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Cwiczenie 1

Badanie ogniwa paliwowego

1.1. Wprowadzenie

Na swiecie wystpuje due uzalenienie r@nych gaézi gospodarki od energii.
Niestety zasoby surowcOw naturalnych, jak ropaawedt gaz ziemny, ggiel ka-
mienny, czy wgiel brunatny nieustannie maleja obecna technologia ich pozyski-
wania i przetwarzania wptywa w negatywny sposolstaasrodowiska naturalnego.
Na rysunku 1.1 przedstawiony jest prognozowany eggszerpania i nosnikow
energii pierwotnej, a na rysunku 1.2 przedstawjestiemisja C@roznych ngnikow
energii.
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Rys. 1.1. Prognozowany czas wyczerpanjansinikOw energii pierwotnej

W zwigzku z tym uzasadnione jesizénie do zagpienia ichzrodtami ekologicz-
nymi, ktérych wykorzystanie nie wplynie negatywma stansrodowiska natural-
nego, zredukuje ik odpaddw oraz pozwoli zaoszdzi¢ zasoby surowcdw natural-
nych. Jednym z rozwtan tych probleméw jest zastosowanie ognhiw paliwowych
zasilanych wodorem.
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Rys. 1.2. Emisja C&x6znych na@nikéw energii

Wykorzystanie zasobéw energii odnawialnejzavzrosné dzigki rozwojowi,
rozpowszechnieniu i komercjalizacji technologii veoolwej. Whze sk to bezpéred-
nio z zastosowaniem ogniw paliwowych do przetwaizamergii chemicznej paliwa
w jej wzyteczry forme — energs elektryczn i cieplng. Ogniwa paliwowe otwieraj
nowe maliwosci zwigzane ze sposobami magazynowania energii w postaadru
oraz umdaliwiajg decentralizagj miejsc, w ktorych energia jest wytwarzana i wyko-
rzystywana. Ponadto dziatanie ogniw paliwowych p@avoduje zanieczyszczenia
srodowiska, poniewa produktami pracy tych ugdzen s3 prad elektryczny, woda,
a take ciepto, ktére mae by wykorzystane w celach grzewczych.

Ogniwo paliwowe jest uggdzeniem elektrochemicznym, ktore w begealnim
procesie zamienia eneggthemiczia zgromadzoa w paliwie na energielektryczn.
taczy ono w sobie cechy akumulatora i silnika spaliego. Jestrédiem energii
elektrycznej (jak akumulator) i dziata w sposobpnierwany tak diugo, jak diugo
jest dostarczane do niego paliwo (jak silnik spakig). Jednak w poréwnaniu z silni-
kiem spalinowym uzyskuje siduzo wieksz sprawnéé zamiany energii chemicznej
zgromadzonej w paliwie na eneggilektryczn. Jako urgdzenie elektrochemiczne,
ogniwo paliwowe nie podlega ograniczeniom wynikgmn z zasady Carnota, ktora
okresla sprawné¢ silnika cieplnego. Teoretycznie elektrochemicznédto energii
elektrycznej, w ktérym zachogze reakcje sw petni odwracalne, mogtoby posid@da
sprawné¢ 100%. W rzeczywistei jednak sprawni takiego urzdzenia jest risza
i waha s w zakresie od 40% do ponad 60%, w zatéci od rodzaju ogniwa paliwo-
wego. Dla poréwnania teoretyczna sprag¢énsilnika spalinowego, zastosowanego
jako nagd pojazdu wynosi okoto 40%, a w praktyce nie praeka 25%.

Pierwsze opracowanie opigag teoretyczne podstawy pracy ogniwa paliwowego
zostato opublikowane w 1839 roku w Magazynie Fifazmym. Autorem publikaciji
byt szwajcarski chemik niemieckiego pochodzeniaristian Friedrich Schonbein,
ktory w 1838 roku odkryt zasaddziatania ogniwa wodorowego. Na podstawie
wspomnianej publikacji w roku 1839 sir William Gewvalijski gdzia i naukowiec,
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skonstruowat i zademonstrowat pierwszy model dziatajacego ogniwa wodorowego.

Obecnie jest on uznawany za wynalazce ogniwa paliwowego. Prototypowy egzem-

plarz wykorzystywat wodor jako paliwo i tlen jako utleniacz. Elektrody wykonane

byly z paskow platynowych, natomiast rol¢ elektrolitu spetniat rozcienczony kwas
siarkowy.

Odkryte zjawisko pozostawato ciekawostka laboratoryjna przez wiele lat do
chwili, gdy pojawita si¢ potrzeba zainstalowania zrodla energii elektrycznej oraz
wody pitnej na statkach kosmicznych. Naukowcy z NASA rozwingli ta technologie
do poziomu umozliwiajacego wykorzystanie jej w pojazdach kosmicznych m. in. Apollo,
Gemini i Skylab.

Panstwa o wysokim wskazniku rozwoju gospodarczego przeznaczaja olbrzymie
naktady finansowe na prowadzenie badan w tej dziedzinie techniki oraz planuja
i realizuja inwestycje w tym zakresie. Obecnie ogniwa paliwowe sa stosowane jako
zrodla energii elektrycznej i cieplnej w systemach energetyki rozproszonej, jako
zrodia zasilania w telekomunikacji, jako zrédta zasilania pomocniczego w energetyce
oraz jako zrédta energii dla pojazdéw samochodowych i innych pojazdéw mecha-
nicznych. Wedlug zastosowania i zwiazanej z tym mocy elektrycznej ogniwa pali-
wowe mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e uklady przenosne matej mocy elektrycznej (ponizej 0,5 kWe), oparte na ogniwach
PEMFC i DMFC (zdalne urzadzenia, laptopy, telefony komorkowe, aparaty foto-
graficzne itd.);

e stacjonarne uklady matej mocy w przedziale od 1 kWe do 10 kWe, gtéwnie oparte
na ogniwach PEMFC i SOFC do zastosowan domowych i uzyteczno$ci publicz-
nej (pralnie, zasilanie awaryjne, sygnalizacja $wietlna itp.);

e ogniwa PEMFC w sektorze transportu w zakresie mocy 50—-100 kWe 1 wyzszej
(samochody, pojazdy cigzkie czy wdzki widtowe);

e stacjonarne uktady s$redniej mocy (od 10 kWe do 200 kWe i wyzej), majace
zastosowania komunalne i inne (szkoty, szpitale, komisariaty policji, budynki
przemystowe, centra obliczeniowe, terminale lotnicze, utylizacja odpadow, mate
elektrownie i obiekty wojskowe);

e stacjonarne uklady energetyczne duzej mocy (powyzej 1 MW). Ogniwa te zasilaja
elektrownie, dostarczajac energi¢ w uktadach skojarzonych i kombinowanych
(obecnie troche powyzej 10 MW) oraz duze zaklady przemystowe.

1.2. Budowa i zasada dzialania ogniwa paliwowego

Stos ogniw paliwowych sktada si¢ z pojedynczych elementéow (cel), z ktérych
kazdy zawiera anodg, katode¢ i matryce elektrolitowa. Elementy sa przedzielone
plytami bipolarnymi, wyposazonymi w kanaty doptywu reagentow (paliwa i utlenia-
cza). Na rysunku 1.3 przedstawiono budowe ogniwa paliwowego.

W ogniwie paliwowym nastgpuje bezposrednia przemiana energii chemicznej
w energi¢ elektryczna. Jest to urzadzenie, w ktorym paliwo (wodor) jest doprowa-
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dzane w sposoOb agty do anody, a utleniacz (tlen) w stanie czystym inieszaninie
jest podawany w sposékagly do katody.

Prad elektryeziy
Phyta gérma = kanalikarad ™
finoda
- Elektrolit Piir:]:za
Paliwo "; = Katoda ogniwa
Phyta separacyjna = kanalikard
: - -
Utleniacz oo
Elektrolit Nastepna
cela
Palivno "{' Fatoda D@jwa
Phrta dolna = kanalikari .
Utleniacrz —is

Rys. 1.3. Budowa ogniwa paliwowegaoddio: www.imiue.polsl.pl)

Procesom elektrochemicznym towarzyszy przeptyw tedebw od anody do
katody. Zamknjcie obwodu odbywa eidzigki jonom, ktore przemieszczajsie
w elektrolicie. W wyniku elektrochemicznej reakejiodoru i tlenu powstaje pd
elektryczny, woda i ciepto. Zasadiziatania ogniwa paliwowego przedstawiono na
rysunku 1.4.

Choigzenie
o
| — |
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H] 1_."_,01
L -
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b I
Jony wjetane HO
I
H,0
Wylot wykmz:ystamga paliva 1 Wlot wkorzystanego utlendacza i
produktdvr gazowch produktén gazowch
Amdﬁ—r T t Katoda
Elektrolit

(preewodnik jondw)

Rys. 1.4. Zasada dziatania ogniwa paliwowego
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Sita elektromotoryczna pojedynczego ogniwa wyndsit@ 1V, a nagzenie padu
elektrycznego w obwodzie zale od powierzchni elektrod. Naggie mazna zwkek-
sza taczac ze sob szeregowo wiele takich ogniw, akszajc w ten sposoéb ich wy-
dajna¢.

Tlen jest pobierany zwykle z powietrza atmosferggm natomiast wodor jest
dostarczany w postaci czystej lub jest wytwarzanyradzeniu zwanym reforme-
rem, w ktérym gaz powstaje w procesie rozktaduwmalpierwotnego. Paliwem tym
moze by gaz ziemny, destylaty ropy naftowej, ptynny propagazyfikowany wgiel
oraz paliwa odnawialne, takie jak etanol, metahbzna stosowéa réwniez gazy
wydzielapce st ze sktadowisk odpaddéw organicznych lub z oczydnczaiekow.
W procesie wytwarzania wodoru w reformerze emitowane zanieczyszczenia
w ilosci znikomej w poréwnaniu z ikziami emitowanymi np. podczas procesow
spalania paliw pierwotnych w cieplnych uktadachrgaegycznych.

1.3. Klasyfikacja ogniw paliwowych

Opracowano ja wiele typéw ogniw paliwowych, a klasyfikujeesje poprzez
okreslenie rodzaju elektrolitu:
AFC — Alkaline Fuel Cell (alkaliczne ogniwa paliwowe)
PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell (ogniwa palig/o
Z polimerowg membrag wymiany jonéw)

PAFC  — Phosphoric Acid Fuel Cell (ogniwa paliwowe z kessfosforowym)

MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell (ogniwa paliwowe zgginym wgla-
nem)

SOFC - Solid Oxide Fuel Cell (ogniwa paliwowe ze stalgfemkiem).

Parametry wymienionych ogniw paliwowych przedstawiav tabeli 1.1

Tab. 1.1 Parametry ogniw paliwowych

Ogniwo | 01 rolit Elektrody Paliwo | TE€MP.pracyi |Sprawngé
paliwowe zastosowanie %
Roztwor Wodér metan 100-200°C
AFC wodorotlenku | Rézne metalg ' Technika wojsk. | 40-50
(bez CQ) .
potasu kosmiczna
Jonowymienng Do 120°C

Wodor, metana|
PEMFC membrana z Platyna (bez CO) Transport, cele| 40-50

polimeru grzewcze
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Kwas nari:easti)gnnz na _\Wodor, gaz | 150-200°C
PAFC fosforo odiae ziemny, nafta,| Zrodio energii 40-50
Wy P (bez CO) elektr. i cieplnej
weglowe
. . A-porowaty
Mieszanina | ="y o Gaz ziemny, | 600-700°C
MCFC weglanow . ponad 60
. K-tlenek | metanol, biogaz Cele grzewcze
alkalicznych .
niklu
Staty tlenek 900-1000°C
metalu, Asporowaty | . siemn Cele grzewcze
SOFC najczsciej nikiel bi Y, , 9 'l ponad 60
iogaz Zr. zas. pom.
cyrkonu K-magnez
70, w energetyce

Odmiary ogniwa polimerowego jest ogniwo typu DMFC (Dirédethanol Fuel
Cell). Ogniwo tego typu jest wykorzystywanetwiczeniu.

1.4. Zalety i wady ogniw paliwowych

Do zalet ogniw paliwowych natg zaliczy¢:

wzglednie prosta konstrukcja

duza sprawné przetwarzania energii chemicznej na elektrgczn

sprawné¢ ogniwa paliwowego w niewielkim stopniu zayeod wymiarow
urzadzenia

produkty uboczne jak #0, CO,, N, 3 czyste i bez zapachu

mata emisja SE NOy, weglowodordw, tlenkow wgla i czstek statych

niski poziom hatasu

system modutowy (tatwa, szybka i ekonomiczna budianaacs¢ rozbudowy)
mog pracowa bez przerwy o ile tylko doprowadzane jest palivaléniacz
odpornd¢ na bardzo die przecizenia chwilowe oraz nidiwosé pracy
Z niskimi obcizeniami, brak biegu jatowego.

Wady ogniw paliwowych:

niskie napgcie pudu uzyskiwane z pojedynczej celi (< 1V)
produkcja pgdu statego (czasami jest to zg)et

drogie materiaty do produkcji katalizatorow

stosunkowo niewielkie moce uzyskiwane z modutu.

-12 -



2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢éwiczenia jest zapoznanie z podstawowymi parametraasag dziatania
ognia paliwowego typu DMFC (Direct Methanol FuellPw konfiguracji z uktadem
tadowania akumulatora.

2.1. Parametry badanego ogniwa paliwowego

Ogniwo EFOY 600 to automatyczny zasilacz podbny do akumulatora, ktéry
stale reguluje jego nagmie. Urzadzenie jest zasilane metanolem, a jego praca jest
kontrolowana za pomacurzdzenia sterucego z wywietlaczem (pilot). Gdy
napkcie akumulatora spadnie pegj 12,3V, ogniwo wjcza s¢ automatycznie
i taduje akumulator do momentu, gdy rggé akumulatora przekroczy 14,2V, po
czym przechodzi w stan czuwania. W tabeli 2.1 ptaagione g parametry ogniwa
EFOY 600.

Tab. 2.1 Parametry ogniwa EFOY 600

Ogniwo EFOY 600
()

. o< © oo

8 9§ c2| _¢ c |20 | og
| £ 85|28 gy sf|ziz is
= o TE| a2l af |as|28%| 8

> S S o N = T |EZ8v | Qo

2 < c S g N S| =
W | Wh/dziex \% A \% V \% I/kWh
25 600 12 2,1 <12,3 >14)2 >10|8 1L

Stanowisko pomiarowe sktada @ nas¢pujacych elementow (rys. 2.1):
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Czerwony

Rys. 2.1. Budowa stanowiska pomiarowego:
1 — ogniwo paliwowe (& polczenie ze zbiornikiem paliwa,bprzewdd spalinowy, € wlot
powietrza chiodgzcego, d— odptyw powietrza cieptego), 2 — zbiornik z paliwémetanolem),
3 — urzdzenie steruce-pilot (e— wyswietlacz, f— przycisk przewijania, g przycisk resetu,
h — czerwona kontrolka btlu, i— z6lta kontrolka ostrzegawczas-jprzycisk dziatania
automatycznego, « przycisk whczania/wyjczania), 4 — akumulator, 5 — przewody logiczne,
6 — przewody zasilage.

2.2. Cykl pracy ogniwa paliwowego

Przed uruchomieniem ogniwa nafesprawdzt napecie akumulatora (powinno
wynosi 11 + 12 V). Jdi jest wicksze, naley roztadow& akumulator do wartwi
podanej przez prowagzego.

Automatyczna praca ognhiwa rozpoczniee si chwili podhczenia go do
akumulatora. Gdy na wdzeniu sterujcym (pilocie) jest wywietlany napis ,Start
phase”, oznacza t@e ogniwo jest uruchamiane (trwa to okoto 20 miniNapis
.Charging mode” oznacza tadowanie akumulatora. ®gnipodczas fadowania
akumulatora przerywa chwilowo pkakilka razy. Gdy akumulator jest natadowany,
na pilocie jest w§wietlany napis ,Standby” i wtedy ogniwo przechodei stan
czuwania. W@ywajac na pilocie przycisku przewijania, ma odczytywa rozne dane
(m. in. wartéd¢ napkcia i pradu).

-14 -



W celu wyhczenia ogniwa paliwowego nale uzy¢ przycisk Whcza-
nie/Wylgczanie na pilocie. Ugdzenie zacznie sistopniowo wyjczat, a na pilocie
wyswietli si¢ napis ,,Shutting down”. Proces ten meotrwa do 30 minut i w tym
czasie nie wolno ogézy¢ od ogniwa akumulatora i zbiornika paliwa. Po yegeniu
sie ogniwa, na pilocie d1lzie wyswietlany napis ,Off”.

2.3. Wyznaczenie podstawowych parametrow pegpiw instalacji
z inwerterem

Podczas pomiaréw nale w okrelonych ods¢pach czasu odczytywawvartasci
napkcia i pradu z pilota, a wyniki zamigi¢ w tabelce. Nagpnie naley obliczy¢
moc ze wzoruP=U-1 oraz wykrgli¢ charakterystyki: na jednym rysunku
charakterystyki naptia i padu w funkcji czasuu, i = f(t) oraz, take na jednym
rysunku, charakterystyki pdu i mocy w funkcji napicia I, P = f(U).

Tab. 2.2. Tabela warfoi pomiarowych

Upoez @kumulatora = ....... \Y/
L t U I P
P s Y, A W

W sprawozdaniu z badanalery zamigci¢c wyniki wszystkich pomiaréw
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania batla
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Cwiczenie 2

Mata energetyka wodna

1.1. Wprowadzenie teoretyczne

Ziemia pokryta jest w 75% wadokoto 1,370x10km* powierzchni), przy czym
ok. 97,25% hydrosfery stanayimorza i oceany, 2,14% to woda w stanie statym
(lodowce, 4dolody, itp.), 0,61% —woda gruntowa, 0,009%— jezjd¥,005%— jeziora
oraz 0,0001% rzeki. Poszczegolne wsto ulegag zmianom w  zwjzku
z zachodzcymi procesami fizykochemicznymi i biochemicznynai, kolei te g
mozliwe dzieki energii geotermalnej, stonecznej i grawitacyjmgptywajagcym na
obieg wody w atmosferze [1].

Typy
elektrowni

wodnych

l

= 3
% il %
e} RN, d)

T

i

Rys. 1 Schematy najestiej wystpujacych duych elektrowni wodnych:
a) przeptywowe bez zbiornika, b) regulacyjne 2y zbiornikiem wodnym, c) zbiornikowe
z matym zbiornikiem, d) kaskadowe, e) szczytowo-powme [4, 5]

Pierwsze wzmianki dotygze wykorzystania energii wody pochadz kodeksu
Hammurabiego z XX w. p.n.e. W polskiegdzycy koto wodne wykorzystywano do
nagdzania mtyna w 1145 roku [2, 3].

Elektrownie wodne mamy podziek na:

e oceaniczne, ktore do nggu swoich turbin wykorzystgjprzemieszczanie masy
wody spowodowane ptywami, falowaniem powierzchrazor&nicami g:stcsci
wody;
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» $rédlagdowe, wykorzystujce przeptywy i rénice poziomow, ktére dziglsie na
obiekty wielkoskalowe i male elektrownie wodne. Rys przedstawia typy
najczsciej wystpujacych duych elektrowni wodnych [4, 5].

Rozr&niamy nastpujace szczegotowe kryteria podziatu elektrovrtidladowych
[4-7]:
a) sposo6b przeptywu wody:
elektrownie wykorzystujce jedynie cieki naturalne
» elektrownie, w ktérych wytworzono sztuczny obiegdyo
» elektrownie stanowte pohczenie dwdch poprzednich typow
» elektrownie, ktére wykorzystgjponownie wod zuzytg do innych celéw
gospodarczych
b) wspotpraca elektrowni z sieceénergetycza
» elektrownie podstawowe, ktore pragcuy sposob aigly, czyli przez caly okres
czasu
» elektrownie podszczytowe, ktére pragajprzerwami w eigu doby, gdy
zapotrzebowania jest minimalne
» elektrownie podszczytowe, ktére praguj okresie szczytu zapotrzebowania
energetycznego
» elektrownie szczytowo-pompowe lub z czlonem pompowktore
jednoczénie oddaj energé do sieci i pobierajja, gdy jest potrzebna do pracy
pomp
€) magazynowanie wody:
» elektrownie zbiornikowe o wyréwnaniu dtugookresowymjest
umazliwiajace wieloletnie magazynowanie przeptywéw
» elektrownie zbiornikowe o wyréwnaniu krétkookresamyto jest
umazliwiajace tygodniowe magazynowanie wody
» elektrownie przeptywowe, w ktorych nie ma #hwosci magazynowania wody
d) metoda pozyskaniagirzenia wody:
« elektrownie przyzaporowe, ktére wykorzystapiejsca naturalnych #aic
pozioméw wody
» elektrownie derywacyjne, ktére wykorzysfupwniez sztuczne doprowadzenie
wody w celu pitrzenia
e) wysoka¢ spadu:
 elektrownie niskospadowe, ktéregaja do 15 metrow
» elektrowniesredniospadowe, ktore zawiesaiec miedzy 15 a 50 metrami
» elektrownie wysokospadowe, w ktérych spad przela&ty metréw
f) moc zainstalowana:
» elektrownie 0 mocy rownejaolz wigckszej od 1000 kW
» elektrownie 0 mocy mniejszejmi000 kW.

-18 -



Na rys. 2 obserwujemy podziat matej energetyki wgpdre wzgedy na kryterium
spadu i kryterium mocy [4].

MEW
Kryterium mocy Kryterium spadu
Mikroenergetyka = 70 kW *Miskospadowe 2+ 20m
takroenergetyka = 100 kW *Sredniospadowe < 150 m
Wata energetyka = 5 MWW Fysokospadowe = 150 m
*Phowajace po rzece

*Leryswacyjne
Rys. 2. Podziat malej energetyki wodnej [4]

1.2. Warunki hydroenergetyczne

Warunki hydroenergetyczne rzeki okl se za pomog nastpujacych
parametréw [5-7]:

* lokalizaciji

+ wielkosci dorzecza i zlewni A w kn?, przy czym dorzeczem nazywamy
catkowity teren, z ktérego woda sptywa do systeramejl rzeki, natomiast
Zlewnia jest to obszar, z ktérego wody powierzctwaio podziemne sptywaj
do jednego morza gz oceanu)

* przeptywu charakterystycznego.

Do podstawowych miar przeptywu nadg2, 5-7]:

e oObjetos¢ odptywu V — ilos¢ wody, jaka odptywa z okénego obszaru
w jednostce czasu, jednostka to np. m

e natzenie przeptywuQ — jest to ild¢ wody, jaka przepltywa przez przekrgj
cieku w danej jednostce czasu, jednostka to np. I/s

* odptyw jednostkowyg — jest to ilé¢ wody odptywajcej w jednostce czasu
z jednostki powierzchni zalewni:

> |0
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» warstwa odptywH — wysokad¢ warstwy wody odpltywajcej w danym czasie
z okreslonego obszaru:

H S 5, mm
Al10

Wody w Polsce zajmaijtylko 8313 knd, co stanowi 2,7% powierzchni kraju. Pa-
nuje tu klimat o stabych, niekorzystnie razoych opadach, gleby posiagi#jardzo
duzg przepustowss, a take wystpuja tylko niewielkie spadki terenu [5, 8]. Stosu-
nek odptywu do opadu zwany wspotczynnikiem odptywwynosi dla Polski 0,27
i jest zdecydowanie mniejszymiv paistwach gsiadupcych potwierdzajc nieko-
rzystny wynik bilansu wodnego. Ra zmienné¢ przeptywu (1:2000 i 1:100 dla od-
powiednio rzek gérskich i nizinnych) stwarza wiel®bleméw w zagospodarowaniu
wodnym wymuszajc budowe kolejnych zbiornikéw retencyjnych.Sredni odptyw
jednostkowy dla naszego kraju to 5,2 kifs), natomiastsrednie niskie odptywy
jednostkowe wynoszod okoto 0,25 I/(&km?) do okoto 6 l/(km?). Na rysunku 3
przedstawione zostaty zasoby wodne, azdéakozmieszczenie irodzaje elektrowni
wodnych na terenie Polski [5-8].

Zwigkszone zainteresowanie matymi elektrowniami wynikagdzy innymi ze
zmniejszenia tempa rozwoju hydroenergetyki na raecygch OZE, wad diej ener-
getyki wodnej i duych naktadow inwestycyjnych. W matych elektrowniaebdnych
produkuje si energé elektryczm gtownie na potrzeby lokalne. Elektrownie wodne
tego typu, ze wzghbu na skal wystpowania, mog mie¢ istotne znaczenie dla po-
prawy zdewastowanegwodowiska, poniewadzigcki budowiesluz i stawdw zatrzy-
muja dwzo wody i w efekcie magpolepszy bilans hydrologiczny i hydrobiologiczny
kraju [9].
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Rys. 3. Zasoby wodne Polski i rozmieszczenie ebekti
elektrownie zbiornikowel elektrownie zbiornikowe z pompowaniem,
elektrownie przeptywowe, elektrownie pompowe [8]

1.3. Zasada dziatania i podstawowe parametry MEW

Rys. 4. przedstawia uproszczony schemat matej sitavwodnej. Po wspnym
oczyszczeniu woda plynie specjalnym rusgeém lub kanatem do budynku
elektrowni, gdzie naguza topatki najogciej ulokowanej pod powierzchniziemi
turbiny, ktéra z kolei nagglza generator wytwarzgjy energs elektryczn. Nastpnie
woda jest odprowadzana do strumienia, z ktéreg@ lpdbrana. Bardzo ezto
w elektrowniach wodnych stosuje: siwa zespoty hydrogeneratoréw. Zabieg ten jest
przeprowadzany w celu zgliszenia sprawrsai uktadu, gdy czasami zdarzaeize
przeptyw wody jest znacznie mniejszy i wymaga onejszego generatora, poniewva
umazliwia to lepsze wykorzystanie energii zawartej wdzie [5, 9]

Kluczowym elementem MEW jest silnik, ktory przetwarenergi kinetyczry
badZz potencjalg wody, za pomag wirnika z topatami, w pracuzyteczry zwany
turbing wodrg. Turbiny akcyjne wykorzystajpredkos¢ wody, natomiast reakcyjne
wykorzystup takze r@nice cisnien [3, 5, 9]
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I
Zbiornik gorny Spad (m)

Stacja

rozdzielcza
B;k
elektrowni I
*’-____—‘.'-.-_.- m
Transfo rnfty'{:r: Linie przesytowe

ama
i
przelew

Przeplyw {m3/s)
Generator > Rirg ot .
y "‘—h_,__‘_ﬁca SRl
oo

Moc w kW = 7 x Spad x Przeplyw

Rys. 4. Przekroj poprzeczny MEW [9]

Do zasadniczych parametréw turbiny wodnej ag[g, 7, 9, 10, 11]:

e Przelyk turbiny — jest to maksymalna afips¢ strumienia wody doprowadzona
do turbiny w danej jednostce czasu. Zaliczads niej przecieki w diawnicy,
lecz nie uwzgldnia ilosci wody potrzebnej do chiodzenia uktad@, [m¥s].
Przelykiem nominalnymQ, nazywamy przetyk turbiny w umownym stanie
ruchu (parametry nominalnego stanu ruchu podawanengczsciej na
tabliczkach znamionowych).

* Przekrdj turbiny — pole przekroju prostopadie do normalnego kierunku
przeptywu, F [m?], przy czym przekrdj wlotowyF; i przekrdj wylotowy F,
turbiny to odpowiednio pola przekroju na wlocie lamni wylocie rury sscej
turbiny.

» Predkos¢ srednia wlotowa vy [m/s] i predkos¢ sredniawylotowa v, [m/s] to
odpowiednio stosunek przetyku do przekroju wlotowegylotowego turbiny:

W= =2
Fl FZ
« Cisnienie wlotowep, [kG/cnf] i p, [kG/cnf] to odpowiednio @nienia mierzone
w punkcie pomiarowym na wlocie i wylocie turbinywzglednieniem poprawki
umieszczenia miernika
« Ciezar wihasciwy wody y [kG/cnf] — miara cézkosci jednego metra
sze&ciennego wody przeptywggego przez turbin
e Spad uzyteczny H, [m] — jest rénicag miedzy wysokdcia catkowitg ha wlocie
i na wylocie z turbiny:

2 2
21+p1+ 22+p2+
y 29 y 29
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gdzie wysoké¢ stupa wody odpowiadgga cknieniu w danym punkcie
pomiarowym zwana wysokoig cisnieniah, [m] wynosi:

h :E

oy
wysokas¢ stupa wody odpowiadgga cknieniu dynamicznemu w danym
punkcie pomiarowym zwana wysakiy predkosci hy [m] wynosi:

V2

hy =—
2d
Zas wysoka¢ potazenia z [m] to wysokéé w punkcie pomiarowym ponad
danym punktem odniesienia odpowiednio na wlaciena wylociez z turbiny.
Straty objetosciowe AQ [m®/s] powstajce w skutek przeciekéw przez szczeliny
(natzenie przeptywu wody niepowodige pracy turbiny) do ktérych zaliczamy
straty hydraulicznedh, [m] spowodowane tarciem wody podczas jej przeptywu
przez topatki i kanat kierowniczy turbiny, oraz smmlowane uderzaniem wody
o topatki przy naptywie; straty mechaniczdl,,, [KM] badz 4P, [kW] powstate
w wyniku tarcia o siebie e#ci wirujacych i nieruchomych turbiny, oraz tarcia
cze$ci wirujacych o wod.
Wspobtczynnik sprawndci n,, w ktorym bierze si pod uwag wszystkie straty
w turbinig jest to stosunek mocyzytecznej P, [kW], N, [KM] do mocy
teoretycznePy, [kW], Ny [KM].
P

N
n=—-=—-=n.nn,,
Fn Ny

gdzie

n, — wspotczynnik sprawrci, w ktérym bierze si pod uwag jedynie straty
objetosciowe:
n, =Q7AQ
Q
n, — wspotczynnik sprawrici, w ktérym bierze si pod uwag jedynie straty
hydrauliczne:
— Hu _Ahh

v Hu
nm — Wspoéitczynnik sprawrci, w ktorym bierze si pod uwag jedynie straty
mechaniczne:

_ B, -AP, N, -AN

" I:)h Nh

m

n
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* Moc turbiny przy czym moc teoretyczna turbim, [KW], Ny [KM] wynika
z przelykuQ oraz ze spaduwytecznegd,:

RQH
R, =2 = 981QH
th 102 ,8 Q u
_RH, _
N, = —E =133QH,

z& moc wytecznaP, [KW], N, [KM] to moc oddawana na wale turbiny:
I:>u :,7mPh :,7tpth = 9v8:II7tQHu
Ny =Ny =7:Ny, =1337,QH,
Moc rzeczywista generatofd [KW] to moc turbozespotlu, moc na zaciskach
generatora gdzig, okresla sprawné¢ generatora:
P=n,PR
z& moc pozorna generatord [KVA] to moc kedaca podstaw obliczer

elektrycznych generatora, przy czym @o® wspoétczynnik mocy
P

S=—
cosyp
» Predkos¢ obrotowa turbiny n mowiaca o liczbie obrotow, jakwykonuje wat
turbiny w czasie jednej minutPredkoscia rozbiegow n, nazywamy
najwicksz predko$¢ obrotows osihgary przez turbie przy nieobcizonym
turbozespole oraz przy maksymalnym spadzie.
« Srednica charakterystyczna turbiny D [m], czyli srednica wirnika stanowca
podstawow wielkos¢ wyznaczajca jej gabaryty.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowwsadami dziatania
matej elektrowni wodnej. Pomiary realizowangldw Laboratorium Odnawialnych
Zasobow Energii nalgcym do IPEIE Politechniki Lubelskiej.

Przed badaniami nalg zapozna sie z instrukcj stanowiskow BHP oraz in-
strukcjami obstugi badanych udzen i miernikbw. O wszelkich nieprawidtowo-
sciach w pracy przyegd6w naley natychmiast powiadomiprowadzcego zajcia.

Stanowisko do badania MEW zostato wykonane przegz img Sylwie Mrugak
wramach realizacji pracy magisterskiej ,Mala hygliergetyka projekt
i charakterystyka stanowiska laboratoryjnego”, potont Joanna Pawtat, Lublin
2011.

2.1. Zasada dziatania stanowiska laboratoryjnego

Gtownymi elementami stanowiskag sdwa zbiorniki o pojemrizi 200 |
umieszczone na #dych poziomach, komora turbinowa,ag@nica, oraz urgzenia
monitoringu i akwizycji danych.

Woda opadaca z goérnego zbiornika przeptywa do komory turbiepw
Z mieszczoa w niej turbing Kaplana przez rgrdoptywows. W komorze natrafia na
kierownic;, gdzie topatki pod odpowiednimatem kieruj jej strumiéx na turbir,
ktéra w ten sposob zostaje wprawiona w rucht \Wptywu wynosi 58°30’. Ruch ob-
rotowy turbiny poprzez wat przektada sia pgdnice i tarcz licznika.

Do budowy licznika #yto czstasciomierza panelowego kit AVT-321 wspétpra-
Cujacedo z tarczi elementem optoelektrycznym [5, 13].

Woda z komory turbinowej trafia przez ¢ussica do dolnego zbiornika. W celu
maksymalnego wykorzystania turbiny rura musi twérggicty stazek, ktorego kt
nachylenia krawdzi bocznej wynosi 3,5°. Diugé rury ssawnej zajg od wykorzy-
stywanego spadu.

Zwiekszenie poziomu wody w zbiorniku dolnym powoduj@szenie ptywaka ku
gorze. Podczas unoszenia ptywaka umieszczony na nim zeknik stycznika trafia
na wyznacznik wysolei. W tym momencie nagtuje zagczenie pompy. Woda
Z poziomu dolnego poprzezwprzepompowywana jest do zbiornika gérnego. Kiedy
odpowiednia jej ilé¢ zostanie przetransportowana, ptywak opada naaijazapc
pom i cykl sie zamyka.

W celu wyprostowania naggia przy projektowaniu stanowiska, w ktorym
w charakterze pdnicy wykorzystano tréjfazowy silnik od negu wideo zastoso-
wano trojfazowy mostek Graetza (Rys.6).
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V5
Rys. 6 a) Schemat mostka Graetza, b) zasada daiaterstka [5]

Na sterownik poziomu wody skladagic pompa o wydajnizi 360 I/min, ptywak
oraz wyznacznik poziomu wody.

Panel sterowania sktadag¢st wodoodpornej skrzynki elektrycznej i wmon-
towanych w ni elementéw: amperomierza, woltomierza, licznikgcahika, trans-
formatora, dziegtiu zarowek i dziesiciu wilacznikdw. Przy budowie stanowiska
w celu odpowiedniego zmniejszenia mocy, aby przyaczaniu pojedynczych
zarbweczek nie powodowanatychmiastowego ich zniszczenia zastosowano dodat
kowo uktad sktadary sk z dwdch kondensatoréw po 100uF i stabilizatoragtign

2.2. Badanie modelu laboratoryjnego MEW

Badania przeprowadzone na stanowisku podegajobserwacji pdkosci obroto-
wejn, napeciaU i pradul w zaleznosci od otrzymanego spadu wollyi zalkczonego
obcigzenia. Ponadto wiedg, ze przy projektowaniu stanowiskayto mostka Gra-
etza w celu wyprostowania napia, co spowodowatoze cog=1 nalery obliczy¢
i zaobserwowéa przebieg mocy uktadu.

Uwaga!

Pomiary naley wykonywa przy odpowiedniegj iléci wody. Na dolnym zbiorniku
jest zaznaczony doktadny poziom, dla ktérego pteygkat pomiarows. Zmiana
ilosci wody w dolnym zbiorniku wize sie z brakiem odpowiedniego wskazywania
spadu przez wyznacznik wysdioh

Moc uktadu obliczamy ze wzoru:
P=Ulcosy [W]

Dla rozwaanego przypadku gdzie gssl:
P=UI [W]

W sprawozdaniu naky sporzadzi¢c schemat stanowiska oraz zestawirzymane

wyniki pomiaréw dla kolejnych obgken i min. 6 spadéw (55-120 cm) w tabeli
(Tab.1).
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Tab. 1. Przykladowe zestawienie wynikdéw otrzymangohmiaréw

1 zarawka 2 Zarowki

H n U I U = I U =

cm | obr/min| WV A v W A A" W

55| 120 |5.0|0050)50| 0250

b5 | 130 |7.0)0050{55| 027510100147 |0470

73| 142
821 146
90 | 152

Nastpnie naley sporadzi¢ wykresy zalenosci predkosci obrotowej od spadu
oraz napgcia, nagzenia psdu i mocy od spadu dla poszczegdinych o
Sprawozdanie powinno zawiéra/nioski.
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Cwiczenie 3

Wytwarzanie energii elektrycznej za pomoca materialow

piezoelektrycznych

1.1. Wprowadzenie teoretyczne

Pierwsze eksperymentalne wykazanie zwiazku migdzy zjawiskiem piezoelek-
trycznym i strukturg krystalograficzng zostalo opublikowane w 1880 roku przez braci
Pierre’a i Jaques’a Curie. Ich eksperyment polegat na ostatecznym pomiarze tadun-
kéw powierzchniowych, pojawiajacych sig¢ na specjalnie przygotowanych kryszta-
fach, ktoére byty poddane sile mechanicznej. Uzyli do tego eksperymentu krysztatow
turmalinu, kwarcu, topazu, cukru trzcinowego i soli Rochelle. Efekt ten zostat uznany
za odkrycie i szybko zostal nazwany mianem ,,piezoelektryczno$¢” w celu odrdznie-
nia go od innych dziedzin naukowych takich jak elektrycznos¢ kontaktowa (tarcie
generowato elektrycznos$¢ statyczna) i piroelektryczno$¢. Bracia Curie nie przewi-
dzieli jednak, ze krysztaly, ktore wykazuja bezposredni efekt piezoelektryczny wyka-
zuja rowniez efekt piezoelektryczny odwrotny. Ta wiasciwos¢ zostata matematycznie
wyprowadzona z podstawowych zasad matematyki przez fizyka Gabriela Lippmanna
[1-3].

Piezoelektrykami sa materialty wykazujace zjawisko piezoelektryczne, ktore
polega na degradacji pola elektrycznego pod wptywem przytozonego naprgzenia
mechanicznego. W technice piezoelektrykami okresla si¢ te materiaty, w ktorych
zjawisko piezoelektryczne wystepuje w stopniu nadajacym si¢ do praktycznego wy-
korzystania.

Proste zjawisko piezoelektryczne, polega na indukowaniu si¢ tadunkow elek-
trycznych na powierzchni krysztatu i jego polaryzowaniu si¢ pod wplywem ze-
wngtrznych napre¢zen mechanicznych. W zjawisku piezoelektrycznym zwiazek po-
migdzy sila a indukowanym przez t¢ sil¢ ladunkiem elektrycznym oraz nat¢zeniem
pola elektrycznego i indukowana tym polem deformacja jest liniowy. Zjawisko piezo-
elektryczne obserwowane jest tylko w materiatach niemajacych s$rodka symetrii
[1, 3-5].

Proste zjawisko piezoelektryczne, polegajace na indukowaniu si¢ tadunkow elek-
trycznych na powierzchni krysztatu i jego polaryzowaniu si¢ pod wplywem ze-
wngtrznych naprg¢zen mechanicznych, mozna przedstawi¢ w postaci [6]:

Pm = dmij "0y

J

gdzie:
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m,ij=1,2,3.
P,, — zmiana sktadowej polaryzacji elektryczne;j,
o; — skladowe tensora naprgzenia mechanicznego,
dn; — wspotczynnik proporcjonalnosci, nazywany wspotczynnikiem piezoelek-
trycznym, ktory okre$la w sposob ilosciowy wiasno$ci piezoelektryczne krysztatow [5].
Gdy kierunek zmian sktadowej polaryzacji P, w prostym zjawisku piezoelek-
trycznym jest prostopadty do kierunku dzialania zewngtrznych naprgzen mechanicz-
nych o;, zjawisko nazywamy poprzecznym zjawiskiem piezoelektrycznym. Nato-
miast, gdy kierunek zmian sktadowej polaryzacji P, jest rownolegly do kierunku
dziatania zewngtrznych naprezen o, to obserwowane zjawisko nazywane jest podtuz-
nym zjawiskiem piezoelektrycznym [6].
Dla zjawiska piezoelektrycznego stuszna jest zalezno§¢ wiazaca polaryzacje P,
z naprg¢zeniami mechanicznymi T [7]:
P=dT
gdzie:
d — modut piezoelektryczny
Efekt piezoelektryczny prosty moze by¢ zaprezentowany przy pomocy réwnania
wiazacego polaryzacjg z odksztatceniem [8]:
P=eS
gdzie:
e — wspotczynnik piezoelektryczny
Zjawisko piezoelektryczne odwrotne mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci [7]:
S=dE lub T =eE
gdzie
E —natezenie pola elektrycznego

A przemieszczenie

/ udar swobodny

/}}7 %

P sita

Rys. 1. Pole pracy elementu piezoelektrycznego [9]

Przewaznie stosowanymi wielko§ciami fizycznymi prezentujacymi piezoelektryk
sa: sita blokujaca oraz udar swobodny, na bazie ktérych mozna dostosowac odpo-
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wiedni element do danej aplikacji [9]. Wartosci te ustala si¢ po doprowadzeniu mak-
symalnego napigcia pracy danego piezoelementu. Udarem swobodnym okresla sie
maksymalne znieksztalcenie mechaniczne piezoelementu przy danym napigciu bez
zadnego mechanicznego obciazenia. Sita blokujaca to sita wymagana do odtworzenia
pierwotnego ksztattu piezoelektryka pod maksymalnym napigciem pracy. W praktyce
piezoelektryk pracuje w obszarze okreslonym przez charakterystyke udar—sita
(Rys. 1) dla zastosowanego napigcia pracy, materiatu oraz wymiarow piezoelementu.
Maksymalne wykorzystanie elementu ma miejsce dla potowy wartosci sity blokujacej
1 przesunigcia rownego potowie udaru swobodnego.

W sytuacji, gdy parametry pracy i mozliwosci pojedynczego elementu piezoelek-
trycznego nie spetniaja danych wymagan aplikacyjnych to istnieje mozliwos¢ zestawienia
i sklejenia kilkunastu elementéw piezoelektrycznych w jeden stos piezoelektryczny.
W aplikacjach, gdzie piezoelektryk ma pracowac, jako aktuator piezoelementy taczy
si¢ rownolegle, aby osiagna¢ zwielokrotnione przemieszczenie. Stosy (Rys. 2.)
wykorzystuje si¢ w procesie odzyskiwania energii. W tym przypadku mozliwe sa dwa
potaczenia [9]:

e Szeregowe — mniejszy tadunek, wigksze napigcie

e Rownolegle — wigkszy tadunek, mniejsze napigcie

—e< + - - -

— + - — +

— + - — + -
potaczenie réwnolegte potaczenie szeregowe

Rys. 2. Stos piezoelektryczny [9]

Obie te konfiguracje dostarczaja jednakowa ilos¢ energii wedtug wzoru [9]:

E:l-Q-U:l.C.UZ
2 2

gdzie:

E — energia

QO — tadunek wygenerowany przez stos

U — potencjal pomigdzy elektrodami stosu

C — pojemnosc stosu.

Materiaty piezoelektryczne znajduja zastosowanie w wielu urzadzeniach. Gdy
energia elektryczna jest przetwarzana na dziatanie mechaniczne (wydluzanie,
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zginanie, skrgcanie) wykorzystane sa wspomniane wczesniej aktuatory lub gdy
oddzialywanie mechaniczne rejestrowane jest przez powstanie efektu elektrycznego
to wykorzystuje si¢ sensory. Najczgstszymi obszarami zastosowan materialow
piezoelektrycznych sa automatyzacja, mikromanipulacja, réznego rodzaju techniki
pomiarowe 1 medyczne. Bardzo szybko rozwija si¢ dziedzina zastosowan
piezoelektrykow w systemach monitorujacych stan konstrukcji i materiatow [10].

Zastosowanie materiatow piezoelektrycznych mozemy podzieli¢ w zaleznosci od
wykorzystanego zjawiska piezoelektrycznego. W przypadku efektu piezoelektrycz-
nego prostego materialy piezoelektryczne znalazty wykorzystanie w odbiornikach
dzwigku, mikrofonach, generatorach energii elektrycznej, generatorach iskry, senso-
rach drgan, ci$nienia. Zjawisko efektu piezoelektrycznego odwrotnego znalazto uzytek
w budowie nadajnikéw dzwigku, silnikach piezoelektrycznych, piezoelektrycznych
transformatorach, serwomechanizmach oraz w aktuatorach. Rezonans piezo-
elektryczny wykorzystywany jest w rezonansowych stabilizatorach czgstotliwosci,
sensorach ci$nienia, wilgoci 1 temperatury a takze w filtrach piezoelektrycznych.
Elektrostrykcja (zmiana wymiardéw, deformacja materialu pod wplywem pola elek-
trycznego, przy czym deformacja wzgledna # jest proporcjonalna do kwadratu natg-
zenia pola elektrycznego) znajduje zastosowanie w filtrach piezoelektrycznych i we
wzmacniaczach [11].
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celemcéwiczen jest zapoznanie studentow z metodami wytwarzaméaighi elek-
trycznej za pomac materiatbw piezoelektrycznych. Pomiary realizowamngla
w Laboratorium Odnawialnych Zasobdw Energii natym do IPEIE Politechniki
Lubelskiegj.

Przed badaniami nafg zapozna si¢ z instrukcy stanowiskow BHP oraz instruk-
cjami obstugi badanych wdzen i miernikow. O wszelkich nieprawidtowoiach
w pracy przyrazdow naley natychmiast powiadormiprowadacego zajcia.

Stanowisko laboratoryjne i szczego6towe instrukapstaty wykonane przez mgr
inz. Pawta Ciup w ramach realizacji pracy magisterskiej ,Wytwariea@nergii elek-
trycznej za pomag materiatdw piezoelektrycznych”, promotor: Joanrsaviat, Lu-
blin 2011 [1, 12].

2.1. Zasada dziatania stanowiska laboratoryjnego

Do generowania energii wykorzystano dwie ptytkizoelekiryczne producenta
Height Piezoelectric (Rys. 3). Zewtrena, wicksz warstwe stanowi ptytka z most
dzu, na ktérej umieszczona jest ptytka wykonanaeramiki piezoelektrycznej
o srednicach 35 lub 50 mm. Parametry ptytek piezoeyekhych zostaly przedsta-
wione w tab. 1.

Do budowy uktadu zostat wykorzystany mostek prosiioay oraz kondensator
0 pojemndci 1000uF, ktére umieszczono na piytce uniwersalnej mostka dopro-
wadzone s zaciski wejciowe, do ktérych podtzana jest ptytka piezoelektryczna.
Zaciski wyjgciowe wyprowadzone zostaly w celu #liwosci zasilania diodLED
oraz napjcia, jakie jest wytwarzane, gdy diody gasilane bezpoednio z piytki
piezoelektrycznej (pomiecie uktadu prostowniczego), a tak wyprowadzone zo-
stato gniazdo do tadowania akumulatorow NiMH. Zanpa przehcznikéw hebel-
kowych maliwy jest wybo6r tadowania akumulatora Iéiecenia listwy LED.

Rys. 3. Plytki piezoelektryczne: a) 35mm b) 50mm
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Tab. 1. Parametry ptytek piezoelektrycznych.

Srednica plytki 35mm 50mm
Srednica ceramiki 25mm 25mm
Grubai¢ plytki 0,58mm 0,38mm
Czestotliwos¢ rezonansowa 2,9+0,5kHz 1,02+0,3kHz
Impedancja 200 1kQ
Pojemnd¢ 25+30% 60+30%
Napiccie max. \, 30V 30V
- "‘\.‘ .
~ & "
E— K o = bateria NIME

piytia —=
piezoelelitryczna

A

S
RS e

4

M,
N,

Zgiecie lub nacisk na ptytkpowoduj generowanie przemiennego ngga, ktore
jest nasgpnie prostowane w ukitadzie prosicym (Rys. 4.) — przechodzi przez mo-
stek Graetza (Rys.5.) a dalej przesylane jest dmldwsatora i shy do tadowania

akumulatora.

b

Rys. 4. Schemat uktadu prosicggo

Rys.5. Schemat mostka Graetza i zasada jego diziatan
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Zacisk trevmajacy phytke

Piytlea piezoelektryczna

Silnik elektryvezny

Eozzvk na batenie zasilajace

Rys. 6. Ukiad regulacy

Drugim sposobem generowania remi jest umieszczenie ptytek w ukladzie re-
gulujacym (Rys. 6), w ktérym drgania ptytka generowane poprzez rbwnomierne
uderzenia w nie dwoch lub jednej podkiadig (9mm, grubé¢ 2mm). Podktadki te
sg zamontowane na matym silniku elektrycznym, kténsipda regulaej obrotow
i ma maliwos¢ zmiany wartéci sity uderzenia o ptytk Zwickszenie pgdkosci ob-
rotowej silnika powoduje wzrost liczby udefize ptytke i zwigkszenie generowanego
napkcia. Do pomiaru gidkosci obrotowej silnika elektrycznego zostat wykorarsy
tachometr cyfrowy

2.2. Wytwarzanie energii elektrycznej za pomacateriatow
piezoelektrycznych

Do pomiaréw nalgy wykorzysté dwie zalaminowane ptytki piezoelektryczne
o réznychsrednicach. Plytki naley podhczye do gnlazda ozhaczonego, jako $eag.
Przehczniki nalery ustawé na LED WL oraz na LEDCwiczenie polega na pomiarze
pradu i napécia w zalenosci od stopnia zgiia plytki piezoelektrycznej. Wyniki
pomiaréw naley zanotowd w tab. 2. W¢éwiczeniu naley wykorzyst& mikroampe-
romierz.
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Tab. 2. Wyniki pomiarow

Srednica ptytki Pozycja I 9]
A \
35mm 1
2
3
4
5
50mm 1
2
3
4
5

W sprawozdaniu naky zamieci¢ charakterystyki pdowo-nap¢ciowe dla dwéch
réznych ptytek. Charakterystyki powinny zo&tamieszczone na jednym wykresie.

2.3. Badanie stanu fadowania akumulatora NiMH

W drugim ¢wiczeniu naley podhczy¢ uklad sterujcy do ukladu prostagego
oraz umiéci¢ akumulator w odpowiednim gridzie. Pierwszy przgtznik naley
nastawt na pozyat LED WYL a drugi na pozyej BAT.

Dla dwdch pegdkosci zadanych przez prowagtzgo, co 5 minut naty dokona
pomiarbw napicia na zaciskach akumulatora i zanotéwa w tab. 3. Nalgy
umiesci¢ wartas¢ pocatkowg napecia akumulatora.

Liczbe obrotéw silnika naley zmierzy¢ za pomog tachometru cyfrowego. Pomiar
obrotbw odbywa si po skierowaniu sensora miernika na wijog podkiadki.
Uzyskany wynik nalgy podzielt przez 4.

UWAGA!

1. Pomiaréw napicia naley dokon& po wyjeciu akumulatora z gniazda (nie
w czasie tadowania). Podczas pomiargdgosci obrotowej sinika naley
ostoné uklad od géry, w przeciwnym wypadku niecdzie maliwe
zmierzenie prawidtowej liczby obrotow.

2. Warstwa ceramiczna znajduje¢ spo wewrtrznej stronie ukladu, gdy
uderzenia podktadek moglyby spowod@wszybkie wytarcie si ceramiki
W miejscu uderagei zmniejszenie whiciwosci piezoelektrycznych ptytki.
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Tab. 3. Wyniki pomiaréw

Predkos¢ obrotowa silnika Czas U
min V

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

2.3. Pomiar napgcia diod LED

W ¢wiczeniu naley zanotowa minimalrg wartas¢ napkcia, dla ktérego nagpuje
zaswiecenie s diod LED oraz pomiar maksymalnego ngg, jakie mae zosté
wytworzone. Uktad naley podbczy¢ jak punkcie pierwszyntwiczenia. Wyniki
nalezy wykona dla 2 ptytek piezoelektrycznych oatych rozmiarach.

Uklad naley zestawé zgodnie ze schematem (Rys. 4). Pyemhiki naley
ustawt na LED WYL oraz na BAT. Pomiary wykonywane slla plytek
o s$rednicach 35 i 50mm oraz dla 3egkosci obrotowych silnika elektrycznego
zadanych przez prowagizgo zajcia. Woltomierz cyfrowy naley podhczy¢ do
zaciskbw w gnigdzie stizacym do tadowania akumulatorow. Wyniki pomiaréw
nalezy umiesci¢ w Tab. 4.

UWAGA!

1. Warstwa ceramiczna znajdujee spo wewrtrznej stronie ukfadu, gdy
uderzenia podktadek moglyby spowod@éwszybkie wytarcie si ceramiki
w miejscu uderziei zmniejszenie wiciwosci piezoelektrycznych ptytki.

2. Po skaczeniu kadej serii pomiaréw naly zaczeka na roztadowanie si
kondensatora lub umiei¢ w gniezdzie akumulator na 10 sekund.

Sprawozdania do poszczegélnyihiczen powinny zawier& tabet uzyskanych
wynikéw, charakterystyki pdowo napgciowe dla poszczegbélnych pomiaréw,
wykresy nap¢ dla réznych pedkosci obrotowych, wnioski dotyexre wykonanego
¢wiczenia i wykresow.
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Tab.4. Wyniki pomiarow

Srednica ptytki

Pgdkosé

Czas

Obr/min

10

20

30

40

50

35mm

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

50mm

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50
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Cwiczenie 4

Badanie modelu pompy ciepta

1.1. Wprowadzenie teoretyczne

W XXI wieku okoto 70% energii elektrycznej jest yskiwana z paliw kopalnych.
Pozostate 30% to giéwnie energigjowa oraz hydroelektrowni@wiatowe zasoby
paliw kopalnych, ktére stanowiok. 2/3 energii pozyskiwanej przez ludai agrani-
czone. Fakt ten coraz bardziej staje sigsécig swiadomdci ekologicznej spote-
czeastw, dlatego te wzrasta rola zastosowania energii odnawialnyclzatipatrzenia
w ciepto. Ekologiczne postawy wykorzystywania emesgnawialnych g coraz bar-
dziej popularne i akceptowane przezthownikow. Swiatowe tendencje coraz gk-
szego wykorzystania energii odnawialnej zbiegdyzsiozwojem pozyskiwania ciepta.
W tym aspekcie pompy ciepta stangyédno z najciekawszych i zarazem najpopular-
niejszych rozwgzan. Po szeregu nieudanych prébach wprowadzenia paagtama
szerolg skak w latach osiemdziestiych z powodu technologicznych niedoskodeto
dzisiejsze urgdzenia charakteryzaj sie niezawodnym i oszeznym systemem
grzewczym. Rozwdj tych rozazan jest bardzo obiecagy co wynika z niewielkiej
ingerencji wsrodowisko. Pompa ciepta jest rowai®zwigzaniem szczegoélnie wydaj-
nym energetyczne, co ma réwhienaczenie w aspekcie ekonomicznym i praktycz-
nym przedsiwzigcia.

Unia Europejska juod przeszio dwudziestu lat prowadzi poligydprzyjajca roz-
wojowi energetyki odnawialnej wprowadzajrézne dokumenty wspoélnotowe takie,
jak np.: Biala Ksjga Komisji Europejskiej ,Energia dla przys@d — odnawialne
zrodta energii” z grudnia 1997 r., Zielona Kga ,,O bezpieczestwie energetycznym”
z 2000 r., czy te Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego dyRav spra-
wie promowania stosowania energiizédet odnawialnych z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W celu wypelnienia zobowkan tej ostatniej, pastwo Polskie przygotowato Krajowy
plan dziatania w zakresie energii zeddet odnawialnych, ktéry w dniu 7 grudnia
2010r. zostat przgly przez Raed Ministréw. Plan ten zaktadae W 2020 r. w Polsce
15,5 proc. energii kicowej brutto bdzie pochodzito zerddet odnawialnych, przy
czym przyspieszony rozwéjodet odnawialnych nagti w latach 2013—2020.

Pierwsze publikacje dotygze pomp ciepta ukazatyesiuz pod koniec XIX wieku,
gdzie brytyjski fizyk William Thomson opracowat v832 teoré pompy ciepta umo
liwiajaca podgrzewanie i chtodzenie powietrza wykorzygturmiar jego stanu fi-
zycznego oraz skonstruowat pierwszesnéecie uradzenie tego rodzaju, stce do
wazenia soli (Szpil, 2004). Wyniki badatego uczonego opublikowano w 1898r.
w Blasberg. Z biegiem czasu instalacje wykorzystljpompy ciepta cieszyly ¢si
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coraz wigkszym zainteresowaniem. W 1914 r. takie urzadzenie wykorzystano
w farbiarni. Po raz pierwszy do ogrzewania budynku pompe ciepta skonstruowat
Anglik T.G. Haldane w 1931 r. (Szpil, 2004). W kolejnych latach powstawalo wiele
instalacji z uzyciem pomp ciepta o mocach do kilku megawatow. W 1931 r. wykonano
instalacj¢ z pompa ciepta o mocy 1,05 MW, ogrzewajaca biurowiec w Los Angeles
w Stanach Zjednoczonych. Kilka lat pdzniej w 1938 r. zastosowano omawiane
urzadzenie o mocy 175 kW, ktorym ogrzewano budynek Ratusza Miejskiego
w Zurychu, w tym samym roku zbudowano pompe ciepta, ktéra pracuje do dnia
dzisiejszego (Rubik, 2008 a).

Podczas Il wojny $wiatowej wykonano instalacje z wykorzystaniem pomp ciepta
na statkach podwodnych, ktére ogrzewaly i osuszaly powietrze.

Po 1945 r. pompy ciepta byly najbardziej rozpowszechnione w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie wykorzystywane byly do chlodzenia i ogrzewania doméw mieszkalnych.
Popyt na pompy ciepta wzrést po kryzysie energetycznym w 1973 r. W 1976 r.
powotano Komitet do spraw Pomp Ciepta, ktory zajmowat si¢ koordynowaniem prac
z zakresu badawczo rozwojowego. W latach 80-tych XX wieku w Stanach Zjednoczo-
nych okoto 30 % nowo budowanych doméw jednorodzinnych zostato wyposazonych
w instalacje grzewcze lub grzewczo-chtodnicze wykorzystujace pompy ciepta. Pod
koniec lat 80-tych (1987 r.) Miedzynarodowa Agencja Energetyki wprowadzita pro-
gram propagujacy pompy ciepta. Program ten zakltadat, ze pompy ciepta powinny by¢
glownym systemem instalacji budowlanych taczacym ogrzewanie, chtodzenie, klima-
tyzacjg 1 wentylacj¢ pomieszczen (Rubik, 2008 a). Obecnie najwigcej instalacji z wy-
korzystaniem pomp ciepta dziala w Niemczech i Szwecji, ze wzgledu na fakt wspiera-
nia przez rzady tych panstw dziatan proekologicznych.

W Polsce pierwsze instalacje wykorzystujace pompy ciepta wykonano dopiero
w 1995 roku. W 2002 r. w Polsce zostalo powotane do zycia Polskie Stowarzyszenie
Pomp Ciepla, ktore uruchomito Punkt Konsultacyjny Pomp Ciepla. Jednym z gtow-
nych zadan PKPC jest tworzenie bazy danych wykorzystania pomp ciepla w Polsce
(Rubik, 2008 a). Obecnie trudno jest oszacowac ilo$¢ energii uzyskiwanej za pomoca
pomp ciepta, gdyz przewazajaca ilo$¢ instalacji wykonywana jest w domach jednoro-
dzinnych.

Systemy wykorzystujace pompy ciepta maja duze szanse na popularyzacj¢ i rozwoj
ze wzgledu na fakt, iz w ostatnim czasie stworzono wiele dokumentéw stawiajacych
na rozwdj tej technologii. Dyrektor Departamentu Energetyki Ministerstwa Gospo-
darki zaprezentowat artykut, w ktdorym zaktada stworzenie sprawnie dziatajacego sys-
temu promowania technologii wykorzystujacej pompy ciepta.

European Heat Pump Association opublikowata plan rozwoju pomp ciepta, gdzie
zatozono ze do 2020 r. w Europie bedzie dziata¢ do 70 milionow takich instalacji.
Szacuje sig, ze produkcja energii cieplnej przez systemy wykorzystujace pompy ciepta
moze wynosi¢ 8167 TJ, co zwigzane jest z planem budowy do 2020 r. 600 instalacji
duzej mocy (50-100kW) oraz 3800 matej mocy (10-20 kW) (Cholewa, Siuta-Olcha,
2010).
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1.2. Zasada dziatania pompy ciepta

Pompa ciepta jest wdzeniem, umdiwiajacym przekazanie ,przepompowanie”
energii cieplnej zeérddta niskotemperaturowego, czyli tzw. ,dolnegddta ciepta”,
na wyzszy poziom energetyczny, ktéry nazywamy ,gérngnddiem ciepta”.

Pompy ciepta m@emy podziek ze wzgédu na spos6b podnoszenigniénia
i temperatury czynnika roboczego:

* sprzarkowe pompy ciepta,

e sorpcyjne pompy ciepta,

» termoelektryczne pompy ciepta,

e pompy ciepta Vuilleumiera.

Najbardziej ze wszystkich pomp ciepta rozpowszemmig sprzarkowe pompy
ciepta, ze wzgldu na najdhaszy czas funkcjonowania, co pozwolito na elimigacj
ich wad technologicznych. Obecnie producenci gwajaich bezawaryjna prac

W omawianych pompach ciepta transport ciepta odbgiwez wykorzystaniem
czynnika roboczego (woda, solanka), ktoryzgrw obiegu zamkgitym w oparciu
o0 bieg Lindego rys. 1. (Rubik, 2008b).

Zasad dziatania spgzarkowej pompy ciepta przedstawia na rysunek 1.

Oddanie ciepla
(systemowi grzewczemu)

I'I
|

Skraplacz (3) M Strona wtérna

QD Sprezarka (2)
!

Zawor
rozprezajacy

@)
Y

| e

W

‘ | Strona pierwotna

Doplyw ciepla (z otoczenia)

Parownik (1)

Rys.1. Schemat dziatania sparkowej pompy ciepta pompy ciepta [6]
1-parownik, 2—sprzarka, 3—skraplacz, 4—zawor rozpmy

Podczas pobierania ciepta z dolnegodta energii, czynniki roboczy wygiuje
pod postaa niskiego cinienia po stronie pierwotnej uktadu, w parowniky. (1
Wysokas¢ temperatury w otoczeniu parownika (1) przekraecaperatug wrzenia
czynnika ledagcego w obiegu przy pargym w parowniku @nieniu. Wtedy whanie
czynnik roboczy zaczyna parogy&kosztem ciepta pobranego z otoczenia. Wy&oko
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temperatury w takim przypadku de by nawet nisza od 0 [°C]. Naspnie
sprezarka (2) zasysa odparowany czynnik roboczy z pail@vifl) i speza go.
W czasie tego wikmie spezania wzrasta énienie i temperatura par czynnika.
Kolejnym etapem dziatania pompy ciepta jest pexténie przez sgrarke (2) pary
czynnika na strop wtérrg do skraplacza (3). Skraplacz ten jest umieszczony
w wodzie centralnego ogrzewania. Temperatura s&nigpl czynnika roboczego
w stanie gazowym jest znacznieasya od temperatura wody grzewczej.dRztemu
procesowi, pary te schiadzapie i ponownie skraplaj . Cate ciepto pobrane
w parowniku (1) i dodatkowa energia doprowadzonaczasie spzania zostaje
automatycznie oddana wodzie grzewczej. Bfmse skroplony czynnik roboczy
wraca do parownika (1) przez zawor razmry (4). W zaworze tym czynnik roboczy
rozpreza sk z wysokiego @nienia panujcego w skraplaczu (3) do niskiegd@rienia
wystepujacego w parowniku (1).W czasie zmianyrienia z wysokiego na niskie
czynnik roboczy obra swoj temperatug i w ten oto sposob obiegestamyka.
Zastosowany w pompie ciepta czynnik chtodniczy R40jest mieszanin

trzech sktadnikow. Kaly z nich posiada wlagrtemperatuy parowania. Z tego te
wzgledu w pompach ciepta stosuje sipecjalny przegrzewacz gaz zasysanego, ktéry
gwarantuje odparowanie k@ego skfadnika wyspujacego w czynniku chtodniczym.
Zastosowanie takiego roziania eliminuje efekt zasysania cieczy dogzmiki co
poprawia wspoétczynnik efektywsoi obiegu termodynamicznego.

Schemat dziatania pompy ciepta z przegrzewaczemu gasysanego zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Qddawanie ciepla
Skraplacz I | (systemowi grzewczemu)

4)
f

Sprezarka
(3)

Przegrzewacz

gazu zasysanego Przegrzanie

- (2)

Zawor
rozprezajacy
; &% *

— -
Parownik I |

(1)

Doplyw ciepla
(z otoczenia)

Rys.2. Schemat dzialania pompy ciepta z przegrzesragazu zasysanego [6};Farownik,
2—Przegrzewacz gazu zasysanegesdezarka, 4-Skraplacz, 5Zawor rozpgzny
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Rozwigzanie przedstawione na rys. 2. polega na przekazaorostatego ciepta
wystepujacego w czynniku roboczym za skraplaczem (4) nanstmar czynnika
przed spgzarka (3). Takie przekazanie ciepta odbywa przy pomocy specjalnego
wymiennika ciepta i powoduje po stronie zimnej wstrosnienia a po stronie cieptej
spadek. Zmniejszenieesidznicy cisnien miedzy stronami (zimna i ciegt powoduje
zmniejszenie pracy jakmusi wykona sprzarka (3)

Przyktad obliczania wspéiczynnika efektywod energetycznej zostat
przedstawiony na rys. 3.

Uzyta moc
elektryczna: 1 [kW]

Moc cieplna
otoczenia: 3 [kW]

Oddana moc
grzewcza: 4 [kW]

Wspélczynnik_ efektywnoéci_ oddana moc grzewcza _4 [kwj
energetycznej - uzyta moc elektryczna 1 [kW]

=4

Rys.3. Obliczanie wspoiczynnika efektywooenergetycznej [6]

1.3. Dolnezrédta ciepta niskotemperaturowego dla pomp ciepta

Zrédta ciepta niskotemperaturowego podZietiozna na dwie gtowne grupy;
ciepto odpadowe, ciepto uzyskiwanesredowiska.

Cieplo odpadowe memy mana odzyskiwa m.in. zesciekdw, wody chtodniczej
pochodacej z proceséw przemystowych i spalin, natomiaspici ze srodowiska
mozna pobierd z powietrza zewgtrznego, woéd gruntowych i powierzchniowych,
gruntu oraz promieniowania stonecznego.

Dolnezrddto ciepta niskotemperaturowego powinno cechogiam.in.;

» duza pojemndcia cieplry,

* wysoky i stah temperatuy

* by¢ neutralne wobec instalagjinie wywotywa procesu korozji,

» koszty wykonania wrddle instalacji powinny by mozliwie jak najmniejsze,

zrédto to powinno b§ tatwo dosgpne.
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Dolne zrodla energii

| NATURALNE { SZTUCZNE

—  grunt - gazy, spaliny
| | woda povvlgrzchmowa, | <cieki
podziemna
| powiefrze woda powrotna
atmosferyczne L] w systemach
cieplowniczych
L promieniowanie
sloneczne

Rys. 4. Klasyfikacja dolnychrodet energii dla pomp ciepta

Zrodta ciepta niskotemperaturowego mogunkcjonowa pojedynczo lub
w uktadzie dwéch rinych zrédet, w przypadku, gdy jedno zeddet ma za matmoc
lub zbyt duig zmiennd¢ temperatury w czasie. Temperaturadta w sposob istotny
wplywa na sprawrig pompy ciepta i im jest wasza tym osjga wicksz sprawnéé
urzgdzenia. Temperaturarédetl, gdzie ciepto uzyskiwane jest Zeodowiska
charakteryzuje si sezonow zmienndcia czyli zaleey od pér roku. Temperatura
zrédet ciepta odpadowego zajenatomiast od przebiegu procesu przemystowego,
a pory roku zazwyczaj nie m@anpa ni wptywu. Ze wzgtdu na sezonogvzmienndé
temperaturyzrodet, gdzie ciepto uzyskiwane jest @g@dowiska w przypadku pomp
ciepta wystpujacych w instalacjach centralnego ogrzewania istotrgaynnikiem
powodupcym spadek sprawloi urzdzenia, jest faktze temperaturarodia jest
nizsza zim w okresie najwikszego zapotrzebowania na moc cielNajmniejszym
spadkiem sprawroi charakteryzy sie pompy uzyskujce ciepto z waod
gruntowych, z& najwiekszy spadek sprawdd uzyskup urzdzenia odzyskadpe
ciepto z powietrza zewetrznego.

Badana nawiczeniach laboratoryjnych pompa ciepta wykorzystigko dolne
zrédto ciepta powietrze atmosferyczne. Powietrze oaferyczne jest najtatwiej
dostpnym zrédiem ciepta, a jego jest zajekzdecydowanie najmniejszy koszt
inwestycyjny, ktéry naley ponie¢ aby odzysk& z niego ciepto. Na rysunku 5
przedstawiono schemat uktadu pompy ciepta pozyskjiciepto z powietrza.
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Przewaod

Przewod wentylacy jny
wentylacyjny doprwadmj acy
odprowadzajacy powietrze do

Ogrzewanie podlogowe —
niskotemnperaturowe pompy clepla

= 2z e

powietrze do

— b
k i j
- -

Rys. 5. Schemat ukfadu pozyskiwania ciepta z poraet

Powietrze zewgtrzne jest cgsto wykorzystywane jakozrodto ciepta
niskotemperaturowego do przygotowania cieptej waidgkowej oraz w instalacjach
centralnego ogrzewania matej #kredniej mocy do ogrzewania doméw
jednorodzinnych. Wagtakiegozrodta ciepta jest niegtpliwie fakt wykorzystywania
przez pompy ciepta powietrza przy niskich tempegath panujcych na zewstrz -
rzedu -20°C i nie jest wiec w stanie pokrgatkowitego zapotrzebowania na ciepto
potrzebne do ogrzewania budynku, z tego waglniezlgdnym staje i dodatkowe
dogrzewanie wody grzewczej za pomdanego urzdzenia, jakim mge by np.
kociot gazowy czy dodatkowa grzatka elektrycznaldifa wady tego systemu jest
powstagcy w instalacji szum. Ze wzglu na dé¢ duzy przeptyw powietrza
zewretrznego przez ugzlzenie mee powsta ucigzliwy hatas. Szum powstaje
réwniez w parowniku, gdy temperatura powietrza pobieranegrewntrz spada
ponizej 0°C. Na powierzchni parownika powstaje wéwczasstwa szronu, ktora
powoduje wzrost oporéw przeptywu, a w konsekwemrujickszona emisgj hatasu.
W bardzo niskich temperaturach szronzemaniemaliwi ¢ przeptyw powietrza przez
parownik, aby temu zapobiec stosuje 8izzdzenia odszranigge. Parownik mize
by¢ odszraniany za pomecnagrzewnicy elektrycznej ogrzewegj zasysane
powietrze lub poprzez okresowe skierowanieagejr pary czynnika roboczego
poprzez zawOr czterodmy zamiast do skraplacza na zaszroniony parownik.
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Niekorzystry cecly powietrza jest rbwniemata pojemn& cieplna, dlatego natg
przettaczé przez parownik diy strumier powietrza, co powoduje wzrost ztia
energii poprzez wentylator i przez to akmise sprawnéé pompy ciepta. Wadl
powietrza jakozrédta powietrza niskotemperaturowego jest faktcechuje s ono
duzg zmienndcia temperatury zaréwno sezonpyak i dobov.
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2. BADANIA LABORATORYJNE

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw z budowa i zasdrialania
sprzarkowej pompy ciepta. Pomiary realizowangdd przy wykorzystaniu modelu
pompy ciepta, ktéry zostat zbudowany w Instytuciedgtaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii w ramach realizowanej pracyldynowej.

2.1. Budowa modelu pompy ciepta

W sktad stanowiska wchoglz parownik, spgzarka hermetyczna negizana
silnikiem o mocy 150W skraplacz umieszczony w zhikw z wody chiodzcs.
Czynnikiem roboczym jest freon R-12 w4t 0,15kg, co zapewnia nadaienie przy
pracupcej spezarce rzdu 0,08 MPa. Schemat modelu pompy ciepta przedatawi
rys.6. Przed badaniami zapoznaie z instrukcg stanowiskow BHP oraz
instrukcjami obstugi badanych udzeh i miernikow.

O wszelkich nieprawidtowdziach w pracy przymdéw naley natychmiast
powiadomé prowadzacego zajcia.

Rys. 6. Schemat modelu pompy ciepta:
1 - parownik grodto dolne), 2 — spearka hermetyczna, 3 — skraplacz (zbiornik wody)zet
elektryczny, 5 — termostat, 6 — kapilara termostétd czujnik termostatu, 8 — przewody
zasilagce, 9 — filtr mechaniczny freonu, 10 — rurka kamita

2.2. Zasada dziatania uktadu modelowego

Sprzarka spgza pary freonu i ttoczy do gownicy zanurzonej w zbiorniku
zwody (p=0,7 MPa). Para oddaje ciepto wodzie, skraptaisw postaci cieczy
przeptywa przez filtr mechaniczny i rurkkapilarra, ktéra spetnia r@l zaworu
rozprznego.
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W parowniku wskutek przé&gia z rurki kapilarnej do rurki skraplaczu o ponad
dzieskciokrotnie wkekszej srednicy nasfpuje efekt rozpmzenia cieklego freonu
w pary gazug=0,08 MPa). Freon w postaci gazowej, ogrzany w\paiku wraca do

sprezarki i cykl sk powtarza. Schemat elektryczny modelu pompy cipptadstawia
rys.7.

=
I
t
i
|
|
I
L

Rys. 7. Schemat elektryczny pompy ciepta
M — silnik jednofazowy sgzarki, PR— przekanik rozruchowy, P przekenik
termiczny, T—termostat, R1-R2 uzwojenie rozruchowe, U1-U2 uzwojenie robocze

2.3. Badanie pompy ciepta

Nalezy zestawd uktad pomiarowy wedtug rysunku nr 8, a rpsie przeprowa-
dzi¢ badania podczas nagrzewania wody w zbiorniku \ad#ie:

a) grzanie wody w zbiorniku za pomppompy ciepta

b) grzanie wody w zbiorniku za pompgrzatki elektrycznej

C) grzanie wody w zbiorniku za pomp@ompy ciepta z nawiewem gmym
powietrzem na parownik.

(D))

o/ Bad
~ W) ol

-

Rys.8. Schemat ukfadu pomiarowego
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W kazdym z pomiarow nalgy zapewnt identyczne warunki tzn: moc na zasilaniu
uktaduP=150W, pocgtkowa tempera wodi ~ 15°C, czas grzania wody=30min,
V=2, 5dcn.

Wykona obliczenia energii cieplnej akumulowanej w wodiepto wyteczne)

Qu=cmAt =Py
Gdzie:Q, — energia cieplna zakumulowana w wodzie
¢ — ciepto widciwe wody
m— masa wody
At — przyrost temperaturylt = t-t, , ty — temperatura kawowa grzanej wody
t,. — temperatura pogikowa wody
P, — moc uyteczna
T — Czas grzania.

Dokon& pomiarow temperatury wody w czasie jej grzaniaknssli ¢ przebieg

temperatury w funkcji czadiy(z).

Tab. 1.1. Wyniki pomiaréw temperatury

t, =

¢ [ min. [ 3 9 12 15 18 21 24 27 3
t °c

Nastpnie oblicz¢ wspoéiczynnik efektywnéxi pompy ciepta ( uktad a i ¢)

P
g - QU - u
Qel I:)el
oraz sprawn& grzaitki (uktad b)
QU PU
[7 = =
Qel I:)el
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Cwiczenie 5

Badanie ogrzewacza wody z ponypciepta typu OW-120PC

1.1. Wprowadzenie teoretyczne

Podstawowym czynnikiem decydaym o wykorzystywanym w danym kraju ty-
pie pomp cieptagwarunki klimatyczne. Np. w Japonii, gdzie technidamatyza-
cyjna jest szeroko stosowana, prawie wszystkie {ypyp ciepta § produkowane
i pracup w cyklu odwracalnym. Podobna sytuacja obserwoweastaw Stanach zjed-
noczonych, w Europie we Francji, gdzie tradycyjsi®sowane jest powietrzne
ogrzewanie i chtodzenie pomieszfize

W przeciwigistwie do geotermii wykorzystagej zrodta wysokotemperaturowe,
geotermia niskiej entalpii (niskotemperaturowa) dhagim okresie stagnacji w latach
80-tych i na pocatku lat 90-tych XX wieku, przeywa obecnie nawiecie prawdziwy
rozkwit i jest jedl z najszybciej rozwijacych s¢ dziedzin w zakresie wykorzystania
energii odnawialnych.

Sredni roczny wzrost liczby instalowanych pomp ciefgst oceniany na okoto
10% w chgu ostatnich 10 lat (Lund, 2003) i z roku na rokraipie st zwicksza.
Wedtug ,,EurObserv'ER" (XI11/2005), na koniec 2004aczna moc zainstalowanych
naswiecie pomp ciepta wynosita okoto 13 815 MWth wols&¥5 MWth w 2000 r.,
wzrosta wec 2,6 raza.

USA jest krajem o najdiszych tradycjach i deviadczeniu w stosowaniu pomp
ciepta do odzysku ciepta zgromadzonego w skataeobdiach podziemnych. Pierwsze
instalacje grzewcze wykorzystge pompy ciepta powstaty w USA w latach 40-tych
XX wieku Dopiero jednak od lat 70-tych memy méwé o statym i dynamicznym
rozwoju tej technologii. W latach 90-tych pgsttechnologiczny w zakresie pomp
ciepta byt ju tak zaawansowanyge ich stosowanie do celéw grzewczych stato si
bardzo konkurencyjne ekonomicznie w stosunku donemtjonalnychzrodet ener-
gii. Dostrzegajc zalety nowej technologii, sd USA w ustawie Prawo Energetyczne
z 1992 r. (ang. Energy Policy Act) zawart postarema o wspieraniu rozwoju geo-
termii niskotemperaturowej jako alternatywnego, aslialnegazrédta energii.

W latach 1994 i 1999 prezydent Clinton podpis&cigne rozporgdzenia wyko-
nawcze do tej ustawy dotyg®e zwkkszenia efektywnixi energetycznej
w budynkach publicznych i obténia kosztéw ich ogrzewania oraz klimatyzacji,
gtéwnie przez upowszechnienie systeméw pomp ciepee, jakie zostaty nakre-
slone w tych rozpormzeniach, to zmniejszenie o 35%ycia energii i zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych o 30% w 2010 r. w stbsudo roku 1990.
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Dla ich osagnieccia EPA - Environmental Protection Agency i DOBJ:S.
Department o] Energy opracowaly specjalny narodopwyogram rozwoju
geotermalnych pomp ciepta o nazwie FEMP (ang. FeédEnergy Management
Program). Dzki programowi FEMP Federal Energy Management poB@éo
wszystkich nowo instalowanych systemow pomp cieplgkonywanych jest na
Zlecenie instytucji pastwowych, w tym gtéwnie armii. Wedtug najnowszycngich
publikowanych przez GHPC (Geothermal Heat Pump @uinsn, Inc., Washington),
na koniec 2004 r. w USA byto zainstalowanych ok@®®000 instalacji pomp ciepta,
gtéwnie w potudniowo-zachodnich i wschodnich stdnac

Z doswiadczeh amerykaskich korzystaly i caly czas korzystdiraje europejskie
rozwijajagce witasne programy rozwoju systemow z pompami aiefluropa jako
kontynent, z rocznym przyrostem nowych instalaojinp ciepta rgdu 70 000 w roku
2004, szybko nadrabia zaleggow stosunku do USA.

W krajach o wyjtkowo korzystnych warunkach wygtowania wod termalnych,
umazliwiajacych ich tatwe, bezgoednie wykorzystanie (Islandia, 4y, Stowacja,
W mniejszym stopniu tadle Wiochy, Grecja, Stowenia) zainteresowanie tegum ty
urzadzeniami jest niewielkie Ilub prawie zerowe. W praghu krajow
skandynawskich; Niemiec, Austrii, Holandii, LitwyEstonii oraz Belgii, Irlandii,
Czech, Szwajcarii, energia geotermalna odzyskiwasagtownie lub wycznie za
pomog instalacji pomp ciepta {Kapwinski, Rodzoch; Geotermia nisko
temperaturowa).

W Europie, od wielu ju lat liderem w zakresie wykorzystania GPC jest Sae
na ktén przypada okoto potowa wszystkich zainstalowanych kontynencie
urzadzen i okoto 37% 4cznej ich mocy. Jednocg@e w kraju tym utrzymuje sicaty
czas bardzo wysoki wskaik wzrostu rynku sigajacy okoto 27% w 2004 r. Sgmd
pozostatych krajow europejskich, ui miej wiecej pordwnywalny udziat w rynku,
rzgdu 12-14% zainstalowanej mocy, maft kraje: Niemcy, Francja, Austria
i Szwajcaria, ichdczny udziat siga 54% [Kapsécinski, Rodzoch; Geotermia nisko
temperaturowa]

1.2 Polskie pompy ciepta — rys historyczny

W Polsce pierwsze pompy ciepta zgtoz instalow&g na pocztku lat
dziewkcdziesptych. Byly to uradzenia importowane i bardzo kosztowne,
uruchomiona produkcja krajowa spowodowata znaaamizke ceny tych urgdzea.
Jako pierwsza poglp sk tego zadania firma EDA S.A. z Poniatowej, wypusksz
na rynek w 1992 r. ogrzewacze wody z parojepta typ OW 120 PC. Ogrzewacze te
spotkaty s¢ z da¢ dwzym zainteresowaniem, gayw petni zasipujg tradycyjne
ogrzewacze wody (np. gazowe lub z grzatklektryczm — bojlery) i dag
jednoczénie wymierne korz§ci ekonomiczne.

Ogrzewacze wody aytkowej OW 120PC $ wyposaone w pompy ciepta typu
powietrze-woda i wykonaney sv wersji kompakt (urgdzenie stanowi jedncatac).
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Cieplo pobierane jest przez parownik z powietrzcrajcego ogrzewacz i nagnie
przepompowywane przez agregat pompy ciepta do klazgy ktéry przekazuje je do
wody. Urzidzenie pracuje w temperaturze otoczenia (powietath)s do 35 °C.
Ogrzewacz ten zbudowany zostat na bazie zbiornikdywwvykonanego z blachy
stalowej, zabezpieczonej cynkgwpowioka antykorozyjm. Obudowa zewgtrzna
pokryta jest emadi piecows, co zabezpieczajprzed korozj oraz nadaje estetyczny
wyglad. W celu uniknjcia strat ciepta zastosowano izotagjpoliuretanu twardego.
Dodatkowo zainstalowana anoda magnezowa ckaga trwalé¢ zbiornika.
Urzadzenie wyposane jest w grzakk elektryczm o mocy 1,5 kW wspomagsjs
pomp ciepta, gdy wymagane jest szybkie uzyskanie cjepbely lub ogrzanie jej do
wyzszej temperatury (ponad 45 °C).

Uzytkownik ma maliwo$¢ wyboru sposobu grzania wody, lecz podstawowym
i zalecanym jest grzanie wody do temperatury 45pf@y pomocy pompy ciepta.
Zuzywa st wowczas trzy razy mniej energii elektrycznej wsstioku do ogrzewania
grzatlg elektrycz. Mozliwe jest take jednoczesne grzanie wody pamgepta
i grzalky elektryczn, zaleey to tylko od potrzeb i wyboru korzystaego
z urzdzenia. Wybranie sposobu ogrzewania wody jest @rosprowadza gido
zakczenia odpowiednichg¢znikbw umieszczonych na ptycie czotowej ogrzewacza
Ogrzewanie wody pomapciepta od 15 do 45 °C trwa okolo 6 h, axpgtie energii
elektrycznej wyniesie okoto 2 kWh. Budovegrzewacza OW 120 PC przedstawia
rysunek nr 1.

Duze zapotrzebowanie rynku spowodowak uruchomiono produkgjnowych,
ulepszonych ogrzewaczy wody z pangepta, o wekszej pojemnsci zbiornika —
150 i 300 litrow (typ OW 150 PC i OW 300 PC). Wpiazono do nich szereg zmian
poprawiajcych ich funkcjonaln& (zbiornik stalowy — stal St3 SX, wewtnz
podwdjnie emaliowany emali ceramiczy, z magnezow anod antykorozyjm,
izolacja z poliuretanu rgkkiego — 80 mm grubimi). Oshgnicto dziki temu
zmniejszenie ziycia energii elektrycznej i zwkszenie trwatéci zbiornika wody.
Agregaty nowych pomp ciepta wykorzysfugkologiczny czynnik chtodniczy —
R134a.

Rowniez inne polskie firmy rozpoety w latach dziewgcdziesatych ubiegtego
stulecia produkcje pomp ciepta. W Tarnowie — Zaktdiechaniczne "TARNOW"
S.A. i w Gdasku — "SeCeS-Pol" Sp. z o.0, firmy te produkupompy ciepta
przeznaczone do ogrzewania pomiesgcBeodukowane przez ZM "Tarn6w" pompy
ciepta przeznaczone byly do ogrzewania takich dabieljak: domki jednorodzinne,
hotele, szkoty, male bloki mieszkalne, obiekty $pae i sakralne, we wspoétpracy
z kottem co. lub samodzielnie w przypadkuwejupowierzchni wymiennikow ciepta
(co.) oraz wystarczggo wysokiej temperaturyzrédta dolnego. Pompy te
wykonywane g w dwdéch systemach: system: A — z czynnikiemdredniczcym
(woda—woda) oraz system B — czynnik roboczy odpgveamy jest bezpwednio
w kolektorze (ziemia—woda). W ich skiad wchedezy podstawowe uktady: ukiad
chtodniczy, uktad grzejny (skraplacz) i uktad katalowy (parownik). W lutym 1995
roku firma SeCeS-Pol (producent wymiennikow cieptEpoczta seryjry produkcg
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pomp ciepta opartych na wiasnej technologii. Ofeanes pompy ciepta posiadaj
mozliwos¢ grzania lub chtodzenia oraz wykorzystania tych clwfunkcji naraz.

15 1 20 16 17

Rys. 1. Ogrzewacz typu OW 120PC
1-obudowa, 2—izolacja cieplna, 3—zbiomik, 4—grzalkeanoda antykorozyjna, 6—dno obudowy,
7-n&ki, 8—rura odprowadzgga wod, 9—rura doprowadzaga wod, 10—zawor
bezpieczastwa, 11-przewdd przydzeniowy, 12—wspornik obudowy, 13-regulator
temperatury, 14—oslona agregatu, 15e&mka, 16-wentylator, 17—parownik, 18—skraplacz,
19-zawoér rozpyzny, 20—odwadniacz, 21adznik klawiszowy, 22-gcznik klawiszowy
podwietlany, 23—ogranicznik temperatury, 24—przakk

Budowa pomp ciepta firmy SeCeS-Pol pozwala na wajstanie ranych zrédet
energii cieplnej. Mog one pracow& w ukladzie woda—woda (woda studzienna
o temperaturze powgj 5°C) oraz glikol-woda (wymiennik gruntowy lubstalacja
powietrzna), co daje mbwos¢ korzystania ze wszystkich dolnyctiddet ciepta
poprzez zewgirzne wymienniki ciepta. Pompy te mma podziek na uradzenia
matej mocy 6—30 kW $redniej mocy 30-70 kW. Pompy zj mocy do kilku MW
wykonywane g na zamowienie.
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1.3. Zasada dziatania pompy ciepta

W pompie ciepta zachodzi podnoszenie potencjatuploégio, tj. proces
przekazywania ciepta zsmdka o temperaturze asizej (zwanezrédtem dolnym) do
osrodka o temperaturze kgyzej (zwanerddiem gérnym).

Zgodnie z 1l zasagdtermodynamiki wymaga to doprowadzenia energicdapiej,
przy czym podnoszenie potencjatu cieplnego odbyiwaa pdérednictwem czynnika
termodynamicznego, ktory d&iac w uktadzie pompy ciepta wykonuje obieg
termodynamiczny wstecz. Schemat dziatania pomppt&ieraz odpowiadagy mu
obieg termodynamiczny Lindego przedstawia rys.2.

Zasada pracy pompy ciepta polega na wykorzystazko jciepta uytecznego
ciepta skraplania pary czynnika termodynamicznego warunkach wysokiej
temperatury. Ciekly czynnik termodynamiczny odpljaes ze skraplacza zostaje
zdtawiony w zaworze rozpgnym i odparowuje w parowniku w warunkach
obnizonego dnienia i temperatury pobietm energie cieplpy Para odptywajca
z parownika zostaje, kosztem energii ¢gdgwej dostarczanej z zewnz, spezona do
wymaganego énienia skraplania.

Rys. 2. Schemat gparkowej pompy ciepta oraz obieg Lindego
1 — Parownik; 2 — Spirarka; 3 — Skraplacz; 4 — Zawor rogmy; Tq—Temperaturarddia dolnego;
Tg — Temperaturarédia gérnego; @- Ciepto pobrane zag6dta dolnego; @- Cieplo oddane do
zrédka gornego; L — Energiazatia na spgzanie pary czynnika
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Czynnik znajdujcy sk w parowniku pobiera ciepto ze6dta dolnego (przemiana
izobaryczno-izotermiczna), ktérego temperatura veyia. Pobrane ciepto powoduje
intensywne parowanie czynnika, ktory w postaci pargtanie "a" dostaje ¢ido
sprzarki, gdzie ulega mechanicznemu ¢eniu i podnosi swaj temperatus
(przemiana adiabatyczna). Po & niu, para o stanie "b" wplywa do skraplacza,
stanowjcego ujeciezrédta gérnego pompy ciepta. Para ta kondensuje stalym
cisnieniu oraz przy statej temperaturze (przemianbadrgczno-izotermiczna) oddaj
ciepto. Po kondensacji ciecz o stanie "c" uleggmrgzeniu w zaworze rozpgnym
(przemiana adiabatyczna), Rogiona do stanu "d" mieszanina dwufazowa,
0 przewaajgcej zawartéci cieczy, ptywa do parownika, gdzie znéw odpar@vuj
w warunkach izobaryczno—izotermicznych, a gasie para o stanie "a" wplywa do
sprezarki, zamykaic w ten sposéb obieg czynnika.

Bilans energetyczny pompy ciepta ma pésta

Q=Qa+L

gdzie:

Qy— ciepto oddane vrodle gornym,

Qq — ciepto pobrane za6dta dolnego,

L — energia zzyta na spgzanie pary czynnika (praca sparki).

Do oceny przydatnii pompy ciepta sty wspoétczynnik efektywnsei grzewczej
"g", ktéry wyrazona jest poprzez iloraz uzyskanejzvodle gérnym energii cieplinej
i zuzycia energii na pracsprzarki:

_&:—L+Qd :1+&
L L L

Analizujgc powyzsz zaleenos¢ mazna stwierdat, ze wspétczynnik efektywnici
grzewczej pompy ciepta nigdy nie jest mniejszy adinigci, gdy tymczasem
sprawn@¢ innych uradzer grzewczych nie przekracza 1.

Teoretyczna maksymalna waitonspoétczynnika efektywnimi grzewczej pompy

ciepta zaley jedynie od temperaturyrédet i zdefiniowana jest wzorem:

gdzie:

Ty — temperaturarddta gornego (temp. skraplania czynnika)

Ty — temperaturarddta dolnego (temp. parowania czynnika)

Ze wzoru tego wynikaze efektywn&¢ grzewcza jest tym wagza, im mniejsza
jest r&nica temperaturzrodet Ty - Tg). Wartdgci wspotczynnika efektywnii
grzewczej pomp ciepta zawiegagwykle w granicach od 2 do 4.

Do zrédet dolnych pomp ciepta nate

a) zrodta naturalne:

- powietrze atmosferyczne,

- wody powierzchniowe,

- wody podziemne,
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- grunt,

- energia stoneczna.

b) zrédta sztuczne:

- ciepto odpadowe proceséw echnologicznych.

Czynnik roboczy jest rfmikiem energii w pompie ciepta. Krac w zamkngtym
obiegu pompy ulega przemianom termodynamicznym,cpasl ktérych mze
przenost, odbieré o oddawé energé ze zrodta dolnego ddrédta gérnego (Rubik,
2008b). Czynnikami tymigszwiazki chemiczne wyspujace w przyrodzie w postaci
gazu lub otrzymywane syntetycznie. Czynniki robopa&inny charakteryzowasie
stabilngcia chemicza w catym zakresie temperatury roboczej,¢ byiepalne,
niewybuchowe oraz ldyobogtnymi w stosunku do materiatéw, z ktérych zbudowana
jest pompa ciepta. Ponad to czynnik roboczy nieipmn negatywnie oddziatywa
na srodowisko naturalne, poza tym musi charakteryzowi niskim cknieniem
skraplania, korzystnym przebiegiem krzywych nasigeoraz posiada wysoky
objetosciowa wydajnéé grzewca, co wpltywa na zmniejszenie ehpsci czynnika
i rozmiaru spgzarki.

Najczsciej stosowanymi czynnikami roboczymi pomp ciepta s hloro
fluorowcopochodne wglowodoréw alifatycznych, wod ktérych dominujca role
odgrywap w ostatnim czasie freony: R 290, R 22 i R 134aefdzch znikomej
szkodliwgsci dla ozonu i d& dobrym wigciwosciom termodynamicznym).

1.4. Systemy i sposoby eksploatacji pomp ciepta

Systemy pomp ciepta dzieliesize wzgédu na rodzaj nimikbéw ciepta zrodia
dolnego i gérnego.

Wyr6zniamy cztery podstawowe systemy: woda-woda (WAVydarpowietrze
(W/P), powietrze-woda (A/W) oraz powietrze-powietA/A).

1.4.1 System wodawoda

System woda-woda realizowany #eoby¢ przy wyciu w obiegu dolnegarodia
jako nanika ciepta nie tylko wody, ale réwriesolanki czy glikolu. Dlatego
wystepuje dodatkowy podziat systemu woda-woda (W/W) @alanka/glikol-woda
(B/W). Ze wzgkdu na due wspoéiczynniki przejmowania ciepta wody, glikolu
i solanki, czynniki te stanowigrupe dobrych nénikoéw ciepta. W systemie tym
nosnikiem ciepta jest gta woda powierzchniowa, gruntowa lulzlghowa mae by
ttoczona do parownika po uprzednim spetnieniu wyéwdgakasciowych zawsze
podawanych przez producenta. W przypadku, gdy woiga spetnia wymaga
producenta, naky zastosowaobieg pdredni z dodatkowym wymiennikiem ciepta.

System solanka/glikol — woda wykorzystywany jegtngciej przy odzyskiwaniu
ciepta zezrédta niskotemperaturowego, jakim jest grunt. Qlikd solanka pracuje
w obiegu zamkritym 2z kolektora gruntowego do parownika i schiodzon
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z powrotem sptywa do wymiennika gruntowego. W tykfadzie gornezrodio ciepta
wysokotemperaturowego stanowi woda grzewcza.

1.4.2 System wodapowietrze

System woda-powietrze ma zrealizowé& poprzez zastosowanie w obiegu
dolnegozrodia jako nénika ciepta nie tylko wody, ale rowriesolanki lub glikolu.
Dlatego system woda-powietrze ma podziek na system woda-powietrze oraz
solanka/glikol-woda.

Odbieranie ciepta w tym systemie z dolnegodta ciepta niskotemperaturowego
(wody powierzchniowe, podziemne iegtnowe oraz grunt) odbywaesanalogicznie
jak w uktadzie woda-woda. Gérnyfnodiem wysokotemperaturowym jest powietrze.

1.4.3 System powietrze — woda

W systemie tym odzysk z dolnegaoddia niskotemperaturowego jakim jest
powietrze, realizowany jest w sposéb prosty, diatez wymaga diych naktadow
finansowych. Wagl powietrza jako ninika energii cieplnej jest staby wspotczynnik
przejmowania ciepta, a w konsekwencji rownieniski wspoétczynnik przenikania
ciepta, co wptywa na gorszy odbiér energii cieplngjowietrza w parowniku pompy
ciepta. Gornynzrédtem wysokotemperaturowym jest woda grzewcza.

1.4.4 System powietrze — powietrze

W tym systemie zarowno w dolnym jak i gornyarodle naénikiem ciepta jest
powietrze. Systemy powietrze-powietrze wykorzystignerge cieplm zawarg
w powietrzu atmosferycznym jakdrodio energii do produkcji ciepta. Ciepto
nastpnie transferowane jest do budynku w formie strumaieieptego powietrza. Jest
to jeden z najpopularniejszych typéw pomp cieptasaivanych gtéwnie w krajach
z umiarkowanym klimatem. Ich moc o st waha od 3kW do I00kW. Niektére
modele g zdolne réwnocZamie chiodzé te pomieszczenia, w ktérych jest to
wymagane i transferowaiepto do pomieszcagktore wymagaj ogrzewania.
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3. Badanie ogrzewacza OW 120 PC

Ogrzewacz OW 120 PC przeznaczony jest do ogrzewampiczechowywania
cieptej wody uytkowej. Sktada sion z dwoch zasadniczych podzespotow:

- zbiornika wody w obudowie z osptem,

- pompy ciepta z ostan
Budowe ogrzewacza oraz poszczeg6lne jego elementy pezeidsto na rysunku 1.

Schemat pakzer elektrycznych oraz sposobu pgaitenia ogrzewacza OW 120
PC przedstawigj rysunki 3 i 4, z& w tabeli nr 2.1 zamieszczono podstawowe
parametry techniczne ogrzewacza.

e

(A [T} 1T | ‘

Rys.3. Schemat pgtzen elektrycznych ogrzewacza OW 120 PC.
SPR — spgzarka, W — wentylator, £K —tznik klawiszowy, P — przekaik, G — grzatka,
EKP — facznik klawiszowy poéwietlany, ERT — elektroniczny regulator temperafury
PZ — przewod przgtzeniowy LZ— zlgczka gwintowa, OT — ogranicznik temperatury
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Rys. 4. Schemat pagizenie ogrzewacza do sieci wodgmwej.
1 - ogrzewacz, 2 — zawor bezpietgtava, 3 — zawodr odcingy, 4 — zawoér redukeyjny,
5 — zawory czerpalne, 6 — trojnik

Tab. 2.1. Podstawowe parametry techniczne ogrzen@yy¥ 120 PC

1 Zasilanie 230V/50Hz
2 Pojemné¢ zbiornika 120dn?

3 Cinienie wody zasilajej Max. 0,6MPa
4. | Max. Temperatura wody 80’Cc

5. Temperatura wody uzyskiwana z pompy ciepta °ca5

6 Wymagana temperatura otoczenia dla pompy ciepta 5+35°C

7 Moc pompy ciepla 520W

8 Moc grzalki 1500W

9. Wspbtczynnik efektywnii pompy ciepta min. 2
10. | Czynnik chtodzcy R 12

11. | Przyhcze wodne G¥%"

12. | Wymiary §rednica/wysokec) 470/1660 mm
13. | Masa 90kg

2.1 Eksploatacja ogrzewacza

Ukfad regulacyjny ogrzewacza przedstawiony jestysa5. Poprzez odpowiednie
zakczenie 4cznikow i ustawienie poktta regulatora temperatury, wodgrzewaczu
mozna ogrzewé

- pomp ciepta (max. do 45 °C)

- grzallg elektryczra (max. do 80 °C)
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- pomp ciepta, a nagpnie grzatlg
- pomp ciepta i grzatl jednoczénie.

Grzanie wody pomgpciepta
Na elektronicznym regulatorze temperatury (1) wgiddawisz wyhcznika (2) na
pozycg "I" — zaswieqg sie lampki: zielona, pomaf@zowa i czerwona. Podtto

regulatora (3) ustawi na zagdarg temperatuy (nie wyzsz niz 45 °C). Klawisz
tacznika podwietlanego (7) wcisgt na pozyai "0" (nie swieci). Klawisz hcznika
pompy (8) wecispé na pozycs "I'. Po oshgnieciu przez wod w zbiorniku
ogrzewaczazadanej temperatury, ogrzewacz samoczynnig \8ytaczy (zganie
lampka pomanzzowa). Ponowne zgzenie ogrzewacza napt automatycznie
przez elektroniczny regulator temperatury.

)
e
20

a3

I\\

s ? L &
Rys. 5.Uklad regulacyjny ogrzewacza OW 120 PC, elektroniczny regulator temperatury,
2 —wyhcznik regulatora temperatury, 3 — petko regulatora temperatury, 4 — lampka

sygnalizacyjna (kolor zielony), 5— lampka sygnatiaa (kolor pomangczowy),
6— lampka sygnalizacyjna (kolor czerwony), 7,8ezhiki podwietlane

Grzanie wody grzakk elektryczmy

Na elektronicznym regulatorze temperatury (1) wgiddawisz wyhcznika (2) na
pozycg "I" — zaswieqg sie lampki: zielona, pomat@zowa i czerwona. Podtto
regulatora (3) ustawinazadamy temperatuy. Klawisz hcznika podwietlanego (7)
wcism¢ na pozya "I" (zaswieci sk lampka czerwona waézniku). Klawisz §cznika
pompy (8) wcispé na pozyo "0". Po osignieciu przez wod w zbiorniku
ogrzewaczazadanej temperatury, ogrzewacz samoczynnig \8ytaczy (zganie
lampka czerwona, lampka pomataowa zgénie po osighieciu przez wod
w zbiorniku temp. 45 °C). Ponowne zetenie ogrzewacza ngpt automatycznie
przez elektroniczny regulator temperatury.

Grzanie wody pomgpciepta, a nasipnie grzatlg elektrycziy

Na elektronicznym regulatorze temperatury (1) wgiddawisz wyhcznika (2) na
pozycg "I" — zaswieca sie lampki: zielona, pomaf@zowa i czerwona. Podtto
regulatora (3) ustawi na zagdarg temperatuy (powyzej 45°C). Klawisz 4cznika
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podiwietlanego (7) wcisg na pozygg "0" (nie swieci). Klawisz icznika pompy (8)
wcismé ha pozycg "1". Po osagnieciu przez wod w zbiorniku ogrzewacza
temperatury 450°C, zgaie lampka pomargzowa i automatycznie zostanie
odlgczona pompa ciepta, a zaetona zostanie grzatka elektryczna s(@aci Sk
lampka w 4czniku podwietlanym). Woda dagdanej temperatury grzana jest grzatk
elektryczry, a gdy osignie nastawiom temperatuy ogrzewacz samoczynnieesi
wytaczy (zgdnie lampka czerwona). Ponowne gienie grzatki nagpi
automatycznie przez elektroniczny regulator tentpeya po obnkeniu sé
temperatury wody o ok. 3°C.

Grzanie wody jednoczrie pomy ciepta i grzatlg

Na elektronicznym regulatorze temperatury (1) wagisklawisz wyhcznika (2)
pozycg "I" - zaswiecg sie lampki: zielona, pomaf@zowa i czerwona. Podtto
regulatora (3) ustawinazadamy temperatuy. Klawisz hcznika podwietlanego (7)
wcismé na pozya "I". Klawisz tacznika pompy (8) wcisit na pozya "I". Po
osiggnieciu przez wod w zbiorniku ogrzewaczagdanej temperatury, ogrzewacz
samoczynnie siwylagczy. Ponowne zatzenie ogrzewacza nggt automatycznie
przez elektroniczny regulator temperatury.

2.2. Przebiegwiczenia

Ukfad pomiarowy skilada siz wodomierza, watomierza, woltomierza, ampero-
mierza i termometréw. Schemat uktadu pomiarowegedgstawiono na rysunku 6.

Rys.6. Schemat ukladu pomiarowego, Wwaodomierz, G- grzalka, S- skraplacz,
P — parownik, Wt—wentylator, ZR —zawor rozginy, SH— sprzarka hermetyczna
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W ramachéwiczenia naley przeprowadi:

a) Ogrzewanie wody pomiepta

Przy realizacjtwiczenia wykonujemy nagbujace czynnéci:

Odkreci¢ kurek zimnej wody i mierzy jej temperatw w przeptywie, gdy
temperatura wody przestanie gimienia nalery zakeci¢ kurek wody zimnej
i odkreci¢ kurek wody cieptej (wychodzej z ogrzewacza).

Odczekd, az przez ogrzewacz przeptynie ok. 150 1 wody, dwbk. 1 litra

wody z ogrzewacza do naczynia i zmigrzgj temperatuy (temperatura
pocatkowa wodyTp).

Odczyta wskazanie licznika energii elektryczn&y).

Zalaczy¢ ogrzewacz, a naginie pompg ciepta (hcznik podwietlany lewy),

odczyta wskazania miernikéw.

Po zadanym czasie 60+90 minutachaggl¢ pomg; ciepta.

Wyla¢ litr wody cieptej do umywalki, a naginy litr wody wl& do naczynia
i zmierzy¢ jej temperatuy (temperatura kicowa wodyTk).

Odczyta wskazania licznika energii elektryczn®y/) i zmierzy temperatug

otoczenia o)

Podczas procesu grzania dokonujemy pomiaru innyielkagci elektrycznych —

napkcia pgdu i mocy

b) ogrzewanie wody grzajlelektryczrn

Czynndci wykonywane przy grzaniu wody grzatkelektryczm s3 takie same jak

przy realizacji punktu a), przy czym zamiast pornempta zadczamy grzatk (punkt
4, leznik podwietlany prawy). Realizgc punkt 5 maemy juz po 30min wyjczye
grzallke i dokon& pomiarobw temperatury i odczytawskazania licznika energii
elektrycznej.

Po wykonaniu badaogrzewacza OW 120PC obliczamy:
a) wartd@¢ wspotczynnika efektywnici pompy ciepta z zaimosci:

£= mQN(Tp _Tk)
AW

gdzie:

m— masa wody ( 120kg ),

Cw — ciepto widciwe wodyAW = W - W,

W, — wskazania licznika energii elektrycznej w momeramahczenia ogrzewacza,
W— wskazania licznika energii elektrycznej po yegieniu ogrzewacza.

b) podobig post& ma wzor na sprawidé grzaiki:

,7 — qu(Tp _Tk)
AW
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Ogrzewajc wock pompa ciepta zyywa Sk n - razy mniej energii elektrycznejmi
w przypadku zastosowania grzatki. Watte wyznaczamy ze wzoru:

nl
Wyniki pomiaréw oraz obliczone wadt wspoétczynnika efektywnii pompy
ciepta i sprawngxi grzaiki elektrycznej zaméei¢ w tabeli nr 2.2.

Tab. 2.2. Pomierzone i obliczone parametry uktadejgego z pompa ciepta

Rodzaj W, Wi | U P AW T, Ty T ein
grzania | [kKWh] | [kwh] | [A] | [V] | [W] | [kwh] | [°C] | [°C] | [h] | []
Pompa e=
ciepta

Grzaika n=
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Cwiczenie 6

Badanie paneli fotowoltaicznych

1.1. Wprowadzenie teoretyczne

Pierwsze fotoogniwo zostato wynalezione przez D. M. Chapin, C. S. Fuller, G. L. Pearson
w 1954 roku w Bell Laboratotories. Naukowcy zademonstrowali mozliwo$é
bezposredniej konwersji promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna dzigki
plytce monokrystalicznego krzemu, ze sprawnoscia dochodzaca do 6%. W zwiazku
z pierwszym kryzysem naftowym w 1973r. i rosnacymi cenami energii uzyskiwanej
w tradycyjny sposob, coraz wigcej uwagi poswigcano wykorzystaniu alternatywnych
zrodet energii. Szereg badan oraz duze naktady finansowe sprawity, ze technologia ta
szybko si¢ rozwijata, a tworzone ogniwa mialy coraz wigksza wydajno$¢.

Innym powodem przyczyniajacym si¢ do rozwoju badan nad fotoogniwami, stata
si¢ preznie rozwijajaca, po Drugiej Wojnie Swiatowej, kosmonautyka. Konieczno$é
znalezienia autonomicznych zrodet energii w sztucznych satelitach okotoziemskich,
byla z racji niemozno$ci wykorzystania innych zasobow, jedna z gtéwnych przyczyn
rozwoju technologii fotowoltaicznej. Z kolei niekorzystny wpltyw zanieczyszczen,
zwiazany z rozwojem cywilizacyjnym i przemystowym zmusit bogate kraje do
podjecia dziatan w celu poszukiwania i stosowania nowych alternatywnych zrodet
energii. Dzialania te znaczaco przyczynity si¢ do rozwoju techniki fotowoltaicznej
w Europie i na §wiecie.

Obecnie tworzone sg ciagle nowe rozwigzania, w wyniku czego na rynku pojawia
si¢ szereg podobnych paneli, rézniacych si¢ jednak osiagami. Nie bez znaczenia jest
takze wpltyw roznych czynnikow zewngtrznych na pracg fotoogniw oraz wartosci
parametréw. W zwiazku z bogactwem technologii fotowoltaicznej wazne jest
poznanie zasad dziatania réznych typow fotoogniw oraz czynnikoéw mogacych mieé
wplyw na jego parametry.

1.2. Stonce

Stonce jest nasza najblizsza gwiazda. Jego promieniowanie wplywa na cata nasza
przyrode. Bez Stonica nie byloby planet ani nie powstaloby zycie na Ziemi. Pod
wzgledem rozmiardéw i promieniowania Stonce nalezy do przecigtnych gwiazd typu
widmowego G2V. Masa Stonca jest rowna 1,989 x 1030 kg, srednica 1 391 960 km.

W poréwnaniu z Ziemig masa Stonca jest 335 000 razy wigksza. Przyspieszenie
grawitacyjne na powierzchni Stonca wynosi 274,96 m/s>.
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Stonce charakteryzuje @i budows warstwowe jednake granice porgdzy
kolejnymi warstwami g rozmyte a to ze wzetlu na jego gazoswbudowe (rys. 1.)

Budowa Sforica

Fotosfera A .
Sfera konwektywna

Sfera promienista

Jadro
' _!; Ay

I ™ o

Rys. 1. Budowa Sia

We wretrzu Staica znajdujg adro, to tutaj w temperaturze 15 min °C zachodz
reakcje termajdrowe (reakcje syntezyder wodoru w hel). Tupo jadrze wysgpuje
strefa promieniowania, inaczejstrefa radiacji — gruba warstwa, w ktérej dxi
promieniowaniu nagpuje przeniesienie energii uwolnionej wdize do obszaréw
zewretrznych. Kolejra warstwy jeststrefa konwekcji, 0 grubdci okoto 100000 km.
W tej warstewce energia przenoszona jest w probaséeszania gimaterii gtownie
przez konwekg (krazenie materii) Po niezbyt grubej strefie konwekcjistgpuje —
fotosfera (nazywana powierzchmiStonca lub tarcz stoneczn), ktora jest widoczna
gotym okiem z Ziemi. Jej grulsé jest bardzo niewielka, zaledwie 350 km.

Przecétna gstos¢ jego materii wynosi 1,410 g/éima zatem tylko niewiele wiej
niz gestas¢ wody (1 g/cm). Temperatura we wtrzu Stoica séga 19x106 K,
a gpstas¢ az 130 kg/mi. Tak dua gestos¢ w centrum Staca powstaje na skutek
olbrzymiego dnienia goérnych warstw stonecznych, wyrgisgo 4x1010 MPa
(okoto 400 miliardow atmosfer). ¢5tas¢ w miar oddalania s od srodka spada
i przy powierzchni wynosi jutylko 0,001 kg/m.

W miare oddalania si od srodka Staca temperatura, @iienie i gstas¢ gazu
malep Jedna z warstw zwana fotosferznajdugca s¢ tuz za konwekcyja ma
stosunkowo niewielk grubag¢ ok. 500 km. Z niej wignie wysytane w Kosmos
prawie cate promieniowanie stoneczne w ostateczngmkiadzie energetycznym,
takim jaki ma@zemy obserwowa z Ziemi. Mimo ze, srednia odlegté¢ Stonca od
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Ziemi wynosi 149,6 min km, promieniowanie stonecziustarcza olbrzymiej ikei
energii od kilku miliardow lat, stanowé gtéwne zrédio energii. Catkowita moc
promieniowania stonecznego wynosi 3BR0 MW i mana przyjé, ze jeszcze
przez 6 miliardow lat moc ta niewielezsimieni, gdy w czasie miliarda lat Stwe
.chudnie" tylko o 1%, pomimoze w kadej sekundzie okoto 600 min ton wodoru
w glebi Stonca przemienia gi w hel w rezultacie reakcji termgrowych.
Promieniowanie padaje na gorne warstwy atmosfery ziemskiej — egzesfiak
wykazaly bezpérednie pomiary satelitarne, dostarcza 1,36 k®V/mestosci
powierzchniowej strumienia energii. Znacznag$éz promieniowania dociera do
powierzchni Ziemi.

Promieniowanie
Odbicie z powrotem pozaziemskie

do kosmosu \\
\\ Absorpdja

w atmosferze
(podgrzewa powietrze)

Qdbite od
powierzchni

Promieniowanie
rozproszone
Al l--=-==== . Catkowite
(S ) +—— promieniowanie
- padajace

i

Rys. 2. Sktadniki promieniowania stonecznego

1.3. Warunki stoneczne dla polski i regionu wschaego (Lubelszczyzna)

Z warunkéw solarnych kluczowe znaczenie w aspekadiwosci wykorzystania
energii posiadaj ustonecznienie i natenie promieniowania stonecznego.
Ustonecznienie jest to czas begmalniego doptywu promieniowania stonecznego
w ciggu roku do powierzchni ziemi. Suma ustonecznieniczywistego na
Lubelszczynie ksztattuje si na poziomie 1500 — 1700 h.

Warunki ustonecznienia wojewddztwa lubelskiego leaktaju prezentuje rys.3,
zas wielkosci rocznego promieniowania catkowitego w wojewddethubelskim na
tle kraju rys. 4. W poszczegdlnych porach rolednie sumy dziennego usto-
necznienia przedstawigsic nastpujaco: wiosna (IlI-V) ~ 5 h, lato (VI-VIII) ~7 h,
jesier (IX=XI) ~3,5 h i zima (XIl-I) ~1,5 h.Srednie promieniowanie stoneczne
catkowite na Lubelszczpie wynosi 10,0-10,25 MJfd i zmienia sj w ciagu roku
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w zakresie 1 MJ/Ad w grudniu do 23 MJ/Ad w czerwcu i lipcu (Putawy). We
wschodniej cgsci Lubelszczyzny srednie roczne catkowite promieniowanie
przekracza 3800 MJ/nfrys.2.4.).

Najbardziej nastonecznione obszary kuli ziemskiepjdup si¢ miedzy 30°
szerokdci geograficznej potnocnej a 30° szerétiopotudniowej. Znacgey jest tu
takze kgt pochylenia osi ziemi w stosunku do ptaszczyznlypgki. Dlatego na tym
samym obszarze ,zimowe sle" dostarcza dziennie okoto 20% mniej energti ni
.stonce letnie", poniewa jest niej na niebie i dni g krétsze. Znaczna absorpcja
promieniowania wyspuje szczegblnie wtedy, gdy atmosfera jest wilgotna
i zapylona, a Shace znajduje si nisko nad horyzontem. A tej sytuacji
promieniowanie przechodzi diszy drogz w atmosferze zanim i dotrze do kuli
ziemskiej.

Polska potaona jest w strefie klimatu umiarkowanegoeddy 49° a 54,5°
szerokdci geograficznej potnocnej. W zimie potudniowe fica Polski maj dzieh
dluzszy o prawie jedn godzire od kraicOw pdinocnych, natomiast w lecie jest
odwrotnie. Nastonecznienie zajeod dlugdci dnia, zachmurzenia i przezroczy&tio
atmosfery. Najdhaszy nieprzerwany okres doptywu energii promienio&an
stonecznego w ggu dnia waha giod 7,2 h w zimie (ok. 30% doby) do 15,5h w lecie
(65% doby). W 1992 r. zanotowano w Polsce na Helwlad 2000 h ustonecznienia.
Najwyzsze nagzenie promieniowania stonecznego stwierdzono na Kagpn
Wierchu (ok. 1200 W/m2).

Ustonecznienie
h/rok

[ 11300-1350
[ ]1350-1400
L | 1400-1450
[ ] 1450-1500
L1 1500-1550
B 1550-1600
B 1600-1650
B 1650-1700

Rys. 3.Srednie roczne sumy ustonecznienia w godzinach

Najkorzystniejsze warunki solarne obserwujemy wigamdmorskim, gdzie od
kwietnia do wrzénia wystpuja najwyzsze sumy promieniowania catkowitego
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i najwigcej godzin nastonecznienia. Wyrdajacym sk tez regionem jest Podlasko-
Lubelski ze wzgidu na cesty naplyw suchych mas powietrza znad Ukrainy.
Najmniej korzystne warunki obserwujemy w regiond@bdgérskim, Suwalskim,
Warszawskim i GOrndaskim.

Roczne
promieniowanie
catkowite [MJ/m?]
[ ] <3600
[ 1 3600-3700
[[] 3700-3800
B > 3800

Rys. 4. Roczne promieniowanie catkowite w Polsce

Srednie roczne zachmurzenie nieba na Lubelgrieyjest najnisze w kraju
i ksztattuje s3 na poziomie pouej 65 %. W omawianym aspekcie na kakzy
wojewoddztwa przemawia rowrdedwzy udziat promieniowania bezp@dniego
w catkowitym, wynoszcy sredniorocznie 52-54 %, a w okresie zimowym 40-44 %
[40]. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7,3°Gblih). Czas trwania
zimy wynosi srednio 80-100 dni. Pogiek zimy termicznej §ednia temperatura
dobowa = 0°C) przypad&ednio na okres 30 XI-10 XlI, natomiast koniec zimy
termicznej frednia temperatura dobowa > 0°C) na okres 5-15 IlI.

Ze wzgkdu na potencjalnenerge uzyteczry prawie cate wojewodztwo lubelskie
znajduje si w rejonie, gdzie roczne sumy promieniowania stanego ksztattuj sie
na poziomie 950-1020 kWh/mW rejonie tym w pélroczu letnim potencjalna
energia uyteczna wynosga 821 kWh/m jest poréwnywalna z wybrzem
(881 kWh/nf), natomiast zinp (260 kWh/m) poréwnywalna z gérami (280 kWhfjn
Obszar ten opr6cz pasa nadmorskiego jest uznawamy umrzywilejowany
(o najlepszych warunkach do wykorzystania enetgiiecznej w Polsce).
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1.4. Zjawisko fotoelektryczne i budowa fotoogniwa

Omawiapc zasad dziatania fotoogniw naly przedstawi mechanizm, dzki
ktéremu jest w ogdle nitiwe powstanie ninikdw energii elektrycznej. Zjawisko
fotoelektryczne przedstawia mechanizm absorfaijatta padaicego na dane cialo
state, przy czym dzielimy je na dwa rodzaje — zgtlveme i wewstrzne. Pierwsze
z nich méwi o wybijaniu elektronéw z powierzchnal pod wplywem padagego
promieniowania swietinego. W procesie tym wybite fotoelektrony piactiajg
catkowicie kwantwiatta (foton) i wydostaj sie na powierzchri, mechanizm ten ma
miejsce géwnie w metalach. Einstein wyjmjac to zjawisko zalgyt dodatkowo,ze
tylko czs¢ energii jest przekazywana fotoelektronowi, pozestanergia zostaje
wykorzystywana na wydostanie sllektronu z powierzchni. Nazywana jest ona prac
wyjscia i jest charakterystyczna dlaznych ciat statych. Dodatkowo, §é& przy
wyjsciu elektronu nie ddzie dochodzito do zderzez innymi elektronami, to
emitowaniu fotoelektronu nie ebdg towarzyszyly zadne straty, a jego energia
kinetyczna bdzie maksymalna. Zataos¢ ta opisuje wzér Einsteina:

hl], = AO + Ekmalx (1_1)
lub
2
hv = A, + ¥
(1.2)
gdzie:

h — stata Plancka

v — czstotliwosé fali

A, — praca wyjcia elektronu

m— masa elektronu

Ex max— Maksymalna energia kinetyczna

Vi — predkos¢ swobodnego elektronu.

Energia promieniowania elektromagnetycznego, gtéwmi zakresieswiatta
widzialnego, powoduje wybijanie w potprzewodnikaadektronédw z pasma
walencyjnego na poziom przewodnictwa. W miejscu itegp z whzania sieci
krystalicznej elektronu (-) powstaje dziura (+)95).

Rys. 5. Mechanizm powstawania dziury
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Dziura ta jest rekombinowana elektronem zasiadupcego wzla sieci
krystalicznej, w ktérym powstaje nowa dziura. Makrw ktdrym jest przewaga
dziur nazywa si pétprzewodnikiem typu p, natomiast, gdy jest praga elektronéw
typu n. W celu obrenia potencjalu energetycznego koniecznego do \veybic
elektronu z pasma walencyjnego, do struktury kiiggtiaej materiatu bazowego, np.
krzemu, wprowadza siatomy o charakterze donoréw (np. fosfor — typ ub |
akceptoréw elektronéw (np. bor typ p). Na stykuhtydwoch pétprzewodnikow
tworzy sk, w wyniku pierwotnej rekombinacji, bariera zapoeow ujemna
w obszarze typu p i dodatnia w obszarze typu nadasiziatania tej bariery jest
rézna w zalenosci od tego czy potprzewodnik jestéwdetiony, czy nie. BeZwiatta
dziury wedruja na lewo i ptynie niewielki wsteczny gt dyfuzyjny 1d (rys. 6a).
Padajce na zcze p-n fotony, o energii ekszej ni szeroké¢ przerwy
energetycznej potprzewodnika, powoglygowstanie w tym miejscu pary elektron-
dziura ((-) i (+)). Pole elektryczne wewtrz poéiprzewodnika (bariera potencjatu),
Zwigzane z obecrigia zlacza p—n, przesuwa fwiki réznych znakédw w przeciwne
strony: elektrony do obszaru n, a dziury do obszarBowoduje to powstawanie na
zlaczu zewmtrznego napicia elektrycznego (efekt fotowoltaiczny). Poniewa
rozdzielone tadunki gs nosnikami nadmiarowymi (maj nieskaiczony czaszycia),

a napécie na zjczu pn jest state, stze dziata jako ogniwo elektryczne. Mechanizm
tego zjawiska przedstawia (rys 6-b).

Bez swiatla

Oswietlenie

il

Elektrody Bariera potencjalu

(V)

Rys. 6. Mechanizm fotowoltaiczny: a) wsteczny atkawy prad zaporowy (brak
oswietlenia), b) przeptyw pidu (cswietlenie)

Przy Gwietleniu poétprzewodnika ze gdzem p—n, fotony o dostatecznej energii
wyzwalap elektrony zwgzane, ktére przechogzlo pasma przewodnictwa. Powstaj
dodatkowe pary elektron — dziura, polepseajprzewodng.

Dodatkowy pgd wywotanyswiattem:
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I, =eg, (L, +L,)

gdzie:

e — tadunek elektronu

o — liczba par elektron — dziura

L,, Ln — droga dyfuzji dziur i elektronow.

(1.3)

Jeili do oswietlonego pétprzewodnika nie ma przgmego napicia, zhcze p—n
wytwarza si¢ elektromotoryczg. przy zwartym obwodzie gtza poptynie prd I
réwny sumie pgddéw nagnikdw mniejszéciowych przechodgych przez zjcze. Przy
rozwartym obwodzie i swietlonym zhczu wytwarza s na nim sita elektromoto-
ryczna réwna:

I
U, :kTIn[1+fJ
e

0 (1.4)
gdzie:
Us — sita elektromotoryczna
k — staj Boltzmana
T — temperatura bezwzgina
I+ — prd fotoelektryczny
lo — prad nasycenia.
’ > é Ty
—
o m
. @ ] ‘f)+—u BB N
¢ e ot gopa o F
| & Heof B+ O B g -
stipn ¥ o [—e | B2 B B e
& )
o~
Rope
Rys. 7. Schematswietlonego fotoogniwa oraz ruch wygenerowanych m nsnikdw

tadunku
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1.5. Podstawowe parametry pracy fotoogniwa

1.5.1. Moc maksymalna

Waznym parametrem fotoogniw jest moc vgipwa, dla ktérej obgizenie musi
by¢ dopasowane w ten sposéb, aby moc na nim uzyskgkamaksymalna. Wre
sie to ze znalezieniem optymalnego punktu pracgczdcego pagd i napecie
Z zaistniatym obegizeniem. Nazywa gi go punktem maksymalnej mocy i oznacza
MPP (ang. MPP — Maximum Power Point)

‘ —— T=£1) —— P={U)

Rys. 8. Przykladowa charakterystyka mocydeigwej oraz charakterystykagotowo-
napkciowa fotoogniwa éwietlonego fotoogniwa

Jak wid& na rys. 8 wspoOtedne punktu MPP nie odpowiadajartgciom
maksymalnym charakterystyki gotowo-nap¢ciowej (sc — prad zwarcia, Uoc —
napkcie rozwarcia). Przy dalszym wzme prdu dz napecia ponad warkei
wspotrzdnych MPP, moc fotoogniwagtizie sé zmniejszéd. Warta¢ napkcia Uy
zalezy gtéwnie od temperatury, natomiastagu |y, od wartdci natzenia
promieniowania padagego na ogniwo.

Rezystangj optymalry obcihzenia mana wyznaczy graficznie, przedstawigg
moc w funkcji zmieniajcego s¢ obchzenia, przy czym pomiary mugzbyé
wykonywane przy statej waoi natzenia promieniowania. W #iych warunkach
oswietlenia to samo ogniwo ¢dzie mialo bowiem inp wartg¢ rezystancji
optymalnej.

1.5.2. Wspotczynnik wypetnienia

Kolejnym parametrem mdwagym o jakdci fotoogniwa jest wspotczynnik wypet-
nienia FF (angFF — Filling Factor). Okr&la on, jak bardzo charakterystykagpr
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dowo-nap¢ciowa zblizona jest do prostaka o dtugdciach bokéw odpowiadggych
Isc, Uoc (rys. 3.3). Wspétczynnik ten wylicgymazna ze wzoru :
FF = mo (1.5)
lsc Woc

gdzie:

Pmax — maksymalna wygiowa moc elektryczna fotoogniwa.

Wartas¢ wspoétczynnika FF zahy od rodzaju materiatu z jakiego wykonane jest
fotoogniwo, koncentracji domieszek i temperaturyczé. Duy wplyw wywierap
takze rezystancje szeregowR; i rownolegta Rsy. Dlatego powinno si zwraca
uwag: hie tylko na dane katalogowe podawane przez perttac ale réwnie
wartasci wspotczynnikéw temperaturowych nagia otwartego obwodu, gilu
zwarcia, rezystancji szeregowej, ktére poprzez vegyanik Fr rzutup na wartgcé
mocy wygciowej ogniwa.

1.5.3 Sprawng¢

Parametrem najlepiej opiggym jakaé fotoogniwa jest jego sprawén
wyrazona za pomagzaleznosci (24). Osaga ona réane wartdci gtéwnie z powodu
rodzaju fotoogniwa, ale na jego waktomog mie¢ wptyw rowniez inne czynniki:
temperatura, natenie swiatta, czy charakterystyka spektralna promieniadaan
Sprawnd¢ jest wielkacig charakterystyczndla danego fotoogniwa, ktéra mierzona
jest w okrglonych warunkach — STC (Standard Test Conditiolgprowadzenia
powyzszego standardu wymusito na producentach informivarytkownika
o wartagci sprawnéci w konkretnych warunkach. D&i temu maliwe jest
poréwnanie parametréw zdych fotoogniw i wybranie tych, ktére charakteryzsi
najlepszymi parametrami. Tabela 3.1 zawiera przddse sprawnsi okreslone
w warunkachT=25°C,G=1000W/nf, Ay=1,5.

= M 100 (1.6)
ELE

gdzie:

E — natzenie dwietlenia [W/cni]

S— pole powierzchni czynnej fotoogniwa.

Sprawnd¢ fotoogniw jest zmniejszona w znaczny sposéb papraératy

spowodowane:

- odbiciemswiatta

- absorpgi w wierzchnich warstwach ogniwa (warstwa przeciwoidiva,
warstwa ochronna)

- wszelkimi defektami sieci krystalicznej ogniwawmmujgcymi zwigkszony
proces rekombinacji
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Tab. 3.1. Sprawrié ogniw i modutéw fotowoltaicznych

Technologia Ogniwa cienkowarstwowe Ogniwa Krystaiie
. Tellurek .
Am(gtfg)zne kadmu | Ci(G)S | a-Si/m-Si kryl\gtc;rlli?:-zne kryl\s/ltlzjalltiltgzne
(CdTe)
Sprawnéé |- g 70 8-11% | 7-11% 8% 16-19% 14-15%
ogniww STC
Sprawnac 13-15% 12-14%
modutow

*STC (Standard Testing Conditions): T=25°C, G=1006\&, AM=1,5

1.6. Czynniki magce wptyw na prag ogniwa

1.6.1. Temperatura

Jednym z czynnikéw magych najwekszy wptyw na prag fotoogniwa jest nie-
watpliwie temperatura. M@emy przy tym wyréni¢ trzy charakterystyczne obszary,
w ktérych mog one pracowa Pierwszym przedziatem jest zakres zbyt wysokich
temperatur, powodagy wydatny spadek sprawsed ogniwa. Drugi to ten, w ktorym
wartaici wyjsciowe ogniwa g optymalne. Trzeci przedziat zawiera temperatursodu
nizsze od tych, ktére przeznaczonedéa normalnej pracy. Zakresy te nie majar-
tosci statych, lecz zmienigjsic w zaleznosci od materiatdw bazowych stosowanych
do produkcji ogniwa, a tak ich konstrukcji — fotoogniwa jednoztoczowe, wigip
czowe, organiczne. Granice te, ¢hdzne, wywotane § przez te same zjawiska fi-
zyczne, powodudce podziat na trzy zakresy temperatur.

Biorgc pod uwag charakterystyczne zakresy temperatur, szémlgeograficzne,
oraz rzeczywiste miejsca (powierzchnie dachdéégian o duym nastonecznieniu),
w ktérych przychodzi pracowapanelom stonecznym, moa dogé do wniosku,ze
gtbwnym przedzialem wplywagym na pogorszenie sprawied fotoogniw jest za-
kres wysokich temperatur. W miesach letnich temperatura ogniw stonecznych
moze wzrosi¢ do 70 lub 80°C.

-77 -



GaS| ! GaP

30
e

X
=]

Sprawnoic g

i
=]

Temperatura

Rys. 9. Wplyw temperatury na sprawadotoogniw

Podejmuje s préby chiodzenia modutow oraz budowy komercyjnymmeli
fotowoltaicznych z systemem chtodzenia za pampowietrza lub wody. Energia
uzyskana dzki chtodzeniu ogniw mze by wykorzystana do ogrzewania domow
lub pomieszczé gospodarczych, albo standwivsiepny etap ogrzewania wody
w systemach centralnego ogrzewania budynkow.

1.6.2. Nagzenie promieniowania

Na rys. 10 przedstawiono wpltyw Ratnia promieniowania na zmian
charakterystyki I-U
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Rys. 10. Wplyw natzenia promieniowania na zmiaoharakterystyki+U, charakterystyka
przy zwikszonej temperaturze ogniwa
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Podobnie jak temperatura, istotny wplyw na pracg fotoogniwa wykazuje natezenie
promieniowania. Energia promieniowania stonecznego docierajaca do powierzchni
panelu czgsto nie jest maksymalna, lecz jest zmniejszona na skutek absorpcji czgsci
promieniowania w atmosferze ziemskiej. Szacuje si¢, ze do Ziemi dochodzi okoto
1000W/m* mocy promieniowania, podczas gdy przed wejsciem do atmosfery wynosi
ona 1367W/m’. Ilos¢ energii, ktora dociera do danego miejsca uzalezniona jest od
szerokos$ci geograficznej, warunkdéw pogodowych, pory roku.

1.6.3. Kqt padania promieniowania

Czynnikiem majacym wptyw na pracg panelu fotowoltaicznego jest kat nachylenia
padajacego promieniowania. Fotoogniwa osiagaja najwigksza sprawno$¢, gdy swiatto
pada prostopadle na ich powierzchnie. Dzieje si¢ tak, poniewaz do obszaru ztacza
przechodzi wowczas najwigksza liczba fotonow. Pozostata czg$¢ wytraca energi¢
w zderzeniach z atomami sieci, badz jest odbijana od powierzchnia ogniwa. Wraz ze
zmniejszaniem kata padania promieniowania coraz wigksza liczba fotondéw ulega
odbiciu, przez co znacznie pogarsza si¢ sprawnos¢ konwersji.

W celu zmniejszenia tego niekorzystnego zjawiska uzywa si¢ specjalnych, prze-
zroczystych warstw przeciwodbiciowych. Najcze$ciej stosowanymi materialami sa
TiO,, SiO, SiO,, Al,O;, SizN4. Niektore z tych zwiazkow moga by¢ rowniez war-
stwami pasywacyjnymi, zmniejszajacymi pr¢dko$¢ rekombinacji powierzchniowe;.
Materiaty te petnia takze funkcje ochronna przed korozja atmosferyczna. Poza stoso-
waniem warstwy antyrefleksyjnej czesto stosowanym zabiegiem jest teksturyzacja
powierzchni fotoogniwa. Proces ten polega na wytrawianiu powierzchni materiatu
potprzewodnikowego i nadaniu jej struktury piramidalnej. Dzigki temu fotony odbite
od fotoogniwa, maja ponowna szanse na zabsorbowanie ich przez warstweg po-
wierzchniowa.

Inna metoda poprawienia sprawnosci jest zmiana kata nachylenia i potozenia mo-
dutlu wraz ze zmiana potozenia stonca. W tym celu niezbedne jest wyposazenie panelu
fotowoltaicznego w uklad sterowania, $ledzacy najjasniejszy punkt na niebosktonie.
Dzigki temu promieniowanie stoneczne jest niemal stale prostopadte do powierzchni
ogniwa, a sprawno$¢ panelu w ciagu dnia jest maksymalna. Dokonajmy obliczenia
kata pochylenia kolektora do horyzontu (umownie podtoza réwnoleglego do ziemi)
dla poczatku wiosny, czyli kiedy stonce jest nad rownikiem a kat deklinacji 6=0°, za$
kat szeroko$ci geograficznej dla Lublina ¢= 51°14°=51,23°. Wowczas kat wysokosci
Stonca nad horyzontem wynosi:

H=90°¢=90-51,23°=38,77°
a kat pochylenia paneli wynosi:

P=90°-H=51.23°
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Rys. 11. Ustawienie paneli fotowoltaicznych prostde do padgpych promieni
stonecznych.

Dlatego panele ustawiamy w kierunku potudniowym padiczonym lgtem (.
Oczywicie trzeba mié na uwadzeze obliczenia te dotyaztylko pocatku wiosny,
jesieni, kiedy Stace jest nad réwnikiem w innym przypadku obliczesiaduzo
bardziej skomplikowane i trzeba brpod uwag deklinacg, w ktérym kierunku jest
najwicksza ild¢ godzin dziennych, n@tenie promieniowania rozproszonego
i odbitego, aby ustawioptymalny kierunek i & paneli.

Przy powierzchniach nachylonych pewne trudnsprawia okréenie doptywu
promieniowania rozproszonego. Prmjp zalagenia izotropowéci tego
promieniowania nie zawsze jest stuszne. Dla okredukwietnia do wrzéia
najkorzystniej jest ustawdaodbiornik promieniowania podatem 20, a dla catego
roku pod litem 30 do poziomu.
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2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko do badania paneli fotowoltaicznych zbumlee jest z komory,
wewmntrz ktérej umieszczona jest konstrukcja z aluminjolwv profili (rys. 12),
stuzaca do mocowania paneli fotowoltaicznych. Jakédio swiatta wyta zostata
lampa halogenowa o0 mocy regulowanej za pgrmmiemniacza. Dla zapewnienia
statej temperatury wewgtrz komory wyposzono g w wentylator, a do odczytu
temperatury panelu zyto ukladow DS1820. Uktady te pragizone zostaly do
komputera z zainstalowanym oprogramowaniem aiw@jacym odczyt i rejestragj
danych z dokladriwia 0,5°C. W skiad uktadu wchoglzakze rezystancja obgtenia
(rezystor dekadowy) oraz przydy pomiarowe: miliamperomierz, woltomierz. Do
pomiaru najzenia swiatlta wyte zostato oddzielne fotoogniwo wyskalowane
wzgledem piranometru CM 3 Il klasy 9060 nr 981996.

2.1. Pomiary temperatury

Pomiaru temperatury dokonujemy za pomocwoch ukladéw DS1820
(maksymalnie émiu) przyhczonych do komputera poprzez wtyezknagistrali
szeregowej RS232. Czujniki powinny d&yprzymocowane z tylu panelu
fotowoltaicznego za pomadasmy tak, aby mena je bylo przydcza wraz ze zmiasm
panelu. Warté& temperatury powinien lgy$redng wskaza odczytan ze wszystkich
czujnikow.

Odczyt maliwy jest dzkki programowi PC-Termometr, ktérego okno
przedstawione jest na rys. 13. Weg@z ,Uktady 1-wire” mazemy zobacz§ aktualry
temperatug oraz wszystkie przgtzone ukilady, ktérych nazwy memy zmient
(domyélnie ,bez_nazwy”) w celu identyfikacji. Deki programowi maemy
zapisywd dane do pliku w celu ich dalszego przetwarzania.
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Rys. 13. Okno programu PC-Termometr

2.2. Instrukcja wykonaniaéwiczenia

Na obudowie od strony zewtnznej i wewrtrznej znajduj sie tabliczki
z zaciskami do przgtzenia fotoogniw badanego oraz ogniwazgtego do pomiaru
nakzenia promieniowania. Zainstalowane tam rownie gniazda do transmisji
szeregowej neidzy uktadami DS1820, a komputerem.

W celu wykonania pomiaréw nale przylczye do zaciskbw wyfciowych
badanego fotoogniwa szeregowo guoabny rezystor dekadowy oraz
miliamperomierz. Jeden z woltomierzctymy réwnolegle z rezystamopbcihzenia,
natomiast drugi przgtzamy za pomac zaciskdw do oddzielnego fotoogniwa.
Ogniwo to stiy do pomiaru ngtenia promieniowania i jest wyskalowane wzigm
piranometru #ywanego do pomiaru ngienia Swiatta przy generatorze
fotowoltaicznym na dachu budynku ASPPECT. Przyciu tasmy przyklejamy
czujniki temperatury z tytlu panelugdzymy z gniazdem do transmisji szeregowej. Za
pomog programu PC-Termometr nalemonitorowa wartas¢ temperatury modutu
podczas wszystkich pomiaréw.

Przed przysipieniem do pomiarébw natg wiaczye lamg halogenow
i wentylator, a nagpnie odczek&a pewien czas w celu ustabilizowania warunkow
pracy panelu. Pierwszymi wielkgiami, ktére mierzymy przed przygtieniem do
pomiaréw § wartg¢ natzenia padajcego promieniowania oraz temperatura panelu.
Natezenie swiatta mierzymy za pomacfotoogniwa, ktéry przyktadamy do czota
panelu w kilku miejscach. Waié natzenia promieniowania jest wakita
usredniony. Temperatw odczytujemy z programu zainstalowanego na kompeter
Nalezy pamkta¢, aby kontrolowé temperatug panelu podczas pomiaréw. W razie jej
wzrostu chltodzi ogniwo przy uayciu wentylatora. W przypadku nadmiernego
wzrostu temperatury chwilowo wgdzat lampe halogenow, do czasu jej
zmniejszenia.
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Rys. 14. Schemat stanowisko pomiarowego do bagamali fotowoltaicznych

Wyznaczenie charakterystykaolowo-nap¢ciowych rozpoczynamy od zmierzenia
wartcsci pradu zwarcials. i napkcia rozwarciaJ,.. Nastpnie, zmienigc obcazenie
na oporniku dekadowym odczytujemy wdriopradow i napé¢. Podczas pomiaréw
nalezy zwrécic uwag na odpowiedni dobér kroku pomiarowego orazezeid go
w poblizu kolana charakterystyki. Pomiary wykonujemy dlgbvanych fotoogniw.

Rys. 15. Lampa halogenowa oraz wentylatojwane podczas pomiaréw

2.3. Badanie wptywu nateniaswiatta

Badanie wplywu nagteniaswiatta na parametry fotoogniw polega na wyznacze-
niu charakterystyk pdowo-napiciowych dla kilku wartéci nagzenia promienio-

wania. Pomiary naly przeprowadd dla fotoogniw mono- i polikrystalicznego.
Zmierzone wartéci pradow i napg¢ zamigcic w tabeli 1 i 2
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Tab. 1. Wyniki pomiarow mdowo—napiciowych przy rénych wartdciach nagzenia
promieniowania dla fotoogniwa monokrystalicznego

E= E= E= E=

U I P U I P U I P U I P
\Y mA mw | V mA mw | V mA mw | V mA mw

P=UlI

Tab. 2. Wyniki pomiarow mdowo—napiciowych przy rénych wartdciach nagzenia
promieniowania dla fotoogniwa polikrystalicznego

E= E= E= E=

U I P U I P U I P U I P
V mA mwW |V mA mwW | V mA mwW | V mA mw

P=UlI

Wykresli¢  charakterystyk mdowo-napiciowych przy rénych wartdciach
natzenia promieniowania dla ogniwa mono i polikrystatiego.

Pomierzy wartasci pradu zwarcia dc i napkcia rozwarcia Je przy zmieniagcym
sie natzenia promieniowania (tabela 3), a rastie przedstawi charakterystykidc
i Uoc W funkcji natzenia promieniowania dla fotoogniwa monokrystaligme
i polikrystalicznego.

Tab. 3. Wyniki pomiarow pdu zwarcia i nagcia rozwarcia w funkcji natenia
promieniowania dla fotoogniwa monokrystalicznegmiikrystalicznego

Panel monokrystaliczny Panel polikrystaliczny
E Uoc ISC E UOC ISC
[W/m?] (vl [MA] [W/m?] V] [MA]

2.4. Badanie wplywu fa nachylenia panelu fotowoltaicznego

Zmiare kata nachylenia panelu dokonujemy przez przesimi ruchomego
ramienia wzdta prowadnicy. Kt potozenia panelu odczytujemy z podziaftki
naniesionej na podstawie ramy. Nglgpametat 0 dobrym przykgceniusruby bloku
sciskapcego ruchomego ramienia, aby zapobiec powstawanuenteialnych
uszkodzé modutu oraz aby nie dopcic do zmiany polgenia panelu podczas
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pomiarow.
wykresie.

Zd¢te w ten sposéb charakterystyki przedstawiamy nagoimym

Rs. 16. Regulacja potenia ramienia

Tab. 4. Wyniki pomiaréw pdowo—napiciowych fotoogniwa monokrystalicznego dla kilku
katow nachylenia panelu

E=

Kat nachylenia| Kat nachylenia| Kat nachylenia| Kat nachylenia

(x1:900 (x2:800 (>L3:600 (>L4:400

U I P U I P U I P U I P

V mA mwW | V mA mwW | V mA mwW | V mA mw
P=UlI

Tab. 5. Wyniki pomiaréw parametrowgolowo—napciowych fotoogniwa polikrystalicznego
dla kilku katow nachylenia panelu

E=

Kat nachylenia| Kat nachylenia| Kat nachylenia| Kat nachylenia

a1=900 (12:86) (13:66) (14:46)

U I P U I P U I P U I P

V mA mW |V mA mwW |V mA mwW | V mA mwW
P=UI
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2.5 Punkt maksymalnej mocy

W celu okrélenia punktu maksymalnej mocy korzystamy z wait@bliczonej
mocy podanych w tabelach 1-2 i 4-5.

Wyznaczenie punktu maksymalnej mocy polega znalaziea charakterystyce
pradowo-napéciowej punktu, ktérego wspékdne ledg odpowiadaty maksymalnej
mocy wydzielanej na obgieniu.

SC

P 1wl
| [A] .

Uv]

Rys. 17. Metoda graficzna wyznaczania wspahg/ch punktu maksymalnej mocy MPP:
a — moc wydzielana na obeeniu, b — charakterystykagaowo-napgciowa

Korzystajc z tabel 1-5 spogrlzi¢ charakterystyki pdu i mocy w funkcji napi-
cia dla kilku r@nych na¢zen promieniowania dla panelu mono i polikrystaliczoeg
(jak narys.17). Na ich podstawie oklré punkt maksymalnej mocy.

2.6 Wspotczynnik wypetnienia i sprawsiwfotoogniwa

Parametrem, ktéry najlepiej opisuje jakofotoogniwa jest jego sprawéin
Obliczy¢ mazemy jg za pomog nastpujacej zalenosci

=1scUoclFF 1 4p0
E[S

FF :&
l SC |IU oC
gdzie: Isc — pmd zwarcia, Uoc — napécie rozwarcia, FF — wspoéiczynnik
wypetnienia, E — natzenie promieniowania padgego na fotoogniwoS — pole
powierzchni czynnej fotoogniwa.
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Dane znamionowe fotoogniw:

Panel monokrystaliczny — Model type SLO20-12
Moc maksymalna = 20W

Napiecie w punkcie maksymalnymyJ- 16,8V

Prad w punkcie maksymalnyny - 1,19A

Napiecie rozwarcia e — 21 V

Prad zwarcia §c— 1,35A

Wymiary 633x276x25mm

Masa 3,5kg

Standard test condition: 1000W/m2; AM1,5; 25°C

Panel polikrystaliczny

Peak Power (Pm) — 20W

Napiecie rozwarcia Jc — 21,6 V

Prad zwarcia §c— 1,22A

Napiecie w punkcie maksymalnymyJ- 17,6V
Prad w punkcie maksymalnyny - 1,29A
Temperatura pracy - -45 do 85°C

Obliczy¢ sprawnéé teoretycza fotoogniwa monokrystaliczneg®<0,13518r)

i polikrystalicznego $=0,14415 ), korzystajc z danych znamionowych oraz
sprawngé¢ ogniw wynikapca z pomiaréw
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Cwiczenie 7

Modelowanie uktadow cieplnych metodami elektrycznym

1.1. Podstawowe analogie cieplno-elektryczne

Wiele podstawowych probleméw fizycznych ma opisa réwnaniami
rézniczkowymi zwyklymi lub czastkowymi. Poniewa w szeregu przypadkach
analiza matematyczna jest aidiwa, badania obiektéw fizycznych rawa sprowad#i
do badania ich modeli. Stany cieplne obiektuzn@o poznéa analizupc model
0 odpowiednio mniejszych gabarytach, zbudowany m@sadzie podobistwa
fizycznego. Cgsto jednak tego rodzaju analizy zzmgch powoddéw nie mana
przeprowadza W takich przypadkach badanemu obiektowi przygpdkewuje s¢
uklad elektryczny, ktérego stan jest opisany arafymi réwnaniami
rézniczkowymi, w ktorych bda wysttpowa: zmienne elektryczne.

Zjawiskami analogicznymi nazywamy takie zjawiskayéizne, ktérych istota jest
odmienna, lecz réwnania opigag je § identyczne pod wzgtlem formalnym.
Analizujac  podstawowe réwnania dotyce przewodzenia ciepta, a zwlaszcza
réwnanie Fouriera i Fouriera-Kirchhoffa, tatwo dast,ze ich posta jest identyczna
z niektorymi réwnaniami z zakresu elektrotechniki

Wykorzystanie analogii elektrycznych do rogmjwania zagadnieprzewodzenia
ciepta daje szczegd@jrprzewag modeli matematycznych nad modelami fizycznymi,
co wynika z tatwéci regulacji zmian i pomiarow wielkei elektrycznych

Z matematycznego punktu widzenia, przez modelowaniatematyczne
rozumiemy takie wzajemne przypadkowanie dwoch uktadéw réwhapisupcych
dwa r&ne zjawiska fizyczneze wielkasici zmienne w obu zjawiskach spetniaj
warunek przeksztatcenia analogicznego, visia podobigistwa zd s rowne 1.

Analogie cieplno-elektryczne mgjcharakter matematyczny, doszukiwani€ si
fizycznych podobigstw prowadzi do nieporozuntie

Wynika to chociaby z faktu,ze mocy cieplnej P odpowiadagprelektrycznyl,
czyli wielkos¢ o innym charakterze aimoc. Energii cieplnefQ; = Pt odpowiada
tadunek elektryczn@, = Ize wielkos¢, ktdra nie jest rbwnoweaa energii.

Energia pola elektrycznego kondensatora gromadzendielektryku nie jest
odpowiednikiem energii gromadzonej w akumulato®éznice te nie wykluczaj
jednak podobigstwa matematycznego ¢dizy kondensatorami i akumulatorami
ciepta, ktére charakteryzyjodpowiednio: pojemnié elektryczna i pojemrio
cieplna.

W tabeli 1 przedstawiono przyktady analogii cieplelektrycznych.
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Tab.1.1. Analogie midzy wielkaciami cieplnymi i elektrycznymi [1]

Wielkosci cieplne

Wielkosci elektryczne

g=-Agradt
g— gestas¢ mocy cieplnej,
A — przewodnét cieplna widciwa,
t — temperatura

j =-ygradV
j — gestas¢ pradu,
y — konduktywnéc,
V — potencjat elektryczny

Lt
==—==At
=75
0 — dluga¢ toru cieplnego

. vV -V.
J:yll 2

| — diugas¢ toru elektrycznego

=AV

P=qF
P — moc cieplna,
F. — przekrdj toru cieplnego

I=jF.
| — prad elektryczny,
F. — przekréj toru elektrycznego

T; — czas zjawisk cieplnych,

¢; — ciepto wiaciwe,

Py — Estaé¢ masy elementéw
termokinetyczneg

uktad

P = E | = ﬂ
w R
W — opdr cieplny R — rezystancja
) |
Wp=—— R=
P Fy yF,
W, — op6r przewodzenia
Dﬁ_ﬂﬂzo oav CePe OV _
A 0r, y 071

T, — czas zjawisk elektrycznych,

C. — pojemné¢ elektryczna wiéciwa,
Upe — geStas¢ masy elementéw ukfad

elektrycznego

C, — pojemné¢ cieplna

G — pojemnéc¢ elektryczna

Zasady modelowania matematycznego zilustruje proptgykiad ukfadu
cieplnego.

Cialo o masiem i cieple widciwym c, pokryte warstwy izolacji cieplnej
0 grubdci d, znajduje si w temperaturze réwnej temperaturze otoczegnidliech
ciato kzdzie nagrzewane réwnomiernie za poggrzejnika elektrycznego (rys.1).

Przyjmujemy,ze wspotczynnik przejmowania ciepdaz zewrtrznej powierzchni
do otoczenia i wspétczynnik przewodocieplej wiaciwej A s3 state. Zataenie to
oznacza,ze jest staly rownie wspotczynnik przenikania cieptk wyrazajacy sk
wzorem:

_ 1
“Ts .1 .
AS «a
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m, ¢
o
! P l

AN

Rys. 1. Przykiad uktadu cieplnego

Opor cieplny uktadu oraz pojemitocieplna g opisane nagpujgco

W= (2)
C=mc 3)

Jezeli moc cieplna grzejnika wynosP, to dla podanych wej zaloen
otrzymujemy réwnanie ticzkowe nagrzewanego ciata
Cta_T+l:P (4)
o, W

gdzie T=t—t,

Wprowadzajc skale analogii, jako stosunek wiedkocieplnych do elektrycznych
otrzymamy:

S = C/C. — skala pojemnii,

S=T/U - skalatemperatur,

Sy = W/R - skala oporéw,

S = Re/Up — skala mocy,

S =1/t. — Skala czasu.

Wyrazajgc wielkasci cieplne przy pomocy wiellkéai elektrycznych i skali analogii
otrzymamy

&S, S U_U -
SSote SR OR
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Przyjmupc

S .1 S 4 (6)
S Se Sw Sp
otrzymujemy analogiczne réwnanie opigg zjawiska w uktadzie elektrycznym
C. a_U + v = Yo (7)
o, R R

Uktadem analogowym, modehlgym przyrost temperatury T(t) =t(t)-to
rozwazanego ciala, jest zatem prosty obwdd elektrycznyier@jacy rezystorR i
kondensator o pojemséa C, polgczone w szeregowo, przedstawiony na rysunku 2.

=0 i R C
| |
o— " 1—|
4—
UOT u (TI)
(o
Rys. 2. Uktad analogowy modedgly przyrost temperatury w ukfadzie przedstawionyan n
rysunku 1

Wartasci parametrow modelU,, C,, R dobieramy w ten sposéb, aby przy danych
wartcsciach wielkdgci cieplnychC;, W, P byty spetnione zwazki pomidzy skalami
analogii.

Do przeprowadzenia oblica&zczegdblnie korzystne jest zastosowanie programow
komputerowych analizagych obwody elektryczne, nie ma woéwczas problemazy p
doborze elementéw RC, jak w przypadku budowy moditycznego (np. model
Beukena).

W ¢wiczeniu przedstawiono model dyskretny RC ukladtmukinetycznego
sciany pieca komorowego w postaci ptyty dwuwarstwjp(@eamota i watauzlowa).
Analize tak otrzymanego obwodu przeprowadzono przy wylksteayiu programu
Pspice [3]. Otrzymane przebiegi wielicd elektrycznych postiylty do obliczenia
temperatury i mocy cieplnej w poszczeg6linych waastwptyty

1.2. model analogowy RC Beukena

W rozwaaniach dotyczcych przenoszenia i akumulowania ciepta w stanach
nieustalonych podstawowym réwnaniemzmizzkowym jest rOownanie Fouriera-
Kirchhoffa

D'Zt_%ﬂ:—& (8)
A 0T, A

gdziep, - gestas¢ objetosciowa mocyzrodet ciepta.
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Rownanie (1) w przypadku rozwemnia liniowego i bezddiowego pola
temperatur we wspékdnych prostoitnych dla ptaskiej pityty o gruoi d przyj-
muje posta[1,2]

0%t(%,T,) _ &P, Ot

x> A 0T,

gdzie x, [0 (0, J) orazr, (0, «)
Wprowadzajc do réwnania (2) wytaenia okrélajgce opor cieplny

9

o
W—)\ F (20)
oraz pojemng&t cieplny
G =£= P.C Fd (11)
At
otrzymamy
62t(x12,Tt) _ Ct\zNﬂ (12)
0X; o° 0T,

Rozwigzanie tego réwnania jest idorazowo uzalmione od okrdonych
warunkéw pocgtkowych i brzegowych. Dia r&norodnd¢ tych warunkéw utrudnia
stosowanie metod analitycznych.

Przebiegi cieplne w pewnych warunkach zm@ tatwiej wyznacza na modelu
elektrycznym. Procesy elektromagnetyczne wysiice w jednorodnej linii diugiej
RC o parametrach roztonych w jednym kierunku opisuje réwnanie

0°V(x,,T,) _ RC, oV
axtt2 T 17 o, (13)

gdzie x0(0,l) orazz (0, )

Definiujac wspotczynniki skali w postaci:
S =t/V - skala temperatur,
S = /1. — skala czasu,
S = Xd%e = O/l — skala wymiaréw liniowych,
Sv = W/R — skat oporéw,
& = C/C, — skat pojemndci

mozemy réwnanie (13) przedstatmastpujaco

S\NSC azt()(t’Tt) - thﬁ (14)
S ax’ 5 o,
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przy czym powinien bywigc spetniony warunek

Sws _
< 1 (15)

Z powyzszego wynikaze zakladajc skaé czasu ustala sijednoczénie warta¢
iloczynuRC..
1.3. Obliczanie temperatury ¥cianie pieca

Jako przykiad oblicze rozwaono dwuwarstwow sciare pieca komorowego
(szamota i watazuzlowa), ktéra z jednej strony przejmuje ciepto przez
promieniowanie i konwekej z drugiej z& oddaje ciepto wyjcznie przez konwekej

(rys. 3).

]

T

,‘”ﬁiﬂc,l.//% {@: / \ \ . \ 0w,
.

N

i
%

-
B e S -
e ’/%l’?/_j_ﬁr lﬁl lf?/ f/m%;_z[ % I 2 Rz
FFFFFPE F T+ T T
Rys. 3. Uktad termokinetyczny w postaci ptyty plaskéwnolegigciennej, nieskﬂézenie
rozciggtej, dwuwarstwowej i jego model elektryczny dyskgeRC

A {1
Ry A

W pracy [1] rozpatrywano taki uklad, oKtajac wartéci elementow
elektrycznych dyskretnego modelu analogowego, bigorRC. Zakladano przy tym,
ze z tak dobranych rezystorow i kondensatoréw zdastagkonany model fizyczny.
Wigzalo st to z ograniczeniami w zakresie doboru wastdych elementéw.

W przedstawionym przyktadzie, podobnie jak w prdt}; dokonano podziatu
kazdej warstwy ptyty na 5 elementarnych warstw o jéameej grubdci, jednak przy
zalazeniu skali czas@ = 1. W tablicy 2 podano parametry przg do obliczeé.
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Tab.1.2. Dane materiatowe i wadtd wspotczynnikow przejmowania ciepta [1]
szamota watauzlowa

przewodnéc¢ cieplna widciwa

A1=1,163 W/(m-K) 1,=0,0465 W/(m-K)

ciepto widciwe

€=1.13-103 W-s/(kg-K) =0,741-103 W-s/(kg- K)
gestase
04:=1800 kg/ni 0,=100 kg/n
C; — pojemné&¢ cieplna G — pojemnéc¢ elektryczna

grubas¢ warstwy

0=0,1m 5=0,2m

wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcj

au=50 WI(e- K) ax=10 WI(n-K)

wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowan

a1, =250 WI(rt- K) =0 W/(n?- K)

Korzystajc z zalenosci

2
S =Sy & -1 [.,5_ (16)
RC. 2
iloczyn RGC dla pierwszej warstwy przyjmuje poéta
62
RC), =—% 17
(RG): aS, 17)

gdzie
3y =AM /(CyPy)
przy zatazonej skali czas®, = 1, wartd¢ iloczynu wyniesie
(RG,), =174893 Q [F (18)
Zaktadamyze pojemné¢ jednego czwornika wynosi 1F. Wobec t€gg=5 F.
Pojemné¢ cieplna elementu pierwszej warstwy o powierzchednpstkowej
Fi =1 m2 przyjmie wart@
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(C,); =Cy Py d;, Fy = 203410° W 3/ K (19)

Skala pojemngi i skala oporu wynias

(), _ W 3
_S_ s K
Sy =5 = 24582007 (21)

Na podstawie skalS oraz Sy mozna wyznaczy rezystancje i pojemnroi
czwornikbw modelujcych kadg warstwe ptyty oraz rezystancje modedge opory
doptywu i odptywu ciepta. Poniewaopér cieplny przewodzenia jednego elementu
warstwy podzielonej na n ¢xi o jednakowej grubiei wyraza zalenosé

0

W = (22)
nAF,
zatem opor cieplny jednego elementu warstwy piegjwgdyn = 5 wynosi
W, = 0,017916£ (23)
w

oraz opor cieplny jednego elementu warstwy drugiizyjmie wartéé
W, = 0,86022£ (24)
W

Odpowiadajce oporom cieplnym warfoi rezystancji mgna wyznaczy korzystajc
ze skali oporow

:% (25)
R = % =728830Q
o (26)

R, =—2=349939 Q

Pojemnd¢ czwornikéw drugiej warstwy (watauzlowa) okrélamy na podstawie
zaleznosci

s -Cu
Ce

(Ct)2 = Ct2 pt2 52 Ft (27)
C

C., =—2 =0,072861F
55

(4

-96 -



Opory cieplne doptywu i odptywu ciepta obliczamysigaujaco
:; = 333330‘3£
(oy +oy,) IR w
1 K
W, = =01—
“ " a, F, tw
Odpowiadajce tym oporom cieplnym waroi rezystanciji wynios

Wl
=—% =13559Q
A

al

(28)

29
W (29)
2 sy
Przyjmupc skat temperatur
t K
=—=1—
S =y =1y (30)
skala mocy wyniesie

S, =— = = 40680 (31)

=4068Q

Model elektrycznysciany pieca, ktér rozpatrujemy jako ptgt o grubdgci d,
nieskaczenie rozlegt w dwéch pozostatych kierunkach, przedstawia rykuhe

13a5.69 J64 42 JIE S3 F2E 83 F2E 83 28 53 17861 .4
we Ral 1/2R1 R11 R1Z2 R13 R14 1/2R1+1/2R32

o—w»‘w‘“wrw‘“w“'w A ——8

L]

11 L ci1z2 L 13 L 1a L Ci16 L

v T s T s 7 27 27

f‘l’lMuLl.Is-—‘Vl

= 349939 349939 349939 349939 17497 AD68

R21 R22 R23 R2A4 1/2R3 RaZ

oO072EA]1l D.O07V2EG1O0.072EA]l D.O72EA]1 OO7F2EG]L =

Rys. 4. Model dyskretny RC uktadu termokinetycznplyty dwuwarstwowe;j
Rozwigzanie tego obwodu w stanie pr@pwym uzyskano korzystsg
z programu PSpice. Zakladaj przebieg temperaturyrédta (rys. 2) otrzymano

przebiegi temperatury i mocy cieplnej w poszczegdin warstwach sciany
przedstawione na rysunkach 5,6 7.
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Lagu

2000

Time

; ‘ﬁﬁEESDEngec
Os 20Ks 40Ks 60Ks 30Ks 100Ks
o Ula) < U(b) U(e) a U(d) o U(e) + U(f) x U(g) ~ U(h) U(i) = U(j) o U(k)
o U(1l) v U(we)
Time

Rys. 6. Przebieg temperatury w poszczegdlnych wardt ptyty oraz temperatutyodia
cieptalV-1K
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1

-4OOmMA +------------~ s mmmmmmem - qmmmmmmmmsm—m- qommmmm - P mmmmmmm o |
Os 20Ks 40Ks 6BKs 80Ks 108Ks
o I(R11) ¢ I(R12) I{R13) 2 I(R14) o I(R21) + I(R22) = I(R23) » I(R24)
I{Re1) x I{Re2) o I{1/2R1) < I(1/2R1+1/2R2) v I{1/2R2)
Time
Rys. 7. Przebieg mocy cieplnej w poszczegdlnychstvarch piyty (wartéci na osi
rzednych naley pomnay¢ przez skaj mocyS=40680 W/A)

Modelowanie uktadéw cieplnych mioa tatwo realizow@wykorzystujc analogie
cieplno-elektryczne i stosyg programy numeryczne do obliczania obwodow
elektrycznych. Przy czym nie istndejograniczenia w doborze rezystancji
i pojemndci takie, jak w przypadku budowy klasycznego, fizayego modelu RC.
Wybor skali temperatur w modelach fizycznych gzeiny jest z wytrzymakeia
elektrycza kondensatorow i na og6t nie przekracza 100V [YkyPRobliczeniach
numerycznych maemy dowolnie przyjmowa wartaci napecia zasilajcego oraz
ksztaltowd@ jego przebieg w czasie. Zaklagiaj skabk czasu rown jedndci
uzyskujemy w rozwizaniu przebiegi temperatury w czasie rzeczywistgm,jest
trudno osigalne w fizycznych modelach RC.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢wiczenia jest wyznaczenie rozkladu temperatury amist przejciowym,
w $ciance walcowego zbiornika na wgd na jednostk jego wysokéci
z uwzgkdnieniem warstwy izolacji. Przyjmag, ze srednica zbiornika jest do razy
wieksza od grubci jego scianki, analiz mazna wykong w ukfadzie ptaskim.
W modelu symulacyjnym natg podzielt scianke zbiornika i warstw izolacji na
pie¢ elementarnych warstw o jednakowej grétio opracowa model dyskretny RC
ukladu termokinetycznego. Dane materialowe do mblia parametrow modelu
przedstawia tabela 2.1.

Tab. 2.1. Dane materiatowe i waitdowspoétczynnikdw przejmowania ciepta dla zbiornika

stal weglowa warstwa izolacji

przewodnéc¢ cieplna widciwa

A;=59,313 W/(m-K) A,=0,055 W/(m-K)

ciepto widciwe

C1=479 W-s/(kg-K) Cp=837 W-s/(kg-K)
gestase
4.=7850 kg/ni 0,=186 kg/ni
C; — pojemnéc cieplna G — pojemnéc¢ elektryczna

grubas¢ warstwy

5=0,02 m 5=0,005m

wspotczynnik przejmowania ciepta]

temperaturdcianki wewrtrznej przez konwekj

ax=10 WI(nt- K)

wspotczynnik przejmowania cieptal

—_ 0,
T,,=80°C przez promieniowanie

=0 W/(n?- K)

W edytorze schematdéw pakietu PSpiced (Schemafls)nalezy zbudowd
schemat podobny do przedstawionego na rys. 8, gdiziglagc obliczone parametry
elementéwR i C. Dla kondensatorow przy§ warunek pocgkowy 1c=0. Zmiarg
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temperatury wewdtrz zbiornika maéna odwzorowé& w programie PSpice poprzez
zrodto napécia o charakterystyce wyktadniczej (VEXP) [4]. Abpis& to zrédto
naleey zdefiniow& nastpujace parametry: initial voltage (V1) — napie
pocztkowe, peak voltage (V2) — napie do ktérego gby amplituda sygnatu, rise
delay (tdl) — czas opbienia narastania sygnatu, rise time (tcl) — stalasowa
przedniego zbocza, fall delay (dt2) - czasaniénia opadania sygnatu, (tc2) — stata
czasowa tylnego zbocza. W przykiadzie dla jednegeymuszé mazna przypé
nastpujgce parametryzrodta: V1=10V, V2=80V, td1=0, tcl=1ks, dt2=10ks,
tc2=10ks.

ﬁ/® Ret 1-'2R1 fﬂ‘ll ,D/®R12 b/®ﬂ13 fﬂﬂ /®1I2HI +12R2
WA A A

Wiy VA Vit
12.53 050?1 l 10143 1 0143 l 1.0143 l 10143 13?2
C13 1 Ci4 1
L

--— -

i I\

C15

'—ﬂ—

A ——

1 ‘ Rt &}D R22 a/® R23 /® R24 f 112R2 Re2
xyy

2?3 47 2?3 47 l 273 47 l 2?3 47 l 135 735 1504.06
c21 |— c22 C23 C24 C25
-— -

= =
i 4 . |
0.01035 001035 0.01035 0.01035 001035 -

Rys. 8. Model dyskretny RC uktadu termokinetyczngganki zbiornika z izolagj

Analize uktadu naley przeprowadzi dla r@nych wartdci parametrowzrédia
(czyli przebiegéw temperatury w zbiorniku oznigcych s¢ ksztattach) oraz przy
ustalonych parametrachddia dla rénych grubdci warstwy izolacyjnej.

Aby zainicjowd& obliczenia nalgy z menu programu wyb¢asymulacg standw
przegciowych Analysis/Setup oraz Bias Point Detail. Rfagowe ustawienia
w oknie analizy stanéw przgjowych: Print Step= 200, Final Time= 50ks, Step
Ceiling= 2s.

Uruchomienie analizy nagiuje poprzez wybranie komendy Analysis/Simulate
lub F11. Wyniki symulacjigdostpne w programie Probe.
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