja¢ tworzenie si¢ nowych po-
wierzchni podczas procesow aktywacji. Peknigcia wywotane na strukturze ziarna
prowadza do zmian stanu energetycznego. Zmiany te sg mozliwe dzigki przemianie
energii elektromagnetycznej i mechanicznej mtyna w energi¢ powierzchniowg danej
substancji.

W komorze mtyna elektromagnetycznego podczas kilkusekundowych aktywacji
i mielenia dochodzi rowniez do zjawiska (mielenia drobnego), ktére charakteryzuje
si¢ znaczng zmiang w strukturze i wtasciwosciach produktu koncowego. W celu uzy-
skania frakcji ultradrobnej lub nanoczastek, co jest tez mozliwe, nalezy wydtuzy¢
czas lub wielokrotnie w odstepach czasu podda¢ substancje obroébce w komorze
miyna elektromagnetycznego z uwzglednieniem proces6w aglomeracji. Nalezy
pamigta¢, ze podczas ultradrobnego mielenia substancja traci swojg tozsamo$¢
i zmienia si¢ w produkt charakteryzujacy si¢ inng strukturg, wtasciwos$ciami, a nie-
jednokrotnie nawet innym sktadem.

Podczas aktywacji elektromagnetycznej dochodzi réwniez do powstawania wol-
nych rodnikéw, rodnikow, jonorodnikow. Pojecia te opisujg to samo i sg uzywane
zamiennie (McNaught 1997). Wolne rodniki sg jednymi z typow centréw parama-
gnetycznych. Jest to atom lub czastka zdolna do samodzielnego istnienia, majaca
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jeden lub wigcej niesparowanych elektrondw. Klasyfikowane sa jako zwigzki nieor-
ganiczne (np. Br¥*) i organiczne (np. R,BrC-R,C*) (Morrison 1985).

Reakcje rodnikow sag reakcjami tancuchowymi i przebiegaja w trzech etapach
(Morrison 1985): pierwszy z nich to inicjacja (powstanie wolnych rodnikow), drugi
etap to propagacja — jest to reakcja wlasciwa, w ktorej nie nastepuje zmiana liczby
rodnikow, za$ trzeci etap jest etapem terminacji, czyli rekombinacji dwoch rodnikow
do produktu nierodnikowego.

Obecno$¢ niesparowanego elektronu sprawia, ze wolne rodniki sg stabo przycia-
gane prze pole magnetyczne. W przypadku tlenu czasteczka ma dwa niesparowane
elektrony, jest dwurodnikiem. Rodniki wykazuja duza aktywnos$¢ chemiczng. Moga
posiada¢ fadunek ujemny lub dodatni. Reakcje z udzialem wolnych rodnikow sg
reakcjami tancuchowymi, ktore ulegaja przerwaniu wskutek rekombinacji, dyspro-
porcjonowania i rozpadu wolnych rodnikéw. Atomy sa nietrwate i, spotykajgc si¢ ze
soba, ulegaja ponownie rekombinacji, co powoduje odtworzenie wigzania chemicz-
nego poprzez ich niesparowane elektrony i powstaje molekula dimagnetyczna.
Nalezy pamigtac, ze rodniki maja duze wiasciwosci utleniajace. Tlen czasteczkowy
jest utleniaczem. Reagujac ze zwigzkami organicznymi, utleniajgc je, pobiera od nich
elektrony, a sam ulega redukcji. Catkowita redukcja czasteczki tlenu oznacza przyla-
czenie czterech elektronow i czterech protonow, w wyniku czego powstaja dwie
czastki wody. Reakcja ta jest egzotermiczna, a produkt reakcji to tlenek wodoru.

W stanie podstawowym czastka tlenu ma dwa elektrony na prostopadtych wzgle-
dem siebie orbitach. Liczba kwantowa spinu jest rowna sumie liczb spinowych elek-
trondw tej czgsteczki i wynosi jeden wzgledem zewngtrznego pola magnetycznego.
Takie ustawienie powoduje, ze mamy trzy poziomy energetyczne czgsteczki. Tlen
w stanie podstawowym ze wzgledu na spin jest w stanie trypletowym (*02). Wiek-
szo$¢ zwigzkow, z ktorymi tlen moglby reagowac, jest w stanie singletowym:
wszystkie elektrony, ich czgsteczki majg spiny sparowane i wypadkowy spin jest
réwny zero. Zeby czastka trypletowa utlenita inng czgstke i ulegta dwuelektronowej
redukcji, musiatyby przej$s¢ dwa elektrony do utlenianej czastki. Warunkiem takiej
reakcji jest to, ze czastka utleniajgca musi by¢ rowniez w stanie trypletowym. Tlen
trypletowy majacy trudno$ci ze znalezieniem odpowiednich czgstek reaguje z wie-
loma zwigzkami jednoelektronowymi poprzez przejgcie jednego elektronu. Taka re-
akcja powoduje powstanie anionorodnika ponadtlenkowego, jest to czasteczka, ktora
posiada jeden niesparowany elektron i anion. Natomiast stan podstawowy wigkszo-
$ci czasteczek jest w stanie singletowym, dlatego mozliwos¢ reakcji czasteczek tlenu
w stanie trypletowym jest utrudniona. Znacznie bardziej reaktywny jest tlen sin-
glowy ('0,), powstajacy w wyniku wzbudzania czasteczek tlenu poprzez dostarcza-
nie wystarczajgcej energii pozwalajgcej na przegrupowanie elektronéw w czgsteczce
tlenu, by zostaty sparowane i wypadkowy spin wynosit zero. Wolne rodniki charak-
teryzuje zazwyczaj wysoka reaktywnosc, co sprawia, ze wchodza bardzo szybko
w reakcj¢ z r6znymi czgsteczkami. Jednym z bardziej reaktywnych rodnikow jest
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rodnik wodorotlenkowy *OH, ktéry powstaje z dotaczenia trzech elektronow do
czastki tlenu. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie produkty redukcji wzbudzania tlenu,
ktére powstaja w komorze miyna podczas aktywacji elektromagnetycznej, sg bar-
dziej reaktywne niz czgsteczka tlenu w stanie podstawowym. Bardzo waznym aspek-
tem uwodnionego materialu poddawanego aktywacji elektromagnetycznej jest
powstawanie asocjatow (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Wplyw wirowego elektromagnetycznego pola na zawiesiny wodne: a) brak
wirowego pola elektromagnetycznego; b) z polem elektromagnetycznym. 1-a — asociaty
z molekut wody; 1-b — niezasocjowane molekuty wody; 2-a — zaasocjowana czgsteczka
(jon) z rownowagowa podwojng warstwa elektryczng; 2-b — to samo z nierbwnowagowg;

3 - mineralne czastki ferro- i paramagnetyczne

Woda bedaca cieczg polarng w wyniku wigzan wodorowych jest podatna na two-
rzenie asocjatow z duzej liczby molekut (1-a). Pod wptywem wirowego pola magne-
tycznego nastgpuje deformacja wigzan w strukturze wody i rozpad asocjatow do
niezasocjowanych molekut (1-b). Swobodne molekuty uzyskuja zwiekszong ruchli-
wos¢ 1 tatwiej przenikaja do powierzchni materialow. Pole elektromagnetyczne po-
woduje transformacje czastek dyspersyjnych ze stanu rownowagowego (2-a) do nie-
rownowagowego (2-b). Deformacja warstwy podwdjnej spowoduje pojawienie si¢
momentu dipolowego czastek, a takze zmiang w koncentracji jondow w granicach
dyfuzyjnej warstwy i poza jej granicg. Proces aktywacji elektromagnetycznej powo-
duje zmian¢ migdzyczasteczkowego oddzialywania 1 intensyfikacje procesu
wymiany masy (np. rozpuszczalnos$¢, hydroliza). Dyspersyjne czastki mineralnych
dodatkow w uktadach wodnych, zawierajacych tlenki ferromagnetyczne, pod wpty-
wem pola elektromagnetycznego beda wykonywaé ztozone i obrotowe ruchy ze
zmienng katowa predkoscia (3-b).

Na rysunku 3.5 przedstawiono stosunek sity magnetycznej utrzymujacej mielniki
do ci¢zaru mielnikow. Uwzgledniono stosunek srednicy do dhugosci mielnikow,
ktory byt rowny 5 i 8. Obydwa rysunki przedstawiajg wartosci dla trzech indukcji,
tj.B=0,1T,B=0,15T, B=0,2 T. Wraz ze wzrostem stosunku srednicy do dtugosci
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mielnikow wartosci ulegaja zmniejszeniu. Z tych wykresow wynika, ze wraz ze
wzrostem masy mielnikow spada sita magnetyczna utrzymujagca mielniki
w obszarze pola magnetycznego. Nalezy dobiera¢ wielko§¢ mielnikdw i ich liczbe
odpowiednio do procesu technologicznego, uwzgledniajac gesto$¢ nasypowg pro-
duktu poddawanego obrobce w komorze miyna elektromagnetycznego.
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Rys. 3.5. Stosunek sity magnetycznej utrzymujacej mielniki do ciezaru mielnikéw
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Zalezno$¢ dlugosci i §rednicy mielnikow do ich liczby przedstawiono na rysunku
3.6. Wraz ze wzrostem dlugosci mielnikow spada ich liczba mozliwa do zastosowa-
nia w komorze mtyna elektromagnetycznego, uwzgledniajac wypetienie komory
w 25% jej srednicy w przestrzeni robocze;.

Stosunek dlugosci mieinika do jego srednicy rowny §

a) P 26% wypelnienie przestrzeni roboczej mielnikami
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Rys. 3.6. Liczba mielnikéw w przestrzeni roboczej wzbudnika z 25%
wypetnieniem mielnikami
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[lo$¢ mielnikéw w zaleznos$ci od wielkosci czy zastosowanych mieszanek w ko-
morze miyna magnetycznego o s$rednicy 200 mm moze zawiera¢ si¢ migdzy
5 a1 kg. Ich ilo$¢ okresla rowniez sita magnetyczna utrzymujgca mielniki w prze-
strzeni roboczej. Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 3.7, uwzgledniajac roézne
warto$ci indukcji magnetycznej. Tu mozna zaobserwowaé zalezno$¢, ze wraz ze
wzrostem $rednicy mielnika, uwzgledniajgc jego cigzar, ros$nie sita dziatajaca na
pojedynczy mielnik.

— ciezar pojedyficzego mielnika

1200 ‘ ‘
1 { !

i

|
ma | ‘
|

800

B=0,1T

Sila magnetyczna utrzymujaca pojedynczy mielnik

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 [mm] 100
srednica mielnika

Rys. 3.7. Zaleznos¢ sity magnetycznej od indukgciji

Zeby proces mielenia i aktywacji magnetycznej byt poprawny i mozliwy do
prowadzenia, nalezy uwzgledni¢ taki parametr jak stosunek energii kinetycznej
mielnikow do energii kinetycznej surowca. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono na rysun-
kach 3.8-3.10. Projektowo zaklada si¢, ze energia kinetyczna mielnikow bedzie
podczas pracy na statym poziomie. Uwzgledniajac $rednig wartos¢ energii kine-
tycznej wszystkich mielnikow, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $rednicy
komory roboczej, a co zatem idzie obszaru roboczego, rosnie energia kinetyczna
wszystkich mielnikow. Kolejnym parametrem, ktéry ma wplyw na energi¢ kine-
tyczng mielnikdéw, jest wartos¢ indukcji magnetycznej. Im wyzsza, tym energia
kinetyczna wicksza, co powoduje rowniez proporcjonalnie wyzsza indukcja mie-
lonego materiatu.

47



2.0

Stosunek energii kinetycznej mielnikow
do energii kinetyczej surowca

05

0.0 T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 [m] 0.50
Srednica robocza wzbudnika

Rys. 3.8. Stosunek energii kinetycznej mielnikdw do energii kinetycznej surowca
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Rys. 3.9. Srednia energia kinetyczna wszystkich mielnikéw w poréwnaniu
z energig kinetyczng surowca z indukcja B=0,2 jT
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Rys. 3.10. Srednia energia kinetyczna wszystkich mielnikéw w poréwnaniu
z energig kinetyczng surowca z indukcjg B = 0,15

3.4. Zastosowanie miyna elektromagnetycznego w energetyce

Przykladem opisanych zalet stosowania mtyna elektromagnetycznego jest utyli-
zacja odpadoéw wapniowych poprzez nadanie im wiasciwos$ci produktu majgcego
zastosowanie w procesie mokrego odsiarczania spalin. Wykorzystywanie odpadu
wapiennego pozwala na zmnigjszenie ilosci masowej odpadu, redukujac w ten spo-
sob mozliwos¢ szkodliwego oddziatywania na srodowisko. Odpad wapienny, ktory
jest poddany procesowi aktywacji, zostaje odprowadzony z dolnej czesci zmydlacza
jako odciek wapienny zawierajacy nadmiar wodorotlenku wapnia 0,3-0,4%. Jest on
odprowadzany na mokre sktadowisko odpadéw wapiennych. Zastosowanie mtyna
elektromagnetycznego pozwala na ponowne wykorzystanie nieprzereagowanego
ziarna CaO poprzez aktywacje, ktora zwigksza powierzchni¢ wiasciwg ziarna.
Wytworzony produkt w postaci mleka wapiennego podawany jest do instalacji mo-
krego odsiarczania spalin. Uzyskany produkt z odpadow jest pelnowartosciowym
sorbentem, co pozwala na wykorzystywanie odpadu i niewprowadzanie do instalacji
$wiezego mleka wapiennego. Tak rozumiany proces wytwarzania nowych kompo-
nentdéw z odpadow redukuje istniejace odpady poprocesowe, co wpisuje si¢ w kon-
cepcje gospodarki obiegu zamknigtego.

Podsumowanie

Zastosowanie mtyna elektromagnetycznego pozwala na efektywne domielenie
i aktywacje produktow poddanych obrobce w komorze reakcyjnej. Przy odpowiednim
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dostosowaniu pracy miyna elektromagnetycznego mozna uzyska¢ komponenty na
poziomie nanomaterialow. Produkty odpadowe, np. produkty wapienne poddane
aktywacji, mozna ponownie wykorzysta¢ w procesach technologicznych. Produkty
w postaci ptynéw poddane aktywacji elektromagnetycznej utrzymujg dluzej swoja
reaktywnos¢ 1 ulegaja wolniejszemu procesowi sedymentacji. Zjawisko to mozliwe
jest poprzez zwickszong indukcje w komorze reakcyjnej, jak rowniez powstawanie
nowych wigzan tlenowych. W zaleznosci od aktywowanego produktu nalezy pamig-
ta¢ o czasie przebywania w reaktorze materialu poddawanego obrobce. Wysoka tem-
peratura panujagca w komorze roboczej mlyna moze mie¢ negatywny wplyw na
zmiang struktury aktywowanego produktu.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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APPLICATION OF THE ELECTROMAGNETIC MILL
IN THE MANUFACTURING INDUSTRY OF NEW EFFECTS

Abstract: The chapter presents the basic parameters of an electromagnetic
inductor and the processes taking place in the reaction chamber, enabling
the formation of new components. The described parameters make it pos-
sible to adjust the activation process to the product subjected to the activa-
tion process, which enables obtaining the assumed results. Product disposal
requires a different approach to the electromagnetic activation process.
Composing new products, including nano products, requires a different
approach. Applications of the electromagnetic mill in the power industry al-
low for the development of anthropogenic products.

Keywords: activation, power engineering, electromagnetic mill
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4. ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPLYWU

ZIAREN MATERIALU SYPKIEGO | GAZU
W ENERGETYCE - STUDIUM WYBRANYCH
PRZYPADKOW
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Mateusz Winski3, Jacek Smigielski*, Wojciech Hepner3, Rafat Kobytecki'

Politechnika Czestochowska, 2Enea Elektrownia Potaniec S.A., 3SENERGA Kogeneracja Sp. z 0.0.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke modelowania przepty-
woéw materiatu sypkiego i gazu na przyktadzie kotfa fluidalnego na parame-
try nadkrytyczne. Zaprezentowano podstawowe wiadomosci o problema-
tyce modelowania urzadzen energetycznych, w tym kottéw fluidalnych.
Na podstawie wybranych przypadkéw dokonano analizy przeptywu spalin
i materiatu cyrkulujgcego w leju komory paleniskowej, przeptywu w komo-
rze paleniskowej i cyklonach kotta. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna oceni¢ charakter przeptywu materiatu sypkiego i gazu w poszczegél-
nych elementach kotta oraz zaproponowaé niezbedne modernizacje lub
poprawe jego geometrii w celu ograniczenia wystepujacych problemow.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywdw, fluidyzacja, kociot fluidalny,
kotty energetyczne

Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacji nieodigcznie zwigzany jest z rosngcym zapotrzebowaniem na
rozne no$niki energii, w tym na energi¢ elektryczna. W ostatnich latach widoczny
jest wyrazny trend w wykorzystaniu odnawialnych Zrodet energii do produkcji ener-
gii elektrycznej. Pomimo tego nadal w wielu krajach, w tym takze w Polsce, znaczna
ilos¢ produkowanej energii elektrycznej oparta jest o spalanie ré6znego rodzaju pa-
liw, w tym paliw nieodnawialnych, takich jak wegiel kamienny i wegiel brunatny.
Pomimo negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne proceséw spalania paliw
kopalnych poprzez emisj¢ COz, SO, NOy, metali cigzkich i pytéw energetyka oparta
na spalaniu wegla pozwala stabilizowac system elektroenergetyczny. W obecnych
czasach przy rosngcym udziale energetyki odnawialnej w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej bloki opalane weglem muszg charakteryzowac si¢ duzg
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dynamikg zmian obcigzenia, tak aby nadaza¢ za zmianami produkcji energii elek-
trycznej z uktadow energetyki odnawialnej. Obecny charakter pracy urzadzen ener-
getycznych, w tym kottow, zwigzany jest z koniecznoscig ciggltych zmian ich wy-
dajnosci 1tym samym wpltywa negatywnie na ich zywotno$¢ poprzez cykliczne
zmiany: ci$nienia pary, temperatury w komorze paleniskowej, napr¢zenia elemen-
tow grubosciennych, a takze na zmian¢ charakteru procesé6w zachodzacych w ko-
morze spalania kotta energetycznego (Gradziel 2012, s. 24-30). Zmiany obcigzenia
wymagaja szybkiej reakcji automatyki kotta i dostosowania jego pracy do zmien-
nych warunkéw. W ostatnich latach coraz cze¢sciej pojawia si¢ problem jakosci spa-
lanych paliw w kottach energetycznych. Te wszystkie sktadowe majg istotny wptyw
na przebieg procesOw spalania, wymiany ciepla w kottach energetycznych, prze-
ptywu spalin i ziaren paliwa lub popiotu, a takze na pojawiajace si¢ problemy i ewen-
tualne uszkodzenia kotlow energetycznych. Jednym z uszkodzen kotla, ktore
skutkuje bezwzglednym jego zatrzymaniem, jest uszkodzenie powierzchni ogrze-
walnej kotta poprzez rozszczelnienie ekranu kotla spowodowane lokalnym przegrza-
niem lub erozjg zwigzang z przeptywem ziaren paliwa lub popiotu w sgsiedztwie
$cian kotla.

Ze wzgledu na gabaryty dzisiejszych kottow energetycznych, ktorych wysokos¢
siega 100 m, a przekroj poprzeczny komory paleniskowej siega rozmiaréw 400 m?
i panujace wewnatrz kotla temperatury podczas procesu spalania przekraczajg
w wielu przypadkach 1000°C, nie jest mozliwe prowadzenie pomiarow predkosci
przeptywu spalin, koncentracji materiatu sypkiego czy rozktadow temperatury
(Bis 2010). W takich przypadkach poznanie zjawisk panujacych wewnatrz komory
paleniskowej kotta mozliwe jest jedynie poprzez przygotowanie i przeprowadzenie
symulacji numerycznych zachodzacych wewnatrz kotta zjawisk i procesow.

Rozwoj metod numerycznych, w tym numerycznej mechaniki ptynéw (CFD —
Computational Fluid Dynamics), pozwala na modelowanie szeregu zjawisk panuja-
cych w rzeczywistych urzadzeniach energetycznych, w tym kottach (Mocek 2009,
s. 123-130). Opracowane i zweryfikowane na przestrzeni kilkudziesigciu lat modele
turbulencji, procesOw spalania, promieniowania i innych zjawisk fizycznych pozwa-
lajg prowadzi¢ modelowanie procesOw energetycznych z wymagang dzisiaj szcze-
gbélowoscia i doktadnoscia. Rownolegly rozwoj techniki komputerowej pozwala do-
starczy¢ sprzet komputerowy o duzych mocach obliczeniowych pozwalajacy na
rozwigzywanie ztozonych problemow inzynierskich z branzy energetyki. Bardziej
szczegotowe 1 ztozone modele zjawisk fizycznych niestety wymagaja coraz to po-
tezniejszych mocy obliczeniowych, a majac na uwadze zlozonos¢ analizowanych
procesow, gabaryty analizowanych urzadzen — kottow energetycznych oraz oczeki-
wanie szybkiego i dokladnego rozwigzania, dostgpna moc obliczeniowa jest zawsze
zbyt mata. Z tego punktu widzenia ztozone procesy fizyczne z wykorzystaniem spe-
cjalistycznego oprogramowania sg jedynie ,,modelowane”. Stosujac réznego rodzaju
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uproszczenia (geometrii, fizyki procesu) 1 zatozenia, mozliwe jest w rozsagdnym cza-
sie uzyskanie wiarygodnych wynikéw ,,modelowanego” procesu.

Procesy, w ktorych realizowany jest jednoczesny przeplyw gazu i fazy stalej,
wystepuja w kottach fluidalnych, paleniskach cyklonowych, palnikach pylowych
kottow energetycznych, suszkach fluidalnych, wymiennikach ciepta kotlow energe-
tycznych, uktadach odpylania spalin — separatory cyklonowe, transporcie pneuma-
tycznym materiatow sypkich (Bis 2010). Z wymienionych przyktadow wida¢, ze
przeptywy dwufazowe (gaz-cialo stale) sg obecne w wielu procesach i urzgdzeniach
energetycznych.

4.1. Podstawy modelowania przeptywéw w energetyce -
przeptywy dwufazowe

Rzeczywiste obiekty energetyczne, w ktérych wystgpuja przeptywy wielofa-
zowe, sg w wielu przypadkach ztozone geometrycznie, wymiary tych obiektow sa
rzgdu kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu metrow. Do$wiadczenia autorow
publikacji wskazuja, ze w wielu przypadkach trudno jest pozyska¢ dokladne dane
dotyczace strumieni doptywajacych do uktadu gazow i materiatlow sypkich. Wynika
to glownie z braku takich pomiarow na obiektach energetycznych lub ich jedynie
szacunkowej wartosci.

Proces modelowania przeplywu dwufazowego w urzadzeniach energetycznych
powinien rozpocza¢ si¢ od szczegdtowej wizji lokalnej na obiekcie, analizie doku-
mentacji obiektu i szczegotowej rozmowie z obstugg obiektu (operatorami, diagno-
stami). Dzialania te maja zawsze na celu poznanie mozliwie dokladnie budowy
obiektu oraz proceséw zachodzacych wewnatrz kotta. Nikt lepiej niz obstuga obiektu
pracujaca na nim od wielu lat nie zna zachodzacych tam zjawisk oraz wystepujacych
problemoéw. Po takim rozpoznaniu obiektu mozna przystapi¢ do stworzenia odpo-
wiedniej geometrii obiektu do prowadzenia, obliczen przeptywu gazu i materiatu
sypkiego. Ze wzglgdu na dostepne moce obliczeniowe opracowywana geometria
w wielu przypadkach jest upraszczana w taki sposob, aby zastosowane uproszczenia
nie wptywaty na charakter analizowanych zjawisk, a z drugiej strony pozwalaty na
uzyskanie rozwigzania problemu w rozsadnym czasie z zadowalajaca doktadnoscia.
Do gléwnych uproszczen stosowanych podczas obliczen przeptywoéw wewnatrz ko-
mory paleniskowej kotta nalezy zaliczy¢ stosowanie plaskich $cian kotta, w rzeczy-
wisto$ci Sciany kotla zbudowane sg z rur i taczacych je ptetw. Kolejnym etapem po
stworzeniu geometrii obiektu (np. kociot energetyczny) jest wygenerowanie siatki
pozwalajacej na rozwigzywanie odpowiednich rownan opisujacych zachodzace we-
wnatrz procesy fizyczne. Problem generacji siatki jest zawsze kwestia ztozona.
Wiadomo, ze siatka ma istotny wptyw na szybkos¢ realizowanych obliczen oraz
jakos¢ (doktadno$¢) rozwigzania. Konieczne jest wiec takie przygotowanie siatki
1 wlasciwe jej zageszczenie (w odpowiednich miejscach), aby wynik rozwigzania nie
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byt zalezny od kolejnego wickszego zageszczenia siatki. Jest to w wielu przypad-
kach trudne do realizacji w obiektach o duzych gabarytach (np. kotty fluidalne),
z tego wzgledu siatke zageszcza sie odpowiednio jedynie w obszarach, w ktérych
interesuje nas doktadne rozwigzanie przeptywu. W pozostatych obszarach siatka po-
siada mniejsze zageszczenie, co z jednej strony przyspiesza caty cykl obliczeniowy,
jednak z drugiej strony w takich obszarach uzyskiwane wyniki nalezy traktowac jako
miej doktadne — szacunkowe. Po opracowaniu geometrii oraz generacji siatki kolej-
nym krokiem jest definicja warunkow brzegowych: miejsc, w ktorych do przestrzeni
obliczeniowej wplywa gaz i materiat sypki, oraz miejsc, w ktorych gaz i material
sypki opuszcza przestrzen geometrii obliczeniowej. Po takim przygotowaniu geo-
metrii moze by¢ rozpoczety wlasciwy proces obliczen. Obliczenia prowadzone sg
z wykorzystaniem dostepnych programéw, jednym z nich jest Ansys Fluent.

Obliczenia w programie Ansys Fluent rozpoczynaja si¢ od wyboru, czy oblicze-
nia beda realizowane w uktadzie 2D lub 3D (wynika to z typu przygotowanej geo-
metrii). Kolejnym etapem jest import przygotowanej uprzednio geometrii wraz
z siatkg obliczeniowa. Dobrym zwyczajem jest sprawdzenie parametrow definiujg-
cych jakos$¢ siatki. W przypadku stwierdzenia, ze siatka nie spelnia wymagan, ko-
nieczna jest jej odpowiednia modyfikacja, import i sprawdzenie jej jakosci. Kolejny
etap zwigzany jest z definicjg wlasciwosci fizycznych ptynu oraz fazy statej (Adam-
czyk i in. 2014, s. 449-454). W przypadku fazy stalej konieczne jest zdefiniowanie
srednicy zastgpczej ziarna materiatu sypkiego lub zdefiniowanie odpowiednio roz-
ktadu ziarnowego (Adamczyk i in. 2014, s. 449-454) (wartosci te mozna pozyskac,
badajac rzeczywisty material pobrany z kotta fluidalnego). Konieczne jest wybranie
odpowiedniego modelu turbulencji opisujacego przeptyw obu faz, odpowiednich
modeli interakcji pomigdzy fazag gazows i stalg (Kumar, Pandey 2012, s. 163-169).
Po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych (np.: predkosci naptywu, koncentracja)
mozliwe jest rozpoczgcie zasadniczych obliczen. Analizujac kociol jako obiekt
(objetose), do ktorego beda wptywac i z ktorego beda wyptywaé w sposob ciagly
gaz i faza stata, dobrym rozwiazaniem przyspieszajacym proces ,,napeiniania” kotta
faza stalg jest wstepne zdefiniowane koncentracji materiatu w wybranych objeto-
sciach. Takie podejscie znaczaco przyspiesza proces obliczen i uzyskanie prawidto-
wego rozwigzania.

Proces obliczen przeptywu gazu i materiatu przebiega w sposob iteracyjny,
w kazdej iteracji rozwigzywane sg zestawy rownan, a ich wyniki porownywane sg
z warto$ciami z poprzedniej iteracji. Jesli roznica wynikow pomigdzy biezaca i po-
przednia iteracja bedzie mniejsza od pewnej zatozonej przez uzytkownika doktad-
nosci, to przyjmuje si¢, ze uzyskano rozwigzanie analizowanego problemu, a proces
iteracyjny ulega automatycznemu zakonczeniu.

Po zakonczeniu obliczen uzytkownik ma mozliwo$¢ analizy wynikow poprzez
prezentacje ich w formie réznego rodzaju wykresow w dowolnych zdefiniowanych
przez uzytkownika przekrojach geometrii obliczeniowe;.

56



Aby wlasciwie przygotowa¢ geometri¢ i siatkg¢ oraz poprawnie zdefiniowa¢ wa-
runki brzegowe, wybra¢ stosowne modele przeptywu, wlasciwie wybra¢ interakcje
pomiedzy fazami oraz inne parametry definiowane podczas procesu przygotowania
i prowadzenia obliczen, wymagane jest od uzytkownika duze do$wiadczenie oraz
znajomos$¢ zjawisk 1 procesow zachodzacych wewnatrz analizowanych obiektow
energetycznych, tak aby jeszcze przed otrzymaniem wyniku obliczen uzytkownik
wiedzial, czego nalezy si¢ spodziewac, jaki powinien by¢ charakter danego zjawiska
lub procesu. Najlepiej, jesli taka wiedza bedzie rownolegle pozyskiwana przez uzyt-
kownika z obserwacji rzeczywistych procesow na obiektach energetycznych lub po-
przez analizg przeptywow gazu i materiatu sypkiego na laboratoryjnych modelach
fizycznych wykonanych w odpowiedniej skali. W przypadku braku niezbednego do-
$wiadczenia w przewidywaniu przeplywdéw i analizowaniu wynikéw obliczen
numerycznych moze dojs¢ do wystapienia btedow lub pomytek, ktore moga skutko-
wac tym, ze uzyskane wyniki obliczen numerycznych nie sg zgodne z rzeczywisto-
$cig 1 nie wolno ich wykorzystywaé w diagnostyce obiektow energetycznych. Wie-
dza uzytkownika o zjawiskach przeptywowych pozwala w takich przypadkach
poprawic¢ btedy powstate podczas tworzenia geometrii, generacji siatki lub przygo-
towania, definiowania i prowadzenia procesu obliczen numerycznych.

4.2. Analiza wybranych przypadkow przeptywu materiatu sypkiego
i gazu w urzadzeniach energetycznych

Analiza wybranych przypadkow przeptywy materialu sypkiego i gazu zostanie
przeprowadzona z wykorzystaniem obliczen numerycznych przeptywu realizowa-
nych dla kotla fluidalnego na parametry nadkrytyczne. Analizowane bedg trzy przy-
padki:

— przeptyw gazu i materiatu w komorze paleniskowe;j kotta;
— przeptyw gazu i materialu w separatorach kotla;
— przeptyw gazu i materiatu na wlocie do separatorow kotta.

Kociol, na ktorego przykladzie dokonano analizy przeptywu materialu sypkiego
i gazu, jest kotlem przeptywowym na parametry nadkrytyczne. Wysoko$¢ komory
paleniskowej od dna dyszowego do stropu wynosi ok. 48 m, dlugo$¢ komory pale-
niskowej wynosi ok. 30 m, a jej szeroko$¢ na wysokosci kickout ok. 10 m. Kociot
posiada 8 separatorow cyklonowych rozmieszczonych wzdhiz dhuzszej Sciany ko-
mory paleniskowej. Materiat cyrkulujgcy nawracany jest do komory paleniskowej
poprzez 8 wymiennikéw ciepla typu Intrex™. Kazdy z wymiennikéw pozwala
na wprowadzenie materiatu cyrkulujacego do komory paleniskowej za pomoca
3 wlotow: dwoch pracujacych w sposob ciggly (zasilanych materiatem z dna Intrexu)
ijednego peligcego rolg przelewu (praca jedynie w wybranych stanach pracy kotta).
Wewnatrz komory kotta znajdujg si¢ trzy krzyzowe wymienniki ciepta. W gornej
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czgsci komory paleniskowej kotla s3 zabudowane wychodzace ze stropu kotta prze-
grzewacze pary.

4.2.1. Analiza przeptywu gazu i materiatu w komorze paleniskowej kotta
fluidalnego

Analizowany przypadek przeptywu materialu sypkiego dotyczy rozpltywow gazu
i materiatu cyrkulujacego w dolnej czgsci komory paleniskowej wyplywajacego
z okien Intreksow i przeptywu mieszaniny gaz-material sypki w gornej czesci
komory paleniskowej. Na potrzeby takiej analizy opracowano geometri¢ komory
paleniskowej ze szczegdélowym odwzorowaniem dolnej czgsci kotla: skrzynia po-
wietrzna, dno dyszowe, kanaly materiatu cyrkulujacego z Intreksow, dysze powie-
trza wtérnego. Na rysunku 4.1 przedstawiono widok geometrii kotta fluidalnego,
natomiast na rysunku 4.2 widok szczeg6téw budowy dolnej czesci komory paleni-
skowej. Ze wzgledu na przyjety zakres analizy przeptywu ograniczony do leja
1 gornej czgéci komory paleniskowej komora kotta nie posiada separatorow cyklo-
nowych, a wyloty gazu i materiatu cyrkulujacego uproszczono do widocznych na
rysunku 4.1 kanatéw znajdujacych si¢ w gornej czgsci komory paleniskowe;j.

Na rysunku 4.3 pokazano widok geometrii kotla fluidalnego wraz z zabudowa-
nymi wewnatrz krzyzowymi wymiennikami ciepta oraz powierzchniami przegrze-
waczy ciepta zabudowanymi w stropie kotla. Na rysunku 4.4 przedstawiono szcze-
g6ty budowy dolnej czgsci komory paleniskowe;.

Rys. 4.1. Widok geometrii kotta fluidalnego
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Rys. 4.3. Widok geometrii kotta fluidalnego wraz z krzyzami i powierzchniami flagowymi
w gornej czesci kotta

Obliczenia przeptywu gazu i materiatu sypkiego przeprowadzono dla maksymal-
nej wydajnosci kotla fluidalnego, dane dotyczace strumieni gazéw do poszczegol-
nych stref rusztu, palnikow, dysz powietrza wtornego zostaty pozyskane od obstugi
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kotta i przypisane do odpowiednich warunkéw brzegowych. Informacja o rozktadzie
ziarnowym materiatu cyrkulujacego zostata pozyskana poprzez pobér materiatu
cyrkulujacego z kotla.

Rys. 4.4. Widok dolnej czesci geometrii kotta fluidalnego wraz z rusztem

Analiza zjawisk zachodzacych w kotle przeprowadzona zostata na podstawie roz-
ktadow koncentracji materiatu cyrkulujacego w wybranych przekrojach komory pa-
leniskowej kotla. Na rysunkach 4.5 i 4.6 pokazano na wybranych odlegtosciach od
rusztu rozktady koncentracji materiatu cyrkulujgcego. Analizujac rozktady koncen-
tracji na poszczegodlnych wysokosciach, mozna wyraznie zaobserwowac negatywny
wplyw nawrotow materiatu cyrkulujacego na rozktad koncentracji materialu nad
rusztem (rys. 4.5a). Materiat wyplywajacy z okien Intrekséw rezyduje w dolnej cze-
$ci rusztu w postaci ciemnych obszarow. Obok tych miejsc znajdujg si¢ obszary
o bardzo niskiej koncentracji (jasne obszary). Wida¢, ze materiat nawracany do ko-
mory z Intreksow podlega bardzo stabemu mieszaniu w poprzek komory palenisko-
wej. Powstajace obszary o bardzo odmiennych poziomach koncentracji majg istotny
wplyw na procesy fluidyzacji, spalania paliwa w dolnej czg¢$ci komory paleniskowe;j
(dostarczanie tlenu do paliwa), obserwowane dysproporcje koncentracji mogg wpty-
wac na intensyfikacje proceséw erozyjnych zachodzacych w sasiedztwie dysz po-
wietrza pierwotnego, jak rowniez obszaru wymurowki leja komory paleniskowe;j.
Obserwacje autorow publikacji potwierdzajg wspomniane powyzej zjawiska na rze-
czywistym obiekcie energetycznym. Analizujac rozklady koncentracji na poziomach
zlokalizowanych w wigkszych odlegtosciach od rusztu (rys. 4.5b-¢), obserwuje si¢
powolne wyréwnywanie koncentracji materialu w dolnej czgsci leja komory paleni-
skowej. Jednak nadal widoczne sg obszaru o podwyzszonym poziomie koncentracji,
a sa one zwigzane z oknami wysypowymi materiatu cyrkulujacego z Intreksow,
o czym juz wspominano, dodatkowo pojawiajg si¢ obszary podwyzszonej koncen-
tracji w sgsiedztwie powierzchni krzyzowych.
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Rys. 4.5. Rozktady koncentracji materiatu cyrkulujgcego na wysokosci nad rusztem:
a) 0,1m, b) 0,3 m, c) 0,5m,d) 0,7 m, e) 1 m (skala koncentracji
materiatu cyrkulujgcego 0-0,04)
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Rys. 4.6. Rozktady koncentracji materiatu cyrkulujgcego w zaleznosci od wysokosci nad
rusztem: a) 2 m, b) 3 m, c) 4 m, d) 5 m (skala koncentracji materiatu cyrkulujgcego 0-0,02)

Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy si¢ spodziewac, ze w sasiedztwie
krzyzowych powierzchni ogrzewalnych moga wystapi¢ miejsca o podwyzszonej
erozji. Analiza stanu krzyzowych powierzchni ogrzewalnych potwierdza otrzymane
wnioski uzyskane z obliczen numerycznych. Szczegoélnie silne zjawiska erozyjne
wystgpuja w miejscu krzyzowania si¢ obydwu $cian tworzacych krzyzowsa po-
wierzchni¢ ogrzewalna.

Analizujac rozktady koncentracji na kolejnych poziomach (rys. 4.6), widoczne
jest, ze wystepujace w dolnej czgsci rusztu dysproporcje w koncentracji materiatu
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cyrkulujacego ulegaja zmniejszeniu dzieki zachodzgcym intensywnym procesom
mieszania materiatu cyrkulujacego. Nadal jednak mozna dostrzec podwyzszone
poziomy koncentracji w sasiedztwie krzyzowych powierzchni ogrzewalnych. Po-
wierzchnie te w znacznym stopniu ograniczaja proces poprzecznego mieszania ma-
teriatu cyrkulujacego w kotle. Widoczne jest, ze w centralnej czesci kotta koncen-
tracja jest nieznacznie wyzsza od obszaréw zlokalizowanych przy bocznych
$cianach kotta. Obserwowane roznice w koncentracji materialu cyrkulujacego
w analizowanych przekrojach (rys. 4.6) wynikajg takze z oddzialywania strug po-
wietrza wtornego, ktore wprowadzane jest w dolnej czesci leja komory palenisko-
wej. Analizujac wektory predkosci catkowitej materialu cyrkulujacego (rys. 4.7),
mozna zaobserwowac¢ bardzo duza dysproporcjg¢ wartosci predko$ci oraz zmiennosci
kierunku przeptywu materiatu cyrkulujacego. Wynika to z lokalnego oddzialtywania
na siebie obszar6w o roznych warto$ciach koncentracji i predkosci materiatu 1 gazu,
co powoduje powstanie obszaro6w o duzej dynamice zmian koncentracji i kierunku
predkosci. Zjawisko to jest jak najbardziej korzystne ze wzglgdu na popraweg mie-
szania obu faz w gornej cz¢$ci komory paleniskowej, intensyfikacje wymiany ciepta,
wyrownanie profilu temperatury wewnatrz komory paleniskowe;j. Istotne jest jedy-
nie, aby nie powstawaly miejsca, w ktorych wystepowalyby przez dlugi czas obszary
o wysokich predkosciach i koncentracji, co mogtoby przyczyni¢ si¢ do intensyfikacji
zjawisk erozyjnych.
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Rys. 4.7. Wektory predkosci catkowitej (chwilowe) materiatu cyrkulujagcego
w ptaszczyznach zlokalizowanych w odlegtosciach: 0,3, 10, 20, 30,40 m
od powierzchni rusztu (skala predkosci 0-10 m/s)
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Majgc na uwadze powyzsze, z punktu widzenia pracy kotla wazne jest, aby z jed-
nej strony koncentracja materiatu cyrkulujacego w sgsiedztwie $cian komory byta
wysoka, co intensyfikowatoby wymiang ciepta od materiatu cyrkulujagcego do $cian
ekranow kotla, a nastgpnie czynnika roboczego. Z drugiej strony wysokie wartosci
koncentracji w miejscach, gdzie $ciany kotla nie sa pokryte wymurowka, moga po-
wodowac gwattowny wzrost zjawisk erozyjnych, nastgpstwem ktorych jest uszko-
dzenie ekranow kotla i awaryjne zatrzymanie kotla. Na rysunku 4.8 pokazano roz-
ktady koncentracji w dwoch ptaszczyznach wewnatrz kotla w odlegtosci 0,02 m od
$ciany kotla. Obszary wysokiej koncentracji widoczne sg zarowno w dolnej cze$ci
komory paleniskowej, jak i w sgsiedztwie wlotow do separatorow cyklonowych.
Duze zagrozenie dla pracy kotla stanowi obszar wysokiej koncentracji zlokalizo-
wany na $cianie bocznej bezposrednio nad lejem kotta. Pionowa $ciana boczna kotta
nad lejem nie jest chroniona wymurowka, znajduje si¢ tam jedynie odgigcie rur
(kickout) pozwalajace na czg§ciowa ochrong rur przed intensywng erozjg na przej-
$ciu z §ciany pionowej na skosng. Obserwacje autorow publikacji $ciany bocznej
kotta na wysokosci od ok. 0,5 do 3 m wykazuja tam wystepowanie silnych zjawisk
erozyjnych i potwierdzaja wyniki uzyskane na drodze modelowania numerycznego.

Rys. 4.8. Rozktady koncentracji materiatu cyrkulujgcego wewnatrz komory kotta
w odlegtosci 0,02 m od sciany komory paleniskowej (skala koncentracji materiatu
cyrkulujacego 0-0,007)
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4.2.2. Analiza przeptywu gazu i materiatu w separatorach kotta

Analizujac przeptyw materialu cyrkulujacego i gazu w separatorach, przedsta-
wiong na rysunkach 4.1 i1 4.2 geometrig¢ rozszerzono o zabudowe separatorow cyklo-
nowych. Na rysunkach 4.9-4.11 pokazano widok geometrii kotta z zabudowanymi
separatorami cyklonowymi. Aby przyspieszy¢ obliczenia przeptywu gazu i mate-
rialu, geometria nie zawiera zamknigcia syfonowego oraz wymiennikow ciepta
Intrex. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, obliczenia przeprowadzono dla
maksymalnej wydajnosci kotla.

Rys. 4.9. Perspektywiczny widok geometrii komory paleniskowej analizowanego kotta
wraz z uktadem separacji oraz widok od przodu geometrii komory kotta
wraz z separatorami 1i 8

Rys. 4.10. Widok z géry geometrii komory kotta wraz z uktadem separacji

Majgc na uwadze zabudowane wewnatrz kotta krzyzowe wymienniki ciepta i ich
wzajemny uklad geometryczny wzgledem okien wlotowych do cyklonu, istotne jest
poznanie przeptywu wewnatrz komory paleniskowej, szczegélnie w sgsiedztwie
wlotow do separatorow cyklonowych. Na rysunku 4.11 pokazano rozktady koncen-
tracji materiatu cyrkulujacego w dwoch ptaszczyznach: w osi komory paleniskowe;j
i w odleglosci 2,65 m od osi komory paleniskowej. Zauwazy¢ mozna wyrazne
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oddziatywanie krzyzowych powierzchni ogrzewalnych na przeptyw materiatu cyr-
kulujacego zarowno w dolnej, jak i gornej czesci komory paleniskowej. Widoczne
jest, ze w dolnej czesci kotta wymienniki krzyzowe utrudniajg przepltyw materiatu
cyrkulujacego do znajdujacych si¢ przy bocznych $cianach kotta obszaroéw. Nato-
miast w gornej czesci komory paleniskowej obserwuje si¢ lokalny spadek koncen-
tracji, wynikajacy z braku poprzecznego przeptywu w kotle ograniczonego wymien-
nikami krzyzowymi oraz lokalizacja okien wlotowych do cyklonu.

a) b)
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Rys. 4.11. Rozktad koncentracji materiatu w: a) osi kotta (x = 0 m),
b) w odlegtosci x = 2,65 m od osi kotta

Z punktu widzenia analizy przeptywu materiatu cyrkulujacego w komorze pale-
niskowej kotla oraz separatorach cyklonowych istotne sg rysunki 4.12 1 4.13, na kto-
rych pokazano koncentracj¢ materiatu cyrkulujacego na $ciankach komory paleni-
skowej 1 $ciankach separatoréw cyklonowych. Analizujac przedstawione wyniki,
mozna stwierdzi¢ podwyzszony poziom koncentracji materiatu cyrkulujacego w ko-
morze paleniskowej bezposrednio nad kickout, obserwuje si¢ takze wysokie warto-
$ci koncentracji w narozach komory paleniskowej pod cyklonami zewngtrznymi.
Analizujac natomiast rozktady koncentracji w separatorach cyklonowych (rys. 4.12
14.13), wida¢ wyraznie, ze w wyniku zakrzywienia kierunku przeptywu w cyklonie
mieszaniny gazu i materiatu cyrkulujacego nastepuje silne oddziatywanie sity od-
srodkowej, ktora pozwala na separacj¢ ziaren materiatu cyrkulujacego. Widoczne
jest to jako obszary wysokiej koncentracji na §ciankach cyklonu. Wyraznie zauwa-
zalny jest spiralny kierunek przeptywu materiatu do rury opadowej cyklonu. Anali-
zujac rysunki 4.12 1 4.13, wida¢, ze praca cyklonow zewnetrznych i wewngtrznych
wykazuje réznice. Zwigzane to jest z nieco nizszym poziomem koncentracji mate-
riatu cyrkulujacego w centralnej czesci komory paleniskowej oraz wzajemna lokali-
zacja okien wlotowych do cyklonow wewnetrznych i krzyzowych wymiennikow
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ciepta. Autorzy niniejszego rozdzialu, analizujagc prace kotta: temperatury
w cyklonach, poziom SO,, NOx, zuzycie wymurowki, potwierdzili inng prace cyklo-
néw zewnetrznych i wewnetrznych.
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Rys. 4.12. Rozktad koncentracji na $cianach kotta, widok od strony: a) przéd kotta, cyklony
1, 2, 3, 4, b) tyt kotta, cyklony 5, 6, 7, 8
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Rys. 4.13. Rozktad koncentracji na §cianach kotta, widok od strony: a) prawej kotta, cyklony
1, 2, 3, 4, b) lewej kotta, cyklony 5, 6,7, 8

4.2.3. Analiza przeptywu gazu i materiatu na wlocie do separatoréw kotta

Jak wspomniano powyzej, analizowany kociol fluidalny wyposazony jest
w 8 cyklonow, w tym 4 narozne i 4 $Srodkowe. Z przedstawionej do tej pory analizy
wynika, ze przeptyw w kotle w znacznym stopniu zalezy od zabudowanych
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wewnatrz krzyzowych wymiennikéw ciepla oraz lokalizacji wzgledem nich okien
wlotowych separatorow cyklonowych. W przypadku cyklonéw zewnetrznych
obstuga kotta boryka si¢ z problemem erozji i uszkodzenia rur ekranowych w narozu
kotta ponizej lotu do cyklonéw zewngtrznych. Na rysunku 4.14 pokazano widok
uszkodzonego naroza kotta bezposrednio pod wlotem cyklonu naroznego.

Rys. 4.14. Widok uszkodzonego ekranu kotta pod wlotem do cyklonu naroznego

Aby stwierdzi¢ przyczyng powstajacych w narozach kotta uszkodzen pod wlo-
tami do cyklonéw naroznych, przeprowadzono analiz¢ wynikow przeptywu mate-
riatu cyrkulujacego w sasiedztwie wlotow do cyklonéw zewngtrznych i srodkowych.
Na rysunku 4.15 pokazano widok rozktadoéw koncentracji w sasiedztwie wlotow
cyklonow zewnetrznych oraz cyklonow srodkowych. W przypadku cyklonow
zewngtrznych (rys. 4.15a, b) strzatkg wskazano obszar wysokich koncentracji mate-
riatu pod oknami wlotowymi. Wskazane strzatkg miejsce pokrywa si¢ z rzeczywi-
stym miejscem wystepowania uszkodzen. W przypadku analizy wlotow do cyklo-
noéw Srodkowych (rys. 4.15¢, d) nie obserwuje si¢ w miejscach oznaczonych
strzatkami wysokiego poziomu koncentracji. Dla cyklonéw srodkowych nie obser-
wuje si¢ problemu z erozjag w miejscach oznaczonych strzatka. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze problem z wystepujaca erozjg pod oknami wlotowymi cyklo-
néw zewngetrznych zwigzany jest z odmiennym charakterem naplywu materiatu
cyrkulujacego do cyklonow zewngtrznych i srodkowych. Badania modelowe auto-
row publikacji potwierdzaja wnioski o réznym sposobie naptywu materialu do
cyklonow zewnetrznych i srodkowych.

Bardziej szczegdtowa analize mozna przeprowadzi¢, analizujac rozktady koncen-
tracji materiatu cyrkulujacego w wybranych przekrojach. Na rysunku 4.16 pokazano
zestaw rozktadow koncentracji w przekroju $ciany przedniej kotta oraz w przekro-
jach zlokalizowanych wewnatrz kotla. Natomiast na rysunku 4.17 przedstawiono
rozktady koncentracji na przedniej Scianie kotta oraz w kilku przekrojach zlokalizo-
wanych wewnatrz kotla. Na analizowanych rysunkach strzatkami zaznaczono
obszar, w ktorych wystgpuja uszkodzenia ekranow kotta. Analizujagc zestawione
dane na rysunkach 4.16 14.17, wyraznie widac, ze bezposrednio pod wlotem do okna
cyklonu zewnetrznego wystepuje obszar wysokiej koncentracji.
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Rys. 4.15. Rozktady koncentracji materiatu cyrkulujgcego na $cianach kotta: a) widok
obszaru pod wlotem do cyklonu nr 1, b) widok obszaru pod wlotem do cyklonu nr 4,
c) widok obszaru pod wlotem do cyklonu nr 2, d) widok obszaru pod wlotem do cyklonu nr 3

Rys. 4.16. Rozklady koncentracji materiatu cyrkulujgcego w wybranych przekrojach kotta:
a) $ciana przednia kotla, b) 0,02 m wewnatrz kotla, liczac od Sciany przedniej kotla,
c) 0,05 m wewnatrz kotta, liczac od sciany przedniej kotta, d) 0,10 m wewnatrz kotta,
liczac od $ciany przedniej kotta
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Obszar ten rozcigga si¢ na odcinku ok. 3-4 metrow ponizej okna. W tym miejscu
nastgpuje gwaltowna zmiana kierunku naptywajacego gazu i materiatu do cyklonu
z pionowego w komorze paleniskowej na poziomy w kanale tgczacym cyklon
z komorg paleniskowg. Gwattowna zmiana kierunku powoduje wytracenie si¢
z gtdwnego przeptywu znacznej ilo$ci materiatu cyrkulujgcego, ktory zaczyna si¢
gromadzi¢ bezposrednio pod oknem wlotowym. Gwaltowna zmiana kierunku wraz
z wysoka koncentracja materiatu w sasiedztwie ekranow kotta sg glowna przyczyna
wystepujacych uszkodzen w sasiedztwie okien wlotowych cyklonow zewnetrznych.
Autorzy rozdziali, prowadzac badania modelowe, potwierdzili ten charakter prze-
pltywu i przyczyne powstawania obserwowanych uszkodzen.

Rys. 4.17. Rozklady koncentracji materiatu cyrkulujgcego w wybranych przekrojach kotta:
a) $ciana boczna prawa kotta, b) 0,02 m wewnatrz kotla, liczac od Sciany bocznej prawej
kotta, c) 0,05 m wewnatrz kotla, liczac od sciany bocznej prawej kotta, d) 0,10 m wewnatrz
kotta, liczac od sciany bocznej prawej kotta

Podsumowanie

Modelowanie przeptywow dwufazowych przeprowadzone w sposob poprawny
moze by¢ wykorzystywane jako pomocne narzedzie w analizie przeptywow w urza-
dzeniach energetycznych, w tym w kottach fluidalnych. Modelowanie przeptywow
jest zjawiskiem zlozonym, wymagajacym znajomoS$ci rzeczywistych procesow
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zachodzacych w urzadzeniach energetycznych, znajomos$ci procesu przygotowania
obliczen, ich prowadzenia i umiejgtnosci wlasciwej analizy.

Przedstawione w pracy przyklady i ich analiza mogg by¢ pomocne przy projek-
towaniu nowego kota fluidalnego lub moga by¢ wykorzystane podczas analizy
przyczyn uszkodzen elementéw kotla lub ocenie przyczyn niedomagan kotla.

Obliczenia numeryczne kazdorazowo powinny by¢ weryfikowane poprzez bada-
nia modelowe, analiz¢ innych danych, ktére moga potwierdzi¢ uzyskiwane droga
numeryczng wyniki.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czegstochowskiej
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NUMERICAL ANALYSIS OF GAS-SOLIDS FLOW IN POWER
INDUSTRY - A STUDY OF SOME CHOSEN CASES

Abstract: The chapter presents some selected issues of the modeling of the
gas-solids flow on the example of a supercritical circulating fluidized bed
boiler. Basic information on the modeling of power elements and systems
of a fluidized bed boiler has been presented. On the basis of some selected
cases the analysis of the flue gas and solids in the lower part of the furnace
chamber, as well as in the cyclones was performed and discussed. On the
basis of the results obtained it was possible to assess the nature of gas-
-solids flow in individual boiler elements, as well as to suggest necessary
modernization or improvement works in order to improve boiler operation.

Keywords: flow modeling, fluidization, fluidized bed boiler, power boilers
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5. PROGNOZOWANIE WSPOLCZYNNIKA

PRZEJMOWANIA CIEPLA WE FLUIDALNYM
WYMIENNIKU CIEPLA

Artur Btaszczuk', Szymon Jagodzik?

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
2Tauron Wytwarzanie S.A., o/Elektrownia tagisza

Streszczenie: Przeanalizowano transport ciepta pomiedzy gestym ztozem
fluidalnym a zanurzong pozioma wigzka rur w przemystowym zewnetrznym
wymienniku ciepfa. W celu charakterystyki wymiany ciepta przeprowa-
dzono osiem testow w komorze wymiennika ciepta ze ztozem fluidalnym
o przekroju 2,7 mx2,3 m (gtebokos¢ x szeroko$é) oraz wysokosci do 1,3 m.
Autorzy opracowali mechanistyczny model do prognozowania sredniego
wspétczynnika przejmowania ciepta, uwzgledniajgcy miedzy innymi: wptyw
struktury geometrycznej wigzki rur oraz potozenia powierzchni wymiany
ciepta na intensywno$¢ wymiany ciepta. Prognozowane dane pokazujg, ze
na sredni wspétczynnik przejmowania ciepta istotny wptyw ma predkosc
gazu, gestos¢ zawiesiny, a nie wymiar ziaren ztoza. Zaproponowano korela-
cje empiryczne do prognozowania danych dotyczacych wymiany ciepta, po-
niewaz istniejgce dane literaturowe nie sg wystarczajgce dla komercyjnych
wymiennikéw ciepta ze ztozem fluidalnym. Na podstawie oceny warunkdéw
pracy zewnetrznego wymiennika ciepta mozna wskaza¢ optymalne warunki,
w ktérych zachodzi proces wymiana ciepta (havg max @ Ug = 0,21 m/s dla
dp = 0,232 mm). Opracowany mechanistyczny model wymiany ciepta zostat
zweryfikowany na podstawie wynikéw eksperymentalnych w badanych
warunkach.

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta, ztoze fluidalne, wspétczynnik przejmo-
wania ciepfa, mechanistyczny model wymiany ciepta

Wprowadzenie

Podstawowa wiedza na temat przeptywu ciepta od zloza fluidalnego do wiazki
rur dostarcza waznych informacji w konteks$cie optymalizacji konstrukcji 1 prawi-
dtowej pracy wymiennikow ciepta ze zlozem fluidalnym (FBHE) w kotle CFB.
Nalezy zauwazy¢, ze proces wymiany ciepla od ztoza do §cianki rury jest bardzo
skomplikowany ze wzgledu na ztozony charakter ztoza fluidalnego. Wynika to
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w glownej mierze z takich parametrow, jak: rozmiar i sferycznos¢ ziaren, ciepto
wlasciwe ziaren oraz wlasciwosci cieplnych gazu, predkosci fluidyzacji, dynamiki
pecherzykow gazu, czasu przebywania ziaren na powierzchni wymiany ciepta, geo-
metrii wymiennika ciepta, a takze rodzaju dystrybutora gazu. Ponadto mechanizm
przenoszenia ciepta od ztoza fluidalnego do powierzchni rury zalezy od parametrow
geometrycznych wiazek rur, takich jak $rednica, podziatka, ksztalt, odstepy, potoze-
nie uktadu rur, orientacja i rodzaj materiatu. Tak wigc istniejg rozne procesy i szcze-
g0ty techniczne wymiennikéw ciepta ze ztozem fluidalnym, ktére mogg umozliwi¢
wydajng produkcje energii, a takze korzysci ekonomiczne w wielkoskalowych jed-
nostkach CFB.

Opublikowano wiele wynikow badan przeprowadzonych w celu zrozumienia
przebiegu procesu wymiany ciepta w wymiennikach ciepta ze ztozem fluidalnym,
ale ograniczaja si¢ one do badan w skali laboratoryjnej, zwlaszcza dla pojedynczej
poziomej rury lub cylindra zanurzonego w pecherzowych ztozach fluidalnych. Dane
podane przez Stenberga i in. (2019) pokazuja, Ze na obliczony wspolczynnik przej-
mowania ciepla wptywa wielko$¢ ziaren, temperatura zloza, rodzaj materialu
ztoza oraz predkos¢ gazu. Wykazali oni, ze szybko$¢ wymiany ciepta wzrosta
z 768 do 1858 W/(m’K) wraz ze spadkiem $rednicy ziaren ztoza z 0,327 mm do
0,123 mm, wzrostem temperatury ztoza (400-900°C), a takze wzrostem predkosci
fluidyzacji do 0,15 m/s. Merzsch i in. (2013) przeprowadzili badania podstawowe
nad wptywem warunkéw doswiadczalnych (m.in. wilgotno$¢ i §rednica ziaren) na
zmienno$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla dla trzech réznych $rednic pojedyn-
czych poziomych rur (Srednica zewnetrzna: 14 mm; 21,3 mm i 33,7 mm) w zlozu
fluidalnym. Inni autorzy (Masoumifard i in. 2008) opracowali model wymiany
ciepta oparty na podejéciu klastrowym do przewidywania usrednionego w czasie
konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta dla malej poziomej rury
(d: = 8 mm). We wczesnych publikacjach Grawal i Saxena (1981; 1983) zapropono-
wali empiryczne korelacje dla maksymalnego wspotczynnika przejmowania ciepta
dla pojedynczej rury i wiazki rur zanurzonych w ztozu fluidalnym z drobnymi ziar-
nami (75 < Ar < 20 000). Kurosaki i in. (1988) wykonali eksperymenty z pojedyn-
czym poziomym grzanym cylindrem kotowym przy liczbie Reynoldsa wahajacej si¢
0d 90 do 3770. Zaobserwowano, ze maksymalne wartosci lokalnego wspotczynnika
przejmowania ciepta wystegpowaly w punkcie stagnacji, a najmniejsze na bocznej
$ciance cylindra w przypadku wysokiej Re. Przy niskiej liczbie Reynoldsa maksy-
malne warto$ci wystepowalty w rownikowych strefach bocznych cylindra, a naj-
mniejsze po stronie wlotowej. T¢ samg zmian¢ trendu lokalnego wspolczynnika
przejmowania ciepta wokot poziomego cylindra zanurzonego w pgcherzowym ztozu
fluidalnym opisali Di Natale i in. (2010). W kolejnej pracy (Friedman i in. 2006)
opracowano empiryczng korelacj¢ na liczbg Nusselta w funkcji liczby Archimedesa
oraz di/d, dla dwoch réznych wielkos$ci cylindrow poziomych na podstawie pomia-
row wykonanych w skali pilotazowej i laboratoryjnej w obiektach CFB. W pracy
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naukowej (Cai i in. 2018) opracowano nowg koncepcje zewngtrznego wymiennika
ciepta dla kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym. Wyniki pokazaly, ze absorpcja
ciepta moze by¢ kontrolowana przez predkos¢ fluidyzacji zarowno w wymienniku
ciepta ze ztozem fluidalnym, jak i w czg$ci przelewowej uszczelnienia petli. Warto
zauwazyC, ze proponowana nowa koncepcja wymiennika ciepta ze ztozem fluidal-
nym moze by¢ zastosowana w komercyjnych komorach spalania CFB.

Obecnie istnieje duze zainteresowanie charakterystyka wymiany ciepta w warun-
kach wielkoskalowych pecherzowych z16z fluidalnych. Wynika to z ograniczone;j
dostepnosci danych eksperymentalnych dla FBHE w opublikowanej literaturze ze
wzgledow komercyjnych. Wybrane dane do§wiadczalne dotycza jednak charaktery-
styki wymiany ciepla dla wielkoskalowych blokow CFB, zwykle przedstawiane sg
tylko przy réznych obcigzeniach kotta (Wang i in. 2003; Li i in. 2020; Song i in.
2018; Man i in. 2012; Wang i in. 2015). Tylko nieliczne prace (Blaszczuk i in. 2018;
Blaszczuk, Jagodzik 2020) szczegdélowo omawiaty wymiang ciepta pomiedzy po-
zioma wiazka rur a ztozem fluidalnym.

Do chwili obecnej nadal brakuje wytycznych, danych eksploatacyjnych dla ko-
mercyjnych FBHE w odniesieniu do osiggni¢cia optymalnych warunkéw wymiany
ciepta do wytwarzania energii w sposob akceptowalny dla srodowiska. Dlatego jed-
nym z glownych wyzwan przy zwigkszaniu skali lub projektowaniu systemow
FBHE jest brak odpowiednich danych na temat intensywno$ci wymiany ciepta do
wigzek rur. Jak opisano powyzej, wigkszos¢ opublikowanych wynikéw dotyczy
skali laboratoryjnej, zwlaszcza pojedynczej rurki lub cylindra.

Niniejszy rozdzial ma na celu wypeknienie tej luki i ulepszenie mechanistycznego
modelu wymiany ciepta opartego na podejsciu odnawiania pakietow ziaren (kla-
strow). Zaproponowany model wymiany ciepta oprocz dynamiki pecherzykow
(frakcja pecherzykowa) oraz procesu mieszania ciat statych (czas kontaktu emulsji
ze $ciankg poziomej wiazki gladkich rur) uwzglgdnia wspotczynnik charakteryzu-
jacy struktur¢ i geometri¢ wigzki rur. Dokladno$¢ wymiarowania aktywnych
powierzchni wymiany ciepta wptywa na dodatkowy koszt budowy elektrowni z po-
wodu przewymiarowania wymiennikow ciepta. Dlatego gtéwnym celem pracy jest
dostarczenie wiarygodnych danych, ktore mozna wykorzysta¢ do walidacji procedur
i korelacji empirycznych stosowanych do projektowania wymiennikow ciepta ze
ztozem fluidalnym dla wielkoskalowych kottow CFB. W zwigzku z tym istnieje po-
trzeba doktadnej znajomos$ci mechanizméw wymiany ciepta od ztoza do rur w celu
poprawy wymiany ciepta w komercyjnych wymiennikach ciepta.

5.1. Opis modelu wymiany ciepta

Przeptyw fazy gazowej i cial statych w zlozu fluidalnym sg zmieniane przez
obecnos¢ zanurzonej powierzchni wymiany ciepta. To samo dotyczy rozmiaréw
pecherzykow gazu i ich rozktadu w ztozach fluidalnych. W przypadku poziomych
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peczkow rur pecherzyki gazu rozpadajg si¢ na mniejsze i sg roztozone w przekroju
ztoza znacznie bardziej jednorodnie w poréwnaniu do ztoza bez powierzchni zanu-
rzonych. Jak pokazano na rysunku 5.1, przeptyw gaz-ciato stale wokot pojedyncze;j
poziomej gladkiej rury moze charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami: (i) two-
rzenie si¢ niefluidyzowanej czapy ziaren zloza na dolnej powierzchni rury, gdzie
mala jest szybko$¢ wymiany ciepla, (ii) pojawienie si¢ cienkiej warstewki gazu lub
poduszki gazowej na gornej powierzchni rur oraz (iii) tworzenie si¢ pecherzykow
gazu w punktach poziomej $rednicy, spowodowane przez lokalne przyspieszenie
przeptywu gazu fluidyzacyjnego.

Do opisu $redniego wspolczynnika przejmowania ciepta od ztoza do rury zasto-
sowano mechanistyczny model wymiany ciepta, ktory opiera si¢ na teorii odnawia-
nia pakietow ziaren zaproponowanej przez Mickleya i Fairbanksa (1955). Ponizej
opisano wszystkie mechanizmy wymiany ciepta odpowiedzialne za przeptyw ciepta
do powierzchni rurowej zanurzonej w ztozu fluidalnym. W modelu odnawiania pa-
kietow ziaren zloza tzw. pakiety fazy emulsyjnej sa wprowadzane na aktywng po-
wierzchni¢ wymiany ciepta dzigki dynamice gazu fluidyzacyjnego. Po pozostaniu
tam przez krotki czas ziarna fazy emulsyjnej bedg wymiatane przez pecherzyki gazu
i cofnicte do gtdownego obszaru zloza i jednoczes$nie zamienione przez ,,$wieze”
ziarna (gorgce pakiety) ze ztoza. W tym modelu do celow analitycznych pakiet zia-
ren uznawany jest za jednorodny.

Stos ziaren na
powierzchni zawietrznej
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie ziaren ztoza wokot poziomej gtadkiej rury
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W uktadach ze ztozem fluidalnym ciepto przekazywane jest do zanurzonej wiazki
rur pakietami fazy emulsyjnej, poprzez perkolacj¢ gazu pomigdzy ziarnami zloza
a powierzchniag rury, a takze za pomocg pecherzykdéw gazu, jak pokazano
na rysunku 5.2.

Pozioma rurka przegrzewacza RH I1

Rys. 5.2. Mechanizmy wymiany ciepta wystepujace pomiedzy ztozem fluidalnym
a zanurzong pozioma rurkg przegrzewacza pary

Sredni wspétczynnik przejmowania ciepla pomiedzy zanurzong wigzka rur
a zlozem fluidalnym jest zdefiniowany nast¢pujacym roéwnaniem:

Nsplas. Ndense
havg =< [% htop + dnr hbottom] (5.1

gdzie & oznacza wspotczynnik charakteryzujacy strukture wigzek rur, hip 0znacza
wspotczynnik przejmowania ciepla dla gornych peczkdéw rur, hpotom 0dnosi si¢ do
wspotczynnika przejmowania ciepta dla dolnych peczkow rur, n, oznacza liczbe
1Z¢dOW TUr, Ngplash 1 Ngense 0Znaczajg liczbe rzedéw rur zanurzonych odpowiednio
w strefie rozbryzgu oraz gestego ztoza fluidalnego. Wartos¢ wspotczynnika charak-
teryzujacego strukturg wigzek rur & oblicza si¢ ze wzoru:

e=[1-(&)(1+ 52" (52)

W réwnaniu d; oznacza $rednice rur, pr 0znacza poziomg podziatke rur, a py pio-
nowa podziatke rur. W przypadku przesunigtej konfiguracji wiazki rur nie tylko
podziatka pozioma, ale rowniez podziatka pionowa wptywa na wartos¢ $redniego
wspotczynnika przejmowania ciepta. W ten sposob $redni wspotczynnik przejmo-
wania ciepla zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem podziatki poziomej. Z drugiej jednak
strony zmniejszenie wartosci hay, jest bardziej widoczne przy malej pionowej
podziatce rur. Warto wspomnie¢, ze rownanie (5.2) zostalo wykorzystane takze
w innych pracach (Gelperin, Einstein 1971; Bao i in. 2020).
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Ze wzgledu na to, ze poziome gladkie rury w gornych rzedach pracujg w warun-
kach strefy rozbryzgu (nspiash = 4), stad sredni wspotczynnik przejmowania ciepta hiop
uzyskuje si¢ z nastepujacej korelacji empirycznej (Btaszczuk i in. 2018; Blaszczuk,
Jagodzik 2020; Kim i in. 2003):

-0,74 -1,69
Nugop = 47,56Re043 033 (ﬂ) (C—) (5.3)
dp cg
gdzie Re jest liczbg Reynoldsa, Pr oznacza liczbe¢ Prandtla, d, oznacza $rednig $red-
nicg¢ czastek Sautera, c. i ¢y S3 pojemnoscia cieplng odpowiednio dla fazy emulsyjnej
i fazy gazowej. Korelacja (5.3) obowiazuje dla badanej geometrii wigzki
rur imoze by¢ stosowana w szerokim zakresie warunkow eksperymentalnych:
0,97 <Re < 12,56; 93,46 < dy/d, < 157,73; 0,67 < cc/cg < 0,79 1 Pr = 0,71. Z prostej
zaleznosci na liczbg Nusselta zdefiniowang réwnaniem (5.4) mozna obliczy¢ wspot-
czynnik przejmowania ciepta dla gérnych wigzek rur za pomocg nastepujacej kore-
lacji empiryczne;j:
_ Nugopky

htop - T (54)

W fazie gestej ztoza fluidalnego zanurzona pozioma wigzka rur bez ozebrowania
(ngense = 20) pozostaje w kontakcie z fazg emulsyjng, gdzie pecherzyki i orientacja
ziaren zloza sa takie same jak w zlozu upakowanym. W tym przypadku ogdlnie
przyjmuje si¢, ze Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta od ztoza do rury dla dol-
nych peczkow rur hpotom jest wyrazony jako kombinacja trzech dodatkowych sktad-
nikow: konwekeji od pakietu ziaren h., konwekcji od gazu hg i promieniowania
cieplnego h;:

hpottom = (1- 6B)he + 6Bhg + h, (5.5

Wszystkie trzy indywidualne mechanizmy wymiany ciepta zostang omdwione
w dalszej czgsci rozdzialu. W rownaniu (5.5) ds oznacza frakcje¢ pecherzykow gazu
ijest wyznaczana zgodnie z klasyczng teorig dwufazowa dla fluidyzacji agregatowej
(Kunii, Levenspielen 1991; Tommey, Johnstone 1952).

Konwekcyjne przenoszenie ciepta od pakietu ziaren (fazy emulsyjnej) do pozio-
mej wigzki rur dla dolnych peczkéw rur jest szacowane za pomoca rownania (5.6),
ktore jest podane przez (Garcia-Triflanes i in. 2018) jako:

2 1
he = =V kepece\/_t—e (5.6)
gdzie t. oznacza czas kontaktu emulsji z powierzchnig wymiany ciepta, c. — pojem-

no$¢ cieplng emulsji, k. oznacza przewodnos¢ cieplng emulsji, a p. — gestos¢ fazy
emulsyjnej.
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Rézne wlasciwosci termofizyczne sg niezbedne do wyznaczenia konwekcyjnego
wspotczynnika przejmowania ciepta od fazy emulsyjnej (he) na podstawie teorii od-
nawiania pakietow ziaren. Podsumowujac, dla poziomej wiazki rur zanurzonej
w ztozu fluidalnym wartosci wlasciwosci termofizycznych wyznacza si¢ z rOwnan
wyszczeg6lnionych w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Korelacje stosowane do okreslenia wiasciwosci fizycznych emulsji

Parametr Réwnanie Autor/Autorzy
ggzg?‘fc cieplna ce = (1= g)cs + €06, R. Yusufi in. (2005)
Przewodno$¢ fazy 1 D. Kunii

S ko =¢k;, + (1 —e)ks|—————— L
emulsyjnej ke e = fekig T (1 =& )ks [(pb(ks Jky) +2 /3] 0. Levenspiel (1991)
Gesto$¢ emuls;ji —(1-¢) T.F. Oznaynak,
(pakietu ziaren) pe Pe = ePs J.C. Chen (1980)
Porowatosé fazy £ =1— (1- Smf)[0)7293 + 0,5139(dp/dt)] S.C. Saxena (1989),
emulsyjnej & € 1+ (dp /dt) za Kim i in. (2003)

Sktadowa konwekcji od fazy gazowej wspotczynnika przejmowania ciepla dla
dolnego pegczka rur jest szacowana z rownania (5.7) zaproponowanego przez Baska-
kova i in. (1973), jak podano ponize;j:

hy = 0,009 (’;—i) Ar05py033 (5.7)
gdzie d, jest Srednig Srednica czastek Sautera, k, oznacza przewodnictwo cieplne
fazy gazowej, Ar oznacza liczbe Archimedesa, a Pr jest liczbg Prandtla. Pomimo
tego, ze na zaleznos¢ (5.7) nie ma wpltywu zmiana $rednicy i dlugosci rurki, wielu
naukowcow (Modrak 1979; Glickeman, Decker 1980) wykorzystuje to rownanie do
oszacowania skladowej konwekcyjnej od gazu w wymianie ciepta w szerokim za-
kresie fluidyzacji.

W podejsciu odnawiania pakietow ziaren radiacyjny wspolczynnik przejmowa-
nia ciepla dla poziomych wigzek rur zanurzonych w gestym ztozu oblicza si¢ za
pomocg wzoru (5.8), natomiast poszczegolne parametry cieplne ziaren ztoza i po-
wierzchni rur oblicza si¢ za pomocg wzoréw podanych w tabeli 5.2:

O-(Te4b - Tvﬁ)

h,. =
' (%4'%_1) (Teb_Tw)

(5.8)

W rownaniu (5.8) o reprezentuje stala Stefana-Boltzmanna, e, jest efektywna
emisyjno$cig ziaren ztoza, e, oznacza emisyjnos¢ powierzchni rury, Tep odnosi si¢
do efektywnej temperatury ztoza, a T, oznacza temperaturg $cianki rury.
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Tabela 5.2. Parametry stosowane do szacowania radiacyjnego
wspotczynnika przejmowania ciepta

Parametr Réwnanie Autor
Efektywna emisyjnosé ziaren ey ep=(1+e,)/2 N.S. Grewal (1984)
Efektywna temperatura ztoza Teb Tep = 0,85T, P. Basu (2006)
Temperatura $cianki (metalu) Tw Ty = Tsar + AT, P. Basu (2006)

W niniejszym badaniu wymiany ciepta warto$¢ efektywnej emisyjnosci ziaren
ztoza oszacowana jest przy zatozeniu, ze emisyjno$¢ ziaren ztoza wynosi 0,8. Przyj-
muje sig, ze emisyjnos¢ poziomej gladkiej $cianki rury wynosi 0,7. Ze wzgledu na
to, ze przegrzewacz RH II pracuje przy podobnych parametrach pracy (tj. tempera-
turze zloza, ggstosci zawiesiny) jak §ciana membranowa w komorze paleniskowe;j
kotta CFB, autorzy zastosowali pierwszy wzor z dotu tabeli 5.2 do przewidzenia
temperatury $cianki (metalu) przy ATy = 30°C, jak sugeruje Basu (2006). W niniej-
szej pracy temperatura zloza wahata si¢ od 918 do 1094 K, natomiast gesto$¢ zawie-
siny mieécita sie w zakresie 793-1006 kg/m’. W przypadku wigzki rur z ozebrowa-
niem réznice miedzy temperaturg wewngtrzng i zewnetrzng powierzchni rur ATy,
wykonanych ze stali weglowej lub stali stopowych, oblicza si¢ za pomocg roéwnan
opisanych w pracy Zhanga i in. (2016). Ponadto, fluidalny wymiennik ciepta typu
Foster Wheeler zintegrowany jest z komora spalania. Sktadowa promieniowania
cieplnego w mechanizmach wymiany ciepla przy niskiej temperaturze ztoza
(Ty, < 873 K) jest pomijana, natomiast w przypadku wyzszej temperatury ztoza
(Ty, > 873 K) otrzymuje si¢ ja z prostej zaleznosci (5.8). Zatem, aby uzyska¢ doktad-
niejsze obliczenia wspotczynnika przejmowania ciepla hyoom przy wysokiej tempe-
raturze ztoza do skladowej konwekcyjnej dodawana jest sktadowa radiacyjna (Basu
2006; Leckner 2017).

5.2. Dane wejsciowe do modelowania wymiany ciepta

W mechanistycznym modelu wymiany ciepta $redni wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta jest prognozowany bezpo$rednio na podstawie duzej liczby danych eks-
perymentalnych w rozpatrywanych warunkach hydrodynamicznych. Aby uzyskac
charakterystyke wymiany ciepla w zewnetrznym wymienniku ciepta, przeprowadza
si¢ osiem testow, gdy kociot CFB o wydajnosci 1296 t/h pracuje w stabilnych wa-
runkach pracy. Na podstawie obserwacji zmiennosci szybko$ci zmian parametrow
eksploatacyjnych podczas poszczegodlnych testow zbierane sg dane operacyjne zgod-
nie z twierdzeniem Shannona-Kotelnikova (Marks 2009). Kazdy test trwa osiem
godzin dla szesciu typowych warunkéw pracy fluidalnego wymiennika ciepta w celu
ustalenia powtarzalno$ci danych pomiarowych. Dane procesowe sa rejestrowane
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on-line za pomoca systemu monitorowania przez pewien okres, a $rednia arytme-
tyczna jest uzywana do obliczenia $redniego wspotczynnika przejmowania ciepfta.
Szczegblowy opis procedury stosowanej podczas wykonywania testow, pomiaru da-
nych procesowych (tj. temperatura ztoza, ciSnienie statyczne wewnatrz FBHE, para-
metry pary, przeplyw gazu itp.) oraz opis systemow akwizycji danych przedstawiono
w innych pracach (Blaszczuk, Jagodzik 2020; Btaszczuk i in. 2016; Blaszczuk,
Nowak 2015; Btaszczuk i in. 2013). Odpowiednie wtasciwosci fizyczne i termiczne
fazy emulsyjnej i fazy gazowej stosowane w niniejszym badaniu przedstawiono
w tabeli 5.3. Z kolei dane do§wiadczalne jako gléwne parametry wejsciowe do mo-
delowania wymiany ciepta w FBHE podano w tabeli 5.4.

Tabela 5.3. Zastosowane wartosci wltasciwosci fazy gazowej i emulsji
do modelowania wymiany ciepta

Parametr Jednostka Zakres wartosci

Gestos$¢ gazu pg kg/m? 0,316-0,370
Wspotczynnik przewodzenia ciepta fazy gazowej kg W/(m-K) 0,056-0,067
Pojemnos¢ cieplna gazu cg J/(kg-K) 1,093-1,114
Lepko$¢ gazu pg Pa-s 3,97-103-4,45-107°
Gestos$¢ emulsji pe kg/m’ 581,69-742,12
Wspotczynnik przewodzenia ciepla fazy emulsyjnej ke W/(m-K) 0,329-0,402
Pojemnos¢ cieplna emulsji ce J/(kg-K) 940,4-962,3

Tabela 5.4. Warunki do$wiadczalne podczas testéw wydajnosciowych wymiennika ciepta

Parametr Jednostka Zakres wartosci
Predkos¢ gazu na pusty aparat Ug m/s 0,14-0,23
Minimalna prgdkos$¢ fluidyzacji Ums m/s 0,0244-0,0299
Ilzéf;:gt};\;fn;bjrgtgos’ciowy gazu do skrzyni mh 1,08-1.70
Spadek ci$nienia Ap kPa 12,62-14,45
Temperatura ztoza Tb K 918-1094
Wysokos¢ ztoza Hp m 1,36-1,65
Gestos$¢ zawiesiny po kg/m’ 793-1006
Gesto$¢ pozorna ziaren pp kg/m’ 2680-2750
Srednia $rednica Sautera d, mm 0,219-0,246
Przeptyw masowy pary m kg/s 13,95-47,42
Temperatura pary na wlocie Tin K 750-762
Temperatura pary na wylocie Tout K 829-853
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Podczas testow eksploatacyjnych réznica miedzy predkoscig gazu a minimalng
predkoscia fluidyzacji wahata si¢ od 0,12 do 0,21 m/s. W zwigzku z tym rezim prze-
ptywu dwufazowego dla przeptywu gazu w gore przez ztoze fluidalne jest uznawany
za swobodnie bulgoczacy w oparciu o zakres wartosci (Ug — U,y) (Grace 1986).
Jak wynika z rysunku 5.3, analizowany wymiennik ciepta pracowat w warunkach
gestego ztoza fluidalnego.
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Rys. 5.3. Schemat przeptywu gaz-ciato state dla analizowanego wymiennika ciepta
w zalezno$ci od rodzaju proszku i predkosci gazu w gére (Grace 1986)

Przy niskim poziomie predkosci gazu i drobnych ziaren ztoza proces zuzycia
erozyjnego poziomych wigzek rur nie wystgpuje. Wigcej informacji o danych
konstrukcyjnych zewnetrznego wymiennika ciepta przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

W tym modelu lepkoéé gazu miesci sie w zakresie 3,97-10°-4,45-107 Pa-s.
Przemystowy wymiennik ciepta ze ztozem fluidalnym pracuje z ziarnami zloza
o $redniej wielkosci (0,219 mm < d,, < 0,246 mm), w ktorych pecherzyki gazu poja-
wiajg sig, gdy tylko osiggnigta zostanie minimalna predkos¢ fluidyzacji.

5.3. Opis przemystowego wymiennika ciepta
W zewngtrznym wymienniku ciepfa rury do wymiany ciepta majg $rednice

zewngtrzng 51 mm 1 grubo$¢ S$cianki 7,1 mm. Powierzchnie wymiany ciepta
W wigzce poziomej sg rozmieszczone w ukladzie naprzemiennych rur o wzgledne;j
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podziatce poziomej pw/d: wynoszacej 1,35 1 o wzglednej podziatce pionowej pv/d:
wynoszacej 2,19. Stosunek pionowej podziatki do $rednicy p./di dla poziomych
gladkich rur w wigzce umozliwia dobre mieszanie ziaren w ztozu fluidalnym, a takze
przeptyw pecherzykow w gore pomiedzy sasiednimi gltadkimi rurami (Hyppanen,
Goidich 1999). Stad rowniez dla optymalnych warunkéw wymiany ciepla w wy-
mienniku ciepla ze ztozem fluidalnym wzgledna podziatka diagonalna paise/d: jest
réwna 2,70. W tym badaniu wymiany ciepta przepuszczalno$¢ dp/pmin dla rozwaza-
nego uktadu wigzek rur waha si¢ od 0,003 do 0,004. Wigcej szczegolow na temat
charakterystyk geometrycznych poziomej wigzki rur wykorzystanej w modelowaniu
wymiany ciepta przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Geometryczna charakterystyka wigzki rur dla analizowanego wymiennika ciepta

Uklad przestawny rurek Jednostka Warto$¢

Srednica zewnetrzna rurki d; mm 51

Grubo$¢ $cianki rurki & mm 7,1
Podziatka pozioma pn mm 69
Podziatka pionowa py mm 112
Podziatka diagonalna pdiag mm 138
Minimalny odst¢p migedzy rurkami pmin mm 61

Liczba rzgdéw nr pcs 24
Liczba rurek w kolumnie pionowej ny pcs 12
Liczba rurek w rzgdzie poziomym nn pcs 32
Liczba rownolegtych rzgdow rur np: pcs 6

Wybrane dane konstrukcyjne nie zostaly przedstawione ze wzgledow komercyj-
nych. Niemniej jednak dolny rzad rurek w zewngtrznym wymienniku ciepta znajduje
si¢ okoto 500 mm nad dystrybutorem powietrza w celu zapobiezenia nieregularne;j
fluidyzacji, natomiast odleglo$¢ pomigdzy géornym rzedem rur a dyszami strzatko-
wymi wynosi 1,54 m.

5.4. Rezultaty i dyskusja wynikéw

Ponizej przedstawiono prognozowane dane dotyczace wymiany ciepta w kontek-
$cie projektowania fluidalnych wymiennikow ciepta. Do oszacowania $redniego
wspotczynnika przenikania ciepta dla rozwazanego przegrzewacza RH Il wykorzy-
stano procedur¢ opisang w punkcie 5.2. Ponadto dane eksperymentalne z tabeli 5.4
postuzyly jako niezbgdny punkt wyjscia do oszacowania sredniego wspotczynnika
przejmowania ciepta. Obliczone wyniki przedstawiono na rysunkach 5.4-5.8 dla r6z-
nych wartosci d,. Ponizsze oméwienie wynikow odnosi si¢ do ziaren z grupy B wg
klasyfikacji Geldarta. Stupki btgdéw pokazane na rysunkach 5.4-5.6 przedstawiaja
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btad wzgledny wyznaczenia wartosci $redniego wspolczynnika przejmowania cie-
pta. W rzeczywistosci stupki btedow daja lepszy wglad w przedstawione dane doty-
czace wymiany ciepta i wszelkie rozbieznos$ci, ktére mialy miejsce. Na wybranych
wykresach linie trendu to taczniki zbioru danych wymiany ciepta. Korelacje do prze-
widywania wspotczynnika przejmowania ciepta zostaly opracowane i oparte na da-
nych przejmowania ciepfa przedstawionych w tym punkcie. Ponadto opracowany
mechanistyczny model wymiany ciepla jest zweryfikowany na podstawie danych
eksperymentalnych w interesujagcym nas rezimie przeptywu fluidalnego.

Rysunek 5.4 przedstawia sredni wspolczynnik przejmowania ciepta jako funkcje
$redniej $rednicy ziaren Sautera. Jak wida¢, wspolczynnik przejmowania ciepla
zwicksza si¢ powoli przy stosunku d/d, w zakresie 207,3-219,8, a nastgpnie propor-
cjonalnie zmniejsza si¢ przy stosunku d/d, 220,8-232,9. Ten trend zmienno$ci
wspotczynnika przejmowania ciepta nie byt zgodny z obserwacjami poczynionymi
we wezesniejszych pracach (Btaszczuk, Jagodzik 2020; Saxena 1989).

W odniesieniu do rysunku 5.4 mozna stwierdzi¢, ze dla danego stosunku dy/d,
najwyzsza intensywnos¢ wymiany ciepta uzyskuje si¢, gdy komercyjny FBHE eks-
ploatowany byl przy wielko$ci ziaren ztoza 0,232 mm (@dy/d, = 219,8). Nawiasem
mowigc, najnizszg warto$¢ S$redniego wspolczynnika przejmowania ciepta
(have = 328 W/(m’K)) uzyskuje si¢, gdy przemystowy uktad fluidalny pracowat ze
$rednicg ziaren ztoza roéwng 0,246 mm (@ di/d, = 207,3). Wydaje si¢ to korelowaé
z jakoscig fluidyzacji (tj. czasem kontaktu emulsji i dynamika pecherzykow gazu)
indykowang przez predkos$¢ gazu. Problem ten zostanie szerzej omowiony w dalszej
cze$ci rozdziatlu (patrz rys. 5.6). Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze wlasciwosci
gazu fluidyzacyjnego maja zasadniczy wptyw na charakterystyke wymiany ciepta
w rurowym wymienniku ciepla ze ztozem fluidalnym.
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Rys. 5.4. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta w funkcji rozmiaru ziaren

&3



Na rysunku 5.4 wida¢, ze istnieje duza rozbiezno$¢ w wartosciach wspotczynnika
przejmowania ciepta. Mozliwa przyczyna tej rozbiezno$ci wynika z typu ziaren.
Ziarna ztoza fluidalnego o podobnej pojemnosci cieplnej emulsji daja podobng
szybko$¢ wymiany ciepta. Dla ziaren ztoza o wielkosci od 0,231 do 0,233 mm i po-
jemnosci cieplnej emulsji wynosi ok. 0,962 kJ/(kgK), obserwuje si¢ niewielka
zmienno$¢ wartoéci wspotczynnika przejmowania ciepta (Ahye = 18 W/(m’K))
w przeciwienstwie do $rednicy ziaren zloza 0,246 mm (Ahue = 68 W/(m’K)).
Ponadto przewidywane dane pokazuja, ze najwickszej szybkos$ci wymiany ciepta nie
obserwuje si¢, gdy wymiennik ciepta pracuje przy $rednicy ziaren ztoza 0,219 mm
(ce = 0,949 kJ/(kgK)). Mozna zatem stwierdzi¢, ze uzycie najdrobniejszych ziaren
zloza nie jest jedynym sposobem na zwigkszenie wspolczynnika przejmowania ciepta.

Przewidywany $redni wspotczynnik przejmowania ciepla dla szeSciu $rednich
rozmiarow ziaren ztoza w funkcji znormalizowanej gesto$ci zawiesiny zobrazowano
na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Sredni wspétczynnik przejmowania ciepta w funkcji znormalizowanej
gestosci zawiesiny

Jak pokazano na tym rysunku, $redni wspotczynnik przejmowania ciepta wahat
si¢ 0d 328 do 410 W /(m?*K) dla badanych warunkéw fluidyzacji. Szybko$¢ wymiany
ciepta wzrasta stopniowo, ale wyktadniczo wraz ze wzrostem gestosci zawiesiny, co
przedstawia czerwona krzywa. Zmienno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta przy
znormalizowanej gestosci zawiesiny jako parametru hydrodynamiki ztoza wynika
z kilkukrotnie wyzszego przewodnictwa cieplnego fazy emulsyjnej w przeciwien-
stwie do przewodnictwa cieplnego fazy gazowej, np. ke/ks = 6,6 @ dp = 0,232 mm
czy k/ks = 5,5 @ dy = 0,241 mm. Gdy znormalizowana ggsto$§¢ zawiesiny jest
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wystarczajaco wysoka (0,351 < pu/pp < 0,366), to powierzchnia wymiany ciepta jest
pokryta fazg emulsyjng lub pakietami ziaren i uzyskuje si¢ augmentacyjny transfer
ciepta, inaczej niz przy nizszej gestosci zawiesiny w analizowanym wymienniku
ciepta. Do warto$ci znormalizowanej gesto$ci zawiesiny 0,288 lub 0,334 obliczony
wspotczynnik przejmowania ciepta pozostaje w przyblizeniu staly (Ahae =
=5 W/(m’K)). Srednia srednica ziaren Sautera ma niewielki wptyw na $redni
wspotczynnik przejmowania ciepta, z wyjatkiem szybko$ci przejmowania ciepta
@ pv/pp < 0,341. Nalezy zauwazyc¢, ze najwickszy rozrzut wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta odnotowano dla $redniej Srednicy ziaren wynoszacej 0,246 mm.
Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze ziarna zloza o tej samej srednicy maja rozne ge-
stosci czastek, na co rowniez wskazywali autorzy w swojej poprzedniej pracy
(Btaszczuk, Jagodzik 2020). Przewidywane wartosci $redniego wspoiczynnika
przejmowania ciepta nie sg jednoznacznie zalezne od ggstosci zawiesiny, ale maja
na nie wptyw aktywno$¢ pecherzykow gazu i ruchy fazy/pakietow emulsji w bezpo-
$rednim sasiedztwie poziomej wiazki rur. Najwyzsza szybko$¢ wymiany ciepta wy-
nika ze zwickszonego obcigzenia ziarnami i cyrkulacji wywotanej pecherzykami
gazu.

Ogolnie zaobserwowano, ze przy sredniej srednicy ziaren Sautera wynoszgcej
0,232 mm pozioma wigzka rur gladkich jest narazona na krotki czas kontaktu
(te = 0,15 s) z fazg emulsyjng i wysoki poziom frakcji pecherzykow (tj. dg = 0,37)
w zlozu fluidalnym. Tymczasem w warunkach najnizszej gegsto$ci zawiesiny
(. pv/pp = 0,288 @ d, = 0,241 mm) wiazka rur przegrzewacza pracowala z mniejsza
szybko$cig zastgpowania pakietow ziaren przez pecherzyki gazu. Argument ten
moze by¢ potwierdzony przez wyzej wspomniany stosunek ke/k, i wigksze puste
przestrzenie w fazie emulsji (. = 0,79 1 hg/havg = 0,2) podczas testu wydajnosci przy
wielkos$ci ziaren ztoza 0,241 mm. Udziat konwekcji gazowej w mechanizmach wy-
miany ciepta dla innych $rednich $rednic ziaren ztoza byt znikomy (hg/havg = 0,01).
W dalszej czgsci pracy omowiono udziaty poszczegdlnych mechanizmoéw wymiany
ciepta pomiedzy ztozem fluidalnym a powierzchnig rury przegrzewacza.

Wptyw predkosci gazu pod wzgledem liczby fluidyzacji N = Uy/Uns na szaco-
wany $redni wspotczynnik przejmowania ciepta przy réoznych srednich §rednicach
ziaren ztoza przedstawiono na rysunku 5.6. Na podstawie rysunku 5.6 widac¢ tenden-
cje wzrostowa dla srednich danych wymiany ciepta przy wzroscie predkosci gazu,
z wyjatkiem warto$ci $redniego wspotczynnika przejmowania ciepla dla $redniej
wielkos$ci ziaren ztoza 0,241 mm i 0,219 mm (8,1 < Uy/Unr < 8,5). Przewidywania
tego modelu reprezentuja podobny trend zmian $redniego wspolczynnika przejmo-
wania ciepta wraz ze wzrostem predko$ci gazu jak w pracach (Stenberg i in. 2019;
Merzschiin. 2013; Bao i in. 2020; Kim i in. 2003; Borodula i in. 1980; Huang, Levy
2004; Molerus, Mattmann 1992; Kim, Kim 2013; Lu i in. 2011; Bao i in. 2021).
Na rysunku 5.6 czerwona linia reprezentuje rownanie korelacji uzyskane dla danych
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wymiany ciepta z uzyciem regresji nieliniowej w oprogramowaniu Origin 8 (2007).
Wptyw parametréw hydrodynamicznych ztoza, takich jak predkos¢ gazu na pusty
aparat i minimalna predko$¢ fluidyzacji, zostal uwzgledniony w réwnaniu korela-
cyjnym. Dane regresji dla wybranych wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepla
od ztoza do $cianki rury przedstawiono na rysunku 5.6. Wszystkie badane ziarna
ztoza wykazujg wielomianowy wzrost wymiany ciepta powyzej minimalnej predko-
$ci fluidyzacji. Wykazano, ze liczba fluidyzacji ma istotny wplyw na $redni wspot-
czynnik przejmowania ciepta. Niemniej jednak warto$ci wspotczynnika przejmowa-
nia ciepla od ztoza do rury rosnag raczej bardzo powoli przy srednich rozmiarach
ziaren ztoza 0,232 i 0,233 mm, podczas gdy predkos¢ gazu waha si¢ od 0,21 do
0,23 m/s, odpowiednio. Dla tych wartos$ci predkosci gazu obserwuje si¢ optymalne
warunki wymiany ciepla podczas wszystkich testow wydajno$ciowych. Poza tym
wptyw predkosci na szybkos¢ wymiany ciepta moze by¢ pomijalny, gdy Ug/Unr jest
wystarczajaco wysokie. Najwyzsza wartos¢ sredniego wspotczynnika przejmowania
ciepta (havg max = 410,29 W/(m’K)) odnotowano dla $redniej érednicy ziarna Sautera
rownej 0,232 mm. Ponadto wspolczynnik przejmowania ciepta jest nizszy, gdy ze-
wnetrzny wymiennik ciepta pracuje przy wielkosci ziaren ztoza 0,246 mm i liczbie
fluidyzacji ponizej 6,8.
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Rys. 5.6. Wptyw predkosci gazu na sredni wspotczynnik przejmowania ciepta

Jak wida¢ na rysunku 5.6, wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu gazu poza mi-
nimalne warunki fluidyzacji faza emulsyjna wchodzi w kontakt z poziomg wiazka
gladkich rur. Jest to prawdopodobnie spowodowane zwigkszong dynamika kontaktu
powierzchniowego ztoza z rurg, ktéra zmienia si¢ znaczgco wraz z szybkoscig prze-
ptywu gazu i1 wielkoScia ziaren wewnatrz zewngtrznego wymiennika ciepta.
Przy niskiej liczbie fluidyzacji, mieszczacej si¢ w zakresie od 4,8 do 6,3, czas
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kontaktu fazy emulsyjnej z pozioma rurka zmienia si¢ od 0,17 do 0,19 s. Jednocze-
$nie dla Uy/Unr > 8,1 wyzsze wartosci $redniego wspdtczynnika przejmowania
ciepta spowodowane sg krotszym czasem kontaktu emulsji (0,14 s < tc < 0,15 s)
w przeciwienstwie do badan z niskim poziomem predko$ci gazu. Zatem dane doty-
czace wymiany ciepta wskazuja, ze charakterystyka kontaktu emulsji z powierzchnig
przegrzewacza RH II odgrywa zasadnicza rol¢ w intensywno$ci wymiany ciepfa.
Z przewidywanych danych dotyczacych wymiany ciepta wynika wzajemne oddzia-
tywanie migdzy fazg emulsyjng a aktywnos$cig pgcherzykow gazu. Oczywiste jest,
Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru pecherzyka gazowego dochodzi do wzrostu
czestotliwosci pgcherzykow 1 wigkszej czgstotliwosci wymiany pakietow w sgsiedz-
twie powierzchni rurowych, co z kolei doprowadzito do wyzszych wartosci $red-
niego wspotczynnika przejmowania ciepfta.

Rysunek 5.7 przedstawia wzgledny udziat poszczegdlnych mechanizmow wy-
miany ciepta w stosunku do wystepujacego spadku ci$nienia. Jak pokazano na tym
rysunku, dominujacy mechanizm przenoszenia ciepta miat miejsce od ziaren ztoza
fluidalnego do przegrzewacza rurowego.
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Mechanizmy wymiany ciepta dla przegrzewacza RH 1T
0.951 —h/h,, h/h,, h/h,
— 09%{ ©° =
= s
g 0.854 Prognozowane wartosci wsp. przejmowania ciepta
"g 0.80.L B d=0219mm V¥ d=0233mm
> 7 O d=023Imm % d=024lnm
B 0.154 O d=0232mm O d=0246mm
o0
= 00— o _ g
@)
0.05
pra | |
0.00 ! T IU T T 'u T T IU T T T T v
129 132 135 138 141 144
Ap [kPa]

Rys. 5.7. Zmienno$¢ mechanizméw wymiany ciepta wraz ze spadkiem ci$nienia

Konwekcyjny transfer ciepta z pakietu ziaren (faza emulsyjna) jako pojedynczy
dominujacy mechanizm wymiany ciepla zmieniat si¢ w zakresie od 0,87 do 0,91 dla
szerokich warunkéw pracy wymiennika ciepta ze ztozem fluidalnym. Najwicksza
wartos¢ udzialu konwekcji od ziaren w finalnej warto$ci $redniego wspotczynnika
przejmowania ciepla osiagnig¢to przy spadku ci$nienia 12,96 kPa dla sredniej
wielkos$ci ziarna 0,246 mm. Dominujaca rola sktadnika fazy emulsyjnej w mechani-
zmach wymiany ciepla wynikata z duzej gestosci zawiesiny (nie mniejszej niz
793 kg/m®) podczas rozpatrywanych warunkach fluidyzacji. Dla ziaren drobnych
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szacowany udzial konwekcyjnego przenoszenia ciepta z fazy emulsyjnej zwickszat
si¢ powoli, az do spadku ci$nienia 13,4 kPa, a nast¢pnie przy dalszym wzroscie
spadku ci$nienia utrzymywat si¢ na stalym poziomie. Nawiasem mowigc, wyzszy
he/have byt spowodowany duzg intensywno$cig ruchu materiatu ztoza w sgsiedztwie
wigzki rur w wyniku dostatecznej predkosci fluidyzacji gazu, a takze bardzo krot-
kiego czasu przebywania czgstek na powierzchni rury przegrzewacza RH 1L

Udziat sktadowej konwekeyjnej od gazu w mechanizmach wymiany ciepla w przy-
padku wszystkich rozpatrywanych S$rednich $rednic ziaren zloza byt znikomy
(0,01 < hg/haye < 0,02). Udzialy hy/haye dla wszystkich $rednich $rednic ziaren ztoza
niewiele roznity si¢ od siebie (tj. hg/haye = + 0,01). Dla wszystkich rozmiarow ziaren
stwierdzono, ze przewidywany trend wartosci hy/haye byt niezalezny od spadku cisnie-
nia. W szczegolnosci niski udziat konwekeji od fazy gazowej w srednim wspotczyn-
niku przejmowania ciepta od zloza do poziomej rury wynikal z duzej porowato$ci
ztoza (0,63 <& <0,71) i matej powierzchni wymiany ciepta, ktora jest wystawiona na
dziatanie pecherzykow gazu (0,12 < fg < 0,15). W prezentowanych badaniach wy-
miany ciepta udziat powierzchni rury pokrytej pecherzykami gazu zostal oszacowany
za pomocg naste¢pujacego rownania (El-Mahallaawy, El-Din Habik 2002):

0,1948

fs = 0,08553 [U2 ([(Uy/Uns) — 1] /9 | (5.9)

gdzie d, oznacza $rednig $rednice ziaren Sautera, g to przyspieszenie ziemskie,
U, to predkos¢ gazu, a Unr to minimalna predkos¢ fluidyzacii.

Udziat promieniowania w $rednim wspolczynniku przejmowania ciepta wahat
si¢ od 0,11 do 0,07 przy wzroscie spadku cisnienia w zakresie 12,62-14,45 kPa.
Warto$ci wskaznika hi/hayve potwierdzity, ze promieniowanie cieplne nie jest waznym
mechanizmem wymiany ciepla dla zakresow temperatur ztoza 918-1094 K. Jak
wida¢ na rysunku 5.7, stosunek promieniowania do catkowitego przejmowania cie-
pta zmienia si¢ asymptotycznie przy spadku ci$nienia w zakresie 12,62-13,31 kPa.
Gtowng przyczyna niskiego udziatu promieniowania w catkowitym przenoszeniu
ciepta byto to, ze podczas przeprowadzonych badan w wymienniku ciepla ze
ztozem fluidalnym wystgpowata duza koncentracja cial statych. Skfadnik radia-
cyjny bedzie odgrywat kluczowa role, ale w wysokiej temperaturze w warunkach
fazy rozrzedzone;j.

W celu walidacji teoretycznej zaleznosci na $redni wspolczynnik przejmowania
ciepta (rownanie (5.1)), zaproponowanej w niniejszym opracowaniu, wyniki pocho-
dzace z testow sg wykorzystywane do sprawdzenia przydatnosci mechanistycznego
modelu wymiany ciepfa. Analiz¢ porownawcza przeprowadzono mi¢dzy przewidy-
wang liczbg Nusselta Nuayg a eksperymentalng liczbg Nusselta Nuex, 1 pokazano ja
na rysunku 5.8. Do obliczenia danych eksperymentalnych wykorzystano nastgpujaca
zalezno$¢:
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me (Tout—=Tin)dt

Nu =
exp Ap(Tyw—Tp)kg

(5.10)
gdzie Anoznacza powierzchni¢ wymiany ciepta przegrzewacza RH II, ¢, oznacza
pojemnos¢ cieplng pary, m — przeptyw masowy pary, a Tin i Tow 0znaczajg tempera-
ture pary odpowiednio na wlocie i wylocie. Inne oznaczenia uzyte w rownaniu (5.10)
wyjasniono w tabelach 5.2 i 5.4. W powyzszych obliczeniach Nuc, wykorzystuje
wartosci parametrow pary (przeplyw masowy, temperatura na wlocie i wylocie),
temperatury ztoza i temperatury $cian, ktore sg uzyskiwane na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych podczas prob eksploatacyjnych.

Niewielka rozbiezno$¢ miedzy przewidywana liczbg Nusselta a eksperymentalng
liczba Nusselta wynika z kilku przyczyn. Wyzsze dane eksperymentalne wynikajg
ze zwigkszonej ruchliwo$ci ziaren ztoza 1 dynamiki pgcherzykow w sasiedztwie po-
wierzchni rury przegrzewacza. Prawdopodobng przyczyng byta grubosc¢ ,,warstewki
gazowej” wokot powierzchni wymiany ciepta przegrzewacza RH 11, ktora jest rzgdu
wielko$ci $rednicy ziaren zloza. W przypadku ziaren ztoza o rozmiarach od 0,219
do 0,246 mm efektywna przewodnos$¢ cieplna luzno upakowanych ziaren zloza jest
prawie szesciokrotnie wigksza niz przewodnos$¢ cieplna fazy gazowe;.

Dane dot. wymiany ciepta dla przegrzewacza RH 11
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Rys. 5.8. Poréwnanie eksperymentalnej liczby Nusselta z przewidywang liczbg Nusselta

W obecnym badaniu wymiany ciepta stosunek k./k, zmieniat si¢ od 5,00 do 6,11.
Jesli chodzi o parametr przeptywu, jakim jest dynamika pecherzykow gazu w s3-
siedztwie powierzchni wymiany ciepta, to jest on uzalezniony od wszystkich mozli-
wych parametrow eksploatacyjnych i systemowych. Nalezy zauwazy¢, ze niektore
parametry fizyczne fazy emulsyjnej nie sg tatwo dostegpne dla przemystowych
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wymiennikow ciepla ze ztozem fluidalnym. Dlatego autorzy dotozyli wszelkich sta-
ran, aby zapewni¢ doktadne odwzorowanie warunkow cieplno-przeptywowych we-
wnatrz komory Intrex™ z wigzka rur przegrzewacza zanurzong w ztozu fluidalnym.
Dobrg zgodnos¢ miedzy obliczong liczba Nusselta a doswiadczalng liczba Nusselta
uzyskano, gdy wymiennik ciepta pracowat przy ztozu ziaren o wielkosci od 0,219
do 0,246 mm. Jak pokazano na rysunku 5.8, wszystkie wartosci liczby Nusselta ob-
liczone przez model mechanistyczny byty przewidywane w granicach —9% ekspery-
mentalnych wartosci liczby Nusselta ze srednim wzglednym odchyleniem 5,86%.
Zgodnos$¢ ta wykazata stuszno$¢ proponowanego modelu wymiany ciepta w przewi-
dywaniu sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta od ztoza do rury w wielko-
skalowym FBHE. Stad tez opracowany mechanistyczny model wymiany ciepta ma
tu zastosowanie.

Whioski

W niniejszej pracy autorzy opisali przenoszenie ciepla pomigdzy ziarnami
pakietu ziaren a powierzchnig rury przegrzewacza RH II, ktora zanurzona jest
w gestym ztozu fluidalnym. Wartosci sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta
oszacowano na podstawie teorii odnowy pakietow ziaren. Obliczenia dostarczyly
szczegdtowych informacji na temat charakterystyk wymiany ciepta, w tym danych
dotyczacych poszczegolnych mechanizméw wymiany ciepla dla komercyjnego wy-
miennika ciepta ze ztozem fluidalnym. Powyzsza analiza wykazala, Ze uzycie naj-
drobnigjszych ziaren nie jest jedynym sposobem na zwigkszenie wspotczynnika
przejmowania ciepta. Na charakterystyk¢ wymiany ciepta wewnatrz FBHE wplywa
stezenie fazy stalej, a takze temperatura ziaren ztoza wewnatrz FBHE. Optymalne
warunki wymiany ciepla obserwuje si¢ dla liczby fluidyzacji wickszej niz 8,5, pod-
czas gdy wielko$¢ czastek ztoza zmienia si¢ od 0,231 do 0233 mm. Liczba fluidyza-
cyjna odgrywa zasadniczg rol¢ w intensyfikacji wymiany ciepta.

Dostepnych jest bardzo niewiele danych literaturowych, ktore moglyby pozwoli¢
na charakterystyke mechanizméw wymiany ciepta w komercyjnych wymiennikach
ciepta ze ztozem fluidalnym. Te obliczone dane dotyczace wymiany ciepla sugeruja
istotne znaczenie konwekcyjnego transferu ciepta od pakietu ziaren w $rednim
wspotczynniku przejmowania ciepta. Konwekcyjny transfer ciepta byl na tyle duzy,
ze dominowat w mechanizmach wymiany ciepta dla fluidalnego wymiennika ciepta
RH II. Nalezy zauwazy¢, ze ruch pecherzykow i szybkos¢ przeptywu gazu prowa-
dzily do znacznej wymiany ziaren zloza w sasiedztwie powierzchni rurowej zanu-
rzonej w gestym ztozu fluidalnym. Przenoszenie ciepta od pakietu ziaren do rur prze-
grzewacza RH nie odbywato si¢ przez bezposrednie przewodzenie, ale obejmowato
rowniez faze gazowa (pecherzyki). Szacowany udzial wymiany ciepla przez kon-
wekcje od gazu byl niezalezny od spadku ci$nienia. Tymczasem udziat promienio-
wania o $rednim wspolczynniku przejmowania ciepla w komorze Intrex™
0 gestej zawiesinie wynosit okoto 7-11%. Na podstawie powyzszej analizy mozna
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wywnioskowacé, ze szybko$¢ przenoszenia ciepta do powierzchni rury przegrzewa-
cza RH Il zalezy od szczeg6tow przeptywu miedzyweztowej fazy gazowej, na ktory
wplywa mechaniczna i termiczna obecnos¢ ziaren zloza.

Opracowany mechanistyczny model wymiany ciepla zostat gruntownie zweryfi-
kowany z rzeczywistymi pomiarami FBHE, ktore zostaty przeprowadzone w szero-
kim zakresie parametréw roboczych (tab. 5.4). Obliczone wyniki s3 w rozsagdnym
zakresie. Wszystkie przewidywane dane dotyczace wymiany ciepta miescity si¢
w 9% zakresie bledu. Badania wykazaty wiarygodno$¢ i odpornos¢ mechanistycz-
nego modelu wymiany ciepla w gegstym zlozu fluidalnym. Ztozona tendencja do
zmiennos$ci danych wymiany ciepla wraz ze zmianami wielko$ci ziaren zltoza, pred-
kos$ci gazu i ci$nienia systemowego w komercyjnej jednostce FBHE wskazuje na
konieczno$¢ mechanistycznego modelowania procesu wymiany ciepta. Stwierdzono
zatem, ze pilnie potrzebne sa badania wymiany ciepta w polidyspersyjnych ztozach
fluidalnych ze wzglgdu na ich istotny wptyw na wytwarzanie energii z wegla.

Rekomendacja na przysztos¢

Przyszte prace badawcze bedg potrzebne, aby doktadniej okresli¢ charaktery-
styke¢ wymiany ciepla zloza fluidalnego w przegrzewaczu RH. W kolejnym etapie
badan autorzy planuja przeprowadzenie testow dla szerszego zakresu wielkosci zia-
ren ztoza (od drobnych do grubych). Jednoczesnie rozszerzy to warunki stosowal-
nos$ci opracowanego mechanistycznego modelu wymiany ciepta. Stad tez w najbliz-
szej przysziosci autorzy chcg zebra¢ i oceni¢ dane dotyczace wymiany ciepla
pochodzace z przemystowego fluidalnego wymiennika ciepta (FBHE) w celu roz-
wigzania tego problemu.

Podziekowania

Autorzy serdecznie dzigkujq pracownikom Tauron Wytwarzanie S.A. Elektrownia
Lagisza za wsparcie techniczne w dostarczaniu danych eksploatacyjnych i danych
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FORECASTING THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
IN A FLUIDIZED BED HEAT EXCHANGER

Abstract: In the research work, energy transport between dense fluidized
bed and submerged horizontal tube bundle is analysed in the commercial
external heat exchanger. In order to investigate the heat transfer behaviour,
Authors carried out seven performance tests in a fluidized bed heat
exchanger chamber with the cross-section 2.7 mx2.3 m in depth and width
and the height up to 1.3 m. Authors have been developed mechanistic
model for the prediction of average heat transfer coefficient which includes
the effect of the geometric structure of tube bundle and the location of heat
transfer surface on heat transfer rate. The computational results depict that
the average heat transfer coefficient is essential affected by superficial gas
velocity, suspension density rather than bed particle size. The empirical cor-
relations have been proposed for predicting heat transfer data since the
existing literature data is not sufficient for industrial fluidized bed heat
exchangers. On the basis of evaluated operating conditions of an external
heat exchanger, it could be deduced an optimal conditions where heat
transfer occurs. The developed mechanistic heat transfer model is validated
by experimental data under examined conditions.

Keywords: heat exchanger, fluidized bed, heat transfer coefficient, mecha-
nistic heat transfer model
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6. PROGNOZOWANIE WSKAZNIKA

NAGROMADZENIA ODPADOW W UJECIU
ZMIAN OSOBISTYCH WYDATKOW
KONSUMPCYJNYCH ZA POMOCA MODELU
WEKTOROWO-AUTOREGRESYJNEGO

Jurand Bien, Beata Bien

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Prognozowanie ilosci wytwarzanych odpaddéw komunalnych
jest wazne dla planowania, eksploatacji i optymalizacji prawidtowo funkcjo-
nujacego systemu gospodarki odpadami komunalnymi. Nie jest to jednak
tatwe zadanie ze wzgledu na szereg dynamicznych zmian bedacych wyni-
kiem przeobrazen demograficznych, spotecznych, ekonomicznych, czasem
wrecz nieprzewidywalnych. Poczatkowo do prognozowania stosowano
gtéwnie konwencjonalne, opisowe modele statystyczne prognozowania wy-
twarzania odpaddéw z uwzglednieniem czynnikéw demograficznych i spo-
teczno-ekonomicznych. Obecnie jednak coraz czesciej metody te zastepo-
wane s3 przez metody oparte na uczeniu maszynowym, ktére to stanowi
podzbidr sztucznej inteligencji. Uczenie maszynowe to nic innego jak nau-
czenie komputerdw, jak uczy¢ sie na danych i doskonali¢ w miare zdobywa-
nia doswiadczenia. W niniejszej publikacji przeanalizowano zmiany wskaz-
nika nagromadzenie odpadéw komunalnych w jego relacji do wydatkéw na
osobistg konsumpcje w oparciu o dane pozyskane z Banku Danych Lokal-
nych (BDL) prowadzonego przez Gtéwny Urzad Statystyczny. Analiza,
a nastepnie prognoza przeprowadzona zostata z wykorzystaniem modelu
wektorowo-autoregresyjnego, gdzie kazda ze zmiennych opisana zostata
osobnym réwnaniem modelu, w ktérym zmiennymi niezaleznymi sg opdz-
nienia wszystkich zmiennych zaleznych. Uzyskane wyniki pokazaty, ze taka
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana do prognozowania wskaznika
nagromadzenia odpadéw w ujeciu zmian osobistych wydatkéw konsump-
cyjnych przy przyblizonym poziomie 2,3% btedu sredniokwadratowego
(RMSE).

Stowa kluczowe: analiza szeregéw czasowych, model wektorowo-autore-
gresyjny, prognozowanie, wskaznik nagromadzenia odpadéw, wydatki kon-
sumpcyjne



Wprowadzenie

Istnieje wiele czynnikdw, ktore niewatpliwie wplywaja na ilo$¢ wytwarzanych
przez statystycznego mieszkanca odpadéw komunalnych. Do nich mozna zaliczy¢
takie czynniki, jak: demograficzne, spoteczne, ekonomiczne, komunalne i psycho-
logiczne. Wspomniane zmiany demograficzne, rozwoj gospodarczy kraju, a takze
poprawa standardow zycia i stylu zycia w gospodarstwach domowych przyczyniaja
si¢ do szybkiego wzrostu ilosci wytwarzanych odpadéw (Liu i in. 2019). Odpady
powstajace w gospodarstwach domowych to w szczegdlnosci: opakowania zakupio-
nych towarow, resztki lub przeterminowana zywnos¢ i zuzyte przedmioty. Czgsto sa
to takze produkty nieuzywane, kupowane bez rzeczywistej potrzeby lub otrzymy-
wane jako dodatek do innych zakupionych towaréw. Konsumpcjonizm, jako styl zy-
cia nastawiony gtownie na konsumpcje i posiadanie, jest obecnie szeroko opisywany
w literaturze (Aldridge 2003; Blue 2017), gdzie wskazuje si¢ zwlaszcza na dwa jego
aspekty. Pierwszy zwigzany jest ze sfera emocji podczas zakupow, ktore staja si¢
zrodtem przyjemnosci lub szczescia. Drugi to przekaz marketingowy, ktory powo-
duje irracjonalno$¢ dokonywanych wyborow przez konsumenta. Niestety, zwiek-
szone zasoby portfela, wzrost przecigtnych wydatkow konsumpcyjnych utrwalaja
ten styl zycia. Efektem koncowym jest nabycie wielu niepotrzebnych towardw, ktore
po krotkim czasie sa wyrzucane i staja si¢ odpadem. Odnotowana ilo$¢ wytwarza-
nych odpadéw komunalnych w Polsce wzrosta w okresie 2001-2021 z 11,1 min ton
do 13,7 mln ton, przy $rednim rocznym tempie wzrostu przekraczajacym 2%, ale
znaczacy wzrost ilo§ci odpadow miat miejsce w ostatnich dziesigciu latach. Odpady
komunalne mogg negatywnie wptywac na srodowisko i zagraza¢ zdrowiu mieszkan-
cow ze wzgledu na ich ilos¢, jak réwniez zmiany ich skfadu. Stad doktadne progno-
zowanie ilo$ci wytwarzanych odpadéw komunalnych jest wazne i odgrywa istotng
role w efektywnym planowaniu systemu gospodarki odpadami. Niewlasciwe pro-
gnozy mogg prowadzi¢ do wielu problemow, takich jak niewystarczajgca lub nad-
mierna infrastruktura do zagospodarowywania odpadow. Poza tym proces progno-
zowania nie jest tatwy, co wigcej, wrecz trudny ze wzgledu na szybko zmieniajace
si¢ realia i wystgpowanie nieoczekiwanych zdarzen (Beigl i in. 2008).

Metody prognozowania (Abbasi i in. 2016) mozna podzieli¢ na pig¢ gldownych
kategorii:

— opisowe metody statystyczne (Sha’Ato i in. 2007),
— analiza regresji (Denafas i in. 2014),

— model przeptywu materialow (Zhang i in. 2012),
— analiza szeregdw czasowych (Xu i in. 2013),

— modele sztucznej inteligencji (Abbasi i in. 2014).

Do prognozowania ilosci wytwarzanych odpadoéw komunalnych stosowano po-
czatkowo konwencjonalne i opisowe modele statystyczne z uwzglednieniem czynni-
kow demograficznych i spoteczno-ekonomicznych (Abdoli i in. 2011). Obecnie
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metoda ta jest juz rzadko stosowana ze wzgledu na wspomniane, dynamiczne zmiany
w procesach wytwarzania odpadéw komunalnych. Obecnie stosowane modele wyko-
rzystuja metody regresji wielokrotnej, poréwnania grup, analizy szeregéw czasowych
lub sztuczne systemy inteligentne, takie jak adaptacyjna logika neurorozmyta,
sztuczna sie¢ neuronowa czy algorytmy genetyczne. Tak duza liczba metod powoduje,
Ze nie istnieje jeden optymalny model prognozowania ilo$ci wytwarzanych odpadow
komunalnych. Analiz¢ wybranych modeli predykcyjnych do prognozowania ilo$ci
wytwarzanych odpadow komunalnych przeprowadzili m.in. Kolekar i in. (2016).

Wykorzystanie analizy szeregéw czasowych do prognozowania ilo$ci wytwarza-
nych odpadéw komunalnych ma niewatpliwie t¢ zalete, Ze nie opiera si¢ na szaco-
waniu czynnikow spoteczno-ekonomicznych. Szeregi czasowe odzwierciedlaja dy-
namiczny charakter procesu i mozliwe jest wykorzystanie narzedzi nieliniowych do
odkrywania istniejagcych w szeregach czasowych zaleznosci. Owusu-Sekyere i in.
(2013) zastosowali model szeregow czasowych ARIMA do przewidywania ilo$ci
wytwarzanych odpadow dla Kumasi Metropolitan Area (KMA) w Ghanie. Korzy-
stajac z modelu ARIMA, mozna byto z duzg dokladno$cig przewidzie¢ wytwarzanie
odpadow komunalnych, podajac, ze model ARIMA(1,1,1) generowat najlepsze wy-
niki. Zdolno$¢ modelu szeregéw czasowych SARIMA do prognozowania ilo$ci wy-
twarzanych odpadoéw komunalnych zostala przeanalizowana w innych badaniach
(Xu i in. 2013). Xu i in. skupili si¢ na zbudowaniu modelu hybrydowego zdolnego
do prognozowania ilosci odpadow w wielu skalach czasowych (miesigcznych, rocz-
nych). Wyniki pokazaty, ze model SARIMA, zar6wno w skali miesigcznej, jak
i rocznej, dat pozytywne wyniki bez konieczno$ci uwzglednienia czynnikéw demo-
graficznych i spoteczno-ekonomicznych. Autorzy badania doszli do wniosku, ze
proponowany model moze dostarczy¢ wyczerpujacych informacji na temat ilosci
wytwarzanych odpadéw w trzech skalach czasowych, umozliwiajac decydentom
opracowanie zintegrowanych polityk i planéw gospodarki odpadami w dtuzszym
okresie, co ma szczeg6lne znaczenie pod wzgledem dopasowania do infrastruktury
zagospodarowania odpadow. Model wektorowej autoregresji (VAR) jest z kolei jed-
nym z najbardziej elastycznych modeli do analizy wielowymiarowych szeregdw
czasowych bedacym rozszerzeniem jednowymiarowego modelu autoregresyjnego.

Korzystajac z modelu wektorowej autoregresji, w rozdziale przedstawiono wy-
niki budowy modelu regresyjnego dla prognozowania ilo$ci wytwarzanych odpadow
komunalnych w odniesieniu do jednoczesnej prognozy przecigtnych wydatkow kon-
sumpcyjnych.

6.1. Metodyka badan

Dane do analiz pobrane zostaly z Banku Danych Lokalnych (BDL), prowadzo-
nego w ramach dziatan wlasnych przez Gtowny Urzad Statystyczny poczawszy od
1995 roku. Obecnie BDL jest najwicksza w Polsce baza danych o gospodarce,
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spoteczenstwie i srodowisku, ktora oferuje ponad 40 tys. cech statystycznych pogru-
powanych tematycznie. Masa wytworzonych odpadéw komunalnych przez jednego
mieszkanca, okreslana jako wagowy wskaznik nagromadzenia odpaddéw, groma-
dzona jest w BDL w sekcji ,,Stan i Ochrona Srodowiska”, podsekcja ,,Odpady
Komunalne” poczawszy od 2015 r. Z uwagi na to, ze okres analiz przyjgto znacznie
szerszy, obejmujacy lata 2000-2021, wczesniejsze dane wskaznika nagromadzenia
odpadow uzyskano, dzielgc ilo§¢ wytworzonych odpadéw komunalnych przez
liczbe mieszkancow Polski w odpowiednim roku. Stad dalszej analizie poddano
wskaznik nagromadzenia odpadéw wyrazony w kilogramach na mieszkanca na rok
[kg/M/rok]. Przyjecie rocznego okresu czasu wygltadza wskaznik, gdyz trzeba pod-
kresli¢, ze warto$¢ wskaznika nagromadzenia odpadow waha si¢ znaczaco w skali
tygodnia, miesigca czy w zaleznosci od pory roku. Dane o przecigtnych wydatkach
na osobe w latach 2000-2021 pozyskano z opracowania ,,Sytuacja gospodarstw do-
mowych w2021 r. w $wietle badania budzetéw gospodarstw domowych” (GUS,
2022). Zmiany obu wskaznikow w latach 2000-2021 przedstawiono na rysunku 6.1,
a w tabeli 6.1 zawarto ich podstawowe parametry statystyczne.
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Rys. 6.1. Zmiany wagowego wskaznika nagromadzenia odpadéw (WWN) oraz przecietnych
wydatkow osobistych (PW) w latach 2000-2021

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.1. Parametry statystyki opisowej wskaznika nagromadzenia odpadéw (WWN)
oraz przecietnych wydatkow osobistych (PW) dla danych z lat 2020-2021

Wskaznik Jednostka | Srednia SOUpONG Minimum | Maximum
standardowe
Wagowy wskaznik nagromadzenia
odpadéw (WWN) kg/M/rok | 280,68 33,35 245 358
fg@‘)’m przecigtnych wydatkow zt 94881 | 230,18 599.42 | 1316,00

Zrédto: opracowanie wiasne
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Przedmiotowe dane reprezentujace wagowy wskaznik nagromadzenia oraz prze-
cietne wydatki zostaly przeksztatlcone do postaci szeregu czasowego z rocznym kro-
kiem czasowym. W og6lnym ujeciu analiza szeregdw czasowych obejmuje bowiem
metody, ktore probuja zrozumie¢ nature wystepujacego ciaggu danych. Na podstawie
zgromadzonych danych opracowywany jest odpowiedni model matematyczny, ktory
interpretuje podstawowy proces zachowawczy serii danych. W standardowym po-
dejsciu na zmienng objasniang wplywa egzogenna zmienna objasniajaca. W takich
przypadkach czgsto stosuje si¢ do analizy modele z rodziny autoregresywnych $red-
nich kroczacych, takie jak ARMA (ang. Autoregressive Moving Average) czy
ARIMA (ang. Autoregressive Integrated Moving Average). Istnieja jednak przy-
padki, w ktérych zmienne wptywaja na siebie nawzajem. Wowczas dla takiej sytua-
cji stosuje si¢ modele autoregresji wektorowej VAR (ang. Vector Autoregression),
ktory jest uogdlnieniem jednowymiarowego modelu autoregresji do prognozowania
(Athanasopoulos i in. 2012). Posta¢ modelu wektorowo-autoregresyjnego przedsta-
wia si¢ nastepujaco:

Ve = 2?21 QiYe-i T & (6.1)

gdzie:

y: — wektor warto$ci analizowanych procesow w chwili t,

@i — macierz przy op6znieniach zmiennych wektora y,

& — wektor procesOw resztkowych, stacjonarnych zaktocen losowych
p — rzad modelu.

K-wymiarowy model VAR rzgdu p zapisywany jako VAR(p) oznacza w rezulta-
cie k-elementowy uktad rownan dla wybranych zmiennych. Zmienne te powinny
mie¢ charakter stacjonarny. Z kolei przy wyborze rzedu modelu uwzglednia si¢ moz-
liwos¢ wystepowania autokorelacji skfadnikow losowych, a w zasadzie braku auto-
korelacji reszt. Dla wyboru najlepszego rzedu opdznien opracowano szereg kryte-
riow. Do najpopularniejszych naleza kryterium informacyjne Akaike’a AIC (ang.
Akaike Information Criterion) oraz kryterium informacyjne Schwarza BIC (ang.
Bayesian Schwarz Criterion). Kryteria informacyjne sugeruja rzad opdznien zmien-
nych, dla ktorego warto$¢ kryterium jest najmniejsza, a wigc utrata informacji jest
najmniejsza. Jednakze, jak zauwazyli Hyndman i in. (2021), dla modelu VAR kry-
terium informacyjne Schwarza BIC jest preferowane z uwagi na to, ze kryterium
AIC ma tendencj¢ do wyznaczania wickszego rzedu opoznien. Po ustaleniu rzedu
modelu mozna przystapi¢ do szacowania parametrow modelu VAR, nastepnie pod-
da¢ go weryfikacji, sprawdzajac, czy nie zachodzi autokorelacja sktadnikow
losowych oraz czy reszty majg rozktad normalny. Dopiero tak skonstruowany model
moze postuzy¢ do wyznaczania prognoz, ktéore w modelu VAR tworzone sg
w sposob rekurencyjny. Aby zweryfikowac¢ poprawnos¢ modelu prognostycznego
w badaniu numerycznym zestaw danych zostat podzielony na dwie czgsci okreslone
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jako dane uczace i testowe. W wyniku doprowadzenia zbioru danych do szeregu
stacjonarnego jako zestaw danych uczacych model wykorzystano te z okresu 2002-
-2017, a jako dane testowe przyjeto dane z lat 2018-2021. Uzyskane wyniki z mo-
delu VAR zostaty zweryfikowane za pomocg metryk statystycznych. Istnieje wiele
takich metryk. Do nich naleza: pierwiastek btgedu $redniokwadratowego (RMSE),
btad sredniokwadratowy (MSE), $redni bezwzgledny btad procentowy (MAPE),
éredni blad bezwzgledny (MAE), wspotczynnik determinacji (R?) (Friedman i in.
2001). Wsrod nich RMSE jest popularng metryka podawang przy rozwigzywaniu
problemoéw zwigzanych z regresja, gdyz daje metryke ze skala jako wartosciami do-
celowymi. Metryka RMSE jest okreslana przez rownanie

RMSE = 22,0 - 902 62)

gdzie:

N — liczba obserwacji,

y; — aktualna obserwacja,

5\'[ — obserwacja prognozowana z modelu.

Dodatkowo, w celu poréwnania wynikow uzyskanych z uzyciem modelu wekto-
rowej autoregresji VAR przeprowadzono réwniez modelowanie z zastosowaniem
klasycznego modelu pojedynczej autoregresji oddzielnie dla wskaznika nagroma-
dzenia odpadow komunalnych, jak tez przeci¢tnych wydatkéw konsumpcyjnych.
Modelowanie zostato przeprowadzone w srodowisku Google Colaboratory z uzy-
ciem biblioteki statsmodels.tsa, ktora zawiera klasy modeli i funkcje przydatne do
analizy szeregdéw czasowych.

6.2. Wyniki badan i dyskusja
6.2.1. Badanie stacjonarnos$ci zmiennych

Przed rozpoczgciem modelowania dane musza zazwyczaj by¢ do niego wczesniej
przygotowane. Jednym z pierwszych krokow w przygotowaniu danych jest spraw-
dzenie stacjonarno$ci szeregu. Jest to niezbedne dzialanie przy modelowaniu za
pomocg metody VAR, bowiem, jak wykazal Philips (1986), wlasnosci statystyczne
analizy regresji dla niestacjonarnych szeregdw czasowych sg w wigkszosci przypad-
kow watpliwe. Stad tez, jezeli szereg czasowy jest niestacjonarny, wymaga si¢ jego
przeksztatcenia do postaci stacjonarnej. Stacjonarno$¢ szeregu mozna zbadaé na
wiele sposobow, w tym rowniez za pomocg testow statystycznych. Do oceny stacjo-
narno$ci wskaznika nagromadzenia odpaddéw oraz przecigtnych wydatkow kon-
sumpcyjnych wykorzystano rozszerzony test Dickeya-Fullera (ang. Augmented
Dickey Fuller ADF). Procedura testu ADF, zwanego takze testem pierwiastka
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jednorodnego, testuje hipoteze zerowa (Ho: 6 = 0), zaktadajaca, ze proces jest zinte-
growany stopnia pierwszego, natomiast hipoteza alternatywna (H;: & < 0) zaklada
stacjonarno$¢ analizowanego procesu. W przypadku wskaznika przecietnych wydat-
kéw konsumpceyjnych wynik testu ADF wykazatl, Ze istnieja mocne dowody prze-
ciwko hipotezie zerowej, a szereg czasowy tego wskaznika jest stacjonarny. W przy-
padku szeregu czasowego reprezentujacego wagowy wskaznik nagromadzenia
(WWN) odpadow komunalnych wynik testu ADF dat staby dowod przeciwko hipo-
tezie zerowej, stad tez szereg czasowy WWN okazat si¢ by¢ niestacjonarny. Szereg
WWN wymagat przeprowadzenia trzykrotnego réznicowania do uzyskania stacjo-
narnosci. Stad tez do dalszego procesu modelowania zostaty wykorzystane prze-
ksztalcone szeregi czasowe przedstawiajagce wskaznik nagromadzenia odpadow oraz
przecigtne wydatki konsumpcyjne dla lat 2003-2021. Zbior ten zostal podzielony na
nastepujace kategorie: zbior uczacy dla opracowywanego modelu skonstruowano na
podstawie szesnastoletniej historii (2003-2018), natomiast testowy zbidr danych
obejmowat okres trzech lat (2019-2021).

6.2.2. Wybér rzedu opdzniern w modelu wektorowo-autoregresyjnym

W modelu wektorowo-autoregresyjnym VAR okreslenie optymalnego rzgdu
opdznienia jest wazng kwestig do rozwigzania. Z jednej strony rzad opdznien powi-
nien by¢ wystarczajaco dhugi, z drugiej im jest on dtuzszy, tym mniejszy stopien
swobody ma model. Do wyznaczenia rzedu opdznienia zastosowano kryteria infor-
macyjne, ktore zostaty wymienione w punkcie Metodyka badan. Analizujac uzy-
skane warto$ci kryterium AIC oraz BIC (tab. 6.2), jako optymalny okres opdznienia
dla opracowywanego modelu przyjeto warto$¢ p = 4, dla ktorego kryteria osiagaty
najmniejsze wartosci.

Tabela 6.2. Kryteria informacyjne AIC oraz BIC dla wyboru optymalnego rzedu modelu VAR

o 0 1 2 3 4 5
opoznienia

AIC 13,4627 13,1921 12,6831 12,0432 | 11,0130 | 12,0155

BIC 13,5593 13,4754 13,1396 12,6516 | 11,7404 | 12,1428

Zrédto: opracowanie wiasne

6.2.3. Szacowanie parametrow modelu wektorowo-autoregresyjnego VAR(4)

Oszacowane parametry modelu VAR(4) przedstawiono na rysunku 6.2.

W celu oceny, czy warto$ci wskaznika nagromadzenia odpadéw pomagaja
w przewidywaniu wartosci przeci¢tnych wydatkdéw i na odwrot przeprowadzono test
przyczynowos$ci za pomoca testu Grangera, wykazujac, ze wybrane zmienne sg
odpowiednie do ich zastosowania w modelu wektorowo-autoregresyjnym VAR.
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Summary of Regression R
Model:
Method:
Date: Sat, @9,
Time:

esults

oLs
Jul, 2022
08:37:33

Mo. of Equations:
MNobs:

Log likelihood:
AIC:

2.0eeee
12. 0600
-82.133@
11.9131

11.7484
16.7438
147958.
48323.3

coefficient
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L1.WWN @.3853160
L2.PW -@.2993811
L2 . WWN 1.419387
L3.PW -@.652724
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L4.PW -8.318968
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.650625
.369998
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.699596
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L3.PW 8.862327
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.B81753
.262831
.388883
.337426
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.151875
657642
.156513
. 753289

Correlation matrix of res
Pl WN
Pu 1.000808 -8.155896

[y -8.15589c 1.000088

iduals

Rys. 6.2. Parametry modelu VAR(4)

Zrédto: opracowanie wiasne
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W nastepstwie przeprowadzono prognozowanie dla trzech okreséw, tzn. lat 2019,
2020 oraz 2021. Z uwagi na to, ze prognoze¢ model przeprowadza na danych zrézni-
cowanych, wymagane bylo przywrdcenie ich do wartosci pierwotnych za pomoca
odwrotnego roznicowania. W tabeli 6.3 oraz na rysunku 6.3 podano prognozy punk-
towe oraz rzeczywiste warto$ci wskaznika nagromadzenia odpadéw oraz przecigt-
nych wydatkéw konsumpcyjnych.

Tabela 6.3. Rzeczywiste wartosci wskaznikdw wraz z prognozg wagowego nagromadzenia
odpaddw oraz przecietnych wydatkéw konsumpcyjnych

Wkaznik Wagowy wskaznik nagromadzenia Przecigetne wydatki konsumpcyjne
odpadéw [kg/M/rok] [1]
Rok 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Wartose 332 343 358 125173 | 120958 | 1316
rzeczywista
Wartos¢ 363 366 387 1242,06 | 1273,84 | 138594
prognozowana
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.3. Prognoza wartosci wagowego wskaznika nagromadzenia odpadéw oraz przeciet-
nych wydatkéw konsumpcyjnych na tle rzeczywistych wartosci z lat 2019, 2020 oraz 2021:
a) wartosci rzeczywista i prognozowana wagowego wskaznika nagromadzenia odpadéw;
b) wartosci rzeczywista i prognozowana przecietnych wydatkéw konsumpcyjnych

Zrédto: opracowanie wiasne
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Do oceny uzyskanych rezultatow poshuzono si¢ miernikami statystycznymi.
W tabeli 6.4 zestawiono otrzymane wyniki. Analizujac uzyskane wartosci metryk
statystycznych, w szczegolnosci porownujac wartos¢ pierwiastkowego bledu sred-
niokwadratowego RMSE z wartoscig $rednig parametrow, mozna uznaé, ze
uzyskany wynik da si¢ zaakceptowac dla przeprowadzenia prognozy dla przysztych
okreséw czasowych.

Tabela 6.4. Mierniki statystyczne dla oceny wynikéw modelu VAR(4)
z warto$ciami rzeczywistymi

Wskaznik/Miernik MAPE MAE RMSE Srednia
Przecigine wydatki 0,038 47,95 55,12 1259,1
konsumpcyjne

Wskaznik nagromadzenia
odpadow

0,08 28,05 28,21 3443

Zrédto: opracowanie wiasne

6.2.4. Prognoza dla przysztych okresow

Korzystajac z opracowanego modelu VAR(4), sporzadzono prognoz¢ na najbliz-
sze trzy lata zaro6wno dla szeregu czasowego reprezentujacego wskaznik nagroma-
dzenia odpadéw komunalnych, jak i przecigtnych wydatkow konsumpcyjnych.
Prognozy uzyskane z opracowanego modelu przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Przyszte wartosci wagowego wskaznika nagromadzenia odpadow
oraz przecietnych wydatkéw konsumpcyjnych

Wskaznik/Miernik 2022 2023 2024
Przecigtne wydatki konsumpcyjne 390 401 416
Wskaznik nagromadzenia odpadow 1296,05 1346,23 1382,12

Zrédto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Doktadne odwzorowanie ilosci wytwarzanych komunalnych odpadow statych
jest wazne dla efektywnego systemu gospodarki odpadami. W ciggu ostatnich trzy-
dziestu lat opracowano wiele konwencjonalnych i opisowych metod statystycznych
prognozowania wytwarzania odpadéw komunalnych. Jednak metody te nie sg juz
skuteczne ze wzgledu na dynamiczne zmiany w sferze demograficznej, socjalne;j
i ekonomicznej. Potrzebne byty zatem nowe metody, zwlaszcza te, w ktorych zasto-
sowano modele sztucznej inteligencji. Opracowanie technik uczenia maszynowego
iich zastosowanie do prognozowania zaowocowato duzym zainteresowaniem takze
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do prognozowania wytwarzania odpadow komunalnych na poziomie lokalnym, re-

gionalnym lub krajowym. Analiza regresji jest szeroko stosowang technika modelo-

wania ze wzgledu na dobrze rozwinigtg teori¢ matematyczng i statystyczna.

W publikacji przedstawiono modelowanie wagowego wskaznika nagromadzenia
odpadow komunalnych i osobistych przecigtnych wydatkéw na konsumpcje. Jako
materiat wejsciowy postuzyly dane historyczne uzyskane z Banku Danych Lokal-
nych (LDB) prowadzonego przez Gtowny Urzad Statystyczny. Wpltyw przecigtnych
wydatkoéw konsumpcyjnych na tempo wskaznika nagromadzenia odpadéw komu-
nalnych analizowano za pomoca modelu wektorowej autoregresji VAR. Modele
wektorowo-autoregresyjne VAR sg prosta konstrukcja, ktéra moze stuzy¢ do pro-
gnozowania warto$ci analizowanych zmiennych, jednak trzeba zaznaczy¢, ze mode-
lowanie wektorowo-autoregresyjne nie jest takze pozbawione wad. W wyniku prze-
prowadzonego badania uzyskano nast¢pujace gldwne wnioski:

— po pierwsze, na podstawie danych uczacych wyznaczono optymalny okres op6z-
nienia z wykorzystaniem kryteriow AIC i BIC dla modelu wektorowej autoregresji
(VAR). Stwierdzono, ze optymalny okres op6znienia dla tego modelu wynosi 4,

— po drugie, test przyczynowosci Grangera dla zmiennych endogenicznych
w modelu VAR pokazuje, ze szeregi czasowe przecigtnych wydatkow konsump-
cyjnych 1 wspotczynnika nagromadzenia odpadow sa odpowiednie do ich zasto-
sowania w modelu wektorowo-autoregresyjnym,

— po trzecie, ocena modelu VAR z uzyciem metryk statystycznych MAE, MAPE,
RMSE pokazuje, ze otrzymany prognostyczny model VAR jest akceptowalny dla
przysztych prognoz.

Wyniki prognozy wskazuja, ze w kolejnych latach nalezy spodziewaé sig
dalszego wzrostu przecigtnych wydatkéw konsumpcyjnych oraz wskaznika nagro-
madzenia odpadéw komunalnych. Reasumujac, modele wektorowo-autoregresyjne
sa pewng alternatywa dla modeli strukturalnych i warto obecnie korzysta¢ z mozli-
wosci, jakie udostepnia uczenie maszynowe.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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FORECASTING OF MUNICIPAL WASTE ACCUMULATION RATE
IN THE APPROACH TO CHANGES IN PERSONAL CONSUMER
EXPENDITURE BY MEANS OF A VECTOR-AUTOREGRESSIVE MODEL

Abstract: Forecasting the amount of municipal waste generated is
important for the planning, operation and optimization of a properly
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functioning municipal waste management system. However, it is not an
easy task due to a number of dynamic changes resulting from demographic,
social and economic transformations, some of them unpredictable. Initially,
mainly conventional, descriptive statistical models of forecasting waste gen-
eration, taking into account demographic and socio-economic factors, were
used for prognosis. Currently more and more often these methods are re-
placed by methods based on machine learning, which is a subset of artificial
intelligence. Machine learning teaches computers to learn from data and
improve the model as they gain experience. The chapter analyses the
changes in the municipal waste accumulation ratio in relation to expendi-
ture on personal consumption based on data obtained from the Local Data
Bank (LDB) run by the Polish Central Statistical Office. The analysis, and then
the forecasting, was carried out with the use of a vector-autoregressive
model, where each variable was described with a separate model equation,
in which the independent variables are the delays of all dependent varia-
bles. The results showed that such a method can be successfully used to
forecast the waste accumulation rate in terms of changes in personal
consumption expenditure at an approximate level of 2.3% mean square
error (RMSE).

Keywords: consumer expenditures, forecasting, time-series analysis,
vector-autoregression model, waste accumulation rate
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7. ANALIZA WPLYWU BIOWEGLA NA EMISJE

DITLENKU WEGLA - STUDIUM WYBRANYCH
PRZYPADKOW

Rafatl Kobytecki', Robert Zarzycki', Magdalena Grajcar?
Mariusz Damasiewicz3, Michat Wichliriski’

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
2politechnika Czestochowska
3Enea Elektrownia Potaniec S.A.

Streszczenie: Wdrazanie biomasy do wydajnej konwersji energii jest coraz
powszechniej akceptowane i stosowane, gdyz pozwala na ograniczenie nie-
pozgdanych zmian klimatycznych. Proces ten ogranicza jednak w wielu przy-
padkach duza wilgotnosc¢ i stosunkowo niska gestosc energetyczna biomasy,
a takze zawartos$¢ w niej elementéw niepozadanych, m.in. alkaliéw, skutku-
jaca nizszymi sprawnosciami konwersji energii oraz zwiekszonymi kosztami
remontdéw. Spalanie lub wspétspalanie biomasy jest jednak korzystne
z punktu widzenia emisji ditlenku wegla, gdyz traktowane jest jako proces
»,Zeroemisyjny”, a obiekty spalajgce biomase nie muszg ponosié¢ wysokich
optat z tytutu emisji CO, ani wdraza¢ drogich technologii CCS (Carbon
Capture and Storage). W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje pro-
dukcji energii elektrycznej oraz (opcjonalnie) ciepfa i chtodu z termicznej
obroébki biomasy oraz dokonano oszacowania mozliwosci ograniczenia emi-
sji CO, poprzez deponowanie w glebie biowegla. Ponadto dokonano badan
wptywu dodatku biowegla na aktywnos$¢ organizméw glebowych oraz
plonowanie wybranych roslin.

Stowa kluczowe: biomasa, biowegiel, CO,

Wprowadzenie

Mimo ze w wielu krajach na $wiecie istotny wolumen energii elektrycznej
wytwarzany jest wcigz z surowcow kopalnych, tzw. paliwa odnawialne zyskuja na
znaczeniu i cieszg si¢ wzrastajacg popularnoscig, dodatkowo promowana poprzez
odpowiednie decyzje polityczne i prawne. Gtownymi przyczynami w dazeniu do
zwickszenia udziatu zrédet odnawialnych w tzw. miksie energetycznym sg zaréwno
ograniczone zasoby paliw kopalnych, jak i promowane na catym $wiecie strategie
»ZIownowazonego rozwoju” i ,,minimalizacji odpadow” wdrazane zwlaszcza w celu
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ograniczenia zmian klimatycznych. W ostatnim czasie ukazato si¢ wiele prac po-
$wigconych tym zagadnieniom, traktujgcych albo o szerszym wdrazaniu paliw od-
nawialnych i biomasy do produkcji energii (m.in. Baxter 2005; McKendry 2002a;
2002b, 2002c¢; Yoder i in. 2011; Prins i in. 2006a), albo skoncentrowanych na ko-
rzystnym wplywie przetwarzania paliw 1 odzysku energii (Prins i in. 2006a; 2007;
Chew, Doshi 2011) na $rodowisko. Istotnym ograniczeniem jest jednak to, ze tzw.
paliwa biomasowe zawieraja znaczne ilosci wilgoci i w konsekwencji charaktery-
zuja sie stosunkowo niska gestoscia nasypowa i gestoscia energii, co stwarza pro-
blemy logistyczne, i czesto zawierajg znaczne ilosci zanieczyszczen, m.in. wskutek
poddawania roslin energetycznych np. okresowej ,,obrobce chemicznej”. W zwigzku
z tym bezposrednie spalanie np. surowej biomasy skutkuje w krotszej lub dtuzszej
perspektywie czasowej wystapieniem w uktadzie paliwo-powietrze-spaliny niepo-
zadanych zjawisk, takich jak zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych, korozja,
problemy z dotrzymaniem emisji zanieczyszczen w spalinach, obnizenie sprawno-
sci, wydajnosci itp. W $rodowisku uzytkownikow kotlow problemy te sg znane
i wiadomo, ze ,,bezposrednie” spalanie lub wspotspalanie surowej biomasy (zwlasz-
cza pochodzenia rolniczego — tzw. biomasy agro) jest trudne do technicznej realiza-
cji. Spalanie biomasy jest jednak pozadane w zwiazku z dagzeniem UE do realizacji
polityki tzw. ,,Zielonego Ladu” oraz wdrazaniem ambitnego programu ,,Fit for 55” —
ukierunkowanych na wykorzystanie zrodet odnawialnych i promocji technologii
konwersji energii o ,,zerowej” emisji CO», jak réwniez promowanie technologii ko-
generacji, trigeneracji czy tez poligeneracji — zwlaszcza w odniesieniu do zrodet roz-
proszonych, w ktorych wykorzystywane bytyby lokalne zasoby. Nalezy jednak
pamigtac, ze biomasa dla tego typu zastosowan zwykle wymaga — w wigkszym lub
mniejszym stopniu — przetwarzania i przygotowania, zwlaszcza jesli proces ma ce-
chowa¢ wysoka wydajnos¢ i efektywnos¢.

Do tej pory znanych i utylitarnie stosowanych jest wiele technologii zapewniajg-
cych wstepne przygotowanie paliw potocznie zwanych ,,trudnymi”. Technologie te
oparte sg glownie na procesach termicznych (termoliza), z ktérych najpowszechniej
stosowane sg technologie zgazowania lub pirolizy, opisane szerzej w literaturze np.
w pracach McKendry (2002a, 2002b, 2002c), Yoder i in. (2011), Prins i in. (2006a,
2007) oraz Chew, Doshi (2011). Procesy te, cho¢ dobrze rozpoznane w skali labora-
toryjnej, sa jednak drogie i charakteryzujg si¢ niesatysfakcjonujaca efektywnoscia
(Raveendran, Ganesh, 1996) m.in. wskutek klopotow z oczyszczaniem gazu czy tez
tworzeniem si¢ zwigzkéw smolistych wewnatrz kanatdow wyprowadzajacych pro-
dukty ze strefy reakcji. Dlatego oprocz przetwarzania paliwa biomasowego w celu
wytworzenia gazu palnego lub bioolejow (substytutow paliw ptynnych) interesujaca
opcja realizacji termolizy biomasy wydaje si¢ jej bezposrednie przetwarzanie do po-
staci tzw. biowegla. W efekcie takiego podejscia mozliwe jest w stosunkowo prosty
i tani sposob zrealizowanie wydajnej technicznie produkcji energii oraz ciepla
(Varhegyi, Antal, 2002; Prins i in. 2006b-c; Neves i in. 2011). Ponadto, obrobka
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termiczna ,,surowej” biomasy i jej przetworzenie do biowegla poprawia parametry
fizykochemiczne i wlasciwos$ci przemialowe substancji statej, co w przypadku jej
bezposredniego wykorzystania jako paliwa w kotle skutkuje wzrostem sprawnosci
konwers;ji energii w cyklu Clausiusa-Rankine’a (Mann, Spath, 2001; Prins, 2006a;
Yoder iin. 2011).

Majgc na uwadze aktualne kwestie polityczne, klimatyczne oraz gospodarcze
(zwigzane m.in. z dgzeniem do zréwnowazonej gospodarki zasobami, ogranicze-
niem zanieczyszczenia Srodowiska czy tez ze zmniejszaniem si¢ ilosci SOM, soil
organic matter, w glebach rolnych), wykorzystanie energii chemicznej biomasy po-
winno by¢ realizowane efektywnie w taki sposob, aby mozliwe byto osiggniecie jak
najwiekszych korzysci srodowiskowych i tzw. efektu dodanego poprzez polaczenie
przetwarzania i przygotowania biomasy z produkcja energii elektrycznej, ciepta
badz chtodu z jednoczesng minimalizacjg emisji ditlenku wegla do atmosfery
(Bolan i in. 2012; Sevilla i in. 2011).

Osiagniecie powyzszych celow wydaje sie mozliwe poprzez jednoczesne susze-
nie i uwgglanie biomasy, potaczone z wykorzystaniem nadmiarowego ciepla popro-
cesowego (powstatego wskutek spalania czgsci lotnych z biomasy) np. do wytwa-
rzania elektrycznosci badz chtodu (z wykorzystaniem chlodziarki absorpcyjnej)
i z jednoczesnym deponowaniem czg¢sci materii wsadu (w formie biowggla — statej
pozostatosci poprocesowej) w glebie (Lehmann i in. 2011; Bolan i in. 2012; Sevilla
iin. 2011). W porownaniu z klasycznym spalaniem biomasy takie podej$cie powo-
duje znaczne zmniejszenie emisji netto CO; i1 tym samym staje si¢ de facto alterna-
tywa dla klasycznego CCS. Niezaleznie od tego, szereg publikacji literaturowych
(np. Lehmann i in. 2011) wskazuje i potwierdza korzystny wpltyw termicznie prze-
tworzonej i sekwestrowanej w glebie biomasy na jakos$¢ 1 zyzno$¢ gleby oraz funk-
cjonowanie organizméw glebowych.

W niniejszym rozdziale na podstawie kilku prac eksperymentalnych i badan
autorow dokonano krotkiej analizy wplywu termicznego przetwarzania biomasy na
ograniczenie emisji CO, poprzez realizacj¢ koncepcji tzw. uniknionej emisji. Dodat-
kowo, w pracy odniesiono si¢ takze krotko do okres§lenia wptywu dodatku biowegla
na funkcjonowanie i aktywnos$¢ organizmow glebowych — podstawe oceny stano-
wity takze wybrane wyniki badan wiasnych autorow.

7.1. Karbonizacja biomasy

Obrobke wstgpng biomasy do celow wysokosprawnej i wysokoefektywnej kon-
wersji energii mozna dos¢ tatwo przeprowadzi¢ za pomocg technologii karbonizacji
biomasy opracowanej w Politechnice Czgstochowskiej i1 szczegdlowo omdwionej
np. w pracach Kobyleckiego i Bisa (2006) czy tez Kacprzaka i in. (2011). W przeci-
wienstwie do innych procesow termolitycznych, ktore sg endotermiczne i skupiaja
si¢ gléwnie na maksymalizacji uzysku bioolejow (Demirbas, 2004; Yoder i in.
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2011), omawiany proces koncentruje si¢ na produkcji biowegla. Paliwo podawane
jest do specjalnie zaprojektowanego reaktora, gdzie jest suszone i uwegglane. Czg§¢
gazow pirolitycznych powstajgcych podczas obrobki termicznej paliwa jest natych-
miast spalana w celu dostarczenia ciepta potrzebnego do podtrzymania procesu, pod-
czas gdy reszta gazow spalinowych moze by¢ wykorzystana do produkcji elektrycz-
nosci, ciepta badz chtodu. W efekcie termolizy pozostaje staly produkt, noszacy
nazwe¢ biowegla, ktoéry moze by¢ dalej spalany w ,.klasycznych” instalacjach lub
przechowywany, a nastgpnie wykorzystywany do innych procesow (np. depono-
wany w ziemi w celu osiagnigcia efektu tozsamego z sekwestracja ptynnego CO»).
Technologia produkcji biowegla jest rozwijana na Politechnice Czgstochowskiej od
lat 1 w laboratorium Katedry Zaawansowanych Technologii Energetycznych znaj-
duja si¢ rozne urzadzenia tego rodzaju — przyktadowe konstrukcje (pionowa
i pozioma) uktadéw do produkcji biowggla pokazano na rysunku 7.1.

W trakcie dotychczasowych badan i eksperymentow przetestowano oraz prze-
tworzono szereg rodzajow paliw, m.in. poddajac uweglaniu rézne rodzaje biomasy,
takie jak stoma, osady $ciekowe, odpady komunalne, odpady rolnicze, drewno roz-
biorkowe itp. W kazdej probie eksperymentalnej temperatura we wnetrzu reaktora
oraz czas pobytu biomasy byly dostosowywane do rodzaju paliwa i praktycznie
utrzymywane na poziomie odpowiednio migdzy 700 a 900°C oraz 180-600 s.
Uzysk biowegla obliczony na podstawie wynikow testow miescit si¢ zwykle w za-
kresie 20-60% poczatkowej masy biomasy.

Przykladowe wybrane parametry niektorych paliw wsadowych oraz wytworzo-
nych biowegli przedstawiono w tabeli 7.1. Uzyskane wyniki wskazuja, ze biowegiel
jest prawie catkowicie suchy, a jego warto$¢ opatowa (LHV) ma zblizong wartos¢
do dobrej jakosci wegla. W porownaniu z masg biomasy wejsciowej uzyski masowe
biowegla dla wsadow podanych w tabeli 7.1 wyniosty 23% dla zrebkoéw olchowych,
38% dla odpadoéw meblowych, 25% dla zrebkow sosnowych i 26% dla mieszanki
RDF/zrebki drzewne. Wyniki zaleza kazdorazowo od rodzaju paliwa; sg one jednak
w zadowalajacym stopniu zgodne z danymi literaturowymi (Lehmann i in. 2011;
Neves i in. 2011; Sevilla i in. 2011), gdzie autorzy podali wydajno$¢ bioweggla na
poziomie okolo 15-60% i zawartos¢ wegla w bioweglu na poziomie okoto 20-87%.

Biorgc pod uwage wlasciwosci i parametry wytwarzanego biowegla, wydaje sig,
ze moze on stac si¢ cickawa opcja sekwestracji ditlenku wegla. Idea w tym zakresie
skupiona jest na przetwarzaniu biomasy i produkcji biowegla za pomoca przedsta-
wionej powyzej technologii termolizy w potaczeniu z sekwestracja i deponowaniem
biowegla w glebie. Takie podejscie staje si¢ alternatywa dla ,,klasycznych” techno-
logii CCS, lecz jest korzystniejsze z punktu widzenia srodowiskowego, gdyz oprocz
usuwania CO; sekwestracja wegla organicznego w glebie zwicksza rowniez zyzno$¢
fizyczng i chemiczng gleby oraz produktywnos¢ roslin. Ponadto zmniejszeniu ulega
emisja gazow cieplarnianych z gleby przy jednoczesnym zmniejszeniu sladu weglo-
wego zasobow rolnych. Proponowane podej$cie jest rowniez znacznie mniej
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szkodliwe dla srodowiska niz ,,klasyczne” procesy wspolspalania i pozwala pozby¢
si¢ znacznie wigkszej ilosci ditlenku wegla na jednostke wyprodukowanej energii.

a) Zasobnik wsadu Reaktor
(biomasy)

|

termolityczny

Kanat

wyprowadzajacy

spaliny iflub
gazy odlotowe

Wiot wsadu Kl iy

do reaktora 1 Wentylator

powietrza

do termolizy ~ Zasobnik wytworzonego biowegla

b)
Zasobnik wsadu
(np. biomasy)

Reaktor
uweglania
(termolizy)

-

Wyprowadzanie
. biowggla do zasobnika

Rys. 7.1. Przykltadowe urzadzenia pilotowe do produkcji biowegla
w uktadzie horyzontalnym (a) oraz pionowym (b)

Tabela 7.1. Zestawienie wybranych parametréw biomasy i wyprodukowanego
z niej biowegla (wilgo¢, zawarto$¢ pierwiastka C oraz warto$¢ opatowa)

Parametr Wilgoé [%] Wegiel C [%] LHYV [MJ/kg]

Biomasa A (zr¢bki olchowe) 34,9 33 13,2
Biowggiel ze zrgbkow olchowych 0,8 74 27,8
Biomasa B (odpady meblowe) 11,9 34 16,4
Biowegiel z odpadéw meblowych 1.4 77 25,9
Biomasa C (zr¢bki sosnowe) 35,0 39 10,4
Biowegiel ze zrgbkow sosnowych 0,9 71 26,6
Biomasa D (RDF i zrgbki drzewne) 9,2 52 18,1
Biowggiel z mieszanki RDF

i zrqb?(%’)w drzewnych 0.9 64 268

112



Korzysci z takiego podejscia schematycznie wyjasniono na rysunku 7.2. Sytuacja
pokazana na rysunku 7.2a ma miejsce w warunkach naturalnych, gdzie pierwiastek
C (wegiel) jest stopniowo pochtaniany przez rosliny z atmosfery w postaci CO» (fo-
tosynteza). Po obumarciach roslin wegiel zawarty w materii roslinnej przemieszcza
si¢ do gleby, a nastepnie powoli wraca do atmosfery m.in. w efekcie proceséw roz-
ktadu — fermentacji beztlenowe;.

a) b) [

Zimianailose CC,
w atmosferze, ACC=0

7mianailnici GOy 100%(
50%C -
[ w atmosterze, ACO,=0 ] Sl
Fotcaymera Chddyechanie rodlin,
100%:C = 100%0 amiaja S0%0C
30%C 50%C
Eotosymcze Oddychzrie rosin, Ntarna ermisja
1005';,;,(:‘ emiajs H0%0 5 0%C B0iE okodo 500G
S0%C
WiHrma srmisja
50%C okoto 50%0 Wspolspalanie biomasy
Frodukcja e ektryzznosc iciepla
50%C
\ /
50%C Smierd ro™ 50%C
dogleby
Smier¢ rosliny = 50%C ~
dec gleby Drak wprowadzania C do gleby
Zmiana logzi CO,
c) ¢ w aimesferze, ACO,<0
100%:C
SO 25%C
[otosynteza Oddychanie roslin,
100%C emisja 50%C
Dzialalncse baktzri Widma emisja
beztiznowych w glebie :
wyenwg 50%C okolo 25%C
5p8C 25%C
Termiczne Produkty termalzy (prad,
T 25%C ol .- e )
przetwarzanie biomasy biopaling, cieph, cle )
ok.5-10%C

25%C

Sekwestracja pierwiastke C >
biowegiel dogleby, »25%C

Rys. 7.2. Poréwnanie obiegu pierwiastka wegla C: a) obieg naturalny, b) spalanie biomasy
do produkcji energii elektrycznej, c) termoliza biomasy i produkcja pradu w efekcie spalania
czesci lotnych z termolizy wraz z deponowaniem pierwiastka C w formie pozostatego
biowegla w glebie
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Podobnie jak w przypadku (a) wyglada obieg pierwiastka C podczas spalania
biomasy (por. rys. 7.2b); ro§lina po wzroscie i §cigciu jest spalana, aby wyproduko-
wac energi¢ elektryczna, a dzigki temu caty cykl jest ,,zréwnowazony”. Istnieje jed-
nak jedna znaczgca réznica migdzy przypadkami pokazanymi na rysunkach 7.2a
i7.2b, gdyz w cyklu (b) pierwiastek wegiel C powraca do atmosfery z pominigciem
etapu ,,przej$cia przez glebe”, co ma ogromne znaczenie dla biotopu i lokalnego
ekosystemu, powodujac jego stopniowa degradacje. Liczne dane wskazuja, ze kazda
gleba w naszym kraju wymaga rekultywacji, jesli zawarto$¢ wegla C w takiej glebie
spadnie ponizej 26 t/ha. Majac powyzsze na uwadze, klasyczne wspolspalanie
biomasy nie moze by¢ zaakceptowane i traktowane jako ,,zréwnowazone” i ,,zero-
emisyjne”, poniewaz proces tego typu eliminuje dostarczanie weggla do gleby,
powodujac powolna jej degradacje.

Rozwigzanie problemu pokazano na rysunku 7.2c, gdzie biomasa jest poddawana
obrobce termicznej (termolizie), a wydzielone w trakcie czesci lotne sg wykorzysty-
wane do produkcji np. energii elektrycznej, podczas gdy stata pozostalos¢ (biowe-
giel) nie podlega spalaniu, lecz jest wprowadzana do gleby w celu utrzymania
wymaganej zawarto$ci w niej pierwiastka C. W ten sposéb proces staje si¢ podobny
do sytuacji pokazanej na rysunku 7.2a, ale w praktyce staje si¢ de facto dziataniem
»weglowo ujemnym”, poniewaz powoduje zmniejszenie ogdlnego stezenia ditlenku
wegla w atmosferze (wigeej CO» jest pochtaniane przez rosliny z atmosfery podczas
zycia roslin, niz jest zwracane podczas spalania resztek roslinnych).

Poniewaz w przypadku 7.2c¢ pierwiastek C z biomasy zawarty jest w formie statej
w bioweglu, nie jest on spalany i tym samym nie jest rOwniez emitowany do atmo-
sfery w formie CO,. Zamiast tego pierwiastek C jest sekwestrowany w stabilnej po-
staci w glebie, a proces spetnia te same kryteria co ,,klasyczna” sekwestracja (CCS).

Przyktadowe obliczenia ilosci CO, zmagazynowanego w glebie w postaci wy-
branego biowegla przedstawiono w tabeli 7.2. Nalezy pamigtac, ze w pordwnaniu
z ,klasycznymi” technologiami CCS proces karbonizacji (uwgglania) biomasy
i sekwestracji CO, w postaci biowegla w glebie jest znacznie tanszy i prostszy oraz
zapewnia warunki do stabilnego przechowywania CO» bez niebezpieczenstwa wy-
cieku szkodliwego i ciezszego od powietrza gazu. Ponadto, w takim przypadku nie
dochodzi do niekontrolowanej emisji gazéw cieplarnianych wytwarzanych przez
organizmy beztlenowe w glebie, a ponadto znacznie poprawia si¢ przepuszczalnosé
i wlasciwosci fizyczne gleby. Niektore inne korzy$ci zwigzane z zastosowaniem
proponowanej ztozonej technologii przetwarzania biomasy potaczonej z magazyno-
waniem biowegla w glebie wigza si¢ rowniez ze wzrostem nawozenia gleby (dzigki
poprawie potencjatu wymiany kationowej spowodowanej wprowadzeniem biowegla)
oraz zwigkszeniem pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny, a takze
zahamowaniem wyptukiwania nawozow, spowodowanym m.in. przez opady deszczu.
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Tabela 7.2. Oszacowanie wartosci uniknionej emisji CO, poprzez zdeponowanie
w glebie biowegla o okreslonych parametrach (obliczenia na podstawie wynikow
badan wiasnych autoréw)

C Cieplo spalania CO,vnikniety
[keg/kg] [MJ/kg] [kg/GJ]
Biowggiel z wierzby Salix 0,82 28,0 107
Biowggiel z trocin 0,89 25,9 125
Biowggiel z odpadéw 0,62 17,5 130
Biowggiel z paliwa Mix No. 1 0,64 23,4 100
Biowggiel z paliwa Mix No. 2 0,44 13,8 116

Dodanie porowatego biowggla do gleby powoduje rowniez zwigkszenie zdolno-
$ci gleby do immobilizacji sktadnikow pokarmowych w strefach przykorzeniowych
ro$lin, a tym samym ogranicza wymywanie zwigzkow azotu do rzek i zbiornikow
wodnych (wymywanie azotu jest powaznym problemem intensywnej uprawy i rol-
nictwa).

Biorgc pod uwage mozliwosci osiggniecia tzw. uniknionej emisji CO; poprzez
unikanie spalania biomasy i deponowanie pierwiastka C w formie biowggla np.
w glebie, dokonano oszacowania ilo§ci mozliwej do uniknigcia emisji ditlenku
wegla. Wybrane wyniki zestawiono w tabeli 7.2.

7.2. Emisja ditlenku wegla z gleby

Jak skrotowo przedstawiono powyzej, poprzez ograniczenie spalania biomasy
i jej termiczne przetwarzanie tak, aby wykorzysta¢ ciepto gazoéw (spalin) oraz
»wyprowadzi¢” z ukfadu niespalony biowegiel w formie statej, mozliwe jest do
zrealizowania ograniczenie emisji CO» do atmosfery. Cel ten osigga si¢ poprzez
deponowanie czg¢sci fadunku pierwiastka wegla zawartego w biomasie w glebie i se-
kwestrowanie go w formie statej (bioweggla) poza atmosfera. Poniewaz pierwiastek
C pochtonigty w procesie fotosyntezy i zawarty w materii biomasy nie jest w catosci
spalany, lecz pozostaje w stanie stalym w substancji biowegla deponowanego
w glebie, osigga si¢ w praktyczny sposob zmniegjszenie ilosci ditlenku wegla emito-
wanego ze spalania danego paliwa do atmosfery.

Wprowadzanie biowegla do gleby — poza korzystnym efektem z punktu widzenia
emisji CO, — wplywa takze na poprawe wilasciwosci fizykochemicznych gleby
(np. wzrost retencji wody) oraz korzystnie zmienia warunki zycia mikroorganizmow
zawartych w glebie.

Zestawienie wynikow badan wplywu dodatku biowegla na aktywnos¢ ,,zycia bio-
logicznego” wierzchniej warstwy gleby oraz zmiany plonowania wybranych roslin
podano w tabelach 7.3 i 7.4. Badania wykonano na poletkach do$wiadczalnych
w potudniowej 1 wschodniej Polsce.
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Jak wida¢ z analizy danych zestawionych w tabeli 7.3, dodatek biowegla do gleby
w maksymalnej ilosci 100 t/ha praktycznie nie zmienia jednostkowych ilosci
ditlenku wegla tworzacego sie¢ w glebie w efekcie dziatalnosci w niej mikroorgani-
zmow glebowych — tym samym potwierdza tezg o efektywnej mozliwosci ,,przecho-
wywania” pierwiastka C poza atmosferg poprzez jego sekwestracje w wierzchniej
warstwie gleby. Niemniej jednak wyniki wskazujg takze na konieczno$¢ wtasciwego
doboru ilosci biowegla deponowanego w danego rodzaju glebie.

Tabela 7.3. Zestawienie zmierzonej przez autorow emisji CO; z gleby w zaleznosci
od dawki biowegla (fadunek emitowanego CO, stanowi swoisty wyznacznik aktywnos¢
organizméw glebowych). Wyniki zrealizowano na poletkach badawczych
we wschodniej Polsce

Dawka biowegla ze zrebki lesnej [t/ha] Srednia emisja CO; z gleby [ppm]
0 649
1 650
5 515
10 552

20 614
30 650
40 705
50 643
60 615
80 617
100 700

W tabeli 7.4 zaprezentowano wybrane wyniki badan wtasnych autoréw pozwa-
lajgce na oceng mozliwo$ci zwigkszenia plonowania wybranych roslin poprzez za-
stosowanie dodatku biowegla do gleby. Wyniki wskazuja wyraznie na korzystny
wplyw dodatku biowegla na wzrost ro$lin i wybrane parametry roslin kontrolnych.

Tabela 7.4. Zestawienie wptywu dodatku biowegla na wzgledne zmiany wybranych
parametrow roslin kontrolnych (wartosci srednie, poletka doswiadczalne w potudniowe;j
i wschodniej Polsce)

Rosliny z poletka Rosliny z poletka
Lokalizacja poletka Parametr poréwnawczego z dodatkiem

(stan odniesienia) biowegla
Wschodnia Polska Dlugos¢ ktosow zboza 1 1,1
Wschodnia Polska Wysokos¢ roslin 1 1,2
Wschodnia Polska Masa $redniego ktosa 1 1,7
Potudniowa Polska Wysokos¢ roslin 1 1,6
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Zaproponowana i opisana w niniejszej pracy idea uweglania biomasy i depono-
wania w glebie stalej pozostatosci poprocesowej (biowegla) stwarza interesujace
i korzystne warunki dla osiagnigcia kilku celow, tj. wytwarzania energii elektrycznej
i (opcjonalnie) ciepta/chtodu z jednoczesnym netto ujemnym bilansem pierwiastka
C, co w konsekwencji skutkuje w wieloletniej perspektywie zmniejszeniem zawar-
tosci CO, w atmosferze. Ponadto, poprzez deponowanie biowegla w glebie mozliwe
jest zrealizowanie koncepcji zrOwnowazonego rozwoju i osiggniecie swoistej syner-
gii rolnictwa, energetyki oraz ochrony srodowiska z wynikowym ujemnym bilansem
netto pierwiastka C. Schematycznie caly proces pokazuje rysunek 7.3.

Absorpcja CO2 z atmaosfery
9

Fotosynteza roslin

Produkeja weglowodanow
i przyrost materii roslinnegj

1R

Termolizahiomasy =
konwersja energii
chemiczne] wsadu

w energie
elekiryczna, ciepto,
chléd, itp.

U

Sekwestracja pierwiastka C
poza atmosfera >
biowegiel (pierwiastek C)
do gleby

Rys. 7.3. Koncepcja potaczenia fotosyntezy z termicznym przetwarzaniem biomasy
i sekwestracjg biowegla w glebie skutkujgca ujemnym bilansem netto pierwiastka C
pomiedzy atmosferg ziemska a zewnetrzng powierzchnia Ziemi

Podsumowanie

Zaproponowana nowa koncepcja termicznego przetwarzania (termolizy) bio-
masy zapewnia warunki do generacji energii elektrycznej oraz ciepla i/lub chiodu
z jednoczesnym magazynowaniem ditlenku wegla w glebie w stabilny i przyjazny
dla srodowiska sposob w postaci biowegla, zawierajacego znaczne (w praktyce
> 70% wagowo) ilosci pierwiastka C. Deponowanie biowggla w glebie skutkuje nie
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tylko przechowywaniem w stabilny sposob pierwiastka C poza atmosfera, lecz
korzystnie wplywa na jako$¢ gleby i plonowanie wybranych roslin. Poza bezsprzecz-
nymi pozytywnymi efektami §rodowiskowymi przedstawiona koncepcja wydaje si¢
by¢ takze tanig i prostg alternatywa dla ,,klasycznych” technologii CCS ukierunko-
wanych na wychwyt ditlenku wegla z proceséw konwersji energii. Ponadto, przed-
stawiona koncepcja i sposob przetwarzania biomasy pozwalaja na osiagnigcie efektu
synergii poprzez realizacj¢ konwersji energii ze zrodet odnawialnych w taki sposob,
aby ograniczy¢ zmiany klimatyczne i promowaé zréwnowazone rolnictwo poprzez
poprawg jakosci zycia biologicznego w wierzchniej warstwie gleby.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej oraz projektu NCBR nr BIOSTRATEGS3/
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF BIOCHAR ON THE EMISSION
OF CARBON DIOXIDE - A STUDY OF SOME CHOSEN CASES

Abstract: The implementation of biomass for efficient energy conversion
has been widely accepted and used as it is one of the ways that allow the
reduction of undesirable climate changes. However, this process is limited
in many cases by high humidity and relatively low energy density of bio-
mass, as well as the content of undesirable elements, e.g. alkali, resulting in
lower energy conversion efficiencies and increased overhaul costs when
compared to coal. Combustion or co-combustion of biomass, however, is
beneficial from the carbon dioxide emission point of view since it is treated
as a “zero-emission” process, and biomass combustion plants do not have
to pay high CO, emission fees or implement expensive CCS (Carbon Capture
and Storage) technologies. This chapter presents the concept of electricity
and (optionally) heat and chill production due to thermolysis (thermal treat-
ment) of biomass. Furthermore, the possibility to reduce the emission
of CO; by biochar sequestration in soil is also discussed in the manuscript.
Moreover, the influence of biochar addition on the activity of soil organisms
and the relative yield of some selected plants is also investigated and
discussed.

Keywords: biomass, biochar, CO,
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8. SYMULACJA ZJAWISKA KAWITACJI
W WIRNIKU POMPY ODSRODKOWEJ

Lukasz Knop, Pawet Mirek

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Pompy odsrodkowe maja szerokie zastosowania. Wykorzysty-
wane sg miedzy innymi w systemach grzewczych doméw, zaktadach
przemystowych oraz elektrowniach. Eksploatacja pomp wigze sie z koniecz-
noscig przezwyciezenia wielu problemoéw eksploatacyjnych, z ktérych naj-
wazniejszym jest zjawisko kawitacji. Wystepuje ona, gdy ciecz lokalnie
osigga wystarczajgco niskie cisnienie i zamienia sie w gaz. Poniewaz kawita-
cja jest w stanie uniemozliwi¢ wydajng prace pompy odsrodkowej, a nawet
zniszczy¢ jej wirnik, niezwykle wazng kwestig jest badanie tego zjawiska.
Z uwagi na wysokie koszty i diugotrwatos¢ badan eksperymentalnych coraz
czesciej wykorzystuje sie do tego celu oprogramowanie symulacyjne.
W pracy zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych zjawiska kawitacji
w wirniku pompy odsrodkowe]j z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS
CFD. Obliczenia przeprowadzono za pomocg solvera Fluent dla wybranych
przypadkow obliczeniowych, w ktérych zaktadano state cisnienie zasilania
i predkos¢ obrotowg wirnika. Przeprowadzona symulacja pozwolita na
zidentyfikowanie miejsca wystepowania kawitacji oraz stopnia jej rozwoju
na krawedziach fopat wirnika pompy.

Stowa kluczowe: pompy odsrodkowe, kawitacja, symulacje

Wprowadzenie

Kawitacja najwigksze szkody wyrzadza nie w momencie powstania fazy gazo-
wej, ale w chwili implozji pecherzykow. Przebieg zapadania si¢ pecherzyka kawita-

cyjnego w poblizu ciata statego przedstawiono schematycznie na rysunku 8.1.

Implozji pecherzyka kawitacyjnego towarzysza dwie fale uderzeniowe, ktorych
wartosci ci$nienia zaleza od jego poczatkowych rozmiaréw i moga osiagac kilkaset
(Glowacka 1996) lub nawet kilka tysieccy megapaskali (Szkodo 2008). Zaden mate-
rial nie pozostaje obojetny na ciagte bombardowanie naglymi skokami ci$nienia.
Kroétkie impulsy obcigzenia dzialajace na bardzo matych obszarach powodujg na
powierzchni materiatu ztozony stan naprezen. Takie obcigzenie dzialajagce na



migkkie metale powoduje ich nier6wnomierne odksztalcenie plastyczne. Kiedy
powierzchnia materiatu staje si¢ wystarczajaco nierdéwna, wzniesienia ulegaja ode-
rwaniu. Natomiast w przypadku twardych metali najpierw nastgpuje umocnienie
powierzchni, a przy dalszym oddziatywaniu pgcherzykow kawitacyjnych tworzg si¢
rozwijajace si¢ pekniecia (Szkodo 2008; Waojs 2004).

O ™ alp ol

Rys. 8.1. Przebieg implozji pecherzyka wypetnionego parg od fazy w petni rozwinietego
pecherzyka, poprzez tworzenie sie mikrostrumienia, az do powstania pierwszej i drugiej
fali uderzeniowej

Erozja nie jest jednak jedynym efektem kawitacji. Towarzyszy jej takze hatas,
ktéry przypomina dzwick kamieni uderzajacych o $cianki rurociggu lub pompy.
Z perspektywy eksploatacji rownie wazny jest wplyw kawitacji na parametry pracy
pompy. Rosnacy udzial pgcherzy parowych w tloczonej cieczy utrudnia prace
pompy, sprawiajac, ze znacznie spada jej wysoko$¢ podnoszenia oraz sprawnosc.
W skrajnych przypadkach moze nawet doj$¢ do zupetnego zatamania charakterystyk
pracy pompy. Spadek wydajnosci moze jednak by¢ wykorzystany na korzys$¢ uzyt-
kownika pompy. Jest to bowiem tatwo mierzalna wartos¢, ktora ostrzega o wystepo-
waniu zjawiska kawitacji.

Niekorzystne efekty kawitacji sprawiaja, ze konieczne staje si¢ jej unikanie oraz
przeciwdzialanie. Najczesciej wystepujacym typem kawitacji jest kawitacja wywo-
fana zbyt niskim ci$nieniem na kroé¢cu ssawnym pompy. Jako parametru okres$laja-
cego wlasciwosci kawitacyjne uzywa si¢ wartosci wskaznika NPSH (ang. Net Posi-
tive Suction Head), czyli minimalnej wartosci ci$nienia na krdéc¢cu ssawnym,
wymaganej do osiggnigcia przeptywu pozbawionego pecherzykow kawitacyjnych.
Jezeli rozwaza si¢ samg pompe, uzywa si¢ wartosci NPSH;, czyli minimalnej warto-
$ci ci$nienia wymaganej dla samej pompy, natomiast w przypadku catego ukladu —
NPSH,, ktory uwzglednia wszystkie rury czy zbiorniki po stronie ssawnej pompy.
Najczestsze przypadki kawitacji sa zwigzane wlasnie ze zbyt niska wartoscig
NPSH,, ktorg zwykle przyjmuje si¢ o 1 m wigksza od wartosci NPSH..

Kawitacji wywotanej zbyt niskag wartoscia NPSH. mozna przeciwdziatac
poprzez:

— obnizenie temperatury cieczy (nizsza temperatura oznacza nizsza warto$¢
ci$nienia wrzenia cieczy),
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— podniesienie poziomu cieczy po stronie ssawnej (pozwala to na zwigkszenie
ci$nienie na kré¢cu ssawnym pompy; alternatywnym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie zbiornika ci§nieniowego po stronie ssawnej),

— zmniejszenie predkos$ci obrotowej pompy (mniejszy przyrost predkosci w wir-
niku wptywa na obnizenie warto$ci NPSH;,, jednak w celu uzyskania tej samej
wydajnosci przy nizszej predkosci obrotowej nalezy uzy¢ wickszej pompy),

— zwiekszenie Srednicy otworu wlotowego wirnika (pozwala to na obnizenie za-
rowno straty ci$nienia w rurach, jak i na wlocie pompy przy jednoczesnym
spadku sprawnosci pompy),

— zastosowanie wirnika wstepnego, ktory ogranicza straty na wlocie do pompy
ijednoczesnie zwigksza cisnienie na wlocie wirnika wlasciwego; w takim wir-
niku stosuje si¢ topatki o przestrzennej krzywiznie,

— uzycie dwéch pomp o mniejszej wydajnosci w ukladzie rownoleglym (dzigki
temu zmniejsza si¢ predkos¢ przeptywu, co jednocze$nie wptywa na ogranicze-
nie strat ci$nienia w rurociagu),

— uzycie dwéch pomp w ukladzie szeregowym (pozwala to na podniesienie
ci$nienie na wlocie drugiej pompy),

— uzycie pompy z wirnikiem dwustrumieniowym, w ktorej naplywajaca ciecz
jest rozdzielana symetrycznie na dwa strumienie. Umozliwia to osiggnigcie
niskich predkos$ci naptywu cieczy, a w konsekwencji obnizenie wymaganej war-
tosci NPSH; (Bachus, Custodio 2003).

Najbardziej kompleksowg metoda badania kawitacji w pompach odsrodkowych
jest badanie fizycznego modelu pompy. W trakcie takich badan mozna wykonywac
pomiary wszystkich istotnych wartosci takich jak:

— predkosé, cisnienie i temperatura w obszarze wirnika,

— wydajno$¢, wysoko$¢ podnoszenia, sprawnos$¢ i pobor mocy pompy,

— ubytek masy w wyniku erozji kawitacyjnej,

— wplyw zawarto$ci gazOw w cieczy na intensywno$¢ kawitacji oraz

— drgania uktadu (Stgpniewski 1985).

Pomimo wielu zalet metoda ta ma réwniez kilka istotnych wad. Badania sg do$¢
czasochtonne i kosztowne. Wymagaja réwniez posiadania dzialajacego modelu
pompy. Staje si¢ to powodem do coraz popularniejszego wykorzystywania narzgdzi
symulacyjnych obliczeniowej mechaniki ptynow (ang. Computational Fluid Dyna-
mics CFD). Oprogramowanie tego typu wykorzystuje metody numeryczne do
rozwigzywania nieliniowych réwnan rézniczkowych. Podstawe stanowig zwykle
rownania ciggtosci, zachowania momentu i energii. Obliczenia mogg by¢ przepro-
wadzone dzigki temu, Ze analizowany obszar jest dzielony na skonczong ilos¢ obje-
tosci kontrolnych. Domena obliczeniowa dyskretyzowana jest za pomoca metody
elementéw skonczonych, objgtosci skonczonych Iub réznic skonczonych. CFD
znacznie skraca czas potrzebny na przeprowadzenie badan oraz ogranicza ich koszty.
Wada tej metody jest to, ze wyniki moga nieco odbiega¢ od wartosci, ktore bytyby
obserwowane w rzeczywistosci. Jednak w wielu zastosowaniach symulacja okazuje
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si¢ wystarczajgco doktadna. Rozbieznos¢ miedzy symulacja a wynikami badan na
fizycznym modelu nie przekracza czgsto 10% (Shah i in. 2013).

W rozdziale podjeto probg przeprowadzenia badan symulacyjnych zjawiska
kawitacji dla zalozonej geometrii wirnika pompy odsrodkowej. Obliczenia przepro-
wadzono w §rodowisku ANSYS CFD, wykorzystujac solver Fluent.

8.1. Obiekt badan

Do badan wykorzystano model wirnika przedstawiony na rysunku 8.2. Jest to
wirnik zamkniety wyposazony w 8 topat o przestrzennej krzywiznie. Kolorem
niebieskim zaznaczono wlot wirnika, a czerwonym obszar wylotowy. Wymiary geo-
metryczne wirnika podano w tabeli 8.1.

Rys. 8.2. Geometria wirnika pompy odsrodkowej wykorzystana w badaniach symulacyjnych

Tabela 8.1. Wymiary geometryczne wirnika pompy odsrodkowej poddanego analizie

Srednica wylotu Srednica wlotu Srednica walu Ios¢ topat
mm mm mm -
220 70 22 8

8.2. Warunki brzegowe

W fazie dyskretyzacji modelu obliczeniowego zastosowano tetraedralny model
siatki obliczeniowej o parametrach przedstawionych w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Parametry siatki obliczeniowej

Liczba komorek Liczba powierzchni D e D
P wezléw | Orthogonal Quality | Aspect Ratio
1 858 474 4168110 605 144 7,47 1072 1,88 102
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Na rysunku 8.3 pokazano fragment wirnika pompy z wygenerowang siatkg obli-
czeniowg. Jak wynika z rysunku, siatka byla zageszczana w miejscach spodziewa-
nych gradientéw ci$nienia.

N >
ZAVAVI

Rys. 8.3. Fragment siatki obliczeniowej wygenerowanej na topatach wirnika pompy

Obliczenia przeprowadzono, definiujac ci$nienie na wlocie i na wylocie wirnika.
W celu uchwycenia rozwoju kawitacji i jej wptywu na prace wirnika symulacje prze-
prowadzono dla pigciu przypadkow obliczeniowych. Jedyna zmienng warto$cig byto
ci$nienie na wlocie pompy, ktére przyjmowano z przedziatu od 70 000 do 150 000 Pa
z krokiem 20 000 Pa. Cisnienie na wylocie pompy nie bylo zmieniane w trakcie ob-
liczen i wynosito 170 000 Pa. W trakcie obliczen wykorzystano model 2-fazowy,
gdzie fazg pierwsza jest woda, a faza drugg para wodna. Obliczenia przeprowadzono
w oparciu o model Schnerr-Sauer z ci$nieniem parowania wynoszacym 3540 Pa.
Jako model turbulencji wybrano model k-omega SST, ktéry wykorzystano z usta-
wieniami domyS$Ilnymi. Predkos¢ obrotowa wirnika wynosita 1500 obr/min. Symu-
lacja uwzgledniata ci$nienie atmosferyczne dla warunkéw normalnych, czyli
101 325 Pa. Dla pedu, energii kinetycznej turbulencji oraz warto$ci rozpraszania
uzyto schematow dyskretyzacji przestrzennej drugiego rzgdu. Dla utamka objgto-
$ciowego byt to schemat QUICK. Najwazniejsze warunki brzegowe z podziatem na
analizowane przypadki przedstawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Warunki brzegowe symulacji

Praypadek Ciénienie Ciénieni.e Predkos¢
na wlocie na wylocie obrotowa
Pa Pa obr/min
1 150 000 170 000 1500
2 130 000 170 000 1500
3 110 000 170 000 1500
4 90 000 170 000 1500
5 70 000 170 000 1500
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8.3. Rezultaty obliczen

Na rysunkach 8.4-8.8 przedstawiono rozwo6j kawitacji na topatach badanego wir-
nika pompy dla wszystkich analizowanych przypadkoéw obliczeniowych w postaci
udziatu pary w mieszaninie wodno-parowej. Zamieszczone wykresy warstwicowe
zostaly wykonane z uzyciem skali przedstawionej na rysunku 8.4, gdzie kolor nie-
bieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie, a czerwony — wylacznie
pary. Kolory posrednie reprezentujg udziaty pary w mieszaninie.

0 010203040506 070809 1
Rys. 8.4. Rozwdj kawitacji na topatach wirnika pompy dla pierwszego przypadku

obliczeniowego (kolor niebieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie,
a czerwony - wytgcznie pary)

-

Rys. 8.5. Rozwdj kawitacji na topatach wirnika pompy dla drugiego przypadku
obliczeniowego (kolor niebieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie,
a czerwony - wytgcznie pary)
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Jak wynika z analizy danych pokazanych na rysunkach 8.4-8.8, otrzymane
wyniki rozktadu pgcherzykdéw pary na topatach wirnika sg zgodne z przewidywa-
niami. Obszar kawitacji rozrasta si¢ od osi wirnika na zewnatrz, a jego wielkos§¢
warunkuje intensywnos¢ przeptywu cieczy przez pompe¢. Najprawdopodobnigj
obszar najwickszych zniszczen wirnika przypadnie na obszar zaznaczony kolorem
zielonym, czyli strefe, w ktorej najwiecej pegcherzykdéw parowych imploduje.
Ponadto, wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu zniszczenia beda powazniejsze, po-
niewaz strefa kawitacji w takim przypadku stanie si¢ bardziej rozlegla. W 1 przy-
padku (rys. 8.4) pecherzyki parowe zajmuja tylko niewielki obszar o nieregularnym
ksztalcie na krawedzi topat wirnika. W tak matym obszarze z duzym prawdopodo-
bienstwem kawitacja nie spowoduje znacznych zniszczen. Obnizenie ci$nienia na
wlocie w 2 przypadku (rys. 8.5) skutkuje zwigkszeniem powierzchni zajmowane;j
przez fazg gazows. Jednoczes$nie ksztalt tego obszaru staje si¢ bardziej regularny
i rozcigga si¢ wzdhuz lopaty. Dalsze obnizenie ci$nienia o 20 kPa w 3 przypadku
(rys. 8.6) przynosi podobny efekt. Na topatach wirnika pojawia si¢ do$¢ regularny
obszar o trojkatnym ksztalcie.

W 4 przypadku (rys. 8.7) mozna zauwazy¢ gwattowne powigkszenie obszaru zaj-
mowanego przez faz¢ gazowa, ktory w poréwnaniu do 3 przypadku zwigksza swoja
powierzchni¢ dwukrotnie. Tak duzy obszar pozwala na swobodny wzrost pecherzy-
kéw parowych, co powoduje powazne uszkodzenia topat w krotkim czasie. Dodat-
kowo mozna zauwazy¢, ze faza gazowa oddziatuje teraz takze na gorne krawegdzie
topat. W 5 przypadku (rys. 8.8) dalszy wzrost obszaru kawitacji nastgpuje wzdtuz
gornych krawedzi topat wirnika. Faza gazowa zajmuje tutaj okoto potowy dtugosci
topaty, co w dhuzszej perspektywie czasowej uniemozliwi skuteczng prace pompy
i szybko doprowadzi do zniszczenia wirnika.

Rys. 8.6. Rozwdj kawitacji na topatach wirnika pompy dla trzeciego przypadku
obliczeniowego (kolor niebieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie,
a czerwony - wylgcznie pary)
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Rys. 8.7. Rozwdj kawitacji na topatach wirnika pompy dla czwartego przypadku
obliczeniowego (kolor niebieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie,
a czerwony - wyltgcznie pary)

Rys. 8.8. Rozwdj kawitacji na topatach wirnika pompy dla pigtego przypadku
obliczeniowego (kolor niebieski odpowiada zawartosci samej wody w mieszaninie,
a czerwony - wylgcznie pary)

Na rysunku 8.9 przedstawiono rozwoj kawitacji na §ciankach wirnika. Podobnie
jak dla fopat, w 1 przypadku (rys. 8.9a) na Sciance wirnika kawitacja zajmuje jedynie
niewielki, nieregularny obszar. Migjsca calkowicie wypelnione para wodna (kolor
czerwony) zajmuja obszary o nieznacznej powierzchni. Po obnizeniu ci$nienia
w 2 przypadku (rys. 8.9b) obszar kawitacji zaczyna rozrasta¢ si¢ na zewnatrz wir-
nika, przy czym pojawiajg si¢ rowniez strefy catkowicie wypelione gazem.
Jak mozna zauwazy¢, obszar kawitacji w tym przypadku nie jest jednorodny i sktada
si¢ z dwoch odrgbnych stref (na rys. 8.9b oznaczone numerami 1 i 2) oddzielonych
fazg ciekla.
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Przypadek 3 (rys. 8.9¢c) skutkuje kolejnym wzrostem powierzchni zajmowane;j
przez fazg gazows. Podobnie jak w przypadku 2, obszar kawitacji nie jest tutaj jed-
norodny. Tym razem mozna jednak wyrdzni¢ trzy obszary (na rys. 8.9c oznaczone
numerami 1, 2 1 3). W przypadku 4 (rys. 8.9d) mozna zauwazy¢ gwattowny rozrost
obszaru zajgtego przez fazg gazowa. Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku
topat, powigksza si¢ on dwukrotnie w poréwnaniu do przypadku 3, przez co staje si¢
bardziej jednorodny. Dalsze obnizenie ci$nienia w przypadku 5 (rys. 8.9¢) wywotuje
dalszy rozrost strefy kawitacji w strong wylotu wirnika. Strefa kawitacji sigga w tym
przypadku do okolo polowy dlugosci topaty, analogicznie jak miato to miejsce
w przypadku topat (rys. 8.8). Tak duzy obszar zajety przez fazg gazows pozwala na
swobodny rozrost pgcherzykdéw parowych, ktére w bardzo krétkim czasie mogg do-
prowadzi¢ do zniszczenia $cianki wirnika.

Na rysunkach 8.10-8.14 przedstawiono rozktad ci$nienia statycznego na $cian-
kach i topatach wirnika pompy. Jak wynika z uzyskanych wynikoéw obliczen, roz-
ktad cisnienia na topatach jest zbiezny z rozkltadem kawitacji. Strefa podcisnienia
(kolor niebieski) rozrasta si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu wody i przyjmuje
coraz wickszy zakres dla kolejnych przypadkéw obliczeniowych. Réwniez na $cian-
kach zewngtrznych wyraznie wida¢ przyrost strefy podcis$nienia i znaczne obnizenie
ci$nienia na wylocie wirnika. W przeciwienstwie do obszaru kawitacji strefa podci-
$nienia rozrasta si¢ ptynniej. W przypadku 1 (rys. 8.10) strefa podcisnienia (kolor
niebieski) znajduje si¢ jedynie przy krawedziach topat blisko wlotu wirnika.

[Pa]

1.70e+05
I 1.17e+05

I 8.99e+04
F 6.31e+04
.} 3.63e+04
I 9.46e+03
-1.73e+04

I -4.42e+04

I -7.10e+04

-9.78e+04

Rys. 8.10. Rozklad cisnienia na $ciankach wirnika pompy dla pierwszego przypadku
obliczeniowego

Niewielka kawitacja nie wptywa znaczaco na przyrost ciSnienia, co powoduje, ze
wirnik dziata poprawnie. W przypadku 2 (rys. 8.11) zauwazy¢ mozna powigkszenie
strefy podcisnienia, co umozliwia rozwdj kawitacji.
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[Pa]

1.70e+05

1.44e+05

1.17e+05
8.99e+04
6.31e+04
3.63e+04
9.46e+03
-1.73e+04
-4.42e+04
-7.10e+04

-9.78e+04

Rys. 8.11. Rozklad cisnienia na $ciankach wirnika pompy dla drugiego przypadku
obliczeniowego

W przypadku 3 (rys. 8.12) wida¢ dalsze rozszerzanie si¢ strefy podci$nienia,
ktora sigga juz $cianki wirnika naprzeciwko wlotu. W przypadku 4 (rys. 8.13) wy-
raznie widac¢ strefe podcis$nienia na $ciance naprzeciwko wlotu pomiedzy topatami.
Wirnik pracuje w warunkach mocno rozwinigtej kawitacji, czemu towarzyszy
jedynie niewielki przyrost ci$nienia migdzy wlotem a wylotem. W przypadku 5
(rys. 8.14) przyrost ci$nienia jest nieznaczny, a strefa podci$nienia zajmuje wigk-
szo$¢ objetosci wirnika. W tym przypadku kawitacja powoduje, ze wirnik nie spetnia
juz swojego zadania.

[Pa]

1.70e+05
1.44e+05
1.17e+05
5.99e+04
6.31e+04
3.63e+04

9.46e+03
-1.73e+04

-4.42e+04 .
-7.10e+04 '

-9.78e+04

Rys. 8.12. Rozklad cisnienia na $ciankach wirnika pompy dla trzeciego przypadku
obliczeniowego
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Rys. 8.13. Rozklad cisnienia na $ciankach wirnika pompy dla czwartego przypadku
obliczeniowego
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Rys. 8.14. Rozklad cisnienia na $ciankach wirnika pompy dla pigtego przypadku
obliczeniowego

Podsumowanie

Nawet niewielkie zmiany warunkoéw pracy pompy moga mie¢ znaczny wptyw na
jej parametry. Zmniejszenie ciSnienia na wylocie i, co za tym idzie, niewielki wzrost
intensywnosci przeptywu sprawily, ze przy statym cis$nieniu zasilania wirnik zaczat
pracowac zupetnie inaczej. Pojawienie si¢ kawitacji wptyngto na znacznie mniejszy
przyrost ci$nienia. Dodatkowo duze rozmiary obtoku kawitacyjnego stwarzaja do-
godne warunki do powstania duzych pgcherzykéw kawitacyjnych, ktore, implodu-
jac, szybko doprowadzaja do zniszczenia wirnika.

Wyniki symulacji sg jednoznaczne. Jak wykazano na podstawie uzyskanych re-
zultatdbw obliczen, istnieje korelacja pomiedzy rozwojem kawitacji a spadkiem
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ci$nienia na wylocie wirnika. Otrzymane wyniki sg spojne, zgodne z przewidywa-
niami i zblizone do wynikow uzyskanych przez innych badaczy (Coutier-Delgosha
iin. 2003; Luo i in. 2013; Lu i in. 2016). Uzyskane ci$nienia nie przekroczyty war-
tosci obserwowanych w tego typu pompach w rzeczywistosci. Ponadto, w toku prze-
prowadzonych badan udalo si¢ uchwyci¢ rozwoj zjawiska od niewielkiej kawitacji
na krawedziach topat po zajecie przez obtok kawitacyjny niemal potowy dlugosci
topaty. W kazdym kolejnym analizowanym przypadku wykazano rozrost strefy ka-
witacji przy jednoczesnym zmniejszeniu ci$nienia na wylocie wirnika. Ksztalt strefy
zajetej przez faze gazowa odpowiada przewidywaniom teoretycznym i jest zgodny
z rozkladem cisnienia w kazdym z przypadkow.
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9. MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SYSTEMIE OFF-GRID

tukasz Trzcinski, Michat Turski

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Zaproponowano alternatywne rozwigzanie pokrycia zapotrze-
bowania na energie elektryczng budynku mieszkalnego jednorodzinnego.
Rozwigzanie to polegato na zastosowaniu systemu off-grid, wyposazonego
w magazyn energii elektrycznej. Obiektem analizy byt budynek mieszkalny
o powierzchni uzytkowej 160,3 m2. Budynek byt uzytkowany przez cztero-
osobowg rodzine. Do celéw centralnego ogrzewania wykorzystywany byt
kociot gazowy kondensacyjny, ktéry stuzyt réwniez do podgrzewu cieptej
wody uzytkowej. Sredniodobowe zuzycie energii elektrycznej wyniosto
7,7 kWh/24 h. Produkcja energii elektrycznej realizowana byta za posrednic-
twem 44 monokrystalicznych ogniw fotowoltaicznych o tgcznej powierzchni
81,4 m2. Pojemno$¢ systemu magazynowania energii elektrycznej wyniosta
74,3 kWh. Do magazynowania energii elektrycznej zostaty wykorzystane
akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePO4). Na podstawie uzyska-
nych wynikéw stwierdzono, ze system magazynowania energii elektrycznej
jest w stanie pokry¢ zapotrzebowanie energii elektrycznej obiektu przez
9 dni i 20 godzin w warunkach najbardziej niekorzystnych. Warunki te rozu-
miane s3 jako sytuacja ograniczonej produkcji energii elektrycznej przez
ogniwa fotowoltaiczne przy pochmurnej pogodzie i w okresie zimowym.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, off-grid, magazynowanie dtugo-
terminowe, ogniwa fotowoltaiczne

Wprowadzenie

Jednym z zalozen koncepcji tzw. miast przysztosci (Toli, Murtagh 2020) jest
mozliwie duze wykorzystanie odnawialnych Zrodel energii zgodnie z zasadami
zrownowazonego rozwoju. Jedng z najbardziej obiecujacych form energii jest ta po-
chodzaca z promieniowania stonecznego, bedaca jednocze$nie energia odnawialng
oraz zeroemisyjng (Guangul, Chala 2019). Wdrazanie takiej koncepcji w Polsce
wplynie pozytywnie na rozwoj energetyki (eko.wprost.pl, 2020), jak réwniez po-
prawi bezpieczenstwo energetyczne kraju. Niestety specyfika wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii cechuje si¢ zmienng dostepnoscia zalezng od pory dnia, pory
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roku oraz warunkow pogodowych (Gluchy i in. 2013). Jednym z proponowanych
w literaturze rozwigzan umozliwiajacych stabilne wykorzystanie energii pochodza-
cej ze zrodel odnawialnych jest szerokie zastosowanie systemOw magazynowania
energii (Mataczynska 2018).

9.1. Typowe rozwigzania

W Polsce dynamika rozwoju fotowoltaiki (PV), podsumowujgc 2021 rok, moze
zosta¢ okre$lona wielko$cig przyrostu 3709 MW mocy elektrycznej, co oznacza
wzrost 0 93,6% wzgledem grudnia 2020 roku (Agencja Rynku Energii S.A., 2021).
Powszechnie wiadomo, ze wykorzystanie instalacji PV zmniejsza zapotrzebowanie
na energi¢ pierwotng budynku oraz ogranicza negatywny wplyw na srodowisko. Dla
systemu elektroenergetycznego jest to gldéwnie zwigkszenie udzialu odnawialnych
zrodet energii w procesie produkcji energii elektrycznej. Obecnie realizowane
jest to m.in. poprzez umow¢ miedzy prosumentem a zakladem energetycznym
o mozliwosci sprzedazy nadwyzek wyprodukowanej energii elektrycznej do sieci
(Biernaciak 2021). Mozna przyja¢ zatem, ze obecna forma magazynowania energii
elektrycznej on-grid realizowana jest jako wirtualny magazyn energii elektrycznej,
z ktorej po wprowadzeniu wyprodukowanej energii mozliwe jest odzyskanie ok.
70% energii (Btonski 2021). Jednak w takim przypadku nie uwzglednia si¢ spraw-
no$ci wytwarzania i dostarczenia energii elektrycznej do odbiorcy koncowego, ktora
dla systemu elektroenergetycznego wynosi 39,5% dla wytwarzania energii (Agencja
Rynku Energii S.A., 2020) oraz 92,7% dla przesyfania energii (Rudzko 2012).

Kolejnym problemem charakterystycznym dla systeméw on-grid jest ograni-
czona liczba instalacji PV, ktore mogg zosta¢ zainstalowane w bliskim sgsiedztwie.
Kiedy instalacji fotowoltaicznych jest zbyt wiele, to w momencie nadwyzki produk-
cji energii elektrycznej 1 tym samym przekazywania czesci energii do sieci bedzie
to skutkowato wzrostem napigcia w sieci elektroenergetycznej w obrgbie miejsc
wlaczenia instalacji fotowoltaicznych. Proces ten bgdzie miat miejsce az do granicz-
nych 253 volt, przy ktorych to nastgpuje awaryjne wylaczenie falownika i przerwa-
nie procesu produkcji energii elektrycznej, co jest rownoznaczne ze stratami
(Chmielowiec i in. 2021).

Obecnie decydujacym kryterium zasadnos$ci stosowania instalacji PV z punktu
widzenia prosumenta jest aspekt ekonomiczny. Jednakze wraz z dniem 1 kwietnia
2022 roku weszta w zycie nowelizacja ustawy o odnawialnych zrodtach energii
(Dz.U. 2021, poz. 2376, 2021), ktora przeksztalca system korzysci dla nowych pro-
sumentow na tzw. ,,net-billing”, czyli system sprzedazy nadwyzek wyprodukowanej
energii. Niestety, wedlug analizy (Raczka 2021), nowelizacja ta sprawia, iz nowo
powstate systemy fotowoltaiczne cechuja si¢ prawie dwukrotnie dluzszymi czasami
zwrotu poniesionych naktadow. Sytuacja ta moze w najblizszej przysztosci sprawic,
iz tempo rozwoju branzy fotowoltaicznej ulegnie spowolnieniu (Biernaciak 2022).
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W obliczu zachodzgcych zmian formalnoprawnych i wzrostowemu trendowi cen za
energi¢ elektryczng system magazynowania energii elektrycznej off-grid moze sta¢
si¢ optacalny. Jednak w Polsce problem magazynowania energii elektrycznej w sys-
temach off-grid nie jest zagadnieniem dobrze znanym, a biorgc pod uwage koncepcje
miast przyszto$ci — ‘smart city’, ‘energy intelligent’, ‘smart grid’ — wydaje si¢ ele-
mentem szczegolnie interesujacym (Stawasz 1 in. 2012).

Ponadto w Polsce udziat wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych na-
dal jest wysoki, okreslany na ok. 73,6% (Macuk i in. 2020). Dlatego zastosowanie
instalacji PV w systemie off-grid wraz z magazynowaniem energii elektrycznej
moze korzystnie wplyna¢ na zmniejszenie emisji zanieczyszczen. W odréznieniu od
elektrowni weglowych instalacje PV produkujg energi¢ elektryczng bez emisji za-
nieczyszczen, a jedyna emisja, ktora towarzyszy panelom fotowoltaicznym, to ta
wydzielana przy ich produkcji oraz recyklingu, jednakze w skali niewspotmiernie
mniejszej (Moscicka 2020) w poréwnaniu do produkcji energii przy spalaniu paliw
kopalnych. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze analiza calego cyklu Zycia nie odgrywa tu
wigkszej roli, poniewaz ogniwa PV sg stosowane zarowno w przypadku on-grid, jak
i off-grid.

9.2. Koncepcja systemu off-grid z magazynowaniem energii

Na podstawie przegladu literatury zostala zaproponowana koncepcja systemu
off-grid z magazynowaniem energii na potrzeby budynku jednorodzinnego. Ogolne
zatozenia obejmowaty dziatanie systemu w sposob autonomiczny, rozumiane jako
wytwarzanie oraz magazynowanie energii elektrycznej na pokrycie potrzeb obiektu
budowlanego. Poniewaz budynek nie posiada podiaczenia do sieci elektroenerge-
tycznej, instalacja PV jest jedynym Zrddlem energii elektrycznej, a magazyn energii
elektrycznej stuzy do pokrycia zapotrzebowania w przypadku niedoboréw promie-
niowania stonecznego. Ideg magazynowania energii w systemie off-grid byto pokry-
cie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng budynku przez co najmniej 8 dni. Taki
okres magazynowania okreslany jest jako dtugo- lub $rednioterminowy (Cérdenas
i1in. 2021). Ideg takiego rozwigzania jest stabilizacja pracy instalacji PV, co tym
samym przyczyni si¢ do wydtuzenia czasu eksploatacji akumulatoréw, gdyz ich stan
natadowania czegsto bedzie oscylowat w gornych granicach (Grendysa 2020).
Ponadto zaktada si¢ wykorzystanie tego rozwigzania w okresie zimowym, dlatego
tez powierzchni¢ ogniw PV nalezy zaprojektowac, odnoszac si¢ do najbardziej nie-
korzystnych warunkow.

Koncepcja systemu off-grid z magazynowaniem energii elektrycznej zostata
zaprezentowana na rysunku 9.1, natomiast koncepcyjny schemat elektryczny na
rysunku 9.2.
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Rys. 9.1. Koncepcja systemu off-grid z magazynowaniem energii elektrycznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 9.2. Schemat koncepcyjny uktadu elektrycznego systemu off-grid

Zrodto: opracowanie wlasne
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Obiekt analizy stanowil budynek mieszkalny, jednorodzinny, o powierzchni
uzytkowej 160,3 m’. Budynek byt standardowo uzytkowany przez czteroosobowa
rodzing. Posiadl on parter, poddasze uzytkowe oraz dwuspadowy dach o kacie
nachylenia 40°. Wskazane jest, zeby powierzchnia dachu oraz jego orientacja
wzgledem stron §wiata byly dedykowane zastosowaniu instalacji PV, redukujac
tym samym powierzchni¢ instalacji PV, zalozong do zabudowy na dzialce.
W budynku przewidziano pomieszczenie na montaz magazynu energii elektrycznej
wraz z urzadzeniami do zamiany rodzaju pradu. Przyj¢to, Ze pomieszczenie zostanie
wykonane tak, aby ograniczalo rozprzestrzenianie si¢ ognia, to znaczy $ciany, pod-
toga oraz sufit powinny by¢ wykonane z niepalnych materiatéw oraz powinny by¢
zastosowane drzwi przeciwpozarowe oraz odrgbna wentylacja grawitacyjna. Na cele
ogrzewcze oraz podgrzewu cieptej wody uzytkowej zastosowany zostal kociot
gazowy kondensacyjny o znamionowej mocy 24 kW, jednocze$nie budynek ten nie
posiadal urzadzen klimatyzacyjnych.

Obiekt analizy zostat rowniez scharakteryzowany poprzez zuzycie energii elek-
trycznej. W tabeli 9.1 przedstawiono dane zuzycia energii elektrycznej z obiektu rze-
czywistego na podstawie cykli rozliczeniowych. Zuzycie energii elektrycznej wska-
zuje na wystepowanie okresow o wzmozonym poborze. W zwigzku z tym do dalszej
analizy magazynowania energii zostaly przyjete warunki zapewniajgce prace sys-
temu dostosowang do specyfiki obiektu analizy.

Tabela 9.1. Zuzycie energii elektrycznej

CyKl rozliczeniowy Czas [dni] Zuzycie energii [kKWh] | Zuzycie energii [KWh/24 h]

1 64 485 7,58

2 56 335 5,98

3 58 432 7,45

4 62 528 8,52

5 57 488 8,56

6 55 420 7,64

7 62 448 7,23

8 64 584 9,13
Warto$¢ minimalna 335 5,98
Warto$¢ maksymalna 584 9,13
Srednia arytmetyczna 465,0 7,76

Zrédto: opracowanie wiasne

9.3. Metodyka

Przeprowadzona analiza obejmowatla prace systemu off-grid z magazynowaniem
energii w charakterystycznych okresach, istotnych z punktu widzenia poziomu
naladowania magazynu energii elektrycznej, jak roéwniez dostgpnosci energii
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promieniowania stonecznego. Dlatego tez przeanalizowano dwie charakterystyki
pracy w warunkach najbardziej niekorzystnych (okres zimowy) pod wzgledem na-
tezenia promieniowania stonecznego: standardowe nastonecznie w grudniu, wyno-
szace 22,4 kWh/(m* - m-c), oraz minimalne nastonecznienie w grudniu, wynoszace
3,4 kWh/(m* - m-c) (www.gov.pl, 2019). Ponadto przeanalizowano prace systemu
w warunkach najbardziej korzystnych w lipcu przy standardowym nastonecznieniu
wynoszacym 156,2 kWh/(m? - m-c) (www.gov.pl, 2019). Dodatkowo zapropono-
wano w tym okresie wykorzystanie nadwyzki produkowanej energii elektrycznej do
podgrzewu cieplej wody uzytkowej oraz tadowania samochodu elektrycznego. Nie-
zbednymi elementami systemu off-grid wymagajacymi doboru pod wzgledem pra-
widtowego funkcjonowania byly: magazyn energii elektrycznej oraz zasilajaca go
instalacja PV.

9.3.1. Magazyn energii

Do wyznaczenia pojemno$ci dlugoterminowego magazynu energii elektryczne;j
zostaty wykorzystane dane zuzycia energii elektrycznej. Zgodnie z koncepcja, czas
efektywnego wykorzystania magazynu energii elektrycznej zostal przyjety na pozio-
mie 8 dni. Na podstawie zuzycia energii elektrycznej obiektu budowlanego wyzna-
czono zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, uwzgledniajac sprawnos¢ na pozio-
mie 97,4% (www.growatt.pl, 2022), jaka uzyskuje si¢ podczas zamiany rodzaju
pradu w inwerterze wedlug rownania (9.1). Obliczenie pojemnosci dlugotermino-
wego magazynu energii, ktorego bezwzgledny czas zasilania budynku wynosi 8 dni,
obliczono wedlug rownania (9.2).

PMax
Qa = 9.1
¢ Ninw ( )

gdzie:

Pmax — maksymalne dobowe zuzycie energii elektrycznej [kWh/24 h],

Ninw — Sprawno$¢ inwertera [%],

Q4 — wydajnos¢ energetyczna systemu PV, pokrywajaca dzienne zuzycie energii
elektrycznej wraz ze stratami na inwerterze [kWh/24 h],

Pme — obliczeniowa pojemno$¢ magazynu energii [kWh].

9.3.2. Instalacja PV

Do wyznaczenia mocy ogniw PV postuzono si¢ wzorem (3) wedlug Sarniak
(2015). W tym celu skorzystano z obliczonej wartosci Qq oraz wspotczynnikow Z.
Warto$ci wspotczynnikow Zi, Z, oraz Z3 zostaty dobrane wedhug tabeli 9.2, odno-
szac si¢ do okresu zimowego. W celu usrednienia okresu zimowego przyjeto
warunki obliczeniowe jako $rednig z 3 miesiecy, tj. listopada, grudnia oraz stycznia,
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obliczajgc $rednig arytmetyczng wspotczynnikoéw Z. Srednie arytmetyczne wyniosty
odpowiednio Z; = 0,67, Z, = 1,58 oraz Z3 = 0,99. Warto$¢ wspotczynnika uwzgled-
niajacego spadki napigcia V wyniosta 0,76. Nastepnie na podstawie zaleznosci (9.4)
okreslono ilos¢ ogniw fotowoltaicznych, biorgc pod uwage, ze jedno ogniwo gene-
ruje moc 0,37 kWp (www.saronic.de, 2022). Uzyskany wynik stanowil podstawe
do okreslenia calkowitej powierzchni ogniw PV, zgodnie z zalezno$cig (9.5).
Powierzchnia jednego modutu wyniosta 1,85 m? (www.saronic.de, 2022).

P, kW .
PVl 2V [kWp] 9.3)
P
X =2 [szt.] (9.4)
Pmod
Apy = X " Amoa. [mz] 9.5)

gdzie:

Q4 — wydajnos¢ energetyczna systemu PV pokrywajgca dzienne zuzycie energii
elektrycznej wraz ze stratami na inwerterze [kWh/24 h],

Ppy — moc nominalna systemu PV [kWp],

Z, — srednia dzienna liczba godzin stonecznych znormalizowana do standardo-
wych warunkéw testowych Standard Test Conditions (STC) [h/dzien],

Z, — wspolczynnik zwigzany z odchyleniem od plaszczyzny poziomej [],

Z3; — wspolczynnik zwigzany z temperaturg modutu [—],

V  — wspolezynnik uwzgledniajacy spadki napigcia, ktore zalezg od strat w prze-
wodach i strat zwigzanych z uzyciem akumulatora (V1 = 0,94), sprawnosci
przemian energii elektrycznej w energi¢ chemiczng i z powrotem, ktore
zachodzg w akumulatorach (V2 = 0,9), oraz strat wigzacych si¢ z wahaniami
napigcia, generowanego podczas zmiennego nastonecznienia i przy roznej
temperaturze modutu (V3 =0,9),

Pmod. — moc pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego [kWp],

Aumod. — powierzchnia pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego [m?],

X - liczba ogniw fotowoltaicznych [szt.].

Tabela 9.2. Usrednione wartosci liczbowe wspétczynnikéw Z,, Z,, Z3
w poszczeg6lnych miesigcach na terenie Polski

Miesiac
Wspotczynniki I I I | Iv A% VI | VII | VIII | IX X XI | XII
Z, 0,65 | 1,21 2,26 3,43 |14,45|4,874,58| 4 |293]1,68|0,87]|0,48
V43 S 1,571 1,5 | 1,19 | 1,05 0,94 | 0,9 | 0,91 1 1,18 | 1,37 | 1,61 | 1,55
(45°) | SW/SE | 1,48 | 1,42 | 1,16 0,95|0,95|0,91]0,92| 1 1,16 | 1,31 | 1,51 | 1,46
Zs 1 1 1098]096(093| 0,9 [0,88|0,88 | 0,9 |0,94|0,97|0,99

Zrédto: na podstawie (Sarniak 2015)
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9.4. Analiza wynikow

Na rysunkach 9.3 oraz 9.4 przedstawiono dwie charakterystyki pracy uktadu,
w warunkach zimowych, ze standardowa oraz minimalng ilo$cig energii promienio-
wania stonecznego.

Na rysunku 9.3 (warunki standardowe w grudniu) czarng linig zaznaczono stan
naladowania magazynu, ktory utrzymuje si¢ w gérnym zakresie natadowania —
od 92,5 do 100%, pracujac w cyklach dobowych, czyli od godziny 7:00 rano, gdy
ogniwa PV zaczynaja proces fadowania magazynu energii, do momentu natadowa-
nia w 100% potrzeba 6 godzin. Pelne natadowanie magazynu energii nastepuje
w okolicach godziny 13:00. Od godziny 16:00, o ktérej nastepuje zachdd stonca,
dochodzi do catkowitej przerwy w produkcji energii przez ogniwa PV. W okresie
tym dobowa produkcja energii z systemu PV wyniosta 11,8 kWh/24 h, natomiast
dobowe zuzycie energii przez budynek 9,4 kWh/24 h. Oznacza to, Ze energia produ-
kowana przez system PV przekracza zapotrzebowanie budynku. Wyniki te potwier-
dzaja, ze produkcja energii elektrycznej w pelni pokrywa zapotrzebowanie w grud-
niu w warunkach standardowych.
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Rys. 9.3. Grudzien — standardowe nastonecznienie

Zrédto: opracowanie wiasne

Z kolei w warunkach utrzymujacego si¢ zachmurzenia, jak przedstawiono na ry-
sunku 9.4, widoczny jest spadek natadowania magazynu w czasie, oznacza to, ze
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system PV nie produkuje wystarczajacej ilosci energii do pokrycia potrzeb budynku.
Zaznaczony deseniem poziom produkcji energii elektrycznej z systemu PV nie prze-
kracza poziomu zapotrzebowania przez budynek, deficyt dobowy energii wynosi
1,8 kWh. Wynikiem tego jest stopniowe roztadowywanie magazynu, w rezultacie co
kazda dobe poziom natadowania magazynu obniza si¢ o wartos¢ 7,6 kWh (10,2%).
Mimo Ze poziom natadowania magazynu maleje, instalacja PV nawet w niekorzyst-
nych warunkach jest w stanie produkowac energie, ktéra wydtuza okres zasilania
budynku z projektowanych 8 dni do 9 dni i 20 godzin.
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Rys. 9.4. Grudzien — minimalne nastonecznienie

Zrédto: opracowanie wiasne

Zaproponowany ukfad zostat rowniez poddany analizie dzialania w warunkach
najbardziej korzystnych, tj. w lipcu. Jak zostalo to zaprezentowane na rysunku 9.5,
duza czgs$¢ energii, ktora nadal moze by¢ produkowana przez uktad PV, nie zostaje
wykorzystana przez mieszkancow budynku. Magazyn energii réwniez zostaje
na biezaco dotadowywany, utrzymujac wysoki poziom natadowania w zakresie
93,3-100%. Dobowa nadwyzka energii elektrycznej w lipcu wynosi 75,1 kWh/24 h.
Jezeli ta nadwyzka nie zostanie wykorzystana, stanowi strate. Takie gospodarowanie
produkowang energia jest nieefektywne, dlatego nalezy wykorzystac jej potencjat.
W celu wykorzystania nadwyzki energii konieczne jest stworzenie dodatkowego ob-
cigzenia catego systemu tak, by magazyn energii byt w stanie przyja¢ produkowang
energig.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Jednym z proponowanych rozwigzan wykorzystania nadwyzki energii w okresie
letnim bylo zastosowanie obciazenia w postaci grzatki elektrycznej do podgrzewu
cieptej wody uzytkowej (c.w.u). Budynek zamieszkuje czteroosobowa rodzina
1 w zwigzku z tym zastosowana pojemno$¢ zasobnika c.w.u. wynosita 200 litrow.
Podgrzanie wody ze sredniej temperatury wody wodociggowej 9°C do uzytkowej
temperatury 55°C zajmuje 3 godziny 34 minuty przy zastosowaniu grzatki o mocy
3000 W. Na rysunku 9.6 wskazano poziom natadowania magazynu energii, ilo$¢
energii produkowanej z systemu PV oraz pobor energii przez budynek wraz z cha-
rakterystycznymi okresami podwyzszonego zuzycia, ktore odpowiadaja pracy
grzatki elektrycznej. Poczatek podgrzewania wody zostal zaplanowany na godzing
20:00 i trwat az do godziny 23:34. Przez ten okres zuzyto 10,7 kWh energii, dzigki
czemu minimalne natadowanie magazynu energii spadto do 43,6 kWh (58,8% nata-
dowania). W dniu nastepnym, gdy system PV zaczal produkowac energie, magazyn
energii zostat z powrotem dotadowany do 100% pojemnosci, dzigki czemu praca
calego systemu wraz z obcigzeniem w postaci grzatki elektrycznej staje si¢
cykliczna. Propozycja takiego rozwigzania wskazuje na konieczno$¢ zastosowania
niestandardowej mocy grzalki elektrycznej oraz sugeruje wydtuzenie czasu roztado-
wywania magazynu energii elektrycznej na rzecz zasobnika c.w.u. Ocenia si¢, Ze
w rozwiazaniu systemu off-grid wspotpracujacego z zasobnikiem c.w.u. wskazana
jest optymalizacja pojemnos$ci zasobnika c.w.u.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejnym rozwigzaniem wykorzystania nadwyzki energii w okresie letnim byto
fadowanie samochodu elektrycznego. Do tego celu postuzono si¢ samochodem
marki tesla model 3 LR z akumulatorem o pojemnosci 75 kWh (napradzie.pl, 2021)
oraz tadowarka o mocy 7,4 kW (www.milivolt.pl, 2022). Do efektywnego zagospo-
darowania energii zakumulowanej w magazynie off-grid proces tadowania samo-
chodu prowadzony byt w nocy. Na rysunku 9.7 zaprezentowano przebieg fadowania
samochodu, ktorego akumulator roztadowany jest zupelnie. Ladowanie samochodu
zaplanowano o godzinie 16:00, a do pelnego stanu natadowania samochodu uptyneto
13 godzin. Przez ten okres poziom naladowania magazynu off-grid spadt do 4,4 kWh
(5,9% pelnego naladowania). W dniu nastepnym samochdd réwniez zostal poddany
fadowaniu, tym razem jego roztadowanie bylo tylko czesciowe. Zaktadajac, ze sred-
nia dzienna odlegto$¢ pokonywana samochodem wynosi 50 km, przyktadowy samo-
chod posiada zuzycie energii na poziomie 19,7 kWh/100 km (napradzie.pl, 2021).
Oznacza to, ze $rednie dobowe zapotrzebowanie samochodu na energi¢ wynosi
9,9 kWh. W tym przypadku tadowanie samochodu elektrycznego skroci si¢ do jedy-
nie 2 godzin, sprawiajac, ze przed nastegpnym cyklem produkcji przez system PV
magazyn osiggnie poziom natadowania wynoszacy 59,4 kWh (80,0% pelnego nata-
dowania). Dlatego tez w koncepcji systemu off-grid zasadne jest rozwazenie posia-
dania aut elektrycznych oraz dostosowanie czasu ich fadowania oraz sposobu uzyt-
kowania do optymalizacji pracy magazynu energii elektryczne;.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Uzupetieniem sytuacji, w ktorej dodatkowym odbiornikiem jest samochod elek-
tryczny, jest przypadek przedstawiony na rysunku 9.8, w ktorym po catkowitym na-
fadowaniu samochodu nastapi dzien o ograniczonej ilosci promieniowania, spowo-
dowanej warunkami atmosferycznymi. W tej sytuacji skupiono si¢ na tym, by
ograniczy¢ spadek natadowania magazynu ponizej poziomu 20%, co niekorzystnie
wplywa na zywotno$¢ magazynu (batteryuniversity.com, 2021). Awaryjnym
zrodiem zasilania byl spalinowy agregat pradotworczy, ktory uruchamia si¢ przy po-
ziomie 20% natadowania magazynu lub nizszym. Ladowanie samochodu zostato
rozpoczete rowniez o godzinie 16:00 jeszcze w czasie produkceji energii przez system
PV. O godzinie 0:00 poziom natadowania magazynu obnizyt si¢ do poziomu 20%
natadowania, co skutkowato uruchomieniem spalinowego agregatu pradotworczego
o mocy 2 kW, ktory pracowat az do godziny 8:30, czyli tacznie przez 8,5 godziny.
Nastepnie agregat ten zalaczyt si¢ o godzinie 21:00 oraz na potgodzinne okresy
o godzinach 01:30 oraz 3:00 dnia kolejnego. Agregat pracowal facznie przez
11,5 godziny, generujac tym samym 23 kWh dodatkowe;j energii. Biorac pod uwage
fakt, ze zuzycie paliwa przez agregat wynosi 0,7 I/h, to do wykonania tej pracy
zuzyto 8,05 litrow paliwa. Dodatkowo szarg liniag zaznaczono zachowanie natado-
wania magazynu bez pomocy agregatu pradotworczego. Jak mozna zauwazy¢, nata-
dowanie magazynu po natadowaniu samochodu w pierwszym dniu osiggneto

146



poziom 5,3%, natomiast w nastgpnym dniu magazyn ten zostal wyczerpany zupet-
nie, az do kolejnego cyklu produkcji energii przez system PV.
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Zrédto: opracowanie wiasne

W tabeli 9.3 przedstawiono wyniki obliczen systemu off-grid z magazynowaniem
energii. Wydajno$¢ energetyczna systemu PV wraz ze stratami na inwerterze wyno-
sita 9,4 kWh. Obliczona pojemno$¢ magazynu energii byta rowna 75 kWh. Maksy-
malne dobowe zuzycie energii elektrycznej wyniosto 9,1 kWh. Obliczona po-
wierzchnia PV réwna byla 80,9 m’. Przedstawiono powierzchnie pojedynczego
modutu fotowoltaicznego, ktéra wedtug producenta wynosita 1,85 m?. Ukazano war-
to$¢ dobranych modutow fotowoltaicznych w ilosci 44 sztuki, ktérych taczna po-
wierzchnia to 81,4 m’.

W tabeli 9.4 przedstawiono dobrane moduty magazynu energii. Zostaty dobrane
dwa rodzaje modulow firmy Growatt (www.growatt.pl, 2022) ARK 25.6L o pojem-
nosci 25,6 kWh w ilosci dwoch sztuk oraz jedna sztuka ARK 23.0L o pojemnosci
23,0 kWh. Laczna pojemno$¢ magazynu wyniosta 74,3 kWh.

W tabeli 9.5 przedstawiono rodzaj dobranego inwertera stuzgcego do zamiany
rodzaju pradu oraz zarzgdzania caltym system zasilania budynku w energi¢ elek-
tryczng. W tym przypadku zastosowano model SPH 6000TL3 BH-UP o sprawnosci
97,4% (www.growatt.pl). Ze wzgledu na moc 16,3 kWp zaprojektowanego uktadu
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zastosowano dwie sztuki inwerterow dziatajgce w ukladzie réwnoleglym o tacznej
mocy 18 kW, dzigki czemu mozliwe jest przekazanie pelnej mocy instalacji PV.

Tabela 9.3. Wyniki obliczen

Opis Symbol Wartos¢ | Jednostka
Wydajnos¢ energetyczna systemu PV wraz ze stratami Qu 9,37 kWh/24 h
Obliczeniowa pojemno$¢ magazynu energii Pme 74,95 kWh
Maksymalne dobowe zuzycie energii elektrycznej Pmax 9,13 kWh/24 h
Obliczeniowa powierzchnia PV Apv 80,91 m?
Powierzchnia pojedynczego modutu PV Amod 1,85 m?
1lo$¢ sztuk modutéw Saronic 370 W X 44 Szt.
Powierzchnia dobranych paneli fotowoltaicznych Apv 81,40 m?
Moc zaprojektowanego uktadu - 16,28 kWp

Zrédto: na podstawie (www.saronic.de, 2022)

Tabela 9.4. Magazyn energii elektrycznej

Nazwa modulu Ilosé sztuk Pojemnosé [kWh] Laczna pojemno$é
ARK 25.6L 2 25,64 51,28
ARK 23.0L 1 23,04 23,04
Suma 74,32

Zrédto: na podstawie (www.growatt.pl, System bateryjny ARK LV, 2022)

Tabela 9.5. Inwerter

Nazwa modutu Ilo$¢ sztuk | Moc [W] Sprawno$¢
SPH 6000TL3 BH-UP 2 9000 97,4

Zrédto: na podstawie (www.growatt.pl, Karta katalogowa inwertera SPPH 4000~10000TL3 BH-
UP, 2022)

Whioski

Dokonana analiza koncepcji zmniejszenia emisji zanieczyszczen poprzez zastoso-
wanie systemu off-grid z magazynowaniem energii dla budynku mieszkalnego jed-
norodzinnego o powierzchni uzytkowej 160,3 m” prowadzi do nastepujacych wnio-
skow:

— przyjeta koncepcja pozwala na prace systemu off-grid przez co najmniej 8 dni,
pokrywajac zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng budynku,

— do prawidlowego funkcjonowania systemu off-grid przez 8 dni konieczne byto
zastosowanie magazynu energii elektrycznej o pojemnosci 74,3 kWh,
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w prezentowanym rozwigzaniu wykorzystano monokrystaliczne ogniwa foto-
woltaiczne o powierzchni 81,4 m* oraz akumulatory litowo-zelazowo-fosfora-
nowe (LiFePOy) o tacznej pojemnosci 74,3 kWh,

wedtug przyjetych profili dzialania systemu niepelne pokrycie zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng moze nastgpi¢ jedynie w okresie péznojesiennym, zimo-
wym oraz wczesnowiosennym, w warunkach petnego zachmurzenia utrzymuja-
cego si¢ co najmniej 10 dni,

jak wynika z zaprezentowanej analizy, system PV wraz z magazynowaniem ener-
gii w lipcu przy standardowych warunkach nastonecznienia jest w stanie pokry¢
zapotrzebowanie budynku na energi¢ elektryczng oraz wytworzy¢ nadwyzke pro-
dukcji energii elektrycznej w ilosci 75,1 kWh,

wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej w lipcu do podgrzewu c.w.u. po-
zwolito na pokrycie potrzeb cieplnych 200-litrowego zasobnika i utrzymanie
temperatury wody na poziomie 55°C, zuzywajac 10,7 kWh energii elektrycznej
przy jednoczesnym statym poziomie natadowania magazynu,

podobnie wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej w lipcu do tadowania sa-
mochodu elektrycznego stanowi interesujace rozwigzanie w docigzeniu maga-
zynu systemu off-grid; docigzenie to moze roztadowa¢ magazyn energii elek-
trycznej do 5,9% w przypadku pelnego fadowania tesli 3 LR oraz moze
roztadowa¢ magazyn do 80% w przypadku tadowan cyklicznych, dziennych jed-
nego samochodu,

jako zabezpieczenie systemu off-grid zaproponowano agregat pradotworczy
o mocy 2 kW, ktorego wykorzystanie jest okazyjne i zalezy od skumulowanych,
niekorzystnych epizodow pogodowych, ktorych wystepowanie jest mato praw-
dopodobne.

Na podstawie sformulowanych wnioskow mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest

zasilenie budynku mieszkalnego jednorodzinnego o powierzchni uzytkowej 160,3 m?
poza siecia, jednakze nalezy poswigci¢ wigcej uwagi zasadnoSci ekonomicznej ta-
kiego rozwigzania. Nalezy zauwazy¢, ze zasadno$¢ ekonomiczna jest pojgciem
wzglednym, istotnie zaleznym od obecnie obowigzujgcych cen no$nikéw energii

oraz materialow konstrukcyjnych systemu. Dostosowanie funkcjonalnosci budynku
oraz uzytkownikéw do systemu off-grid z magazynowaniem energii moze prowa-
dzi¢ do znacznych oszczednosci, spetniajac czgsciowo ide¢ miast przysziosci.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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ELECTRIC ENERGY STORAGE IN THE OFF-GRID SYSTEM

Abstract: In the chapter, an alternative solution to meet the electricity de-
mand of a single-family residential building has been proposed. This solu-
tion consisted in the use of an off-grid system equipped with an electricity
storage. The object of the analysis was a residential building with a usable
area of 160.3 m2. The building was used by a family of four. For central
heating purposes, a gas condensing boiler was used, which was also used to
heat domestic hot water. The average daily electricity consumption was
7.67 kWh/24 h. Electricity was produced through 44 monocrystalline pho-
tovoltaic cells with a total area of 81.4 m2 The capacity of the electricity
storage system was 74.32 kWh. Lithium-iron-phosphate (LiFePQ.) batteries
were used to store electricity. On the basis of the obtained results, it was
found that the electricity storage system is able to cover the electricity de-
mand of the building for 9 days and 20 hours in the most unfavorable con-
ditions. These conditions are understood as a situation of limited electricity
production by photovoltaic cells, in cloudy weather, in winter.

Keywords: energy storage, off-grid, long-term storage, photovoltaic cells
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10. ZASADNOSE MAGAZYNOWANIA

NADWYZEK CIEPLA W MIEJSKICH
SYSTEMACH CIEPLOWNICZYCH

Michat Turski

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Do dalszego rozwoju miejskich systemdw cieptowniczych pod
katem wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, ciepfa odpadowego
i osiggniecia standardu efektywnego energetycznie systemu cieptowni-
czego niezbedne jest szerokie zastosowanie technologii magazynowania
ciepta. Magazynowanie ciepta w systemach cieptowniczych wpisuje sie
w stosowanie zasad zrownowazonego rozwoju oraz w idee miast przyszto-
$ci. W rozdziale przedstawiono zasadno$¢ magazynowania nadwyzek cieptfa
w systemach cieptowniczych poprzez wskazanie mozliwych do uzyskania
efektéw zastosowania réznych technologii magazynowania. Do efektyw-
nych rozwigzan nalezato wykorzystanie pojemnosci cieplnej wody, ciepfa
przemian fazowych, jak rowniez magazynowanie w ukfadach centralnym
i rozproszonym. Mozliwe do osiggniecia wzgledne efekty energetyczne,
ekonomiczne i ekologiczne magazynowania ciepta jawnego mogg wyniesc¢
od 5,1 do 6,38%. Mozliwa do osiggniecia poprawa sprawnosci systemu wy-
niosta 21 punktéw procentowych przy zastosowaniu rozproszonego maga-
zynowania ciepta z wykorzystaniem ciepta utajonego przemiany fazowej.
Mozliwe obnizenie mocy Zrédta wyniosto 17,3% przy wykorzystaniu pasyw-
nego sposobu magazynowania ciepfa.

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, miejski system cieptowniczy, PCM

Wprowadzenie

Modernizacje 1 dalszy rozwdj istniejacych systemow cieptowniczych stanowia
wazny element w dziataniach polegajacych na redukowaniu tzw. niskiej emisji, wy-
korzystywaniu w ich strukturze odnawialnych zrodel energii oraz ciepta odpado-
wego (Turski, Sekret 2015). W zwiazku z tym istotne staja si¢: sposob i miejsce
przylaczenia dodatkowych instalacji do systemu cieplowniczego, ich wplyw na dzia-
fanie systemu, dostosowanie parametrow pracy do nowych rozwigzan oraz regula-
cja, kontrola i szybkie reagowanie na zmienne parametry uzytkowania sieci (Has-
sine, Eicker 2013).
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Problemami stojacymi na drodze do osiggnigcia standardu efektywnego energe-
tycznie systemu cieptowniczego i chtodniczego (2018/2002/UE) s3: duza zmienno$¢
dobowa zapotrzebowania na moc cieplna budynkow przytgczonych do sieci (Turski,
Sekret, 2016), skrajna rzadko$¢ wystgpowania projektowej temperatury powietrza
zewnetrznego (Santamouris i in. 2015) oraz znaczna rozbiezno$¢ pomigdzy zapo-
trzebowaniem a zuzyciem ciepta przez budynki (Lundstrom, Wallin 2016). Obecnie
stosowane metody projektowania mocy zrddet ciepta bazujg glownie na temperatu-
rZe powietrza zewngtrznego oraz uwzglgdniaja nadwyzke mocy na przyszie potrzeby
rozwoju systemu. Jednak termomodernizacje budynkow istniejacych oraz nowe
technologie budowlane powoduja obnizenie potrzeb cieplnych (Spéath, Rohracher
2015). Ponadto w obliczeniach nie jest uwzgledniana pojemnos¢ cieplna sieci cie-
ptowniczej czy budynkéw (Kensby i in. 2015). Powoduje to trudnosci w projekto-
waniu mocy oraz brak osiggania maksymalnych parametréw zrodet ciepta, a w kon-
sekwencji spadek rentownosci systemow cieptowniczych (Turski, Sekret 2016).
Dlatego tez interesujaca staje si¢ akumulacyjnos¢ cieplna systemu jako kluczowy
element wprowadzania nowych generacji sieci cieptowniczych (Lund i in. 2014).
Jednocze$nie metody projektowania mocy zrodet ciepta powinny uwzglednia¢ cze-
stos¢ wystepowania projektowych temperatur powietrza zewngtrznego (Allegrini
iin. 2015).

10.1. Magazynowanie ciepta w miejskich systemach cieptowniczych

Magazynowanie ciepta w systemach cieptowniczych wpisuje si¢ w stosowanie
zasad zréwnowazonego rozwoju (Zhao i in. 2015) oraz w ide¢ miast przysztosci
(Toli, Murtagh 2020).

Badania dotyczace magazynowania ciepta w systemie cieptowniczym mozna
skategoryzowac pod wzgledem czasu magazynowania ciepta (krétko- i dlugotermi-
nowe), metody magazynowania ciepta (cieplo jawne, cieplo utajone przemiany
fazowej, ciepto przemian chemicznych), miejsca magazynowania ciepta (centralne,
rozproszone) oraz sposobu magazynowania (aktywny — dodatkowe akumulatory, pa-
sywny — istniejgca infrastruktura) (Turski 2020).

Obecnie magazynowanie ciepta w systemach cieplowniczych dotyczy magazy-
nowania krotkoterminowego, ktore mozna okresli¢ jako cykl dobowy (Olsthoorn
i1in. 2016). Podobnie jest z metodami magazynowania ciepta w systemach cieptow-
niczych, obecne zastosowania dotycza wykorzystania ciepta jawnego wody, zdecy-
dowanie rzadziej innych cieczy i ciat stalych (Bauer i in. 2010).

Wada tych rozwigzan jest znaczna obje¢tos¢ magazynow ciepta. W porownaniu
do zasobnikéw wodnych objetos¢ powinna by¢ o 50% wigksza dla magazynow zwi-
rowo-wodnych i od 3 do 5 razy wigksza dla magazynoéw gruntowych (Basakayi,
Storm 2014). Jednak zasobniki wodne rowniez ograniczone sg przez dobowy bilans
energii oraz temperatur¢ magazynowania (Wyrwicz, Adamski 2011).
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Metoda wykorzystania ciepla utajonego pozwala, w porownaniu do magazynow
wodnych, na zmniejszenie objetosci zasobnikow o 40% dla takiej samej ilo§ci zma-
gazynowanego ciepta (Xu i in. 2015). Materialy zmiennofazowe mozna scharakte-
ryzowa¢ wedtug kryterium temperatury, w ktorej zachodzi przemiana fazowa: aku-
mulacja chtodu od —30°C do 0°C, akumulacja ciepta niskotemperaturowego ok.
20-30°C, akumulacja ciepta $redniotemperaturowego — zakres pracy systemow
cieptowniczych, akumulacja ciepta wysokotemperaturowego — powyzej 150°C. Bio-
rac pod uwagg typowe temperatury pracy systemow cieptowniczych oraz relatywnie
state temperatury wystgpujacych nadwyzek ciepta, metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepla utajonego staja si¢ niezwykle interesujace (Nogaj i in. 2018).

Metoda wykorzystujgca ciepto przemian chemicznych pozwala na zmagazyno-
wanie najwigkszej ilosci ciepta w jednostce objetosci substancji oraz daje mozliwos¢
dlugotrwatego magazynowania ciepla w temperaturze otoczenia z minimalnymi
stratami. Glowng wada tego rozwigzania sg zbyt wysokie temperatury pracy w po-
rownaniu do parametrow pracy systemow cieptowniczych oraz wigksze naktady
energetyczne do odzyskania ciepta (Xu iin. 2014).

Magazynowanie ciepla w systemach cieptowniczych z wykorzystaniem ciepta
utajonego oraz ciepta przemian chemicznych wystgpuje w postaci prototypow
w skali laboratoryjnej lub inwestycji pilotazowych (Cabeza i in. 2015).

Badania dotyczace miejsca magazynowania wskazujg jednoznacznie na stosowa-
nie w systemach cieptowniczych rozwigzan centralnego magazynowania ciepta
w zasobnikach wodnych oraz na to, Ze magazynowanie ciepta jest dzi§ uznawane
za kluczowy element nowoczesnego tancucha dostaw ciepta (Aneke, Wang 2016).
Jednak centralne magazynowanie nie rozwigzuje istotnego problemu ciepta nieodebra-
nego przez budynki przylaczone do sieci, ktorego skutkiem sa zawyzone temperatury
wody powrotnej (szczegolnie istotne dla zrodet kogeneracyjnych) (Lund i in. 2017).

Proponowanym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ magazynowanie niewy-
korzystanego ciepta w uktadzie rozproszonym. Rozproszone magazyny ciepta wply-
waja na: stabilizacj¢ obcigzenia cieplnego, redukcje strat ciepla, zmniejszenie czasu
opdznienia transportowego oraz przede wszystkim stabilizacj¢ temperatury wody
powrotnej. Ponadto mogg si¢ przyczynic¢ do: zwigkszenia stopnia skojarzenia zrodet
kogeneracyjnych, zwigkszenia sprawnosci systemu cieplowniczego oraz mozliwosci
rezygnacji ze zrodet szczytowych (Schuchardt 2016).

Opisane wcze$niej rozwigzania, ktore wymagaja przylaczenia zasobnikow ciepla
do systemu cieplowniczego, dotycza aktywnego sposobu magazynowania ciepta.
Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze aktywny sposob magazynowania pozwala na zde-
cydowanie wigksza kontrole procesu magazynowania i niezalezng regulacje para-
metrow pracy systemu cieplowniczego (Deckert i in. 2014).

Badania pasywnego sposobu magazynowania, wykorzystujacego istniejaca infra-
strukturg, dotyczag m.in. wykorzystania do magazynowania ciepfa pojemnosci
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cieplnej sieci cieptowniczej oraz pojemnosci cieplnej budynkow przylaczonych do
sieci (Guiin. 2017).

Pasywny spos6b magazynowania ciepta jest efektywnym rozwigzaniem, ktorego
stosowanie mozna rozwaza¢ niezaleznie lub lgcznie ze sposobem aktywnym.
Jednak, stosujac sposob pasywny, regulacja calego procesu dostaw ciepta jest za-
lezna od samego magazynowania, ktérego potencjat ogranicza struktura sieci
i budynkéw. Pelna kontrola oraz znaczne efekty uzyskiwane sg jedynie za posred-
nictwem sposobu aktywnego.

Przeglad literatury wskazuje, ze do efektywnych rozwigzan magazynowania cie-
pta w systemach cieplowniczych mozna zaliczy¢ wykorzystanie pojemnosci cieplne;j
wody lub ciepla przemian fazowych przy jednoczesnym zmniejszeniu ograniczen
poprzez zastosowanie magazynowania ciepta zarowno w ukladzie centralnym, jak
1 rozproszonym.

10.2. Zasadnos¢ magazynowania ciepta w systemach cieptowniczych

Magazynowanie ciepla w systemach cieptowniczych w innym ujeciu niz cen-
tralny wodny zasobnik ciepla nie jest zagadnieniem dobrze poznanym. Ponadto
proby zastgpienia centralnego wodnego magazynu ciepta kilkoma mniejszymi, od-
dalonymi od zrédla ciepta, nie rozwigzuja probleméw zasobnikow wodnych oraz
dotycza wylacznie magazynowania ciepta na zasilaniu sieci cieptowniczej. Dlatego
poszukuje si¢ innych efektywnych rozwigzan magazynowania ciepla w systemach
cieptowniczych.

Jednym z rozwigzan majacych istotny wplyw na efektywno$¢ systemu cieptow-
niczego jest zastosowanie, oprocz magazynu centralnego, rowniez rozproszonych
magazynow ciepta. Prezentowane wyniki dotycza metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepta jawnego wody (Turski, Jachura 2021) dla $redniej wielkosci
systemu cieplowniczego w Europie, gdzie obliczeniowa warto$¢ temperatury powie-
trza zewngtrznego wynosi —20°C, a sezonowa produkcja ciepta moze wynosi¢ do
2418 TJ/sezon. Sezonowe nadwyzki ciepta wahaty si¢ od 121 do 483 TJ/sezon.
Z wykorzystaniem symulacji w czasie rzeczywistym oprogramowania TRNSYS
okreslone zostaly efekty energetyczny, ekonomiczny i ekologiczny, zmniejszenie
dobowych wahan temperatury czynnika zasilajacego, zmiana dobowych wahan tem-
peratury czynnika powrotnego oraz zwigkszenie $redniej wartosci temperatury po-
wrotu, zestawione w tabeli 10.1.

Badania wykazatly, Ze rozproszone magazyny ciepla sg rownie korzystne jak ma-
gazyny centralne. Wzgledne efekty energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne wy-
niosty od 5,1 do 6,38%. Niewatpliwa korzyscia rozproszonego magazynowania
ciepta jest znaczne zmniejszenie dobowych wahan temperatury czynnika powrot-
nego o 30,2% bez dodatkowych negatywnych efektow. Dla porownania, oprocz po-
zytywnych efektow centralnego magazynowania ciepta na zasilaniu, a w tym
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zmniejszenia dobowych wahan czynnika zasilajacego o 21,4%, nalezy zauwazyc¢, ze
nastgpito zwigkszenie dobowych wahan czynnika powrotnego wynoszacych do
41,9% oraz zwigkszenie $redniej wartosci temperatury powrotu o 3,1%.

Tabela 10.1. Poréwnanie wynikéw dotyczacych centralnego magazynowania ciepta
na zasilaniu oraz magazynowania rozproszonego na powrocie sieci cieptowniczej

i ELE mag:;;:;zlvlvl;nie ml:g;g;gf)?:sie

Efekt energetyczny, TJ/sezon 123 123
Wzgledny efekt energetyczny, % 5,1 6,38
Efekt ekonomiczny, min € 1,32 1,32
Wzgledny efekt ekonomiczny, % 5,24 6,38
Efekt el;o!ogiczny — zmniejszenie emisji 15 15.1
calkowitej, Gg/sezon >

Efekt ekologiczny — zmniejszenie emisji 45 46

réwnowaznej, Mg/sezon
Wzgledny efekt ekologiczny, % 5,1 6,17
Zmniejszenie dobowych wahan temperatury

czynnika zasilajgcego, % 214 B
Zmiana dobowych wahan temperatury czynnika +41.9 2302
powrotnego*, +/— % i ?
Zwigkszenie $redniej warto$ci temperatury 31 0.1

powrotu, %

* —+ zwigkszenie (niekorzystne); — zmniejszenie (korzystne)

Zrédto: (Turski, Jachura 2021)

Innym proponowanym rozwigzaniem magazynowania ciepla w systemach cie-
ptowniczych jest wykorzystanie ciepfa utajonego przemiany fazowej. Zastosowanie
PCM zmniejsza objetos¢ magazynow ciepta z jednoczesng redukcjg strat ciepta.
Kluczowa role przy efektywnym magazynowaniu ciepta w systemie cieptowniczym
odgrywa specyfika samego systemu (Turski 2021), jak réwniez wlasciwy dobor
PCM (Turski i in. 2019). Specyfika systemu cieplowniczego moze by¢ wyrazona
jako teoretyczny potencjal magazynowania ciepta oraz potencjat akumulatorow
PCM, stanowigcy czg§¢ teoretycznego potencjatu. Teoretyczny potencjal magazy-
nowania ciepta definiowany jest jako catkowity, dobowy potencjat magazynowania
ciepta dla weztow cieptowniczych, a potencjat akumulatoréw PCM jako ilos¢ ciepta
mozliwego do zmagazynowania z wykorzystaniem materiatu zmiennofazowego. Na
podstawie potencjalu akumulatoréw PCM z uwodnionym trisiarczanem sodu
Na,S;03 - 5H20 oraz z parafing z 25 atomami wegla stwierdzono, ze na zasadno$¢
zastosowania akumulatoréw ciepta PCM w systemie cieplowniczym w uktadzie roz-
proszonym wskazuja wyniki wynoszace od ok. 50-60% catkowitej ilosci ciepta moz-
liwego do zmagazynowania (Turski 2021).
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W zwigzku z wptywem wiasciwego doboru PCM na efektywne magazynowanie
ciepta w tabeli 10.2 zestawiono wybrane materiaty PCM wg temperatury topnienia,
dedykowanej dla wody powrotnej po stronie niskich parametrow pracy sieci.

Biorac pod uwage specyfike systemu cieplowniczego oraz rodzaj PCM, mozliwy
jest dobor akumulatora ciepta PCM. Dla zakresu temperatur od 44 do 54°C tech-
niczny potencjal magazynowania ciepta dla sezonu grzewczego moze wynies$¢
535,14 GJl/a, co z kolei stanowi 75% teoretycznego potencjatu magazynowania cie-
pta wezta cieplowniczego o mocy 150 kW (Turski i in. 2019). Zakres doboru oraz
parametry akumulatora ciepta PCM przedstawiono na rysunku 10.1. Przyblizona,
czynna objeto$¢ akumulatora wyniosta 4,6 m®, a masa PCM zostata okre$lona na 7,6
tony. Do najwazniejszych efektow zastosowania akumulatora ciepta PCM w ukta-
dzie rozproszonym nalezy m.in. efekt energetyczny, wyrazony jako zmniejszenie
straty cieplnej wezla cieptowniczego, ktory wyniost 495,12 GJ/a. Ponadto zostat
osiggnigty efekt doregulowania temperatur wody powrotnej na poziomie 4,9 K, po-
legajacy na zmniejszeniu r6znicy $rednich temperatur wody powrotnej dzigki zasto-
sowaniu akumulatora ciepta PCM.

Tabela 10.2. Zestawienie wlasciwosci wybranych materiatéw PCM

. Tempe.rat.ura Utaj.one cieplo . Prze.wodnoéc' Gestosé
Rodzaj PCM topnienia przemiany fazowej cieplna ke/m?
°C kJ/kg W/m-K

KoHPO4 - 7TH20 45 145 0,105 416.2
Zn(NOs3)2 - 4HO 45 110 0,103 137
CaClz2- 4H.O 453 70 0,103 1830
Mg(NOs3) - 4H20 47 142 0,125 552
Ca(NO:3) - 4H.0 47 153 0,191 540
Fe(NO3)3- 9H.0 47 155 0,017 1643
NaxSi03 - 4H.0 48 168 0,265 115
KoHPO4- 3H20 48 99 0,174 252
Na2S203 - SH20 48.5 210 0,107 1666
MgSO4-7H20 48.5 202 0,163 490
Ca(NO3)2-3H20 51 104 0,164 228
Zn(NOs3)2 - 2H0 55 68 0,103 1693
FeCl3- 2H.0 56 90 0,171 1730
Ni(NOs3)2 - 6H.0 57 169 0,265 2050
MnCl - 4H.0 58 151 0,504 1979
MgClz- 4H20 58 178 0,264 1899
CH3COONa - 3H.0 58 265 0,136 1450

Zrodto: (Nogaj i in. 2017)
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Rys. 10.1. Zakres doboru oraz parametry akumulatora ciepta PCM

Zrédto: (Turski i in. 2019)

Zasadno$¢ zastosowania rozproszonego magazynowania ciepta w systemach cie-
ptowniczych z wykorzystaniem ciepta utajonego przemiany fazowej potwierdza
rowniez osiggnigta poprawa sprawnosci catkowitej, wynoszaca 21 punktéw procen-
towych.

Alternatywnym wykorzystaniem akumulacyjnos$ci cieplnej systemu cieplowni-
czego jest wykorzystanie pojemnosci cieplnej sieci cieptowniczej, jak rowniez
budynkow przylaczonych do sieci. Prace takie zostaly przeprowadzone dla
reprezentatywnego miejskiego systemu cieptowniczego wyznaczonego wg Regul-
skiego i in. (2014). System zostat scharakteryzowany zapotrzebowaniem na moc
cieplng na poziomie 119 MW netto do celow c.o., c.w.u., technologicznych oraz
wentylacji (Turski, Sekret 2017), a do akumulacyjnosci cieplnej budynkow wzigto
pod uwage 109,4 MW przeznaczone na cele c.o. Analizie poddano budownictwo
mieszkaniowe, budynki uzytecznosci publicznej oraz budynki komercyjne. W bada-
niach uwzgledniono godzinowa czg¢sto$¢ wystepowania temperatur powietrza ze-
wnetrznego, sredniodobowg temperature powietrza zewngtrznego, czgstos¢ wyste-
powania i czas trwania epizodow o najnizszych warto$ciach temperatury powietrza
zewngtrznego, rzeczywiste zapotrzebowania na moc cieplng budynkow, mozliwos¢
bilansowania mocy cieplnej zrodta poprzez wykorzystanie pojemnosci cieplnej sieci
cieptowniczej i budynkow oraz obnizenie zapotrzebowania na moc cieplng systemu
cieptowniczego. Dzigki temu zostaty okreslone efekty wykorzystania akumulacji
sieci cieptowniczej poprzez czasowe podwyzszenie temperatury wody sieciowej,
odpowiadajace prognozowanemu wzrostowi zapotrzebowania na moc cieplna.
Istotne jest ograniczenie podwyzszenia temperatury na zasilaniu, wynikajgce
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Z parametrow pracy preizolowanych przewodow cieptowniczych, wynoszace mak-
symalnie 130-135°C.

Wyniki, zaprezentowane na rysunku 10.2, wskazuja, ze czgsto$¢ wystepowania
okreséw temperaturowych zblizonych do tych, na ktore projektowane sa moce zro-
det ciepta, nie jest znaczaca. Statystyczna czg¢sto$¢ wystepowania okresow jednodo-
bowych, sredniodobowej temperatury powietrza zewngetrznego ponizej —20°C to za-
ledwie czternascie razy przez 63 lata, co odpowiada jednemu takiemu okresowi raz
na cztery lata (Turski, Sekret 2018).
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Rys. 10.2. Czestos¢ wystepowania minimalnych temperatur powietrza zewnetrznego

Zrédto: (Turski, Sekret 2019)

Na podstawie wykorzystania pojemnos$ci cieplnej zostat wyznaczony czas, w kto-
rym mozliwe jest kompensowanie obnizenia mocy zrodta ciepta.

Wykorzystanie akumulacyjnosci cieplnej sieci cieptowniczej o pojemnosci wod-
nej 3920 m® pozwala na akumulacje 41 GJ ciepla poprzez podwyzszenie temperatury
wody zasilajacej o 5 K oraz 82 GJ poprzez podwyzszenie temperatury wody zasila-
jacej o 10 K (Turski, Sekret 2017). Czas kompensowania obnizenia mocy zrodta
ciepta wyniost do 2,3 h dla temperatury wody zasilajacej podwyzszonej o 5 K oraz
do 4,6 h dla temperatury wody zasilajacej podwyzszonej o 10 K.

Wykorzystanie akumulacyjnosci cieplnej budynkéw w zakresie obnizenia tem-
peratury wewngtrznej w budynkach od 1 K do 6 K pozwala na akumulacje od
171 GJ do 1024 GJ (Turski, Sekret 2017) ciepta. Czas kompensowania obnizenia
mocy zrodia ciepta wyniost od 1,9 h do 56,9 h.
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Rys. 10.3. Czas kompensowania obnizenia mocy zrédta ciepta

Zrédto: (Turski, Sekret 2018)

Czas kompensowania obnizenia mocy zrodta ciepta zostat przedstawiony na ry-
sunku 10.3. Na tej podstawie stwierdzono, ze mozliwe jest, w tym przypadku, obni-
zenie mocy zrodta ciepta na cele c.o. o 17,3% (Turski, Sekret 2017).

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad literatury oraz prezentowane wyniki badan wskazuja
jednoznacznie na zasadno$¢ magazynowania nadwyzek ciepla w miejskich syste-
mach ciepfowniczych. Wymiernymi efektami, ktore to potwierdzaja, sa mozliwe do
osiagnigcia wzgledne efekty energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne magazyno-
wania ciepta jawnego, wynoszace od 5,1 do 6,38%. W przypadku zastosowania roz-
proszonego magazynowania ciepta z wykorzystaniem ciepla utajonego przemiany
fazowej mozliwa do osiggnigcia poprawa sprawnos$ci systemu wyniosta 21 punktow
procentowych. Ponadto, mozliwe obnizenie mocy zrodta wyniosto 17,3% przy wy-
korzystaniu pasywnego sposobu magazynowania ciepta. Zaleznie od zastosowanego
rozwigzania efekty magazynowania nadwyzek ciepta sg nieco inne. Magazynowanie
ciepta na zasilaniu sieci cieptowniczej skutkuje zmniejszeniem dobowych wahan
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temperatury czynnika zasilajgcego. Szczegolnym wskazaniem do zastosowania jest
w tym przypadku ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie szczytowych Zrodet
ciepta, a tym samym prawdopodobne zmniejszenie zuzycia paliwa. Z kolei rozpro-
szone magazynowanie ciepla na powrocie sieci cieptowniczej powoduje zmniejsze-
nie dobowych wahan temperatury czynnika powrotnego. Kluczowa role odgrywa
tutaj kontrola temperatury czynnika powracajacego do zrodta ciepta na wzglednie
stalym i z gory przewidywalnym poziomie. Dla Zrodet kogeneracyjnych stanowi to
potencjat na ograniczenie wykorzystania wiez chtodniczych i znaczne zmniejszenie
strat cieplnych. Wybdr optymalnego rozwigzania lub kombinacji rozwigzan maga-
zynowania ciepta w systemie cieptowniczym nie jest oczywisty, dlatego wskazane
jest przeprowadzanie odpowiednich analiz na etapie planowania. Istotne na tym eta-
pie sa dane dotyczgce ilosci ciepta nieodebranego oraz parametrow pracy systemu
cieptowniczego.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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JUSTIFICATION OF HEAT SURPLUS STORAGE
IN DISTRICT HEATING SYSTEMS

Abstract: For the further development of district heating systems in terms
of the use of renewable energy sources, waste heat and achieving the stand-
ard of an energy-efficient heating system, extensive use of heat storage
technology is necessary. Heat storage in district heating systems is in line
with the principles of sustainable development and the idea of cities of the
future. The chapter presents the justification of heat surplus storage in
heating systems by indicating the possible effects of use various storage
technologies. The effective solutions included the use of the heat capacity
of water, the heat of phase change, as well as central and dispersed heat
storage. The achievable relative energy, economic and ecological effects of
sensible heat storage may range from 5.1% to 6.38%. The achievable im-
provement in system efficiency was 21 percentage points when using dis-
persed heat storage and the latent heat of the phase change. The possible
reduction of the source’s heat output was 17.3% with the use of passive
heat storage method.

Keywords: heat storage, district heating system, PCM
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11. MozLIwoS$CI POPRAWY PRACY SIECI

CIEPLOWNICZEJ NA PRZYKLADZIE
POLSKIEGO SYSTEMU
CIEPLOWNICZEGO

Agnieszka Jachura

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: W rozdziale poddano ocenie prace miejskiej sieci cieptowni-
czej zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami eksploatacyjnymi wraz
z analizg najstabszych elementéw systemu. Okreslono czynniki wptywajace
na straty ciepta, stopien wykorzystania osiggalnej mocy cieplnej, awaryjnosc
poszczegdlnych elementdw sieci oraz poréwnano prace sieci w warunkach
rzeczywistych z wartosciami z tabeli regulacyjnej. Zaproponowano rozwiga-
zania majace na celu podniesienie efektywnosci energetycznej oraz opty-
malizacje pracy systemu cieptowniczego o mocy 320 MW i dtugosci magi-
strali 23 km.

Stowa kluczowe: optymalizacja pracy, sie¢ cieptownicza, zapotrzebowanie
na energie

Wprowadzenie

W ostatnim czasie coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja systemy cieplow-
nicze, poniewaz oczekuje si¢, ze bedg istotnym ogniwem transformacji energetycz-
nej. W Europie i na $wiecie wigkszos¢ ciepta pochodzi z paliw kopalnych, wykorzy-
stywanych glownie w sposob bezposredni (Werner 2017, s. 617; Lumbreras i in.
2022, s. 14). Systemy cieplownicze sa dobrg alternatywa w skutecznym wykorzy-
staniu no$nikow energii, poniewaz mogg znacznie zmniejszy¢ zuzycie energii pier-
wotnej (Weinberger i in. 2021, s. 17). Te scentralizowane systemy sg uwazane za
kluczowe przy zwigkszaniu efektywnos$ci energetycznej (Jachura, Sekret 2013, s. 7;
Sayegh i in. 2017, s. 1183) poprzez zastgpienie mniej wydajnych, czesto indywidu-
alnych urzadzen, bardziej wydajnymi systemami centralnego ogrzewania (Bordin
iin. 2016, s. 296). Kolejng zaletg tych ukladow jest tatwa integracja z systemami
OZE (Jeandaux i in. 2021, s. 32), daja réwniez mozliwos¢ wykorzystania ciepta,
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ktére w innym przypadku nie mogloby zosta¢ uzyte (cieplo odpadowe,
z procesOw przemystowych), co znacznie podnosi sprawno$¢ catej cieptowni
(Pagania i in. 2020, s. 11). Moga tez tatwiej dostosowywac si¢ do przyszilych
zmian technologicznych czy wprowadzanych ograniczen emisji zanieczyszczen.
W zwigzku z powyzszym sieci cieptownicze musza by¢ sprawnie eksploatowane,
aby generowac jak najmniejsze straty, a z drugiej strony nie doprowadza¢ do zagro-
zenia bezpieczenstwa dostaw ciepta do odbiorcow. Jest to trudne zadanie, poniewaz
nalezy wziag¢ pod uwage zmienne zapotrzebowania na ciepto obiektéw budowla-
nych, a wynikajace z charakteru pracy opdznienia czasowe w sieci utrudniajg reago-
wanie na zmiany w krotkich okresach (Jachura, Sekret 2015, s. 24; Krug i in. 2021,
s. 783). Poniewaz cala sie¢ rurociggdéw charakteryzuje si¢ zmiennymi parametrami,
w celu poprawy efektywnosci pracy systemu konieczne jest zbadanie charakterystyk
eksploatacyjnych sieci cieptowniczej. W rozdziale zaproponowano, na przykladzie
polskiego systemu cieplowniczego, optymalizacj¢ pracy takiego uktadu. Analizy
przeprowadzono, wykorzystujac obowigzujace przepisy i wymagania eksploata-
cyjne wraz z analiza najstabszych elementéw systemu grzewczego. Scharakteryzo-
wano podstawowe parametry pracy, zwracajac szczegolng uwage na czynniki wply-
wajace na straty ciepla w sieci, przeanalizowano przesyt energii z uwzglednieniem
czynnika atmosferycznego. Niniejsza praca zawiera rowniez omowienie rzeczywi-
stego zuzycia energii oraz awaryjnosci sieci grzewczej. Zaprezentowane propozycje
rozwigzan beda przyczynkiem do ewentualnych przemyslen dotyczacych oceny
sprawnosci pracy sieci cieptowniczej przed ich ewentualng modernizacja. Materiat
do analizy udostepnito Przedsigbiorstw Energetyki Cieplnej (PEC) znajdujace si¢
w trzeciej strefie klimatycznej Polski.

11.1. Miejski system cieptowniczy — Magistrala Péinoc

Do oceny wybrano typowy miejski system cieptowniczy. System ten znajduje si¢
w trzeciej strefie klimatycznej naszego kraju. Zlokalizowany jest na powierzchni ok.
70 km? i zaopatruje w ciepto ok. 170 tys. mieszkancow. Laczna dtugoéé przewodow
cieptowniczych wynosi okoto 170 km. Nosnikiem ciepta jest woda o wysokich pa-
rametrach pracy: 120/70°C. System zasila elektrocieptownia o mocy cieplnej
320 MW. Produkcja ciepta opiera si¢ glownie na weglu kamiennym i czg§ciowo na
biomasie. Magistrala Péloc zostala oddana do uzytku w 1978 roku. Schemat sieci
rurociggow pokazano na rysunku 11.1.

Magistrala Polnoc zbudowana jest w uktadzie promieniowym (rys. 11.1) i zasila
jedna z dzielnic miasta, tzw. ,,Centrum”. Zasila 106 indywidualnych wymiennikow
ciepta oraz 31 grupowych weztéw cieplnych. Laczna dlugo$¢ magistrali wynosi
niecale 23 km. Sieci podziemne stanowia 89% ogodlnej dlugosci, wybudowane
w technologii rur preizolowanych oraz sieci kanatowych. Okoto 10% stanowig sieci
napowietrzne. Struktur¢ budowy sieci cieplowniczej przedstawia tabela 11.1.
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Rys. 11.1. Schemat sieci cieptowniczej ,Magistrala Pétnoc”

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 11.1. Struktura budowy sieci cieptowniczej

Technologia preizolowana kanalowa nadziemna w budynku
Dlugos¢, km 15,473 4,697 2,162 0,316
Suma, km 22,648

Zrédto: opracowanie wiasne

Dane zamieszczone w tabeli 11.1 pokazuja, ze budowa sieci w technologii rur
preizolowanych obejmuje okoto 68% ogdlnej dlugosci. Sie¢ kanatowa oraz nad-
ziemna nadal stanowig duzy udziatl w catkowitej strukturze, wynoszacy 30%. Sa to
glownie sieci magistralne o $rednicy DN 600 mm. Z uwagi na ogromne koszty
odtwarzania sieci magistralnych modernizacja nastepuje powoli. W ramach fundu-
szy strukturalnych UE w 2017 roku wyremontowano odcinek sieci magistralnej
o dtugosci 1,8 km.

11.2. Charakterystyka zapotrzebowania na ciepto dzielnicy ,Centrum”

Zapotrzebowanie mocy cieplnej na terenie miasta, dostarczane z analizowanej
sieci cieptowniczej, oszacowano na poziomie 342 MW, w tym:
— 237 MW dla obiektow mieszkalnych,
— 55 MW dla obiektow uzytecznosci publicznej,
— 50 MW dla przemyshu.
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Udziat budynkéw mieszkalnych w catkowitym zapotrzebowaniu na ciepto
wynosi okoto 70%. Analizujac jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto poszczegol-
nych obiektow na terenie miasta, zaobserwowano jego systematyczne zmniejszania
si¢. Maja na to wptyw zarowno warunki ekonomiczne (coraz wyzsze ceny nosnikow
energii), jak i systematyczna termomodernizacja zasobow budowlanych, montaz
zaworow termostatycznych i licznikow ciepta, modernizacja we¢zlow czy wymiana
instalacji wewnetrznych c.o. i c.w.u.

11.3. Metodyka badan

W pracy przeprowadzono analiz¢ danych eksploatacyjnych sieci cieptownicze;j.
Analizy dotyczyly: rodzajow, przyczyn zaktdcen i awarii w sieci, stopnia wykorzy-
stania zdolno$ci przesylowych, wplywu temperatury zewngtrznej na temperatury
zasilania i powrotu, przekroczenia zamowionej mocy cieplnej i natezenia przeptywu
no$nika ciepta. Zrodlem danych byly materiaty niepublikowane, stanowigce
wlasnos$¢ przedsigbiorstwa PEC. Jednocze$nie na potrzeby pracy wykorzystano
wzory sposobu szacowania strat ciepta. Warto$¢ bezwzgledna strat ciepta, czyli ilo§¢
ciepta traconego przez przenikanie ciepta na drodze od no$nika do gruntu i powietrza
zewngtrznego, wyrazana jest za pomocg wzoru (11.1):

Q=m- ¢, (T, - To) [W] (11.1)

gdzie:

m — strumien masy nosnika ciepta ptynacego w rurze [kg/s],
cp — ciepto wlasciwe nosnika ciepta [J/kg K],

Tp — poczatkowa temperatura nosnika ciepta,

Tk — koncowa temperatura nos$nika ciepta.

Z kolei wzglgdna warto$¢ szacowania strat ciepta, wyrazona w procentach, jest
obliczana za pomocg ponizszego Wzoru:

Us = O/(Qs + Ow) - 100 [%] (11.2)

gdzie:
Qs — moc poczatkowa ciepta [W],
Qw —moc weztow cieplnych [W].

Zastosowanie wzorow (11.1) i (11.2) pozwoli na okreslenie stopnia wykorzysta-
nia przekroczenia zamowionej mocy cieplnej. Wszystkie wezty cieptownicze pra-
cuja w uktadzie automatycznej regulacji temperatury wody sieciowej i wyposazone
sa w urzadzenia automatyki pogodowej oraz uktady pomiarowe energii cieplnej,
shuzace przede wszystkim do rozliczen zuzycia ciepta z odbiorcami.
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11.4. Mozliwosci poprawy pracy miejskiej sieci cieptowniczej

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie danych, ktére wykazuja zna-
czacy wplyw na straty ciepta w sieci cieptowniczej, a tym samym przektadajg si¢ na
optymalizacjg jej pracy. W obszarze zainteresowania znalazly si¢ zarowno elementy
awaryjnos$ci, wptyw warunkow zewnetrznych, jak i zmiennos¢ no$nika ciepta. Ich
analiza moze sta¢ si¢ jednym z etapéw oceny efektywno$ci i sprawnosci przed
modernizacjg magistrali.

11.4.1. Analiza rodzajow, przyczyn zaktécen i awarii w sieci

Systemy cieptownicze w czasie ich eksploatacji sg narazone na réznego rodzaju
awarie majace wplyw na ciaglo$¢ pracy catego systemu. Awarie w zrodle ciepta po-
woduja wstrzymanie dostawy ciepta do catego systemu cieptowniczego, natomiast
awarie sieci cieptowniczej i weztow cieplnych maja charakter lokalny. W tabeli 11.2
zestawiono wszystkie awarie, jakie mialy miejsce w latach 2018-2021.

Tabela 11.2. Zestawienie awarii na zrédle, sieci cieptowniczej, weztach cieplnych
w sezonach grzewczych 2018-2021

Sezon grzewczy
Miejsce awarii 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Zrédto 0 0 0
Sieci cieptownicze 4 2 0

DN 600 — 1 DN 125-1

DN 200 -2 DN 80 -1

DN 125-1

Wezty cieptownicze 3 3 4

Awaria w zakresie srednic DN 600-200 mm — powazna usterka, w zakresie srednic DN 200-80 mm —
$rednia usterka, w zakresie §rednic DN < 80 mm — podrzg¢dna usterka

Zrédto: opracowanie wiasne

Jak wynika z danych (tab. 11.2), w analizowanym okresie w zrédle ciepta nie
doszto do zadnej awarii majacej wptyw na dostawe ciepta. Natomiast zar6wno na
sieciach cieptowniczych, jak i w wezlach pojawiajace si¢ awarie wskazuja na
znaczny stopien zmgczenia elementow konstrukeji. Najprawdopodobniej zwigzane
sg one z zastosowang technologig. Nadal zdecydowana czgs¢ sieci jest wykonana
w technologii kanalowej, co znacznie czgéciej przektada si¢ na uszkodzenia i wzrost
kosztow produkcji ciepta. Idealnym rozwigzaniem bylaby systematyczna ich
wymiana na sieci wykonane w technologii preizolowanej, ktére charakteryzujg si¢
znacznie nizszym wspotczynnikiem strat ciepla na drodze przenikania (okoto 0,02-
0,03 W/m- K). Jak wynika z przytoczonych danych (tab. 11.2), w sezonie 2018/2019
wystapily cztery awarie, w tym jedna powazna (na sieci magistralnej) oraz dwie

168



$rednie i1 jedna podrzedna. W sezonie grzewczym 2019/2020 odnotowano dwie
usterki — jedng $rednig 1 jedng lokalng, natomiast w sezonie 2020/2021 nie odnoto-
wano zadnych usterek na sieci. Przytoczone powyzej awarie na sieci cieptowniczej
spowodowane byly przede wszystkim nieszczelno$cia rurociggu, ktéra pojawila si¢
na skutek jego korozji. Aby zapobiec takim problemom w przysziosci, nalezaloby
zastosowac¢ izolacj¢ o wigkszej grubosci w poréwnaniu do standardowo stosowa-
nych. Taka zmian¢ powinno si¢ wykona¢ zaréwno na zasilaniu, jak i na powrocie
sieci. Z badan wynika, ze na przewodach o $rednicy od DN 50 do DN 200 koszt
takiej modernizacji zwraca si¢ w ciggu okoto 6-8 lat. Przy zaktadanej Zywotnosci
sieci cieplnych na poziomie 30 lat taki czas zwrotu poniesionych kosztow jest jak
najbardziej do zaakceptowania.

Wezly cieplne to koncowy element sieci cieptowniczej. Ze wzgledu na duze za-
awansowanie technologiczne tych elementdéw (armatura, urzadzenia techniczne)
czesto wystepuja tu liczne usterki 1 awarie (tab. 11.3).

Tabela 11.3. Zestawienie awarii na weztach cieplnych w latach 2018-2021

Rodzaje awarii 2018/2019 2019/2020 2020/2021
Pompa obiegowa 1 0 2
Czujnik ci$nienia 1 0 0
Wymiennik c.o. 1 0 0
Zawor regulacyjny 0 1 1
Pompa cyrkulacyjna 0 1 0
Elektrozawor 0 1 0
Wymiennik c.w.u. 0 0 1

Zrédto: opracowanie wiasne

Zestawienie zawarte w tabeli 11.3 pokazuje, Ze najczesciej usterkom i wymianom
ulegaja czg$ci mechaniczne. Ich awaryjnos¢ bezposrednio przeklada si¢ na koszty
eksploatacyjne wymiennikow cieplnych. Ma to wpltyw na pojawiajace si¢ przerwy
w dostawie ciepta i koszty ponownego uruchamiania wezta cieplnego (mechaniczne
i dozorowe). Z licznych rozméw z inzynierami dziatu automatyki wynika, ze do-
tychczas nie zostal wprowadzony obligatoryjny wykaz armatury, ktéra spetnia wy-
mogi techniczne, a cechuje ja wytrzymato$¢ i niski stopien awaryjnosci. W zwigzku
z powyzszym, dobrym rozwigzaniem byloby zastosowanie standaryzacji armatury
iurzadzen grzewczych. Istotne jest, aby wszystkie powstate usterki czy awarie na
sieciach cieptowniczych, w zrodle ciepta, jaki i w weztach cieplnych, byly nie-
zwlocznie usuwane. Promienisty uktad sieci pozwala na przesylanie ciepla tylko
w jednym kierunku, tzn. od zrodta ciepta do odbiorcy. W razie awarii uktadu sieci
cieptowniczej istnieje duze zagrozenie bezpieczenstwa dostaw ciepta do odbiorcow.

169



11.4.2. Analiza natezenie przeptywu nosnika ciepta
i stopien jego wykorzystania

Natezenie przeptywu nos$nika ciepta stanowi istotna informacj¢ dotyczaca
stopnia obcigzenia sieci cieplowniczej i jest przestanka do oceny wykorzystania
zdolnosci przesytowych magistrali. Sredni roczny stopien obcigzenia sieci cieptow-
niczej obliczany jest jako iloraz sredniorocznych przeptywow rzeczywistych odnie-
siony do przeptywoéw nominalnych (wynikajacych z mocy zaméwionej). W tabeli
11.4 zostaty zebrane dane dotyczace nat¢zenia przeptywu nosnika ciepla oraz
stopien wykorzystania zdolno$ci przesylowych.

Tabela 11.4. Natezenie przeptywu nosnika ciepta oraz stopien wykorzystania
zdolnosci przesytowych

Sezon olﬁfczzeel)rlli):)v:vy d(l)\l/fsjvy d(l)\l/{::::vy e Sredni
grreweny [m/h] [m/h] mm) | (%] | (%] | (%]
2018/2019 1472 892 106 61 7 34
2019/2020 1377 810 152 59 11 35
2020/2021 1401 792 268 56 19 38

Zrédto: opracowanie wiasne

Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 11.4 wynika, Zze najwigkszy przeplyw
uzyskano w sezonie 2018/2019, a najnizszy w 2020/2021. Réznica w wielkosci tych
przeptywow wyniosta 7%. Sredni dobowy stopien wykorzystania sieci cieptowni-
czej dla wszystkich analizowanych sezonow grzewczych wyniost 36%. Wraz ze
wzrostem roéznicy pomiedzy przeplywem nominalnym a rzeczywistym zwickszaja
si¢ straty dla przedsigbiorstwa. Ekonomicznym rozwigzaniem bytaby mozliwo$¢ ob-
nizania temperatury no$nika ciepta. Spowodowatoby to wzrost ci$nienia oraz prze-
ptywu (regulacja ilosciowo-jakosciowa). Jednak ze wzgledéw technologicznych
i ograniczen energetycznych mozliwo$¢ zmiany temperatury i przeptywu no$nika
ciepta nie moga by¢ realizowane wedlug aktualnych potrzeb. Wplywa to na koszty
eksploatacyjne, a co za tym idzie, spada rentowno$¢ urzadzen i sieci. W zwiazku
z powyzszym, w dalszej czeSci zostanie przeanalizowany jeden z wazniejszych
czynnikow majgcych bezposredni wptyw na pobor ciepta przez odbiorcow konco-
wych, czyli temperatura zewngtrzna.

11.4.3. Analiza temperatur zasilania i powrotu

W sezonie grzewczym 2020/2021 przedsigbiorstwo cieplne wprowadzito regula-
cje ilosciowo-jakosciowg dostaw ciepta. Temperatura zasilania programowana jest
zgodnie z tabelg regulacji temperatury wody sieciowej dla systemu cieptowniczego.
Nie istnieje mozliwo$¢ zmian temperatury w odpowiedzi na dynamicznie zmienia-
jaca sie temperature zewnetrzng z uwagi na uwarunkowania technologiczne

170



i techniczne sieci. Srednia czestotliwo$é zmiany zadawania parametréw obejmuje
czas nie krotszy niz co 3 godziny. W tabeli 11.5 zaprezentowano zgodno$¢
rzeczywistych temperatur nosnika ciepta z tabelg regulacyjna dla poszczegolnych
sezonow grzewczych.

Tabela 11.5. Poréwnanie $rednich temperatur zasilania i powrotu z tabela regulacyjna

Tz Tr | TATR) | Te(TR) | Réinica | Rézimica
Sezon Miesigc “ A B C D A-C B-D
SrZewcCzy
[°Cl
2018/2019 X 10 70 45 68 46 2 -1
XI 7 79 49 70 47 9 2
XII -1 86 51 92 57 -6 -6
I ) 90 52 94 58 4 -6
i} 0 87 57 90 56 -3 1
11 0 77 48 90 56 -13 -8
v 9 71 45 68 46 3 -1
2019/2020 X 10 70 45 67 45 3 0
XI 7 74 45 70 47 4 -2
XII -1 91 52 92 57 -1 -5
I ) 92 53 94 58 ) -5
i} 0 86 51 90 56 4 -5
11 0 87 51 90 56 -3 -5
v 9 74 47 68 46 6 1
2020/2021 X 11 67 42 67 46 0 —4
XI 6 74 45 73 49 1 4
XII 3 82 48 83 53 -1 -5
I 0 86 50 90 56 —4 -6
i 4 79 47 79 51 0 4
11 8 72 45 69 46 3 -1
v 13 67 43 66 46 1 -3

t; — $rednia temperatura zewngtrzna, Tz — $rednia temperatura zasilania, Tp — §rednia temperatura
powrotu, Tz(TR) — $rednia temperatura zasilania wg tabeli regulacyjnej, Te(TR) — §rednia temperatura
powrotu wg tabeli regulacyjnej

Zrédto: opracowanie whasne
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Z rozwazanego okresu (tab. 11.5) wynika, Ze najwigksze odchytki miaty miejsce
w sezonie grzewczym 2018/2019, natomiast najnizsze w sezonie 2019/2020. Jesli
przeanalizuje si¢ réznice¢ miedzy temperaturami na zasilaniu (rzeczywistymi
i z tabeli regulacyjnej), to przy ujemnych oraz zerowych wartosciach temperatur po-
wietrza zewngtrznego mamy sytuacj¢ z otrzymaniem niepeinej wartosci temperatury
zamawianej. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest konieczno$¢ uruchomienia dodat-
kowego kotta w zrodle ciepta, co przektada si¢ na czas potrzebny do realizacji tego
zamoOwienia. W przypadku temperatur na powrocie (B-D) mozna zauwazy¢ wigkszy
niz zamawiany rozbidr energii, czyli potrzeby odbiorcow sa wigksze niz prognozo-
wano. Dla przedsigbiorstwa cieplowniczego jest to krotkotrwata korzys¢, niewply-
wajaca na komfort cieplny konsumentow. Gdy amplituda dobowa temperatury ze-
wnetrznej cechuje si¢ duza zmiennos$cig, to réznica temperatur no$nika (B-D)
wykazuje réwniez duze odchyly. Powoduje to niespetnienie warunkéow umowy, do-
tyczacej wysokosci temperatur dostarczanych. Jezeli sytuacja taka utrzymywataby
si¢ przez dluzszy czas, wowczas odbiorcy koncowi mogliby wystapi¢ o rekompen-
sate finansowa.

11.4.4. Analiza przekroczenia zamoéwionej mocy cieplnej i obliczeniowego
natezenia przeptywu nosnika ciepta

Rzeczywisty pobor mocy cieplnej zalezy od warunkéw atmosferycznych.
Dla analizowanej grupy odbiorcoéw ciepta temperatura obliczeniowa wynosi —20°C
(trzecia strefa klimatyczna). Tabela 11.6 przedstawia wykorzystanie mocy zamowio-
nej w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej dla trzech sezonéw grzewczych.

Z danych zamieszczonych w tabeli 11.6 wynika, iz wskaznik pokrycia mocy
cieplnej osiggal najwyzsze warto$§¢ w miesigcach, w ktorych wystgpowaty najnizsze
srednie miesigczne temperatury zewngtrzne, najwyzszg wartos¢, rowna 52%, uzy-
skujagc w lutym 2018 roku. Przy temperaturach powyzej 5°C zauwazalny jest zna-
czacy spadek wykorzystania mocy cieplnej. Srednio wskaznik ten wyniost okoto
20%. Mozna stwierdzi¢, ze im bardziej jest stabilna dobowa temperatura zewnetrzna,
tym istnieje lepsza mozliwos¢ prognozowania pracy sieci oraz potrzeb odbiorcow.
Tym samym mozna ograniczac¢ straty ciepla w sieci. W przypadku natezenia prze-
ptywu nosnika ciepta sytuacja przedstawia si¢ w podobny sposob. Wielko$¢ ta row-
niez jest mocno zalezna od warunkoéw zewngtrznych, wykazujac wyzsze wartosci
wskaznika pokrycia dla nizszych wartosci temperatur zewnetrznych. W przypadku
zwickszonego odbioru ciepta wskaznik pokrycia nat¢zenia nos$nika ciepla wzrasta.
Przy maksymalnym obcigzeniu sieci cieptowniczej wskaznik bedzie dazyt do 100%.
W miesigcach, w ktérych nastgpita najnizsza $rednia temperatura zewnetrzna,
wskaznik osigga najwyzsza wartos¢. W analizowanym okresie najwyzszg warto$¢
wskaznik osiggnal w grudniu 2018 roku i wynidst on 67%. Analiza tego obszaru
wskazuje na przewage regulacji iloSciowej nad jakosciowa, co podyktowane jest
optymalizacja kosztéw zakupionego ciepta w zrodle.
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Tabela 11.6. Zestawienie wskaznikow pokrycia mocy i nosnika ciepta
w analizowanych sezonach grzewczych

Sezon | o | b | Moo | Moed W1 | Praeptywobl. | PPV |y
grrewesy °C] | MW] | [MW] | [%] | [m¥h] (m¥h] | [%]
2018/2019 X 10 65,88 15,53 24 1170,73 567,79 48

XI 5 67,01 26,45 39 1190,81 694,27 58

XII 4 67,36 27,57 41 1197,03 799,26 67

I 0 83,20 32,47 39 1478,52 843,55 57

II —4 82,50 42,74 52 1466,08 875,21 60

111 6 82,85 28,02 34 1472,30 856,19 58

v 11 82,84 18,49 22 1472,12 667,57 45

2019/2020 X 9 82,94 15,28 18 1473,90 618,81 42
XI 7 83,45 20,71 25 1482,96 756,80 51

XII -1 83,48 31,96 38 1483,49 813,48 55

I -2 77,50 34,36 44 1377,23 830,10 60

11 0 77,50 31,04 40 1377,23 835,86 61

111 0 77,50 30,57 39 1377,23 828,55 60

v 9 77,50 18,49 24 1377,23 642,73 47

2020/2021 X 11 80,08 15,45 19 12423,01 649,23 46
XI 6 80,43 22,17 28 1429,29 767,80 54

XII 3 80,44 28,14 35 1429,47 818,39 57

I 0 78,79 30,99 39 1400,15 831,68 59

II 4 78,83 24,75 31 1400,86 766,14 55

II1 8 78,78 12,90 16 1399,97 447,39 32

I\ 12 78,81 10,00 13 1400,51 420,00 30

t. — $rednia temperatura zewnetrzna, Moc; — moc zamowiona, Mocd — moc dostarczona, W1 — wskaznik
pokrycia mocy, W2 — wskaznik pokrycia nosnika ciepla, obl. — obliczeniowy, rz. — rzeczywisty

Zrédto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Ogolny stan Magistrali Potnocnej jest zadowalajacy. Ruch sieciowy odbywa si¢
zgodnie z tabelg regulacyjna, tylko z niewielkimi odchyleniami. Analizowany prze-
dziat czasowy nie przedstawia niepokojacych zjawisk, mogacych pogorszy¢ stan-
dardy dostawy ciepta do odbiorcow. Niemniej jednak nalezy podja¢ dziatania zmie-
rzajace do optymalizacji pracy sieci cieptowniczej. Do kluczowych przedsigwziec,
mogacych ulepszy¢ prace sieci, naleza: modernizacja sieci kanatowej na nowocze-
sne sieci w technologii preizolowanej wraz z likwidacjg komoér, wymiana starej
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izolacji termicznej z widkna szklanego na izolacj¢ lupkowa z poliuretanu, wprowa-
dzenie izolacji armatury cieplowniczej (zasuwy, zawory). W dalszej perspektywie
nalezy zastanowic si¢ nad koncepcja potaczenia sieci pier§cieniowo. Decyzja ta spo-
wodowataby zmniejszenie kosztow przesytu, zwigkszenie wskaznikow pokrycia na-
tezenia no$nika ciepta oraz mocy cieplnej, a jednocze$nie znacznie poprawi bezpie-
czenstwo przesylu, a tym samym komfort odbiorcow koncowych.

Zmiany powinny dotyczy¢ réwniez zrodia ciepta. Analizujac potrzeby miasta,
shuszna wydaje si¢ koncepcja budowy matego zrodta ciepta w kogeneracji, a zaspo-
kajajaca oczekiwania cieplne poza sezonem grzewczym. Ujednolicenie typow mon-
towanych sterownikow (jeden producent) w weztach cieptowniczych ulatwitby
proces konserwacji i komunikacji z pozostatymi urzadzeniami sieciowymi. Trzeba
rowniez zoptymalizowa¢ dziatania w zakresie czynnika ludzkiego. Dotyczy¢ to po-
winno obowigzkowych szkolen i podnoszenia kompetencji informatycznych kadry
dyspozytorow. Wprowadzenie monitoringu izolacji termicznej nowo budowanych
rurociaggow wraz ze stworzeniem grupy mobilnej odpowiedzialnej za terenowa kon-
trole¢ wymienionych obiektow, a docelowo monitoringu on-line dopehitoby fancuch
z zakresu modernizacji.

Nalezy réwniez podkresli¢, iz dziatania edukacyjne i promocyjne, wzrost §wia-
domosci ekologicznej spoteczenstwa oraz mozliwo$¢ otrzymania dotacji unijnych
na restrukturyzacje systemow cieplowniczych stanowig przestanki do przechodzenia
z kottowni indywidualnych na rzecz miejskiej sieci cieptownicze;.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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OPTIMIZATION OF THE OPERATION OF THE HEATING NETWORK
ON THE EXAMPLE OF THE POLISH HEATING SYSTEM

Abstract: The chapter presents the operation of the municipal heating net-
work in accordance with the applicable operational requirements, together
with the analysis of the weakest elements of the system. Factors influencing
heat losses, the degree of utilization of the achievable thermal power,
the failure rate of individual network elements were determined and the
network operation in real conditions was compared with the values from
the regulatory table. Solutions were proposed to increase energy efficiency
and optimize the operation of a heating system with a capacity of 320 MW
and a total length of 23 km.

Keywords: energy demand, heating network, work optimization
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12. ANALIZA MOZLIWOSCI PRODUKCJI CIEPLA,

ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CHLODU
ZE ZRODEL ODNAWIALNYCH
DLA WYBRANEGO OBIEKTU

Agnieszka Jachura

Politechnika Czestochowska
Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Przedstawiono zastosowanie nowoczesnych i efektywnych
systemow grzewczych wykorzystujgcych paliwa kopalne i odnawialne Zzrédtfa
energii na przyktadzie zestawienia réznych rozwigzan dla typowego bu-
dynku jednorodzinnego. Celem pracy byto przeprowadzenie oceny poréw-
nawczej systemdw grzewczych/chtodu oraz produkcji energii elektrycznej
pod wzgledem energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym. Zapropono-
wano koncepcje systemow bazujacych na kotle gazowym, pompach ciepta
oraz ogniwach fotowoltaicznych. Dla omawianego budynku korzystniejszym
rozwigzaniem okazato sie zastosowanie instalacji opartej na gazowym kotle
kondensacyjnym. Z analizy ekonomicznej wynika, ze przy zatozonym cyklu
zycia (15 lat) catkowity koszt instalacji wspétpracujgcej z kottem gazowym
jest nizszy niz w przypadku pomp ciepta o 44-46%. Réwniez koszty poczat-
kowe w tym wariancie sg o blisko potowe nizsze w poréwnaniu z pozosta-
tymi rozwigzaniami. Oceny srodowiskowe wykazaty nizsze roczne emisje za-
nieczyszczen i 3-krotnie nizszg emisje rownowazng réwniez dla wariantu
z kottem gazowym.

Stowa kluczowe: analiza ekonomiczna, ocena Srodowiskowa, odnawialne
zrédta energii

Wprowadzenie

Zaréwno w skali globalnej, jak i lokalnej zapewnienie bezpieczenstwa energe-
tycznego, jakosci 1 niezawodnosci dostaw, poprawa efektywno$ci wykorzystania
paliw i energii oraz ochrona srodowiska naturalnego sg zagadnieniami kluczowymi.
Produkcja energii w oparciu o technologie konwencjonalne skutkuje emisjg szkodli-
wych substancji do otoczenia i degradacjg $rodowiska naturalnego (Mouzeviris,
Papakostas 2021, s. 69; Zhang i in. 2022, s. 22). Ponadto ograniczona dostgpno$¢
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paliw kopalnych oraz coraz wyzsze ceny wymuszajg poszukiwanie alternatywnych
zrodet energii. Jednym ze sposobow poszanowania energii i ochrony srodowiska jest
zastgpowanie tradycyjnych paliw odnawialnymi Zrédlami energii (Jedrzejuk,
Chwieduk 2021, s. 17; Kryjak 2022, s. 4). Wedlug danych GUS, udzial OZE w kon-
cowym zuzyciu energii brutto w Polsce wynidst w 2020 r. 16,13%. W domach jed-
norodzinnych do celow grzewczych najczgsciej wykorzystuje si¢: energie stoneczna,
energi¢ otoczenia budynku (pompy ciepla) oraz energi¢ biomasy (Sowa 2020, s. 19;
Paredes-Sanchez i in. 2021, s. 22). W Polsce udziat budynkow w catkowitym zuzy-
ciu energii wynosi okoto 42%, podczas gdy ogrzewanie (chtodzenie) stanowi 72%
wszystkich potrzeb, a kolejne 15% przygotowanie c.w.u. (Jachura 2018, s. 8). Majac
to na uwadze, oszczednos$¢ i1 racjonalizacja zuzycia energii powinny dotyczy¢ dzia-
fan w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej m.in. systemow zasilajacych
budynki w energi¢ (Mularczyk 2016, s. 133). Wybdr odpowiedniego systemu
wykorzystujacego OZE powinien uwzgledniaé potrzeby budynku i jego charaktery-
styke cieplna, warunki klimatyczne i lokalne oraz optacalno$¢ ekonomiczng, zapew-
niajac rownowage pomiedzy wymaganymi naktadami inwestycyjnymi a oszczedno-
$ciami uzyskanymi podczas eksploatacji, pamigtajac rowniez o S$rodowisku
naturalnym. W zwigzku z powyzszym w pracy poruszono temat zastosowania
nowoczesnych i efektywnych systemow zasilania w ciepto, chtdd i elektrycznosé,
wykorzystujacych paliwa kopalne oraz odnawialne zrodta energii na przykladzie
analizy poréownawczej roznych wariantow dla wybranego budynku jednorodzin-
nego.

12.1. Dobér rozwigzan technicznych

Do przeprowadzenia oceny wybrano typowy budynek jednorodzinny, niepod-
piwniczony, jednokondygnacyjny z poddaszem uzytkowym. Jest to obiekt projekto-
wany, o powierzchni uzytkowej 156,73 m”. Przyjeto, ze w budynku beda mieszkaé
4 osoby. Do analizy mozliwosci produkcji ciepta/chtodu na potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody uzytkowej przyjeto pie¢ wariantéw technicznych.

Wariant 1. Zrédtem ciepla dla instalacji bedzie kociot gazowy kondensacyjny
typu ecoTEC VC146/5-5 o mocy nominalnej 14 kW firmy Vaillant. Dodatkowo,
w ramach wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych instalacja grzewcza bedzie
wspomagana przez zestaw solarny 3TLPAm-300 firmy Hewalex. Uktad solarny
przeznaczono do podgrzewanie cieplej wody uzytkowej dla 3-5-osobowej rodzinny.
Na zestaw ten sktadaja si¢ 3 kolektory plaskie typu KS2000 TLP Am o tacznej po-
wierzchni czynnej 5,4 m® oraz 2-wezownicowy podgrzewacz c.w.u. o pojemnosci
300 L

Wariantu 2. Jako zrédlo ciepta/chtodu dla pomieszczen i podgrzewu wody uzyt-
kowej wybrano gruntowa pompg ciepta typu solanka/woda z regulatorem Vitocal
350-G-BW 351.A07 firmy Viessmann. Dolne zrodlo ciepta dla pompy stanowi
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grunt. Energia odnawialna z gruntu pobierana jest za pomocg sond gruntowych, zlo-
kalizowanych na glgbokosci 62 m. Charakteryzuja si¢ one wysokim catorocznym
wspotczynnikiem sprawnosci, dzigki utrzymywaniu ciggle wysokich temperatur
w glebokim gruncie. Solarny absorber powietrza, o wydajnosci 1,8 m*/h, wykonany
jest z rur PE DN32 mm, SDR11. Pojemnos¢ dla zasobnika cieptej wody uzytkowej
wynosi 200 litrow. W tym rozwigzaniu istnieje mozliwos$¢ produkcji ciepta na cele
centralnego ogrzewanie i cieptej wody uzytkowej oraz chtodu. Chlodzenie odbywa
si¢ przez oddzielny obieg chtodzacy. Obieg chtodniczy wyposazony jest w elektro-
niczny zawor rozprezny z niezaleznym obiegiem regulacyjnym.

Wariant 3. Uklad sklada si¢ z powietrznej pompy ciepta typu powietrze/woda
z regulatorem Vitocal 200 S AWB 201 A/B 10 firmy Viessmann. Dolne zrodto cie-
pta dla tego rozwigzania stanowi powietrze. Pojemnos¢ dla zasobnika cieptej wody
uzytkowej wynosi 200 litrow. W tym rozwigzaniu mamy mozliwo$¢ produkcji cie-
pta na cele centralnego ogrzewanie i cieptej wody uzytkowej oraz chtodu.

Do analizy mozliwosci produkcji energii elektrycznej przyjgto zastosowanie
ogniw fotowoltaicznych w systemie on-grid oraz off-grid.

Wariant 4. Jest to system on-grid, w jego sktad wchodzi 18 modutow foto-
woltaicznych polikrystalicznych SV60P. Ogniwa produkowane sa przez polska
firme¢ Selfa GE S.A., natomiast inwerter typu Symo 3.7-3-M, akcesoria tgczeniowe
(okablowanie solarne, konektory MC4) oraz system montazowy sg firmy Fronius.

Wariant 5. To tak zwany system off-grid, sktadajacy si¢ z 23 modutow fotowol-
taicznych polikrystalicznych SV60P. Aby analiza byta bardziej wiarygodna i miaro-
dajna, podobnie jak we wczes$niejszym rozwigzaniu, w tym uzyto takich samych
ogniw fotowoltaicznych, ktére produkowane sa przez polska firme Selfa GE S.A.
Natomiast inwerter typu Symo 4.5-3-M, regulator tadowania, akumulator, akcesoria
faczeniowe (okablowanie solarne, konektory MC4) oraz system montazowy pocho-
dza z firmy Fronius.

Podstawg tego opracowania sg przedstawione w metodyce wzory i zalezno$ci
oraz katalogi i dane producentéw urzadzen instalacyjnych oraz dostawcow
no$nikow energii. Na potrzeby analizy zatozono, ze instalacja cieptownicza
w kazdym wariancie jest taka sama. Porownano zatem trzy warianty kottowni
z mozliwos$cia chtodzenia lub bez oraz dwa scenariusze produkcji energii elektryczne;.

12.2. Analiza energetyczno-ekonomiczna

Podstawowym kryterium w doborze systemu grzewczego budynku mieszkalnego
jest ocena techniczno-ekonomiczna. W niniejszym opracowaniu analiz¢ ekono-
miczng przeprowadzono metoda LCC (Life Cycle Cost). Metoda ta pozwala na osza-
cowanie catkowitych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych systemu grzew-
czego w zatozonym cyklu Zycia na podstawie rownania (12.1):
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LCC=IC +S"[COF./(1 +5)] [21] (12.1)

gdzie:
IC - koszty inwestycyjne [zt],
COF- roczne koszty eksploatacyjne [z1],

n  —zakladana liczba lat cyklu Zycia systemu,
t  —kolejny rok uzytkowania systemu,
s  —realna stopa oprocentowania (dyskontowa) [%].

Do analizy charakterystyki energetycznej wykorzystano wskaznik EP, ktory
odnosi si¢ do zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej przez budynek w ciagu
roku. Opisuje go wzor:

EP = Q,/A; [kWh/m?* - rok] (12.2)
gdzie:
Qp —roczne zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotna dla systemow
technicznych [kWh/rok],

Ar — powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza [m?].

Rachunek ekonomiczny wedtug réwnania (12.1) jest w duzej mierze uzalezniony
od realnej stopy procentowej. Wedhug danych NBP, realna stopa procentowa zmie-
nita si¢ znaczaco na przestrzeni lat i jest trudna do doktadnego przewidzenia.
W zwiazku z powyzszym rachunek ekonomiczny w tej pracy bedzie prowadzony na
podstawie cen statych. W celu oszacowania kosztéw cyklu zycia systemu naklady
inwestycyjne obejmowaty: koszty zakupu i uruchomienia. Koszty uzytkowania sys-
temu przyjeto jako sumg kosztow zuzywanego paliwa i kosztow serwisu w okresie
eksploatacji systemu. Cena paliwa gazowego, stawka optaty stalej i zmiennej oraz
optata abonamentowa zostaly przyjete na podstawie taryfy dostawcy gazu. Wartosci
poszczegolnych sktadnikow ceny catkowitej przyjeto na podstawie taryfy dostawcy
energii elektryczne;j.

12.3. Emisja zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery

Emisja ekwiwalentna (zastgpcza) to catkowita ilo$¢ zanieczyszczen z okreslo-
nego zrodla ich powstawania, przeliczona na emisj¢ dwutlenku siarki. Pozwala
to na poroéwnanie stopnia ucigzliwo$ci zanieczyszczenia o r6znym stopniu toksycz-
no$ci. Stanowi ona sumg iloczynow rzeczywistej emisji i wspotczynnika toksyczno-
$ci. Wielko$¢ emisji ze zrodia obliczono metoda wskaznikowa wedlug réwnania
(12.3):

E=C-W, [kg/rok] (12.3)
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gdzie:

E: —rzeczywista emisja zanieczyszczenia [kg/rok],

C —roczne zuzycie noénika energii [kWh/rok] lub [m?/rok],
W, — wskaznik emisji zanieczyszczenia [kg/kWh] lub [kg/m’].

Wskazniki emisji przyjeto zgodnie z danymi Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami. Wspotczynniki toksycznosci zanieczyszczen wyznaczono
na podstawie rozporzadzenia w sprawie wartosci referencyjnych dla niektorych sub-
stancji w powietrzu (KobiZE 2021).

12.4. Analiza wynikow

Dla domu jednorodzinnego laczne projektowe obcigzenie cieplne wyniosto
7,69 kW, gdzie projektowana strata ciepta przez przenikanie wyniosta 5,55 kW,
a projektowa wentylacyjna strata ciepta 2,14 kW. Zestawienie rozwigzan technicz-
nych do produkcji ciepta, chtodu i energii elektrycznej, z podziatem na moc urzadzen
oraz ilo§¢ dostarczanej energii, przedstawiono w tabeli 12.1.

Tabela 12.1. Moce oraz ilos¢ energii dostarczanej przez analizowane systemy

Rozwiazanie Moc [kW] Energia [GJ] Produkcja
Wariant 1 kociot 14 kociot 50,2 enl
anan kolektor 0,17 kolektor 5,4 crepio
Wariant 2 pompa 7,35 pompa 36 c1ep'10
pompa 5,86 pompa 3,6 chtod
. pompa 7,7 pompa 36 ciepto
Wariant 3 pompa 7.4 pompa 3,6 chiod
. ogniwa 5,04 ogniwa 15,86
Wariant 4 sieé 5,0 sie¢ 6,12 prad
. ogniwa 6,44 ogniwa 20,04
Wariant 5 sieé 5,0 sie¢ 6,12 prad

Zrédto: opracowanie wiasne

Z danych zamieszczonych w tabeli 12.1 wynika, ze w przypadku produkcji
ciepta z wykorzystaniem kotta gazowego zuzycie energii jest o 28% wigksze w po-
rownaniu z pompami ciepla. Jednak nominalna moc kotta jest prawie dwa razy
wigksza niz pomp ciepta. Dodatkowo kociot wspomagany jest zestawem kolektorow
stonecznych, ktore pokrywaja zapotrzebowanie na ciepto prawie w 10%. Niewat-
pliwa zaleta obu pomp ciepla jest mozliwo$¢ wykorzystania ich do chlodzenia po-
mieszczen. Do realizacji tego procesu pompy zuzywajg 10-krotnie mniej energii niz
podczas ogrzewania domu. Dla wariantu 4 w przypadku produkcji pradu zuzywa si¢
0 22% mniej energii niz w wariancie 5. Jednak udzial ogniw fotowoltaicznych
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(wariant 5) w produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do sieci elektroenerge-
tycznej jest o okoto 5% wigkszy niz w rozwigzaniu 4.

Jako wskazniki ekonomiczne do obliczen przyjgto okres uzytkowania systemow,
wynoszacy n = 15 lat, natomiast stope dyskontu, czyli procentowy poziom okresla-
jacy wartos¢ pienigdza w czasie, przyjeto na poziomie 4%. W tabeli 12.2 przedsta-
wiono porownanie sktadowych kosztow LCC dla analizowanych wariantow.

Tabela 12.2. Zestawienie sktadowych kosztéw LCC dla analizowanych wariantow

Warianty
Koszty [z1]
1 2 3 4 5
COF 7107 13 087 13 087 1580 1580
IC 23519 50 710 37 199 33021 39 181
LCC 103 831 199 464 182703 50 591 56 751

COF —roczne koszty eksploatacyjne, IC — koszty inwestycyjne, LCC — catkowite koszty inwesty-
cyjne i eksploatacyjne.

Zrédto: opracowanie wiasne

Catkowity koszt poniesiony w 15-letniemu cyklu uzytkowania systemow dla ana-
lizowanego budynku, wg cen statych, obliczony na podstawie wzoru (12.1) wynosi:
dla kotta gazowego i kolektoréw stonecznych 103 830,97 zi, dla gruntowej pompy
ciepta 199 464,04 zi, dla powietrznej pompy ciepta 182 703,17 zl, dla systemu
on-grid 50 590,96 z1, dla systemu off-grid 56 751,23 zt. W przyjetym okresie 15 lat
uzytkowania systemu kotta gazowego z kolektorami stonecznymi koszty poczat-
kowe wynosza 23 519,00 zt, co stanowi niespetna 23% kosztow catkowitych.
W przypadku systemow, gdzie zastosowano pompy ciepta, naklady poczatkowe sa
wyzsze 1 odpowiednio przy gruntowej pompie ciepta wynosza 507 09,97 zl, co sta-
nowi 26% LCC, natomiast przy powietrznej pompie ciepta 37 199,00 zt, co stanowi
20%. W przyjetym okresie 15 lat uzytkowania systemu w wariancie 4 koszty poczat-
kowe to 33 020,52 zl, co stanowi 65% kosztow catkowitych. W przypadku wariantu
5 naktady poczatkowe sa wyzsze i wynosza 39 180,79 zt, co odpowiada 69% LCC.
Koszty operacyjne stanowia, odpowiednio, dla wariantow 1, 2 i 3, 77, 74, 80%
i zalezag w duzej mierze od cen gazu ziemnego w pierwszym wariancie oraz cen
energii elektrycznej w drugim i trzecim wariancie. Z calkowitych kosztow LCC wy-
nika, ze korzystniejszym rozwigzaniem jest system grzewczy oparty na kotle gazo-
wym. Calkowity koszt LCC poniesiony w trakcie 15 lat uzytkowania jest dla niego
nizszy o 95 633 zt w odniesieniu do kosztu LCC uktadu pompy ciepta w drugim
wariancie, co stanowi 48% oszczgdno$ci w catym cyklu zycia.

Do analizy energetycznej jako wskaznik przyjeto nieodnawialng energi¢ pier-
wotng EP, potrzebng do wytworzenia ciepla, chtodu i energii elektrycznej, jaka bu-
dynek zuzywa w ciagu roku, obliczong z zalezno$ci (12.2). Na rysunku 12.1
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przedstawiono dla rozpatrywanych wariantow zuzycie energii pierwotnej na po-
trzeby ogrzewcze, chtodnicze i energi¢ elektryczna.

200 ciepto
180 M chiad

160 35,72 36,72 energia elektryczna

140
1271 12,711

120

100

30 36,72

50 127,06 127,06

40

Energia pierwotna EF, Glfrok

67,68

20 29,46 32,39

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant £ Wariant 5
Warianty

Rys. 12.1. Roczne zuzycie energii pierwotnej dla analizowanych wariantéw

Zrédto: opracowanie wiasne

Dane zawarte na rysunku 12.1 pokazuja, ze w przypadku zastosowania kotta
gazowego 1 kolektoréw stonecznych wskaznik EP wynosi 104,40 GJ/rok, natomiast
niezaleznie, jaki rodzaj pompy ciepta bedzie zastosowany, wskaznik EP bedzie
wigkszy 1 bedzie wynosit 176,49 GJ/rok. W przypadku zastosowania 18 sztuk
ogniw fotowoltaicznych w systemie on-grid wskaznik ten wynosi 29,46 GJ/rok, na-
tomiast przy instalacji off-grid z 24 sztukami ogniw wskaznik EP bedzie rowny
32,39 GJ/rok. Porownujac zuzycie energii pierwotnej na cele grzewcze, widaé, ze
w wariancie 1 wielkos¢ ta jest dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu do wariantow 2
i3. W przypadku produkcji energii elektrycznej réznice sg nieznaczne, z korzyscia dla
wariantu 4, ktérego wartos¢ jest mniejsza o okoto 9% w odniesieniu do wariantu 5.

W celu oceny wptywu produkcji ciepta (chtodu) i energii elektrycznej w analizo-
wanym budynku na $rodowisko obliczono ilo§¢ gtownych zanieczyszczen emitowa-
nych do powietrza, tj.: SOz, NOx, CO, CO; oraz pytu. Na podstawie rocznej wielko-
$ci emisji obliczono redukcje ilosci emitowanych zanieczyszczen w jednostkach
wagowych. W celu poréwnania stopnia ucigzliwosci srodowiskowej okreslono emi-
sje rownowazng (ekwiwalentng) dla kotta gazowego i pompy ciepta. Poniewaz emi-
sje zanieczyszczen w przypadku pomp ciepta (warianty 2 i 3) sg takie same, podobng
sytuacje mamy w wariantach 4 i 5, w tabeli 12.3 przedstawiono poszczegolne emisje
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zanieczyszczen dla kotla gazowego, pompy ciepla i sieci elektroenergetycznej oraz
efekt ekologiczny wynikajacy z poréwnania emisji dla kotta gazowego i pomp
ciepta.

Tabela 12.3. Roczne emisje poszczegdlnych zanieczyszczen dla analizowanych wariantow

Warianty 1 2i3 4i5 EE ER [kg/rok]
EZ Emisja [kg/rok] [kg/rok] KG PC
SOz 1,412 18,35 7,338 -16,938 1,41 18,35
NOx 5,453 12,31 7,577 —6,857 15,81 35,71
CO 1,068 2,801 2,957 -1,733 0,53 1,4
CO2 7254 16743 1741 —9489 - -
Pyt 0,054 0,763 0,039 -0,709 0,16 2,21
Calkowita emisjg rOwnowazna 17,92 57,67

EZ — emitowane zanieczyszczenia, EE — efekt ekologiczny, ER — emisja rownowazna, KG — kociot
gazowy, PC — pompa ciepta

Zrédto: opracowanie wiasne

Warto$ci emisji wszystkich emitowanych zanieczyszczen (tab. 12.3) sg nizsze
w przypadku instalacji grzewczej opartej na gazowym kotle kondensacyjnym.
W wariantach z pompg ciepla nast¢puje znaczny wzrost emisji zanieczyszczen w od-
niesieniu do kotta gazowego. W obu przypadkach ponad 99% catkowitej emisji to
dwutlenek wegla. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku gazowego kotta kon-
densacyjnego mamy do czynienia z niskg emisja, lokalnie oddziatujacg na srodowi-
sko. W przypadku energii elektrycznej, wykorzystywanej do pracy pomp ciepta,
mamy do czynienia z wysoka emisja, gdzie zanieczyszczenia emitowane sg w elek-
trowniach i przenoszone sg na wigksze odlegtosci. Mozna zauwazyc¢, ze system skta-
dajacy si¢ z kotta gazowego i kolektorow stonecznych emituje do atmosfery ponad
dwa razy mniej CO. podczas pracy anizeli pompy ciepta. Emisja ekwiwalentna
z pompy ciepla wynosi 57,67 kg/rok i jest ponad 3-krotnie wyzsza niz w systemie
opartym na kotle gazowym, dla ktérego wyliczona emisja ekwiwalentna wynosi
17,92 kg/rok. W przypadku wariantow 4 i 5, odnoszacych si¢ do sposobu produkcji
energii elektrycznej, uzyskane emisje zanieczyszczen sg takie same. Oczywiscie
w obu tych rozwigzaniach mamy do czynienia z tzw. emisja wysoka, wynikajaca
z produkcji pradu w elektrowni. Same ogniwa fotowoltaiczne, podobnie jak kolek-
tory stoneczne, nie wykazuja negatywnych wptywow srodowiskowych. Ich emisja
zanieczyszczen wynosi zero. Porownujac wyniki analizy $rodowiskowej docho-
dzimy do wniosku, ze wybor wariantu systemu grzewczego opartego na gazowym
kotle kondensacyjnym jest korzystniejszy, poniewaz ma mniejszy wptyw na $rodo-
wisko w skali globalnej, bioragc pod uwage roczna emisj¢ poszczegélnych
zanieczyszczen oraz ekwiwalentng emisje.
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Podsumowanie

Na podstawie analizy pordwnawczej zaproponowanych rozwigzan systemoéw do
produkcji ciepta, chlodu i energii elektrycznej, z uwzglednieniem kryteriow energe-
tycznych, ekonomicznych i $rodowiskowych, wydaje si¢, ze dla analizowanego
budynku jednorodzinnego korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie instala-
cji opartej na gazowym kotle kondensacyjnym do celow grzewczych. Warto rowniez
wspomnie¢, ze decydujac si¢ na ten system, rezygnujemy z chtodzenia pomieszczen.
Jesli jednak chtodzenie okazaloby si¢ niezbedne dla inwestora, analiza wykazata, ze
system oparty na powietrznej pompie ciepta bylby pod wzgledem ekonomicznym
lepszy, poniewaz koszty poczatkowe sa nizsze i rowne 37 199,00 zt, natomiast
zuzycie energii pierwotnej i emisja gazoéw cieplarnianych CO, sg rowne w obu przy-
padkach.

Analiza ekonomiczna wykazala, ze calkowity koszt systemu grzewczego opar-
tego na kotle gazowym jest o 44-46% nizszy w poréwnaniu z pompami ciepta.
Natomiast wariant 3, gdzie zrédlem ciepta bgdzie powietrzna pompa ciepta, ma pro-
centowo najmniejsze koszty poczatkowe, bo tylko 20,3% calego zycia instalacji.
Ocena $rodowiskowa wykazata rowniez, ze zar6wno roczna emisja poszczegolnych
zanieczyszczen, jak i emisja ekwiwalentna sg nizsze dla systemu grzewczego opar-
tego na gazowym kotle kondensacyjnym. Nalezy jednak pamictac, ze w przypadku
kotla oddzialujemy na Srodowisko lokalnie, w poblizu ogrzewanego budynku.
Ogrzewanie za pomoca pompy ciepta nie powoduje emisji w sgsiedztwie ogrzewa-
nego obiektu. Niestety wytwarzanie energii elektrycznej wykorzystywanej do pracy
pomp ciepla wiaze si¢ z emisja szkodliwych substancji w elektrowniach i elektro-
cieptowniach. W Polsce energia elektryczna produkowana jest glownie w elektrow-
niach weglowych, ktorych spalanie wiaze si¢ ze znaczagcym wplywem na $rodowi-
sko, a takze charakteryzuje si¢ niska sprawnoscia wytwarzania energii elektryczne;.
Z powyzszych wzgledow emisja zanieczyszczen z systemu opartego na pompach
ciepta okazata si¢ wyzsza niz dla systemu opartego na kotle gazowym. Zastosowanie
gazowego kotta kondensacyjnego jako zrodia ciepta pozwala na efektywne wyko-
rzystanie energii chemicznej zawartej w paliwie gazowym i zmniejszenie jego
wplywu na $rodowisko naturalne oraz zapewnia optacalnos¢ ekonomiczng, polega-
jaca na zbilansowaniu wymaganych kosztow inwestycyjnych i kosztéw energii
w okresie eksploatacji budynku.

Do analizy ekonomicznej, energetycznej i ekologicznej systemu zasilajagcego roz-
wazany budynek jednorodzinny w energi¢ elektryczna przyjeto dwa rozwigzania
techniczne. Analiza wykazata, ze lepszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie wigk-
szego systemu o mocy ogniw 6,44 kW, co pokryje 56,29% calego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna tego budynku. Pozostata cze$¢ energii elektrycznej, czyli 43,71%,
zostanie dostarczone przez sie¢ elektroenergetyczng. Wybrany system wytworzy
z ogniw fotowoltaicznych okoto 77% energii, a sie¢ elektroenergetyczna 23%.
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Koszty cyklu calego zycia LCC systemu w wybranym rozwigzaniu sg wyzsze niz
W pierwszym rozwigzaniu, ale rozwazajgc inwestycj¢ pod wzgledem energetycznym
i ekologicznym, analiza wykazata, ze w tym przypadku warto ponie$¢ nieco wigksze
koszty. Emisja gazow cieplarnianych jako wskaznik przy analizie ekologicznej jest
taka sama dla obu systemow.

Stosowanie ukladow tzw. hybrydowych, czyli wykorzystujacych odnawialne
zrodia energii (kolektory stoneczne, pompy ciepta) z urzadzeniami grzewczymi kon-
wencjonalnymi (kotly gazowe), daje zadowalajace efekty, zarowno ekonomiczne,
ekologiczne, jak i energetyczne. Z uwagi na ciggte obnizanie zuzycia no$§nikow ener-
gii 1 ograniczanie negatywnego wptywu na srodowisko przyrodnicze, jak wykazaty
analizy, wlasnie takie rozwigzanie okazato si¢ najlepsze dla omawianego budynku
jednorodzinnego. Nalezy oczywiscie pamigtac, ze stosowane rozwiazania, cho¢
Zmniejszajg emisj¢ zanieczyszczen oraz zuzycie energii pierwotnej, to powinny row-
niez zapewnia¢ komfortowe warunki srodowiska wewnatrz budynku.

Podziekowania

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.

Literatura

Jachura A. (2018), Environmental-economic analysis of the heating system for a single-fam-
ily building, E3S Web of Conferences, 44, 00054, DOI: 10.1051/e3sconf/20184400054.

Jedrzejuk H., Chwieduk D. (2021), Possibilities of upgrading Warsaw existing residential
area to status of positive energy districts, Energies, 14(18), 5984, DOI: 10.3390/
enl14185984.

Kryjak M. (2022), Budynek mieszkalny plus energetyczny, Builder, 3(296), DOI: 10.5604/
01.3001.0015.7526.

Mouzeviris G.A., Papakostas K.T. (2021), Comparative analysis of air-to-water and ground
source heat pumps performances, International Journal of Sustainable Energy, 40, s. 69-84.

Mularczyk A. (2016), Analiza wielkosci produkcji energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet
energii w Polsce, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, 96, s. 133-142.

Paredes-Sanchez B.M. i in. (2021), Analysis of district heating and cooling energy systems
in Spain: resources, technology and management, Sustainability, 13, 5442, DOIL: 10.3390/
sul3105442.

Sowa S. (2020), The implementation of renewable energy systems, as a way to improve en-
ergy efficiency in residential buildings, Energy Policy Journal, 23(2), s. 19-36.

Wskazniki emisji, Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, Warszawa, luty
2021.

Zhang S.11n. (2022), Renewable energy systems for building heating, cooling and electricity

production with thermal energy storage, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
165, 112560, DOI: 10.1016/j.rser.2022.112560.

185



OPTIMIZATION OF THE OPERATION OF THE HEATING NETWORK
ON THE EXAMPLE OF THE POLISH HEATING SYSTEM

Abstract: The chapter presents the use of modern and effective heating sys-
tems using fossil fuels and renewable energy sources, based on the example
of a combination of different solutions for a typical single-family building.
The aim of the work was to conduct a comparative assessment of heating /
cooling systems and electricity production in terms of energy, economy and
ecology. Concepts of systems based on a gas boiler, heat pumps and photo-
voltaic cells were proposed. For the building in question, the use of an in-
stallation based on a gas condensing boiler turned out to be a more advan-
tageous solution. The economic analysis shows that with the assumed life
cycle (15 years), the total cost of the installation cooperating with a gas
boiler is lower than in the case of heat pumps by 11%. Also, the initial costs
in this variant are almost half lower compared to other solutions. Environ-
mental assessments showed lower annual emissions of pollutants and
6 times lower equivalent emissions also for the variant with a gas boiler.

Keywords: economic analysis, environmental assessment, renewable
energy sources
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