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DrinZ. Anna Edyta Gutowska

BIOMASA
JAKO SUROWIEC ENERGETYCZNY

Wstep

Zapotrzebowanie na energie jest bezposrednia po-
chodna rozwoju gospodarczego, stad tez w ciagu naj-
blizszych kilkunastu lat przewidywany jest dalszy
znaczny wzrost jej konsumpcji. We wszystkich rozpatry-
wanych scenariuszach przewiduje sie, ze po 2020 roku
nastepowaé bedzie zmniejszanie udzialu paliw kon-
wencjonalnych: ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla,
stosownie do wyczerpywania sie zasob6w i zwigzanego
z tym wzrostu cen energii. Ich miejsce zajmowaé beda
odnawialne Zrédla energii (OZE). W Polsce wsréd OZE
najwieksze znaczenie ma biomasa, ktéra moze by¢ uzy-
wana na cele energetyczne w procesach bezpos$rednie-
go spalania (np. drewno, stoma, osady $ciekowe), prze-
twarzana na paliwa ciekte (np. estry oleju rzepakowego,
alkohol) badz gazowe (np. biogaz rolniczy, biogaz z
oczyszczalni $ciekdw, gaz wysypiskowy). Powszechne jej
wykorzystanie na cele energetyczne moze stymulowac
rozwdj wsi i rolnictwa. Wypelnienie tylko zobowigzan
wynikajacych z czterech Dyrektyw Unii Europejskiej
(2001/77/WE, 2003/30/WE, 2003/54/WE, 2003/96/WE)
do 2010 roku moze skutkowa¢ popytem na surowce rol-
nicze z powierzchni okoto 1 mln ha gruntéw rolnych, a
w 2020 roku zapotrzebowanie to co najmniej ulegnie
podwojeniu. Tworzy to szanse nie tylko na dodatkowe
dochody z produkcji rolniczej, ale takze nowe miejsca
pracy i czystsze srodowisko.

Biomasa stanowi trzecie, co do wielkoSci na $wiecie,
naturalne zrédlo energii. Wedtug definicji Unii Europe;j-
skiej biomasa oznacza podatne na rozklad biologiczny
produkty oraz ich frakcje, odpady i pozostatosci przemy-
stu rolnego (lacznie z substancjami ro$linnymi i zwierze-
cymi), leSnictwa i zwigzanych z nim galezi gospodarki, jak
réwniez podatne na rozklad biologiczny frakcje odpadow
przemystowych i miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE).
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy
z dnia 9 grudnia 2004 r. biomasa to state lub ciekte sub-
stancje pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego, ktore
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpa-
déw i pozostatosci z produkcji rolnej, leSnej oraz przemy-

stu przetwarzajacego ich produkty, a takze czesci pozosta-
tych odpaddéw, ktére ulegaja biodegradacji [Dz. U. Nr 267,
poz. 2656].

Rola odnawialnych Zrédet energii w Polsce, po przyje-
ciu proekologicznych dokumentéw politycznych i roz-
wigzan prawnych, stale wzrasta i jest zamierzona gtéwnie
na wykorzystanie biomasy. Gtéwnymi przestankami ak-
tywnego rozwoju odnawialnych Zrodet energii sa:

e wzrost bezpieczefnistwa energetycznego (zmniejszenie
zalezno$ci od importu energii),

e redukcja emisji CO2 z sektora energetycznego,

e tworzenie nowych miejsc pracy,

e rozwoj regionalny, majacy na celu osiagniecie wiekszej
spolecznej i ekonomicznej spojnosci pomiedzy po-
szczeg6lnymi regionami Unii Europejskiej,

e wzrost konkurencyjnosci gospodarki europejskiej na
rynkach trzecich.

Udzial iloSciowy energii elektrycznej w Polsce ze Zro-
del odnawialnych w catkowitej sprzedazy w latach 2001-
2010 ma wynosi¢ nie mniej niz:

2,40% w2001r.,; 3,60% w2006 r.;
2,50% w2002r.; 4,20% w2007 r.;
2,65% w2003 r.; 5,00% w2008 r,;
2,85% w2004 r.; 6,00% w2009r.;
3,10% w2005r.; 7,50% w2010r.

Juz w pierwszych latach obowigzywania tych norm,
wystapily problemy z ich spelnieniem. Przeprowadzone
kontrole (nadzér nad przestrzeganiem tego obowiazku
powierzono Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki) wy-
kazaly, ze w 2001 r. znaczaca cze$¢ przedsiebiorstw zaj-
mujacych sie obrotem energia elektryczna nie wypelnita
tego obowiazku. Gléwna przyczyna byta niewystarczajaca
ilo§¢ takiej energii na rynku, ktéra zapewnitaby wszystkim
zobowigzanym przedsiebiorstwom mozliwos¢ jej zakupu
w wymaganej rozporzadzeniem ilo§ci. W kolejnych latach
realizacja tego obowigzku moze byc¢ jeszcze trudniejsza, z
uwagi na rosnacy popyt oraz konieczno$§¢ dostosowania
polskiego prawa do rygorystycznych Dyrektyw
(2001/77/WE 12003/54/WE).
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BIOPALIWA STALE

BIOMASA
BIOPALIWA GAZOWE

BIOPALIWA CIEKLE

- pozostato$ci z rolnictwa: stloma
zb6z, rzepaku, siano, lety,

-drewno opatowe: S§cinki, kora,
wilry, zrebki, trociny,

- odpady z produkcji zwierzecej,

- osady Sciekowe odwodnione,

- ro$liny energetycznedrzewiaste i
trawiaste,

- gaz drzewny,

Sciekowych,

- biogaz rolniczy z fermentacji
gnojowicy i odpadow rolniczych,

- gaz wysypiskowy z fermentacji
odpadéw komunalnych,
-biogaz z fermentacji osadow

- biogaz z fermentacji odpadow
przetworstwa spozywczego,

- biodiesel - olej rzepakowy:

- etanol,

- metanol

- biooleje,

- oleje po smazeniu z placowek
zywienia zbiorowego,

Tabela 1. Mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy [Wojciechowski 2004]

Mozliwo$ci energetycznego wykorzystania biomasy
przedstawiono w tabeli 1, sa one uzaleznione od metody
konwersji i obejmuja postaé stalg, gazowa i ciekla.

Najwazniejsze jej zZrodia to:

e drewno pochodzace z laséw, przesiek, sadow, spe-
cjalnych upraw oraz odpadowe z przemystu drzew-
nego (drewno kawatkowe, trociny, wiory, zrebki, ko-
ra),

e nasiona ro8lin oleistych przetwarzane na estryfikowa-
ne oleje stanowiace materiat pedny;,

e ziemniaki i zboza przetwarzane na alkohol etylowy do-
dawany do benzyn,

e sloma i inne pozostatosci rodlinne, stanowigce mate-
rial odpadowy przy produkc;ji rolniczej,

e odpady powstajace w przemysle rolno-spozywczym,

e gnojowica lub obornik wykorzystywane do fermenta-
cji metanowej,

e organiczne odpady komunalne,

e organiczne odpady przemystowe, np. w przemysle pa-
pierniczo-celulozowym.

Szacuje sig, ze obecny udziat energii pozyskiwanej z od-
nawialnych zrédet w bilansie energetycznym Polski wynosi
ok. 2,5%, czyli 104 PJ, przy catkowitym zuzyciu energii pier-
wotnej w 1998 r. wynoszacym ok. 4 000 PJ. Udziat odnawial-
nych Zrédel energii w Swiatowym bilansie energetycznym
wynosi ok. 18%. Swiatowa Komisja Rady Energetycznej
przewiduje do roku 2020 wzrost udzialu energii odnawial-
nej do 21,3% (scenariusz pesymistyczny) lub nawet do
29,6% (scenariusz optymistyczny). Unia Europejska do roku
2010 planuje zwiekszenie udzialu OZE w bilansie energe-
tycznym krajéw czlonkowskich do 12%. Tak wysoki udziat
nos$nikéw odnawialnych w bilansie energetycznym wyma-
ga uruchomienia i stosowaniu mechanizméw wspieraja-
cych rozw6j odnawialnych Zrodet energii.

Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej zaktada
zwiekszenie udziatlu energii ze Zr6det odnawialnych w bi-

lansie paliwowo-energetycznym kraju do 7,5% w 2010 r. i
do 14% w 2020 r. w strukturze zuzycia no$nikow pierwot-
nych. W Polsce najwazniejszym odnawialnym Zrédtem
energii jest biomasa. Ma ona 98% udziat w rynku energii
odnawialnej [EC BREC, 2000] i ocenia sig, ze jej wykorzy-
stanie bedzie stale wzrastac.

Gléwnymi zaletami wdrazania odnawialnych zZrodet
energii sa: decentralizacja krajowego sektora energe-
tycznego, zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
kraju, stworzenie szansy rozwoju lokalnych spoteczno-
§ci na utrzymanie niezalezno$ci energetycznej, rozwo-
ju regionalnego i stworzenie nowych miejsc pracy, a
takze przyczynienie si¢ do poprawy stanu $rodowiska.
Szacuje sie, ze emisja gazow cieplarnianych zostanie
zredukowana o ok. 18 mln ton oraz zostanie stworzo-
nych ok. 30-40 tys. miejsc pracy [www.biomasa.org].

Zasoby oraz mozliwoSci pozyskiwania
i przetwarzania biomasy

Znaczenie biomasy w bilansie energetycznym Polski
wyraznie wzrosto po wstapieniu do UE, kiedy poszukujac
mozliwo$ci realizacji polskich zobowigzafn odno$nie
udziatu energii pozyskiwanej z odnawialnych Zrédet,
zwrdcono szczegolna uwage na biomase. Zasoby biomasy
w Polsce sa zblizone do potencjatu Unii Europejskiej, ale
wykorzystanie jest r6zne. W krajach Unii Europejskiej wy-
korzystanie biomasy jest szacowane na ok. 16%, podczas
gdy w Polsce wynosi on zaledwie 4%-8% i wynika gtownie
z energetycznego wykorzystania stlomy, drewna i odpa-
déw drzewnych.

Potencjalne zasoby biomasy mozna podzieli¢ na dwie
grupy:
e plantacje roslin uprawnych z przeznaczeniem na cele
energetyczne,
- ro§liny drzewiaste szybko rosnace (np. wierzba, to-
pola),
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- wieloletnie byliny dwuli$cienne (np. topinambur,
Slazowiec pensylwanski, rdesty), trawy wieloletnie
(np. trzcina pospolita, miskanty),
e organiczne pozostatos$ci i odpady, a w tym pozostato-
§ci rodlin uprawnych.

Biomase stala pozyskuje sie z odpadéw: lesnych, rol-
niczych, przemystu drzewnego, zieleni miejskiej oraz nie-
wielkie iloSci z segregowanych organicznych odpadéw
komunalnych.

Potencjal techniczny biopaliw statych oszacowano
na ok. 407,5 PJ w skali roku. Sktadaja sie¢ na niego nad-
wyzki biomasy pozyskanej w rolnictwie (ok. 195 PJ), w
le$nictwie (101 PJ), w sadownictwie (57,6 PJ]) oraz odpa-
dy drzewne z przemystu drzewnego (53,9 PJ). Ponad 11%
drewna pozyskiwanego z Laséw Panstwowych wykorzy-
stywane jest do wytwarzania energii, jednak mozliwy
jest wzrost potencjalu drzewnego w lasach (tabela 2).

Sortyment Zuzycie [mln m?*]
obecne mozliwoSci

wzrostu

Papieréwka 0,8 0,4-1,5

Drewno opalowe 1,4 0-0.2

Drewno malowymiarowe 0,9 0,5-1

Pozostatosci zrebowe:

- drobnica galeziowa

- chrust

- drewno pniakowe 000 0,20,51,3

Tabela 2. Zasoby drewna lesnego na cele energetyczne
[Grzybek 2004]

Zasoby biomasy rolniczej mozliwej do wykorzystania
na cele energetyczne zalezne sa od upraw zbdz i rzepa-
ku. Podaje sie, ze z 1 ha uprawy réznych zb6z mozna ze-
bra¢ od 10 do 14 t-ha-1 s.m. stomy. Srednie plony suchej
masy siana z tak wynosza ponad 12-15 t-ha-1, a w do-
brych warunkach nawet wiecej. Z traw rodzimych najle-
piej plonuje trzcina pospolita, bowiem jej plony wycenia
sie na 12-30 t-ha-1. Nalezy nadmieni¢, Ze przytoczone
wartoS$ci stanowia nadwyzke traw zbednych jako pasza
lub specjalnie uprawianych do celéw energetycznych
[Grzybek 2004].

W przyszlosci uzupelieniem bilansu podazy biomasy
na rynku energetycznym moze by¢ jej pozyskiwanie z
plantacji wieloletnich roélin rodzimych, takich jak wierz-
ba krzewiasta (Salix spp.), jak rowniez z gatunkéw aklima-
tyzowanych w Polsce, np.: §lazowca pensylwariskiego (Si-
da hermafrodita Rusby), czy tez miskanta (Miscanthus
spp.). Obecnie obserwuje sie duze zainteresowanie tymi
gatunkami w wielu krajach Europy. Wymienione gatunki

zalicza si¢ do wysoko produktywnych roélin wytwarzaja-
cych lignino-celulozowa biomase o potencjalnym plonie
suchej masy 30 t-ha-1?rok-1. Produkcja biomasy tych ro-
§lin i jej przetwarzanie stwarza mozliwo§¢ wykorzystania
czeSci gruntéw rolniczych [Szczukowski, Tworkowski
2006].

Szacuje sieg, ze powierzchnia uzytkéw rolnych odtogo-
wanych lub mato intensywnie wykorzystanych rolniczo w
Polsce wynosi ok. 1,6-1,8 mln ha. Pomimo iz w znacznej
cze$ci sa to gleby malo urodzajne, to jednak potowa z nich
nadaje sie pod uprawe roélin energetycznych, ktére przy
prawidlowej agrotechnice i nawozeniu, moga zapewnic
zadawalajace plony biomasy. Aby uzyskaé¢ powierzchnie
upraw energetycznych ok. 600-800 tys. ha konieczne jest
wdrozenie mechanizméw spierajacych plantatoréw ro-
§lin energetycznych, gtownie w zakresie finansowego
wsparcia zakladania plantacji, a przede wszystkim wtasci-
wego zorganizowania ,rynku biomasy”.

Aktualnie w Polsce powierzchnie wieloletnich roslin
energetycznych szacuje sie na ok. 4 tys. ha, w tym poto-
we arealu stanowia plantacje wierzby energetycznej. Po-
tencjalna podaz biomasy z plantacji roélin energetycz-
nych okreéla sie na poziomie ok. 50 miln ton o warto$ci
energetycznej ok. 400 mln GJ, co jest rtbwnowazne ener-
getycznie 20% wegla zuzywanego aktualnie w krajowej
energetyce (1.900 mln GJ - 0,2 = 380 mln GJ). Pozyskanie
takiej iloSci biomasy wigzaloby sie z przeznaczeniem na
ten cel od 1,3 do 1,5 mIn hektaréw uzytkéw rolnych. Ba-
zg do zakladania potencjalnych plantacji roslin energe-
tycznych mogtby by¢ ciagle rosnacy obszar odlogowa-
nych uzytkéw rolnych, oraz czes¢ ekstensywnie wyko-
rzystywanych uzytkéw zielonych [Szczukowski, Twor-
kowski 2006]. Takze warunki klimatyczne w Polsce o cha-
rakterze przejSciowym, z dostateczna liczba opadéw
500-700 mm w okresie wegetacji sa sprzyjajace do upra-
wy roélin energetycznych [Dubas 2005].

Podstawowe Zrédta biomasy w Polsce (rys. 1-3) wska-
Zujq na znaczny potencjal biomasy z r6znych zrodet [Gaj
2004].

Zapotrzebowanie na biomase
przez energetyke zawodowa

Realizacja zobowigzan Polski odno$nie spelnienia
udzialu 7,5% energii z odnawialnych Zrédel w bilansie
energetycznym Polski, oprocz dzialan o charakterze
promocyjnym i wspierajacym, wymaga takze dziatan w
zakresie monitoringu i bilansowania zuzycia przez roz-
proszonych, indywidualnych uzytkownikéw odnawial-
nych nos$nikéw energii. Wskazuje na to ciagty brak jed-
nolitego systemu bilansowania zuzycia biomasy stomy i
drewna przez indywidualnych uzytkownikéw kottéw do
spalania stomy i drewna.
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Rys. 1. Zasoby stomy na cele energetyczne [Gaj 2004]

Jednakze spelnienie zobowiazan Polski odno$nie
udzialu odnawialnych Zrodetl energii w bilansie energe-
tycznym Polski wymaga niewatpliwie wlaczenia do tych
dziatan elektrowni i elektrocieptowni tzw. energetyki za-
wodowej. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i
Polityki Spotecznej z dnia 30 maja 2003 roku w sprawie
szczegblnego zakresu obowiazku zakupu energii elek-
trycznej i ciepla z odnawialnych Zrédet energii, pokazato
prawdziwy obraz rynku biomasy w Polsce, a wlasciwie je-
go brak [Grzybek 2006].

Decydujaca role na tym rynku odgrywalo jedynie
drewno opatowe uzyskiwane z wyrebu lasu, z zasobow
Laséw Panistwowych. Realizacja Rozporzadzenia Mini-
stra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. w sprawie
szczegblowego zakresu obowiazkéw uzyskania i przed-
stawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastepczej oraz zakupu energii elektrycz-

nej i ciepta wytworzonych z odnawialnych Zrédet ener-
gii — wskazuje na catkowity brak przygotowania rynku
biomasy, ktéry przede wszystkim powinien by¢ zorga-
nizowany woko6t duzych jednostek energetycznych.
Rozwéj rynku biomasy jest uzalezniony od powierzch-
ni plantacji, uzyskiwanych plonéw oraz optacalnosci
produkcji odnoszonej do cen podstawowych plodow
rolnych jak zboza, buraki, rzepak.

W przypadku duzych jednostek produkcyjnych po-
wyzej 5 MW mocy, do energii wytworzonej z odnawial-
nych Zrédel energii zalicza sie energie elektryczna lub
cieplo, kiedy udzial wagowy biomasy pochodzacej z
upraw energetycznych lub odpadéw i pozostatosci z
produkcji rolnej oraz przemyslu przetwarzajacego jej
produkty, a takze czesci pozostatych odpadow, ktore ule-
gaja biodegradacji, z wylaczeniem odpadéw i pozostato-
§ci z produkcji lesnej, a takze przemystu przetwarzajace-
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Rys. 2. Zasoby biomasy pozyskiwanej z lasow [Gaj 2004]

go jej produkty, w lacznej masie biomasy dostarczanej
do procesu spalania wynosi nie mniej niz: 5% w 2008 r.,
10% - 2009 r., 20% - 2010 1., 30% - 2011r., 4,0% - 2012 r.,
50% - 2013 1. 1 60% w 2014r. [Grzybek 2006].

W zakladzie energetyki zawodowej nastawionej na
wspoOlspalanie biomasy lub biogazu z innymi paliwami,
do energii wytwarzanej z odnawialnych no$nikow zalicza
sie: cze$¢ energii elektrycznej lub ciepta odpowiadajaca
udziatowi energii chemicznej biomasy lub biogazu w
energii chemicznej paliwa zuzywanego do wytwarzania
energii, obliczana na podstawie rzeczywistych warto$ci
opatowych tych paliw.

Dotychczasowe zainteresowanie elektrocieptowni
wspolspalaniem biomasy jest mato optymistyczne, glow-
nie w aspekcie nie przygotowania rynku biomasy a takze
braku wypracowanych zasad determinujacych relacje po-

miedzy zakladami energetycznymi a dostawcami bioma-
sy. Wystepuja takze duze problemy tzw. bezposredniego
wspolspalania wegla i biomasy, gdyz w kotlach brak jest
odpowiedniej instalacji zapewniajacych jednorodnej
mieszanki wegla i biomasy. Jednorodno$¢ mieszanki jest
konieczna dla zapewnienia optymalnych warunkéw
wspolspalania, kiedy wystepuje duza zmiennos¢ wilgot-
nosci i zawartosci popiotu. Pewnym rozwigzaniem moze
by¢ stosowanie biomasy jednorodnej o stalych parame-
trach fizykochemicznych oraz o stosunkowo waskim za-
kresie zmian wilgotnosci.

Szacuje sig, ze ilo§¢ biomasy zuzywanej w energetyce
zawodowej bedzie stopniowo wzrasta¢, tak ze w 2010 r.
osiagnie warto$¢ ok. 1000000 ton rocznie.

W ostatnimi czasie wiele mowi sie¢ o wykorzystaniu pa-
liw ciektych uzyskiwanych z biomasy. Pozyskany alkohol
metylowy i etylowy pochodzenia roslinnego w wielu kra-
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Rys. 3. Zasoby biomasy z upraw energetycznych [Gaj 2004]

jach stuzy jako dodatek do paliw tradycyjnych. Idealnym
surowcem do produkcji paliw rodlinnych sa rosliny upra-
wiane na terenach skazonych. Takze wykorzystanie tzw.
biogazu powstalego w wyniku fermentacji biomasy ma
przed soba przyszto$¢. Poziom rozwoju technicznego bio-
gazowni na $wiecie jest zréznicowany. Najwiecej biogazowi
rolniczych jest na kontynencie azjatyckim (Chiny 6 - 7 mln,
Indie ok. 1 mln, szereg dziala rowniez w Tajlandii i Wietna-
mie). Sa to przewaznie proste technicznie biogazownie wy-
konane tanimi sposobami gospodarskimi w nie izolowa-
nych podziemnych komorach fermentacyjnych. Najbar-
dziej zaawansowane technologicznie biogazownie powsta-
jaw Europie. Obecnie uwaza sig, ze w Niemczech i Danii sg
najbardziej zaawansowane technologicznie biogazownie
na $wiecie. Biogazownie dutiskie produkujg obecnie ponad
260 GWh energii elektrycznej rocznie. W Niemczech obec-
nie dziala okolo 1800 biogazowni rolniczych zlokalizowa-
nych gtéwnie na fermach indywidualnych pracujacych w
wiekszosci na nawo6z i inne odpady organiczne. Inwestycje

w tym sektorze wynosza 10 mln euro rocznie.

Stosowanie biopaliw w warunkach polskich wymaga
ciaglej promocji tego rodzaju paliwa. Nowe technologie
energetyczne wykorzystujace drewno, odpady biologicz-
ne sa jeszcze na etapie badawczym. Jednakze juz mozna
powiedzie¢, iz efekty srodowiskowe wykorzystania bio-
masy na cele energetyczne to znaczne ograniczenie emi-
sji dwutlenku wegla i tlenk6w siarki do atmosfery. Ponad-
to w obliczu nadchodzacego kryzysu energetycznego,
zwlaszcza deficytu na rynku ropy naftowej, to alternatywa
zapewniajaca niezalezno$¢ na rynku paliw.

Potencjal produkcyjny biopaliw plynnych
w Polsce w kontekscie uwarunkowan
dyrektywy 2003/30/EC

Zdolnosci produkcyjne sektora biopaliwowego w Pol-
sce sa sukcesywnie rozwijane, tak, ze w 2006 r. w zakresie
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Wyszczeg6lnienie Rok

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ustalenia dyrektywy
— udziat biokomponentméw [E] 2,00 2,75 3,50 4,25 5,00 5,75
Bioetanol [O] 3,20 4,41 5,61 6,81 8,01 9,21
Estry [O] 2,12 2,92 371 4,51 5,30 6,10

Tabela 3. Minimalny udziat biopaliw (bioetanolu i estrow) w ogélnym zuzyciu paliw ciektych, zgodnie z ustaleniami
Dyrektywy 2003/30/EC [w %, E - wedtug wartosci energetycznej, O - objetosciowo]

bioetanolu, potencjal produkcyjny jest szacowany na ok.
490 mln 1/rok, za$ zdolnosci produkcyjne estrow z rzepa-
ku sa szacowane na ok. 200-700 mlIn l/rok. Pierwszy raz
od wielu lat w 2006 1. wzrasta produkcja bioetanolu oraz
liczba czynnych gorzelni rolniczych. Zgodnie z dyrekty-
wa Komisji Europejskiej (2003/30/EC), zaakceptowana
przez Rade UE i przeglosowana przez Parlament Euro-
pejski, udziat biopaliw w strukturze zuzycia paliw trans-
portowych w krajach cztonkowskich UE powinien wy-
nie$¢ w 2005 r. nie mniej niz 2%, za$ w 2010 r. nie mniej
niz 5,75% (tabela 3) [Kupczyk, Szlachta 2006].

Uzyskanie wskaznika wykorzystania biopaliw trans-
portowych w Polsce na poziomie 0,5% za rok 2005 przy re-
latywnie niezlych zdolnosciach produkcyjnych, wskazuje
na istnienie ciagle szeregu barier natury prawnej w roz-
woju sektora biopaliwowego [Kupczyk 2006]. Waznym
krokiem jest niewatpliwie wejscie w zycie Ustawy Paliwo-
wej od 1.01.2007 1.

Znaczna zawito§¢ uwarunkowan prawnych i fiskal-
nych, przy braku poparcia spolecznego spowodowaly
istotne opdznienia rozwoju rynku biopaliw i biokompo-
nentéw w Polsce.

Najwiekszych szans na energetyczne zagospodaro-
wanie biomasy, nalezy upatrywaé w jej wykorzystaniu w
postaci paliw statych (drewno opalowe, stoma, zrebki
itp.) w lokalnych Zrédtach ciepta. Na wsi na obszarach o
duzej lesisto$ci powszechnie wykorzystywane jest
drewno do ogrzewania doméw jednorodzinnych. Po-
twierdzaja to takze coraz liczniejsze przyklady zrealizo-
wanych w mniejszej lub wigkszej skali inwestycji, naj-
czesciej przez samorzady (Luban, Frombork, Czernin,
Grabowiec, Nowa Deba). Wykorzystanie biopaliw sta-
tych wymaga jednak zastosowania specjalnych urza-
dzen oraz organizacji produkcji, zbioru i dostaw. Wyni-
ka to przede wszystkim z nizszej warto$ci energetycz-
nej, szczegblnie odniesionej do jednostki objetosci, w
poréwnaniu do konwencjonalnych noénikéw energii
[Roszkowski, 2001]. Niskie ,nasycenie” energetyczne nie
pozostaje bez wplywu na koszty inwestycyjne. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze instalacja urzadzen
umozliwiajacych wykorzystanie biomasy jako Zrédla
energii, jest drozsza od tradycyjnych kottowni na wegiel

czy gaz, ale czeSciowo rekompensowana znacznie niz-
szymi kosztami eksploatacyjnymi [Gradziuk, 1999].
Glownym powodem zainteresowania gospodarstw do-
mowych czy samorzadéw wykorzystaniem biomasy na
cele energetyczne jest ograniczanie wydatkéw na droze-
jace wegiel, gaz czy olej opalowy. W tab. 4 zamieszczono
ré6wnowazniki energetyczne stomy, drewna oraz zreb-
kow w odniesieniu do podstawowych paliw kopalnych.
Obliczono je metoda poréwnawcza przyjmujac naste-
pujace uSrednione warto$ci opatowe:

Wegiel 27,0 MJ/kg

Olej opatowy 36,0 MJ/1

Gaz LPG 25,0 MJ/1

Gaz ziemny 9,0 MJ/m3

Stoma 14,4 M]/kg
Drewno 15,0 MJ/kg

Zrebki drzewne 10,4 MJ/kg

Przeprowadzona ta metoda wycena biopaliw przed-
stawia sie bardzo korzystnie. Przedstawiona powyzej bar-
dzo uproszczona kalkulacja wskazuje, jak ogromne $rod-
ki finansowe mozna zatrzymaé¢ w lokalnym $rodowisku
(gospodarstwie, wsi, gminie). Wystarczy tylko przestrze-
gac zasady, ze ,paliwa kopalne maja stanowic¢ uzupeinie-
nie bilansu energetycznego gospodarstwa czy gminy”.

Wykorzystanie surowcdw rolniczych w energetyce to
nie tylko nowe rynki zbytu, wzrost przychodéw w gospo-
darstwach rolnych, ale przede wszystkim perspektywy
zwigkszenia zatrudnienia nie tylko na wsi. W Polsce brak
badan dotyczacych zaleznoSci pomiedzy produkcja
energii z odnawialnych zZrodet a rynkiem pracy. W wa-
runkach niemieckich OZE generuja 4 razy wiecej stano-

Wyszczegodlnienie Stoma Drewno Zrebki
Jednostka miary
Wegiel [kg] 533 556 385
Olej opatowy [1] 400 416 289
Gaz LPG []] 576 600 416
Gaz ziemny [m3] 497 517 359

Tabela 4. Rownowazniki energetyczne 1 tony wybranych
biopaliw w odniesieniu do podstawowych paliw
konwencjonalnych [Gradziuk 2004]

Niniejszy dokument zostat opublikowany dzieki pomocy finansowej Unii Europejskiej. Za tres¢ tego dokumentu odpowiada Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego,
poglady w nim wyrazone nie odzwierciedlaja w Zadnym razie oficjalnego stanowiska Unii Europejskiej.



wisk pracy niz energetyka weglowa [Renner, 2000]. Pro-
gnozy dla Unii Europejskiej przygotowane w 1996 roku
[TERES II, 1996], przewiduja, Ze do 2020 roku powstanie
900 tys. nowych stanowisk pracy, w tym 515 tys. oséb be-
dzie zatrudnionych przy produkcji biopaliw. Tak, wigc to
jeszcze jeden istotny argument przemawiajacy za ener-
getycznym wykorzystaniem surowcoéw rolniczych.

Wszystkie akty prawne maja ,zachecaé¢” do wieksze-
go zainteresowania produkcja ,zielonej energii”. Oczy-
widcie stwarza to ogromne szanse na zbyt czedci ptodow
rolnych, uruchomienie szeregu lokalnych inicjatyw go-
spodarczych i generowanie dodatkowych dochodow dla
rolnikéw oraz state miejsca pracy. Nalezy jednak przypo-
mnie¢, ze odnawialne Zrodla energii maja charakter lo-
kalny i najwieksze korzySci ekonomiczne i ekologiczne
mozemy uzyska¢ wykorzystujac je najblizej miejsc w
ktérych sie one znajduja, np. do ogrzewania domoéw jed-
norodzinnych lub w lokalnych systemach grzewczych.

Podsumowanie

0Od poczatkoéw dziejow ludzkosci istniata potrzeba sto-
sowania r6znorodnych Zrédet energii. Podstawowym Zr6-
dlem energii byly, sa i beda paliwa, z ktérych w wyniku
procesu spalania wyzwalana jest energia cieplna. Ponie-
waz wykorzystanie energii stanowi podstawe rozwoju go-
spodarczego, spolecznego i poprawy warunkéw zycia,
nieuniknionym zjawiskiem bedzie dalszy wzrost zapo-
trzebowania na energie. Konieczno$¢ wyprodukowania
olbrzymich iloci energii wiaze sie z wieloma negatywny-
mi skutkami, z ktérych najwazniejszymi sa wyczerpywa-
nie zasoboéw paliw kopalnych i postepujaca degradacja
Srodowiska naturalnego.

Ograniczona wielko$¢ zasobow naturalnych, w tym za-
sobow o charakterze paliw oraz ograniczona zdolnos¢
przyjmowania przez srodowisko naturalne zanieczyszczen
stanowia podstawe podejmowania dziatan na rzecz subs-
-tytucji paliw kopalnych odnawialnymi Zr6dtami ener-
gii.

Jednocze$nie w krajach najwyzej rozwinietych go-
spodarczo pojawily sie¢ nadwyzki surowcoéw rolniczych,
nastapilo pogorszenie oplacalnosci i zmniejszenie do-
chodéw rodzin gospodarujacych na roli, wzrosta po-
wierzchnia odlogéw i gruntéw czasowo wylaczonych z
produkcji rolniczej oraz obszaré6w o ponadnormatyw-
nym zanieczyszczeniu substancjami toksycznymi.

Przy ograniczonych rynkach zbytu na produkty zyw-
no$ciowe, w gospodarstwach rolnych, jak i poza nimi
musza pojawic sie nowe formy dziatalnoSci. Rolnictwo,
bowiem jest takim dzialem, ktory przechowuje cate bez-
robocie utajone i co najmniej 1/3 bezrobocia rejestrowa-
nego. Najwigksze szanse stwarza sektor paliwowo-ener-
getyczny, ktéry juz w 1997 roku byt odbiorca 43% produ-

kowanego w Polsce spirytusu oraz znacznych ilosci paliw
stalych (gléwnie drewna i jego odpadéw). Konwencjonal-
ne zasoby beda coraz czesciej zastepowane odnawialny-
mi Zrédlami energii, spos$réd ktorych obecnie najwieksze
znaczenie przypisuje sie biomasie. Powszechne jej wyko-
rzystanie na cele energetyczne moze stymulowaé rozwoj
wsi i rolnictwa. Wypelnienie tylko zobowigzan wynikaja-
cych z czterech Dyrektyw Unii Europejskiej
(2001/77/WE, 2003/30/WE, 2003/54/WE, 2003/96/WE)
do 2010 roku moze skutkowaé¢ popytem na surowce rol-
nicze z powierzchni okoto 1 mln ha gruntéw rolnych, a w
2020 roku zapotrzebowanie to, co najmniej ulegnie po-
dwojeniu. Stad tez produkcja surowcoéw energetycznych i
energii to nie tylko dbalo$¢ o interesy rolnictwa, ale takze
bezpieczefistwo energetyczne, ochrone Srodowiska,
miejsca pracy oraz rozwoj gospodarczy.
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Wykorzystanie
energii geotermalnej

Wstep

Zrodha energii odnawialnej sa jedynymi z tych, ktére
moga okazac sie alternatywa dla paliw kopalnych, stano-
wigcych zZrédia energii konwencjonalnej. Znajomos§c
technologii Zr6del odnawialnych jest pomocna dla wyja-
$nienia kwestii jakie Zrodla odnawialne i w jakim stopniu
moga one uczestniczyé w zaspokajaniu przyszitych po-
trzeb energetycznych naszej cywilizacji [Ciechanowicz,
Szczukowski, 2006].

Odnawialne Zr6dla energii mozna podzieli¢ na global-
nie dostepne i lokalnie dostepne w poszczegdlnych kra-
jach lub regionach. Podstawowe, globalnie dostepne Zr6-
dla energii odnawialnej speilniaja warunek wymaganej
ciaglej dostawy mocy w kazdym potozeniu geograficz-
nym, natomiast podstawowe, lokalnie dostepne spetniaja
ten warunek w okre§lonych potozeniach na kuli ziem-
skiej. Jak z tego wynika, odnawialnymi Zrodtami energii
ogdblnie dostepnymi sa jedynie: energia stoneczna w po-
staci promieniowania slonecznego oraz energia wnetrza
skorupy ziemskiej, czyli energia geotermalna [Ciechano-
wicz, Szczukowski, 2006].

Energia geotermalna

Jak juz wspomniano, jedynym globalnym, odna-
wialnym Zrédlem energii cieplnej jest ciepto skorupy
ziemskiej docierajace tam z glebi ziemi na zasadzie
przewodzenia. Jest ono teoretycznie dostepne w kaz-
dym punkcie powierzchni Ziemi, albo w postaci tzw.
suchych Zrédel geotermicznych, albo w postaci wéd
geotermalnych. Wykorzystanie suchych zrodet geoter-
micznych zwigzane jest z umieszczeniem na odpo-
wiedniej gltebokosci odpowiednich powierzchni wy-
miany ciepta.

Zgodnie z definicja geologiczna, energia geotermalna
jest nadwyzka energii cieplnej w stosunku do energii od-
powiadajacej $redniej temperaturze powierzchni Ziemi.
Przyjmuje sig, Ze Srednia temperatura powierzchni Ziemi
wynosi 15 oC. Rzeczywiste wartosci zmieniajq sie w zalez-

nosci od szeroko$ci geograficznej, pory roku i dnia oraz sa
wynikiem ustalenia sie¢ r6wnowagi cieplnej miedzy naj-
wazniejszymi trzema strumieniami ciepta:
e doprowadzonego przez promieniowanie ze Stonca,
e doprowadzonego przez przewodzenie lub konwekcje z
jadra Ziemi,
e wypromieniowanego do przestrzeni kosmiczne;.

W jadrze Ziemi zachodzi rozpad pierwiastkéw pro-
mieniotworczych, ktérego efektem jest wysoka tempera-
tura, dochodzaca do 6000 oC. Temperatura ta maleje w
miare zblizania sie do powierzchni Ziemi, w zaleznoSci
od rodzaju skatl i warunkéw geologicznych od 15 do 80 K
na jeden kilometr. Przecietnie, przyjmuje sie, ze gradient
temperatury skorupy ziemskiej wynosi 25 K/km.

Calkowity strumien energii zgromadzonej w skoru-
pie ziemskiej szacuje sie¢ na okolo 35 TW. Pojemnos¢
cieplna globu ziemskiego o masie calkowitej okoto
5,6-1027 kg i przy Srednim cieple wtasciwym 0,8 kJ/kg-K
wynosi okotlo 4,5-1027 kJ/K. Gdyby do celdéw grzewczych
wykorzystac tylko tyle energii, aby $rednia temperatura
wnetrza Ziemi obnizyta sie tylko o 0,0001 K to, przy pro-
gnozowanym w najblizszym czasie rocznym §wiatowym
zuzyciu energii cieplnej na poziomie okoto 2-1018 kJ,
energii tej starczyloby na 223 tysiace lat [Lewandowski,
2002].

Wykorzystanie energii geotermalne;j
w Polsce

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na mozli-
wo$¢ wykorzystania energii geotermalnej w niektérych
obszarach na terenie Polski, natomiast mozliwosci wy-
korzystania energii geotermicznej, jak to wynika z przy-
toczonych wcze$niej okreslen, sg praktycznie na terenie
catego kraju. Wody glebokich pozioméw wodonoénych,
sq zawsze wodami goracymi. Nie wszedzie jednak warto
je eksploatowaé. Aby wydobycie byto optacalne musi by¢
spetnione kilka warunkéw. Wody termalne musza mieé
mozliwie wysoka temperature, niskg mineralizacje (du-
za powoduje korozje i zanieczyszczanie instalacji) i po-
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winny zalega¢ na niewielkiej glebokosci. Bardzo wazna
jest odnawialno$¢ zasobow. Eksploatacja zbiornikéw
wdd geotermalnych podlega takim samym ogranicze-
niom jak eksploatacja zwyklych woéd podziemnych. Z
warstwy wodono$nej mozna wydobywac tylko tyle, na
ile pozwalaja zasady racjonalnej gospodarki zasobami.
Czesto stosowane jest wttaczanie z powrotem do zloza
wody, ktérej energia zostala juz wykorzystana. Wody ter-
malne zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z
dnia 18 grudnia 2001 r., stanowia kopaline podstawowa
w rozumieniu Prawa Geologicznego i Gorniczego.

W Polsce najkorzystniejsze warunki eksploatacji woéd
termalnych do celéw grzewczych istnieja w obrebie niec-
ki podhalanskiej. Decyduje o tym sytuacja geologiczna,
wysoka temperatura na wyptywie, (siegajaca 90 oC), niska
mineralizacja (do 3 g/dm3), wysoka wydajnos¢ (nawet do
550 m3/h z pojedynczego ujecia), dobra odnawialno§é
zloza i fatwa dostepno$c terenu. Obszarem zasilania dla
niecki podhalaniskiej sa Tatry. Wody opadowe, ktore tam
wsiakaja, splywajac na pdéinoc, trafiaja na warstwe nie-
przepuszczalnych skat fliszowych, ktére stanowia rodzaj
klina rozdzielajacego je na dwa strumienie — gérny i dol-
ny. Gorny sptywa na teren niecki, do utworéw czwartorze-
dowych i spekanej gornej partii utworéw fliszowych (sa to
wody zwykle), natomiast dolny przeptywa systemem
szczelin i pustek krasowych do trzeciorzedowych skat we-
glanowych i mezozoicznych utworéw jednostek tatrzan-
skich, stajac si¢ wodami termalnymi [Chowaniec, 2003].

Parametry hydrogeologiczne fliszu Karpat ze-
wnetrznych sg zdecydowanie odmienne od parame-
trow utworéw budujacych podloze niecki podhalan-
skiej. Wody termalne na tym obszarze sg rozpoznane
punktowo, a skomplikowana budowa geologiczna ogra-
nicza uzyskanie wiekszych ich iloSci. Wystepuja one w
zbiornikach zamknietych i dlatego ich zasoby sa ogra-
niczone. Z dotychczasowych badan wynika, ze flisz ze-
wnetrznokarpacki jest mato perspektywicznym kolek-
torem dla uzyskania wod termalnych w znaczacych ilo-
Sciach [Chowaniec, 2003a]. Stosunkowo korzystne wa-
runki panuja w rejonie Poreby Wielkiej, gdzie uzyskano
z pojedynczego ujecia do 12,1 m3/h wody o mineraliza-
cji 21,8 g/dm3 i temperaturze 42 oC na wyptywie. God-
ny uwagi jest rowniez rejon Wisniowej koto Strzyzowa.
W Wisniowej, na poczatku lat 90 — tych XX wieku, na-
wiercono wody termalne o temp. 84 oC i mineralizacji
0k.7,0 g/dm3 [Karnkowski, Jastrzab, 1994]. Wody ter-
malne w WiSniowej zostaly nawiercone ,przy okazji”,
podczas poszukiwan ropy naftowej. Z uwagi na cel
wiercenia, jak i konstrukcje otworu, nie byto mozliwo-
Sci okreS§lenia zasobow eksploatacyjnych.

Z zasoboéw energii geotermalnej korzysta obecnie pra-
wie 80 krajow, z czego ponad 30 w samej Europie. Pierw-
sza silownia wykorzystujaca energie geotermalng do pro-

dukcji energii elektrycznej powstata we Wtoszech. Aktual-
nie Swiatowym potentatem w produkcji energii elektrycz-
nej w oparciu o geotermalne zasoby energetyczne sg Sta-
ny Zjednoczone. W wielu krajach takze wykorzystuje sie
energie geotermalng do produkcji energii elektrycznej.
Do tych krajow nalezy zaliczy¢ Filipiny, Wlochy, Meksyk,
Japonie, Nowa Zelandie i Islandie. W Polsce energie geo-
termalna na skale przemystowa wykorzystuje pieé cie-
ptowni. Najwieksza i zarazem najstarsza z nich dziata w
Banskiej (Bialym Dunajcu) na Podhalu. Pozostate zlokali-
zowane sg w Pyrzycach, Mszczonowie, Stomnikach i
Uniejowie. Ta ostatnia juz od szesciu lat ogrzewa dwie
trzecie miejscowosci liczacej ponad 3200 mieszkancow i
wkrétce ma by¢ wykorzystywana takze do produkcji ener-
gii elektryczne;j.

Pierwszy zaklad geotermalny w kraju wybudowat IG-
SMiE PAN, w roku 1993, na Podhalu. Jako ujecie eksplo-
atacyjne wykorzystano otwdr Banska IG-1, o glebokosci
5261 m, wykonany w Bialym Dunajcu przez Oddzial Kar-
packi Panstwowego Instytutu Geologicznego. Obecnie,
wode o temperaturze ok. 86 oC, eksploatuje sie¢ dwoma
otworami produkcyjnymi, a po wykorzystaniu zmagazy-
nowanego w niej ciepta, zatlacza sie¢ z powrotem do zloza
dwoma otworami chlonnymi. W sumie mozna pobieraé
670 m3 wody na godzine. Energia cieplna z wydobywa-
nych wod termalnych jest odbierana za posrednictwem
wymiennikéw ciepta. W wymiennikach ogrzewana jest
woda obiegu wtérnego, ktéra nastepnie jest transporto-
wana rurociagiem przesylowym do Zakopanego. Sie¢ dys-
trybucyjna zaopatruje nie tylko Zakopane, ale rowniez
Bialy Dunajec i Bafiska Nizna. Do 2005 roku planuje sie
dostarczenie energii cieplnej do Nowego Targu i pozosta-
tych miejscowo$ci wzdluz trasy rurociagu przesytowego.

Obecnie, wody termalne na terytorium Polski, jak juz
wspomniano, wykorzystywane sa w pieciu zakladach
geotermalnych: w Bialym Dunajcu, w Pyrzycach, Msz-
czonowie, Stomnikach i w Uniejowie. Zaklad geotermal-
ny w Pyrzycach (zbudowany w latach 1992 — 96) wyko-
rzystuje wody o temperaturze ok. 64 oC. Dzialaja w nim
dwa otwory eksploatacyjne i dwa otwory chtonne. Ener-
gia cieplna zasila czternastotysieczne miasto. Zaklad
geotermalny w Mszczonowie (2000 r.) zastapil trzy osie-
dlowe kotlownie zlokalizowane w centrum miasta. Jego
dzialalno$c¢ oparta jest na energii pozyskanej z wod stod-
kich (mineralizacja 0,5 g/dm3) pochodzacych z gleboko-
§ci 1700 m. Woda, o temperaturze 40 oC, wyptywa samo-
czynnie z otworéw eksploatacyjnych, dzieki ci$nieniu
panujacemu w zlozu. Po odebraniu ciepla jest wykorzy-
stywana do celow uzytkowych. W Uniejowie zaktad geo-
termalny korzysta z wody o temperaturze ok. 67 oC. In-
stalacja stanowi przyklad wykorzystania wod termal-
nych w potaczeniu z cieplownia olejowa. Sktada sie z
dwoch blokow: pierwszy — geotermalny — zawiera otwor
produkcyjny i zatlaczajacy, wymienniki ciepta, filtry i

poglady w nim wyrazone nie odzwierciedlaja w Zadnym razie oficjalnego stanowiska Unii Europejskiej.

“ Niniejszy dokument zostat opublikowany dzieki pomocy finansowej Unii Europejskiej. Za tres¢ tego dokumentu odpowiada Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego,



Energia geotermalna

OKREGI i subbaseny geotermalna
246 000 t.p.u./km’ (ton paliwa umownego/km?) =
1tp.u.=29,33G)

Roman Ney i Julian Sokotowski, 1992, Instytut Gospodarki Surowcami Mineratami i Energig Polska Akademia Nauk, Krakow

Rys. 1. Zasoby energii geotermalnej w Polsce

system tloczenia miedzy otworami, za$ drugi — dwa kotly
opalane lekkim olejem opatowym.

W 2002 roku zostala uruchomiona nowa instalacja
geotermalna - zaktad cieptowniczy w Stomnikach. Insta-
lacja ta wykorzystuje wody stodkie o temperaturze okolo
17 oC jako zrédlo ciepta dla obiektéw szkoty i budynkow
indywidualnych. Woda ta, po schiodzeniu, staje si¢ woda
pitna i trafia do wodociagu miejskiego [Bujakowski, 2003].

Wody termalne w Polsce z powodzeniem wykorzystu-
je sie nie tylko w cieptownictwie, ale rowniez w balneolo-
gii, rekreacji i w agroturystyce. Siedem polskich uzdro-

wisk — Ciechocinek, Cieplice Slaskie, Duszniki Zdro6j, La-
dek Zdréj, Iwonicz Zdr6j, Ustron i Konstancin — korzysta
z wod termalnych wydobywanych z naturalnych zrédet
oraz odwiertéw. W niektérych z nich, wody termalne be-
da mogly stuzy¢ w przysztosci nie tylko do celéw leczni-
czych, lecz rowniez do grzewczych i przemystowych.

W Zakopanem, do 2001 r., wody termalne wykorzysty-
wane byly do celéow rekreacyjnych i terapeutycznych.
Obecnie, na stokach Antalowki, powstat duzy aquapark.
W najblizszej przysztosci w Bukowinie Tatrzanskiej planu-
je sie wybudowanie kompleksu rekreacyjno — rehabilita-
cyjnego, wykorzystujacego nawiercone tutaj wody ter-
malne.
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Zasoby energii geotermalnej w Polsce

Mozliwo$¢ wykorzystania energii wnetrza Ziemi ist-
nieje na ponad 60% powierzchni naszego kraju. Wody
geotermalne charakteryzuja si¢ temperaturami w grani-
cach 30 - 120 oC, co czyni je przydatnymi raczej do pozy-
skiwania energii cieplnej niz elektrycznej. Wedlug danych
Polskiej Akademii Nauk, potencjat techniczny zasobéw
geotermalnych wynosi 302000 PJ.

Potencjal zasobéw energii geotermalnej w Polsce sza-
cowany jest przez réznych badaczy bardzo rozbieznie.
Wedlug Zimnego [2001] potencjal ten szacowany jest na
625000 PJ/rok. Jest to warto$¢ czysto teoretyczna i zda-
niem wielu innych badaczy znacznie przeszacowana. Wi-
$niewski oszacowuje te warto§¢ poczatkowo na 1512
PJ/rok [1997], a w pdzniejszych publikacjach [2002] na
200 PJ/rok. Sala i Szargut [2002] oceniajg te zasoby na 257
PJ/rok, a Ministerstwo Srodowiska w ,Strategii redukcji
emisji gazéw cieplarnianych” na okoto 100 PJ/rok. Polska
Akademia Nauk ocenia ten potencjal na 1512 PJ/rok. Za-
soby energii geotermalnej poszczegdlnych okregéw i sub-
basenéw istniejacych na terenie Polski wedltug Neya i So-
kotowskiego (1992) przedstawione sg na rysunku 1 i wyra-
zone w tpu/km2.

Najbardziej zasobny jest okreg szczecinsko-t6dzki,
gdzie potencjal energii geotermalnej szacowany jest na
246000 tpu/km2. Duza zasobno$cia charakteryzuje sie tez
subbasen warszawsko-grudzigdzki (168000 tpu/km?2) i
przedkarpacki (97000 tpu/kmz2). Zasobne sa takze okregi
karpackie. Wiasnie te regiony podlegaja eksploatacji zt6z
geotermalnych na skale przemystowa i ciesza sie¢ najwiek-
szym zainteresowaniem wsrdd potencjalnych inwestorow.

Zasoby energii geotermicznej mozliwe sa do pozyska-
nia praktycznie na terenie calego kraju. Technologia pozy-
skania tej energii jest jednak zupelnie odmienna od tech-
nologii pozyskania energii geotermalnej i wymaga wyko-
rzystania zupetnie innych urzadzen. Jest ona jednak opa-
nowana i praktycznie wykorzystywana coraz powszech-
niej.

Zasoby energii geotermalnej w wojewddztwie
podlaskim

Jak wynika z rysunku 1 wojewddztwo podlaskie po-
zbawione jest znaczacych zasob6w energii geotermalne;.
Na potudniu wojewodztwa zaznacza sie¢ wplyw okregu
podlaskiego o wydajnosci 16000 tpu/km2 obejmujacego
zaledwie kilkana$cie procent wojewodztwa. Natomiast
krafice zachodnie obejmujace zaledwie kilka procent wo-
jewodztwa znajduja sie¢ w zasiegu subbasenu grudziadz-
ko-warszawskiego charakteryzujacego sie duza wydajno-
Scia, osiagajaca 168000 tpu/km2. Krafice tego basenu
charakteryzuja sie niestety znacznie nizsza wydajnoscia

niz $rednia, a warto$¢ uzyskiwanych tam temperatur nie
jest zbyt wysoka. Wojew6dztwo podlaskie pozwala jed-
nak na wykorzystywanie zasobow energii geotermicznej,
szczegOlnie jako Zrodla ciepta niskotemperaturowego w
uktadach pomp ciepta i w tym kierunku powinien i$¢ roz-
wdj technologii i instalacji pozyskiwania ciepta wnetrza
Ziemi na tym terenie.

Technologia wykorzystania energii geotermicznej
jest w gruncie rzeczy bardzo prosta. Wykorzystujac
pompy ciepta pobieramy cieplo z gruntu w zime Zeby
nas ogrza¢, a latem mozemy odwréci¢ proces i odda-
wac ciepto do gruntu aby chtodzi¢ mieszkanie, ten dru-
gi proces moze by¢ stosowany tylko w przypadku stoso-
wania energii gruntu. Poniewaz temperatura gruntu
kilka metréw w glab powierzchni pozostaje stata, nie-
zalezna od po6r roku, ok. 10 oC - jest to duzo mniej niz
temperatura powietrza w lato i duzo wiecej niz tempe-
ratura powietrza w zime. Aby jednak mozna bylo ta
energie wykorzystac potrzebne jest zastosowanie pom-
py ciepta.

Istnieje wiele r6znych rozwiazan umozliwiajacych wy-
korzystanie energii geotermicznej. Do najczesciej stoso-
wanych systeméw wykorzystujacych energie cieplna
gruntu lub wéd gruntowych naleza:

e Systemy zamkniete, w ktérych uktad rur, zazwyczaj z
tworzywa sztucznego, wypelniony woda lub specjalny-
mi niezamarzajacymi ptynami tworzy zamknieta petle,
zakopana w gruncie, polaczona z pompa ciepta i ukla-
dem wydzielania ciepta w mieszkaniu; czynnik roboczy
krazy w zamknietym obiegu; w systemie tym mozemy
wyr6znié uktad poziomy - z rurami ulozonymi pozio-
mo, zajmujacymi wieksza powierzchnie - tafiszy jednak
w realizacji o nizszej jednak sprawnosci, nadajacy sie
do matych budynkéw mieszkalnych oraz uktad piono-
wy stosowany w przypadku braku miejsca na uktad po-
ziomy, drozszy w utozeniu, lecz bezpieczniejszy w eks-
ploatacji. Uklady te przedstawione sg na rysunku 2.

Coraz wiecej firm w Polsce podejmuje si¢ komplekso-
wego opracowania projektdw i wykonania instalacji wy-
korzystujacych energie geotermiczna w oparciu o pompe
ciepla. Instalacje takie nie sa zbyt drogie, dlatego znajdu-
ja szerokie zainteresowanie indywidualnych uzytkowni-
kow.

Na rysunku 3 pokazane sa dwa mozliwe systemy uto-
zenia rur w systemie poziomym ,jedna obok drugiej” —
tzn. rury sa utozone poziomo w petli. Na rysunku mamy
przedstawiony uklad szeregowy rownolegly. Maksymalna
§rednica rur wynosi 34” do 1”, dlugo$¢ petli — 150m.

Kolejna mozliwoscia jest uktad poziomy z rurami
»jedna nad druga” réwniez w formie réwnolegtej jak i
szeregowej przedstawiony na rysunku 4. Daje on lepsze
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80 - 300 ft.

Rys. 2. Uktady pionowe wykorzystujqce energig geotermicznq

Rys. 3. Uktady poziome wykorzystujqce energie geotermiczng

wykorzystanie powierzchni, lecz zmusza do wykonania
glebszych rowéw — poniewaz réwniez gorna rura musi
znajdowac sie¢ ponizej poziomu przemarzania gruntu — a
odleglo$¢ miedzy rurami, zaréwno w uktadzie ,jedna
obok drugiej” jak i ,jedna nad druga” powinna by¢ wiek-
sza niz 1,25m.

W celu jeszcze lepszego wykorzystania ciepta gruntu
stosuje sie uklady przedstawione na rysunku 5, z cztere-
ma rurami w dwoch wariantach.

e Uklad zamkniety, w ktérym jednak pobierane jest cie-
plo wody z dna rzeki lub jeziora. Tak jak na rysunku 3
lecz rury ulozone sa na dnie rzeki lub jeziora.

e Uktad otwarty, w ktérym woda gruntowa lub woda
ze zrodla termalnego pobierana z ziemi przeplywa
przez pompe ciepta, oddajac swoja energie, a nastep-
nie jest wylewana na zewnatrz; system ten wymaga
jednak zaré6wno Zrédla wody gruntowej jak i zbiornika
na wode wykorzystana; jezeli zbiornikiem bedzie jaki$
zbiornik wody powierzchniowej, to pojawiaja sie wat-
pliwoéci natury ekologicznej, zwigzane z lokalnym
obniZzeniem poziomu wéd gruntowych i wzrostem za-
solenie wod powierzchniowych - chyba, ze wykorzy-
stana woda bedzie wtlaczana z powrotem w to samo

miejsce z ktérego byla pobrana.

e Systemy z wykorzystaniem wod powierzchniowych.
Systemy te wymagaja blisko potozonego zbiornika wod-
nego, w ktérym umieszczony jest wymiennik, przekazu-
jacy ciepto do pompy ciepta. W ten spos6b wykorzysty-
wana jest stala temperatura wody. W przeciwienstwie
do system6w wykorzystujacych ciepto z wod grunto-
wych, systemy te nie potrzebuja kosztownych odwier-
tow.

Pompy ciepla znajduja zastosowanie w systemach:
e ogrzewania podlogowego
e podgrzewania cieptej wody uzytkowej
o klimatyzacji
e podgrzewania wody basenowej,
e innych zastosowan do celéw komunalnych.
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Rys. 5. Uktad czterech rur na réw w dwéch wariantach.
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PRZYKLADOWA KALKULACJA
MONTAZU POMPY CIEPLA

1. Dane wejSciowe do wyceny i doboru urzadzen:

e powierzchnia uzytkowa: 154 m2

e powierzchnia zabudowy: 146 m2

e kubatura: 913 m3

e wysokos¢ do kalenicy: 8,9 m

e kat nachylenia dachu: 40 stopnia

e Dom zamieszkuje czteroosobowa rodzina

e Zapotrzebowanie na ciepto (obliczenia IBP): 48,3
kWh/m2 na rok; 16,1 kWh/m3 na rok

e Ogrzewanie podiogowe

e Dolne zrddlo: kolektor gruntowy, gleba spdjna, wilgot-
na

2. Dob6r urzadzen:

e Urzadzenie szwedzkiego producenta pomp ciepta,
pompa ciepta FIGHTER 1240-8kW
e Laczny koszt inwestycji: 44 110 (poziomy kolektor
gruntowy), 50 610 (pionowy kolektor gruntowy)
1) Cena produktu: Pompa ciepta FIGHTER 1240-8kW
- koszt urzadzenia: 31 110 zl brutto
2) Cena wykonania kolektora gruntowego poziome-
go lub pionowego:
a) Poziomy kolektor gruntowy o dtugos$ci 410 m
(gleba spojna, wilgotna) — Catkowity koszt wy-
konania metra biezacego kolektora poziome-
go wynosi okoto 25 z}/mb, co daje taczny koszt
wykonania poziomego kolektora gruntowego
okoto 10 500 zt brutto
b) Pionowy kolektor gruntowy o dlugosci 130 m
(gleba sp6jna, wilgotna), 1 odwiert o gleboko-
§ci 130m lub 2 odwierty po 70 m — Catkowity
koszt wykonania metra biezacego kolektora
pionowego wynosi okolo 125 zl/mb, co daje
taczny koszt wykonania pionowego kolektora
gruntowego okoto 17 000 zl brutto
3) Cena montazu: koszt montazu okoto 2500 zt
e Koszty eksploatacji (obliczenia wykonane w programie
VP DIM 2.2.2, NIBE):
Roczne zuzycie energii elektrycznej potrzebnej na
ogrzanie domu i przygotowanie cieplej wody uzytko-
wej wynosi 4913 kWh/a co przy cenie energii elektrycz-

nej na poziomie 0,40 zt/kWh daje roczny koszt 1965 zt
brutto (z czego 2025 kWh/a, czyli 810 zt brutto to rocz-
ny koszt przygotowania cieplej wody uzytkowej).

3. Charakterystyka produktu

FIGHTER 1240 to gruntowa pompa ciepta wyposazona w
160 litrowy dwuptaszczowy podgrzewacz wody, ktora sta-
nowi kompletnie wyposazone urzadzenie przeznaczone
do ogrzewania domoéw jednorodzinnych i przygotowania
cieptej wody uzytkowej. FIGHTER 1240 ma wbudowany
modut elektryczny 9 kW, ktéry moze by¢ wtaczony przy
zapotrzebowaniu mocy grzewczej wyzszym, niZ moc sa-
mej pompy ciepla. Urzadzenie to moze wspolpracowac z
kazdym rodzajem niskotemperaturowe;j instalacji grzew-
czej, np. grzejnikami, konwektorami, ogrzewaniem pod-
togowym lub Sciennym. Dostepnych jest pie¢ typéw tego
modelu o mocy 5, 6, 8, 10, 12 kW. Rekordowo wysoki
wspotczynnik COP o wartosci nawet 5,0 (BO/W35) gwa-
rantuje efektywna i ekonomiczna prace urzadzenia. Pom-
py ciepla NIBE maja 2-letniag gwarancje z mozliwoscia
przedtuzenia do 5 lat.

Material udostepniony przez:

NIBE-BIAWAR Sp. z o.0.
15-703 Bialystok
Al Jana Pawta IT 57
www.biawar.com.pl
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mgr Krzysztof Kuklo

Energia stoneczna
- dostepnosé, mozliwosci wykorzystania,
korzysci

Wstep

W dobie coraz bardziej kurczacych si¢ zasobéw paliw
kopalnych, celowym i wrecz nieodzownym staje sie po-
trzeba zwrdcenia uwagi na inne Zrédla energii, w tym na
energie promieniowania slonecznego. Energia ta, w petni
odnawialna, darmowa, to zastluga naszej gwiazdy — Ston-
ca. Niniejszy material to préba przyblizenia niektérych
zagadniefi zwigzanych z energia promieniowania sto-
necznego.

1. Wielkosci opisujace promieniowanie sloneczne

Najbardziej istotne wielkoSci opisujace promieniowanie
stoneczne to[ Pomierny 2003]:

o Ustonecznienie, czyli §rednia liczba godzin stonecz-
nych w okresie (dotyczy roku), w ktérym przewiduje-
my eksploatacje systemu slonecznego. Ustonecznienie
zalezy od dlugo$ci dnia, zachmurzenia oraz przezro-
czystosci atmosfery. Srednie roczne wartoéci usto-
necznienia dla ré6znych miast Polski zawarto w tabeli 1
(dane wieloletnie)

Dane zawarte w tabeli obrazuja ilo$ci godzin stonecz-
nych w ciggu roku dla Biategostoku (1780 godzin) i Su-
watk(1676 godzin), swiadczace o mozliwoS$ci wykorzysta-
nia energii promieniowania stonecznego na terenie woje-
wodztwa podlaskiego.

o Natezenie promieniowania slonecznego wyrazone w
watach na metr kwadratowy (W/m? jest to gestos¢
mocy promieniowania padajacego w ciagu jednej se-
kundy na powierzchnie prostopadla do kierunku pro-
mieniowania. Najwyzsze natgzenie promieniowania
odnotowano na Kasprowym Wierchu - 0k.1200 W/m? i
w pasie nadmorskim - ok. 1050 W/m®. NajczeSciej war-
to$ci promieniowania stonecznego wahaja sie od 600-
800 W/m?.

e Napromieniowanie catkowite to sumy energii promie-
niowania stonecznego wyrazone w MJ na metr kwa-

dratowy(MJ/m?). Dla Polski przyjmuje si¢ wartos$c
3600M]J/m?* w ciggu roku. W promieniowaniu catkowi-
tym udzial promieniowania rozproszonego waha sie
od okoto 47% w lecie do 70% w zimie.

L.P. | Stacje meteorologiczne Uslonecznienie w h
1 | OLSZIYN BRAK DANYCH
2 | BIELSKO-BIALA BRAK DANYCH
3 | LUBLIN 1929
4 | POZNAN 1875
5 | KOSZALIN 1850
6 | GORZOW WIELK. 1843
7 | TERESPOL 1842
8 | LEBA 1826
9 | SZCZECIN 1816
10 | WROCEAW 1785
11 | BIALYSTOK 1780
12 | ZAMOSC 1760
13 | KATOWICE 1752
14 | TORUN 1731
15 | KLODZKO 1728
16 | KALISZ 1720
17 | KIELCE 1717
18 | LODZ 1712
19 | OSTROLEKA 1710
20 | WARSZAWA 1693
21 | CZESTOCHOWA 1683
22 | SUWALKI 1676
23 | JELENIA GORA 1642
24 | SZCZECINEK 1605
25 | KRAKOW 1583
26 | RZESZOW 1581
27 | ZIELONA GORA 1574
28 | HEL 1566
29 | NOWY SACZ 1558
30 | ZAKOPANE 1458
31 | SNIEZKA 1314

Tabela 1. Srednie roczne wartosci ustonecznienia w
godzinach dla réinych miast Polski

poglady w nim wyrazone nie odzwierciedlaja w Zadnym razie oficjalnego stanowiska Unii Europejskiej.

“ Niniejszy dokument zostat opublikowany dzieki pomocy finansowej Unii Europejskiej. Za tres¢ tego dokumentu odpowiada Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego,



Ekspertyza PAN ,, Konwersja termiczna energii pro- 8) XI - Podgorski

mieniowania stonecznego w warunkach krajowych ” [Go- 9) IV — Suwalsk

g6l 1993] dokonata podziatu Polski na 11 regiondw, klasy- 10) VI - Warszawski

fikujac je od najlepszych pod wzgledem mozliwosci wy- 11) X - Goérnoélaski

korzystania energii promieniowania stonecznego po naj-

gorsze: 2. Uwarunkowania dostepnoS$ci energii promie-

niowania slonecznego
1) I - Nadmorski

2) VII - Podlasko -Lubelski Gogo6l [2003] okredla trzy podstawowe warunki wyko-
3)  VIII - Slasko — Mazowiecki rzystania energii promieniowania stonecznego:

4) IX - Swietokrzysko —Sandomierski e Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego
5) III - Mazursko — Siedlecki jest okresowe, zalezne od klimatu i pogody, i jest nie-
6) V—Wielkopolski rébwnomierne w czasie i przestrzeni;

7) II - Pomorski e Ze wzgledu na potozenie geograficzne pomiedzy 49° a

Rys 1. Mapa: Regiony helioenergetyczne Polski [Gogét 1993]
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55° szeroko$ci geograficznej péinocnej istnieja ko-
rzystne warunki do wykorzystania energii stonecznej
w okresie od kwietnia do wrze$nia;

e Prawie potowa docierajacego do Polski promieniowa-
nia slonecznego to promieniowanie rozproszone.

3. Bezpos$rednie formy promieniowania slonecz-
nego

3.1. Konwersja fototermiczna

Konwersja fototermiczna to przemiana energii pro-
mieniowania stonecznego w cieplo uzyteczne w syste-
mach niskotemperaturowych. Chwieduk [2004] dokonuje
podzialu na dwa podstawowe typy niskotemperaturo-
wych systeméw stonecznych:

e Systemy aktywne(czynne)
e Systemy pasywne (bierne)

Aktywny system sloneczny to taki rodzaj instalacji,w
ktorej dzieki jej elementom sktadowym dochodzi do prze-
miany energii promieniowania slonecznego w ciepto uzy-
teczne. Zamiana energii promieniowania stlonecznego w
cieplo uzyteczne zachodzi w sercu tego systemu, a jest
nim kolektor stoneczny. Praca kolektora jest mozliwa
dzieki dzialaniu pomp cyrkulacyjnych wymuszajacych
obieg czynnika roboczego w calym systemie.

Aktywne systemy stloneczne w warunkach Polski stuza do:

- podgrzewania cieplej wody uzytkowej,

- podgrzewania wody w basenach w okresie letnim,

- wspomagania niskotemperaturowego centralnego
ogrzewania w postaci ogrzewania podlogowego lub
Sciennego (przy odpowiednio dobranej liczbie kolekto-
réw) [ Zawadzki 2003].

Na podstawie wykresu ponizej mozna stwierdzi¢, iz
przy optymalnie dobranym i prawidtowo wykonanym ak-
tywnym systemie z kolektorem slonecznym cieczowym
mozna zmniejszy¢ o okolo 60% rocznie zuzycie tradycyj-
nych no$nikow energii potrzebnej do ogrzania cieptej wo-
dy uzytkowej (cwu) w domu jednorodzinnym [Zawadzki
2003]. W okresie od kwietnia do wrze$nia tak dobrane in-
stalacje sa w stanie pokry¢ do 95% zapotrzebowania na
ciepla wode uzytkowa.

Pasywny system stoneczny konwertuje energie promie-
niowania stonecznego w ciepto w sposob naturalny, niewy-
muszony dzialaniem urzadzenl mechanicznych. Zamiana ta
odbywa si¢ zgodnie z procesami wymiany ciepla i masy
znanymi z fizyki budowli. Elementami bezposrednio odpo-
wiedzialnymi za te przemiane sa nasze okna, $ciany lub
specjalnie zaprojektowane rozwigzania ingerujace w struk-
ture budynku. Systemy pasywne nie posiadaja zadnych
urzadzen elektrycznych wymuszajacych przeptyw czynnika
roboczego [Chwieduk 2004].
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Rys.2 Szacunkowy stopieni pokrycia zapotrzebowania na
cwu optymalnie dobranej i prawidtowo wykonanej
instalacji
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Rys 3. Budowa kolektora ptaskiego

Fot.1.Plaskie cieczowe kolektory stoneczne zamontowane
na potaci dachowej
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3.1.1. Aktywne systemy sloneczne

Jak podano wczesniej podstawowym elementem sys-
temu aktywnego jest kolektor stoneczny. Jego gléwnym
zadaniem jest zbieranie (w jezyku ang. collect oznacza
zbiera¢) energii promieniowania stonecznego. Bezpo-
Srednio za pozyskiwanie energii odpowiada absorber —
plyta miedziana lub aluminiowa z polaczonym uktadem
przewoddéw, majacym najczesciej ksztalt meandryczny, w
ktorym krazy czynnik roboczy (najczeéciej to wodny roz-
twor glikolu propylenowego o temperaturze zamarzania
do -35°C) nagrzewajacy sie od energii slonecznej [Za-
wadzki 2003]. Ogrzany czynnik roboczy jest kierowany za
pomoca pompy obiegowej do zasobnika z woda. Przeply-
wajac przez wezownice znajdujaca si¢ w zasobniku ogrze-
wa zawartag w nim wode. Zbiorniki pojemnosciowe o od-
powiednio grubej izolacji (50-60mm), musza posiadac ta-
ka pojemno$¢ wody aby nagrzana w sloneczny dzien
przez kolektor woda mogla wystarczy¢ w nocy lub po-
chmurny nastepny dzien.

W warunkach Polski i Podlasia z powodzeniem moga
by¢ stosowane trzy rodzaje kolektor6w stonecznych:

1. Kolektory cieczowe plaskie - to najprostsze i najbar-
dziej rozpowszechnione kolektory stoneczne. Budowe ko-
lektora cieczowego plaskiego przedstawia rys 2. ponize;.

Kolektor cieczowy plaski sktada sieg z:

e przezroczystego pokrycia (zapewniajacego efekt cieplar-
niany) najczesciej stanowi je pakiet dwu a nawet trzech
szyb hartowanych odpornych na gradobicie, w wyniku
efektu szklarniowego temperatura powierzchni absor-
bera moze przekraczaé¢ 100° C,

e absorbera (najcze$ciej blachy miedzianej pokrytej po-
wloka selektywna , z czarnego chromu, typu Tinox,
czarnego niklu). Wspétczynnik absorpcji dla tego ro-
dzaju powtok wynosi (0,90- 0,95), wspotczynnik emi-
syjnosci (0,07-0,10),

e wymiennika ciepta (najczedciej rurki miedziane przy-
lutowane do absorbera lub sprasowane z nim),

e izolacji termicznej (pianka poliuretanowa lub welna
mineralna o grubosci 50-60mm), jej gtowne zadanie to
ochrona przed stratami ciepta na zewnatrz,

e obudowy aluminiowej lub z tworzywa sztucznego.

Zalety i wady instalacji z ptaskim kolektorem cieczowym:

Zalety:

o Niskie koszty inwestycyjne, szybszy czas zwrotu z in-
westycji. W zwiazku z rosnaca liczba producentéw in-
stalacji stonecznych ich koszt z roku na rok maleje.
Koszty zakupu i montazu instalacji stonecznych z pta-
skimi kolektorami cieczowymi sa na tyle atrakcyjne, ze
zwrot z inwestycji moze zawierac sie od kilku do kilku-
nastu lat. Przy duzym zuzyciu cwu. i ogrzewaniu jej

Rys.4.przedstawia elementy sktadowe aktywnego system
stonecznego do podgrzewania cieptej wody uzytkowej:
kolektor lub kolektory stoneczne, zbiornik cieptej wody
uzytkowej, uktad sterujqcy, zespoét pompowy, przeponowe
naczynie wzbiorcz, rury tqczqce

energia elektryczng mozna go skroci¢ do 3 lat [Za-
wadzki 2003].

Wady:
o Nizsza o 0k.30 procent efektywno§¢ w stosunku do ko-
lektoréw rurowych.

1. Kolektory prézniowe,

Kolektory rurowe czesto nazywane proézniowymi maja
budowe bardziej ztoZzona niz kolektory ptaskie. Kazda rur-
ka z czynnikiem roboczy zostata zamknigta wraz z absor-
berem w prézni szklanej rury o $rednicy od ok.40 do 60
mm. Proznia chroni absorber przed stratami ciepla. Bar-
dzo czesto, aby lepiej wykorzystaé energie stoneczna, we-
wnatrz rur montuje sie lustra kierujace promienie sto-
neczne na absorber.[ www. Viessmann.pl]

Zalety i wady instalacji z kolektorami prézniowymi :

Zalety:

e duzo wyzsza efektywno$¢ niz kolektoréow plaskich
(0k.30%),

e mozliwo$¢ obrotu w plaszczyznie pionowej,

e niskie straty ciepta do otoczenia,

e wykorzystanie nie tylko promieniowania slonecznego
bezposredniego ale i rozproszonego.( okres jesiefn —zi-
ma),

e mozliwo$¢ instalacji w pionie np.jako balustrada bal-
konowa.
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Wady:
e jedyna wada jest koszt samego kolektora, a co za tym
idzie dtuzszy czas zwrotu inwestycji.

2. Kolektory z rurkami ciepla (heatpipe)

Tego rodzaju kolektor jest najbardziej zaawansowa-
nym technicznie urzadzeniem. Wewnatrz szklanych rur
znajduja sie tzw. rurki ciepta. Kazda rurka dziala nieza-
leznie. Jest wypelniona ptynem, ktéry odbierajac cieplo
od absorbera paruje i unosi si¢ do glowicy kolektora. Tam
jest chtodzony przez roztwdr glikolu, ktéry odebrane cie-
plo transportuje do zasobnika z woda, a po ochtodzeniu
plyn w rurce ciepta ulega skropleniu i sptywa w dét rury,
gdzie ponownie sie ogrzewa. Dzieki przemianie fazowej
zwieksza sie sprawno$c kolektora.

Zalety i wady podobne jak w przypadku kolektoréw proz-
niowych.

Czynniki wplywajace na sprawno$¢ kolektoréw stonecz-
nych:

Rys 5. Budowa kolektora prézniowego

Fot.2. Kolektory proZniowe na potaci dachowej

e Optymalny kat nachylenia kolektora do poziomu w
poszczeg6lnych miesigcach roku. W przypadku insta-
lacji catorocznych Zawadzki [2003] zaleca kat nachyle-
nia kolektora do podtoza ok. 40° (Tabela 3).

e Skierowanie powierzchni absorbera w kierunku stofica
na potudnie, odchylenie od kierunku potudniowego o
20° nie ma wplywu na sprawno$¢ instalacji stoneczne;j.

e Miejsce na kolektor nie powinno by¢ zacieniane przez
drzewa, budynki itp.

e Wielkos¢ zbiornika do magazynowania wody cieplej
jest dobierana na podstawie zapotrzebowania dobo-
wego zuzycia wody na osobeg i przemnazana przez
ilo§¢ o0sob korzystajacych z cieplej wody.
Dla czterech os6b przy $rednim zapotrzebowaniu na
wode (751/osobe) wyniesie 3001. [Zawadzki 2003]

e Natezenie przeplywu czynnika roboczego (glikolu)
przez rurociagg absorberéw. Na podstawie obliczen
przeprowadzonych przez Katedre Podstaw Inzynierii
SGGW [Czekalski, Mirski 2004], mozna stwierdzi¢, iz w
przypadku zbyt matej predkosci przeptywu czynnika
roboczego dochodzi szczegblnie w miesigcach letnich
do przegrzewania absorbera co obniza sprawno$c
konwersji fototermicznej w kolektorach. Predkosc
przepltywu czynnika znaczaco wplywa na rozktad tem-
peratury na plaszczyznie kolektora. Wydajno$¢ pompy
powinna by¢ dobrana przez dostawce instalacji sto-
necznej a za jej prawidtowy montaz i ustawienie odpo-
wiada autoryzowana ekipa monterska. Warto wspo-
mnie¢, iZ przegrzewanie powierzchni absorbera powy-
zej 100°C prowadzi do stopniowego zmniejszenia
trwalo$ci absorbera.

e Grubos¢ izolacji cieplnej na rurach z czynnikiem robo-
czym. Wedtug Kulika [2005] izolacja termiczna rur po-
winna mie¢ grubo$¢ nie mniejsza niz 19 mm a czasem
nawet 30-35 mm. Tak gruba izolacja znacznie zmniejsza
straty ciepla na rurociagach z czynnikiem roboczym co
w konsekwencji ma wplyw na sprawno$¢ kolektora.
Koszt izolacji cieplnej w tym przypadku stanowi niewiel-
ki procent catkowitego kosztu systemu stonecznego.

Rys.6.Budowa kolektora z rurkami ciepta (heatpipe)
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Miesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kat nachylenia

kolektora 60 56 45 30 15 10 15 30 45 55 65 65
w stopniach

Tabela 2.0ptymalne kqty nachylenia kolektora do poziomu w poszczegolnych miesiqgcach [Zawadzki 2003]

3.1. 2. Pasywne systemy sloneczne

Rozwigzania pasywne w projektach nowo wznoszo-
nych obiektéw zaczynaja odgrywac coraz wieksza role. Do-
bry projekt budynku z rozwigzaniami pasywnymi charak-
teryzuje sie [Chwieduk 2004] przede wszystkim malg ilo-
Scig przeszklen od strony p6éinocnej, aby zmniejszy¢ straty
ciepla. Poludniowa elewacja budynku zaopatrzona jest w
mozliwie jak najwieksza ilo$¢ przeszklen,, aby w jak naj-
wiekszym stopniu wykorzystywac energie promieniowania
stonecznego. W rozwigzaniach pasywnych duza role odgry-
wa grubo$c izolacji cieplnej catosci budynku (przegrody ze-
wnetrzne, izolacja dachu, stropow, fundamentéw).

Chwieduk [2004] wyr6znia dwa podstawowe systemy
pasywne:

e System zyskow bezposrednich najtanszy i najprostszy
system w ktérym najwazniejsza role petia przeszkle-
nia najczesciej w postaci okien. Okna stanowia bezpo-
$rednie odbiorniki energii promieniowania stoneczne-
go. Promieniowanie sloneczne po przejsciu przez prze-
szklenie ogrzewa przegrody wewnetrzne i meble, ktére
w zalezno$ci od swojej pojemnosci cieplnej stanowig
zrodla ciepta w pomieszczeniu. Zwiekszanie po-
wierzchni okien (strona potudniowa) wplywa znaczaco
na poprawienie zyskéw z promieniowania stonecznego
ale jednocze$nie powieksza straty ciepta .W czasie lata
przy braku oston w postaci zaluzji, rolet itp. moze do-
chodzi¢ do przegrzewania pomieszczen poprzez silne

promieniowanie stloneczne. Stanowi to ucigzliwo$¢ dla
uzytkownikéw. Aby wyeliminowa¢ gwattowne wahania
temperatury bedace wada systemu zyskoéw bezposred-
nich i jednoczes$nie zakumulowaé pozyskane ciepto
wykorzystujac je p6zniej, odizolowuje sie wnetrze bu-
dynku od bezposredniego oddzialywania slonca
[Chwieduk 2004]. Elementy oddzielajace wnetrze
obiektu od promieniowania stonecznego stanowiag
sktadowa bardziej ztozonych systemoéw zyskdw posred-
nich.

e System zyskow posrednich — charakteryzuja niewielkie
zmiany temperatury wewnatrz ogrzewanych pomiesz-
czen uzyskane przez zastosowanie nastepujacych roz-
wigzan [Chwieduk 2004]:

1. System zyskoéw posrednich z lekka Sciana kolekto-

rowa,

2. System zyskéw posrednich z masywna $ciana ko-

lektorowo-magazynujaca,

3. System zyskoéw posrednich z przestrzenia buforo-

wa:

- oszklone werandy;,

- dobudowane loggie,

- dobudowane do $cian budynku szklarnie,
- ogrody zimowe.

Dwa pierwsze systemy bazuja na oddzieleniu wnetrza
budynku od otoczenia zewnetrznego przez odpowiednio
skonstruowane $ciany kolektorowe lub kolektorowo - ma-
gazynujace posiadajace uklad wewnetrznych kanatéw,
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Rodzaj ogniwa Maksymalna ktérymi przeplywa ogrzane od slonca powietrze do po-
uzyskana sprawno$c mieszczenia [Chwieduk 2004].

Si monokrysztat 24,7%

GaAS monokrysztal. 25,2% W tych rozwiazaniach, aby zintensyfikowac transport
Si polikrysztat 19,8% ciepla czesto wykorzystuje sie wentylatory.

Si amorficzny 12,7%
CdTe/CdS 16% Trzeci z systemow z przestrzenia buforowa jak sama
CulnGaSe2 18,2% nazwa wskazuje spelnia role bufora cieplnego czyli prze-
strzeni gromadzacej pozyskana energie stoneczna, przy
Tabela 3.Poréwnanie sprawnosci ogniw stonecznych jednoczesnym ograniczeniu strat ciepla do otoczenia.
najczesciej stosowanych [Bonet 2000] Fotografie 3 i 4 ponizej pokazuja mozliwosci techniczne

w zakresie budowy nowoczesnych przestrzeni buforo-
wych w formie przeszklonych werand czy ogrodéw zimo-

wych.

3.2. Konwersja fotowoltaiczna

Konwersja fotowoltaiczna - jest to zamiana energii
promieniowania stonecznego w prad elektryczny w urza-
dzeniach pétprzewodnikowych zwanymi potocznie ogni-
wami stonecznymi (ang. PV - Photovoltaic). Do budowy
ogniw uzywa sie najczesciej drogiego monokrystaliczne-
go krzemu lub, jak ostatnio, materialow polikrystalicz-

nych.
y W warunkach laboratoryjnych udato sie¢ osiagnaé
Fot 5.Polikrystaliczna warstwa potprzewodnikowa CdTe maksymalne sprawnos$ci dla poszczeg6lnych rodzajow
(telluru kadmu) na elastycznej folii molibdenowej materialow poétprzewodnikowych [Bonet 2000] co poka-
[Sibiriski 2004] zuje tabela 3.

B:®:0-

Fot 6.. Pojedyncze ogniwa PV polqczone ze sobq sktadajq sie na modut fotowoltaiczny

Fot.7. Modut PV Sredniej mocy zasilajqce rézne urzqdzenia elektryczne
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Sibinski [2004] zauwaza dazenie niektérych producen-
tow ogniw stonecznych do wdrozZenia prac nad rozwojem
tanich cienkowarstwowych ogniw stonecznych polikrysta-
licznych o poréwnywalnej sprawnosci odchodzac od wy-
sokowydajnych, ale drogich ogniw monokrystalicznych.
Druga istotna cechg tychze materialéw polikrystalicznych
jaka podkresla Sibinski [2004] jest mozliwo$¢ naktadania
w/w materialow na podloza elastyczne (np. folie). Stwarza
to ogromne mozliwosci zastosowan praktycznych w tzw.
fotowoltaice zintegrowanej z budownictwem (ang.BIPV-
-Building Integrated PV).

Budowa i cze¢sci sktadowe systemu PV

Aby méwi¢ o systemie przetwarzajacym energie pro-
mieniowania stonecznego w prad elektryczny, nalezy
wspomnie¢ najpierw o ogniwie stonecznym, czyli urzadze-
niu o niewielkich rozmiarach zbudowanym z materiatow
potprzewodnikowych zasilajagcym powszechnie juz znane
urzadzenia jak: kalkulatory, lampy ogrodowe, telefony ko-
morkowe itp. Tak mate ogniwa sloneczne zasilaja pradem
te urzadzenia poprzez wcze$niejsze naladowanie akumula-
torkéw umieszczonych wewnatrz urzadzen.

Do zasilania urzadzen potrzebujacych wiekszej mocy
(telewizory, radia, pompy do wody) lub by zasili¢ dom,
poszczegblne ogniwa taczy sie aby otrzymac moduty foto-
woltaiczny.

Moduly fotowoltaiczne $redniej mocy od 10-200W
moga zasila¢ r6zne urzadzenia elektryczne fot .7

Najprostszy system PV sklada si¢ z modutu PV, prze-
wodoéw elektrycznych, akumulatora i odbiornika (rys 7).

Modiuty
fotovolttaiczne

Swigtidwki
kompakowe

DSprIet
odatkowy

Radio

—_ Telewizor

Rys 7. Najprostszy system PV zasilajqcy urzqdzenia
powszechnego uzytku

Falownik

Modut fotowoltaiczny

Jednostka
sterujqca

Do sieci ]
energetycznej D

Do odbiorcow
elektrycznosci

Rys.8. System PV poltqczony z sieciq zasilajgcq w energie
elektrycznq

Fot 8. Moduty PV zasilajqce budynek

Fot 9.Moduly PV zainstalowane na potaci dachowej
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Moduty o mocach od kilku do kilkudziesieciu kilowa-
tow moga dostarczac energie elektryczna zasilajac domy;,
urzedy lub obiekty przemystowe fot 8. i fot 9. Roczna pro-
dukcja energii elektrycznej w przeliczeniu na 1W mocy
zainstalowanej modutu PV moze wynie$¢ okoto 0,92 kWh
[Zapatlowicz 2003].

System fotowoltaiczny umozliwiajacy odprowadzanie
nadwyzek energii elektrycznej do sieci zasilajacej przed-
stawia rys.8.

Zalety systemow fotowoltaicznych:

e Stanowig ekologicznie czystg technologie wytwarzania
energii elektrycznej,

o Brak kosztow przesytu i dystrybucji (energia elektrycz-
na jest jednoczes$nie wytwarzana i zuzywana w tym sa-
mym miejscu),

e Mozliwo$¢ uniezaleznienia si¢ od tradycyjnych do-
stawcow energii elektrycznej.

Podsumowanie

Znaczacy rozwoju technologii produkcji urzadzen wy-
korzystujacych odnawialne Zr6dta energii w ostatnich 10
latach (w tym energii stonecznej) wplynal na zmniejsze-
nie kosztow inwestycyjnych instalowanych systemoéw.
Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dzisiaj na przewaza-
jacym obszarze Polski i Podlasia optacalne jest wykorzy-
stanie kolektoréw stonecznych do podgrzewania cieplej
wody uzytkowej. Rozwigzania pasywne i produkcja ener-
gii elektrycznej z udziatem fotowoltaiki to niestety dzie-
dziny, ktérych upowszechnienie i rozwo6j ze wzgledow fi-
nansowych odbywa si¢ wolniej.
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PRZYKLADOWA KALKULACJA
MONTAZU KOLEKTORA
SLONECZNEGO

No$nik energii Warto$¢ Cena Sprawno$¢  Koszt uzyskania
opalowa, jednostkowa urzadzen, 1 kWh energii
Energia elektryczna - 0,41 zt/kWh 99% 0,410 zt
licznik jednotaryfowy,
Miejska sie¢ cieptownicza, - 74,25 74/ GJ 99% 0,267 zt
Gaz plynny propan 23300 1,50 z/m3 90% 0,255 zt
Gaz ziemny GZ -50, 38147 1,42 zt/m3 90% 0,152 zt
Olej opatowy 37700 1,40 zl/1 90% 0,147 zk
Wegiel kamienny I kat. 29000 0,41 zt/kg 55% 0,091 zt
Kolektory stoneczne, - - 80% 0,008 zt

Wszystkie ceny zawieraja VAT. Ceny, jezeli nie podano ina-
czej, pochodza ze strony internetowej www.gazow-
nia.zgorzelec.pl; (02.07.2002 r.)

Punktem wyjScia do obliczen, rozwazan, to koszt 1 kWh
ciepta uzyskanego za pomoca kolektoré6w stonecznych.

PRZYKLAD I.

Zalozmy, ze ciepto uzyskujemy z baterii 3 kolektoré6w. Po-
wierzchnia czynna absorbera jednego kolektora to 1,733
m2 . Sprawno$¢ urzadzen, skierowanych na potudnie i za-
montowanych na dachu o nachyleniu 45 O , wynosi 80%.

Przyjmijmy rowniez, ze napromieniowane roczne na po-
wierzchnie plaska ustawiona pod katem 45 O i skierowa-
na na potudnie w miejscu posadowienia kolektoréw wy-
nosi 1000 kWh/ m2/rok, natomiast ustonecznienie w
tymze miejscu wynosi 1800 godzin w ciagu roku.

Do przepompowania czynnika roboczego przez kolekto-
ry, uzyto pompy obiegowej 25POr40C. Pob6r mocy pom-
py pracujacej na II biegu oraz regulatora solarnego wyno-
si 50W. Zal6zmy, ze pompa obiegowa i regulator pracuja
rocznie przez 1600 godzin.

Poniewaz 1 kWh energii elektrycznej kosztuje 0,41 zt (da-
ne z Tabeli nr 1) tatwo obliczymy roczny koszt eksploata-

cji opisanej instalacji solarne;.
0,05 kW x 1600 h x 0,41 z/kWh = 32,80 zl

W ciagu roku kolektory wytwarzaja za$ nastepujaca ilo$¢
ciepta:

1000 kWh/ m2 x (3 x 1,733) m2 x 80 % = 4159,20 kWh

Zatem Srednioroczny koszt uzyskania 1 kWh ciepta za po-
mocg trzech kolektoréw wynosi:

32,80zt / 4159,20 kWh = 0,0079 zZ/kWh

Ogrzewana woda pochtania ciepto. W wyniku tego proce-
su podnosi sie jej temperatura. Zwiazek miedzy cieptem
pochionietym, masa wody oraz przyrostem temperatury
mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

Q=mxcp x(t2-t1)

Gdzie:

Q —ciepto pochloniete

m -masa wody

cp —$rednie ciepto wlasciwe wody
t2 —temperatura koficowa

t1 —temperatura poczatkowa
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Zaktadamy, ze chcemy odgrzaé¢ 1 kg wody o 1K. Srednie
ciepto wlasciwe wody ( przy stalym ci$nieniu, w zakresie
obliczeniowej temperatury) wynosi:

cp =0,00116 kWh/kg x K

Obliczenie ilosci ciepta niezbednego do ogrzania wody w
zasobniku o pojemnoSci 300 litr6w od temperatury 10 0 C
(283 K) do temperatury 50 0 C (323 K) wymaga okreslenia
masy wody. Srednia objetos¢ wlasciwa wody w zakresie
temperatury obliczeniowej wynosi 1,0062 1/kg. Warto§¢ ta
jest nieznacznie wieksza, od 1, dlatego mozna przyjaé, ze
masa 1 litra wody wynosi 1 kg.

Q=mxcp x(t2-t1)=300kgx0,00116 kWh/kg x
xKx (500 C-100C) =13,92 kWh

Teraz bez trudu mozna obliczy¢ koszty energii dowolnego
pochodzenia, uzytej do ogrzania 300 1 wody. Pamigtac
jednak nalezy, Ze uproszczony model matematyczny nie
uwzglednia strat powstajacych przy przesylaniu czynnika
grzewczego pomiedzy Zrodlem ciepla a zasobnikiem,
cwu. Koszty poszczegdlnych nosnikow energii przedsta-
wia tabela nr 1.

PRZYKLAD II

Do podgrzewania cwu zastosowano elektryczny pojem-
nosciowy podgrzewacz wody o mocy 6 kW, zasilany pra-
dem tr6jfazowym. 300 litréw wody jest codziennie pod-
grzewane od 100 Cdo 50 0 C.

Roczne zuzycie energii: 13,92 kWh x 365 dni = 5080,8 kWh

Roczny koszt eksploatacji:
5080,8 kWh x x0,41 z}/kWh=2083,13 z}

Oprocz kosztéw eksploatacji, ktore zaleza od cen poszcze-
go6lnych no$nikow energii, trzeba rozwazy¢ drugi sktadnik
wplywajacy na optacalno$¢ inwestycji —koszt urzadzen
grzewczych.

Zal6zmy, ze do ogrzania 300 1 wody uzyjemy instalacji so-
larnej, ktérej podstawowym elementem jest bateria
trzech kolektorow.

PRZYKLAD III.

Za trzy kolektory sloneczne, kompletny osprzet solarny,
zbiornik cwu o pojemnosci 300 litréw ( z jedng wezowni-
ca i grzalka elektryczng o mocy 2 kW), oraz montaz insta-
lacji trzeba zaptaci¢ ok. 9000 zl. Natomiast wyposazenie
instalacji 300 1 ogrzewacz wody o mocy 6 kW, trojfazowe
przylacze energetyczne i niezbedng armature hydraulicz-
na kosztuje ok. 4000 zl.

Rocznie potrzebujemy 5080,8 kW energii (patrz przykiad
drugi). Kolektory wytworza 4159 kWh (patrz przyktad
pierwszy). Uwzgledniajac straty przy przesylaniu czynni-
ka grzewczego miedzy kolektorami a zasobnikiem cieptej
wody uzytkowej (cwu) na poziomie 20% efektywnie uzy-
skamy 3327 kWh.

Roczny koszt eksploatacji zestawu solarnego:
4159 kWh x 0,008 zt/kWh = 33,27 z1

Roczne oszczednosci z tytulu zastosowania instalacji so-
larnej:
(3327 kWh x 0,41 z}/kWh) -33,27 zl = 1330,80 zl

Zestaw solarny zapewni ciepla wode przez caly rok, po-
niewaz zbiornik wyposazono w grzatke. Nie ma, zatem
potrzeby instalowania dodatkowego ogrzewacza. Solarna
instalacja cwu jest drozsza o 5000 zt od instalacji wyposa-
zonej w ogrzewacz elektryczny. Suma ta zwrdci si¢ juz po
czterech latach eksploatacji zestawu solarnego.

Prosty okres zwrotu nadwyzki kosztéw instalacji solarnej
nad kosztami instalacji wyposazonej w ogrzewacz elek-
tryczny:

5000 z1 / 1330,80 zl = 3,76 roku.

Tlos¢ ciepta, ktore mozna uzyskac z baterii kolektorow w
ciagu roku, zalezy od mocy pojedynczego kolektora, ta za$
jest pochodna powierzchni czynnej absorbera, sprawno-
§ci urzadzenia, oraz natezenia promieniowania stonecz-
nego.

Maksymalna moc cieplna pojedynczego kolektora o po-
wierzchni czynnej 1,733 m2 i sprawno$ci 80%, eksploato-
wanego przy natezeniu 1000 W/m2, wynosi:

Pkol= 1,733 m2 x 1000 W/m2 x 80% = 1386 W

Moc cieplna baterii stonecznych powinna by¢ tak dobra-
na, aby w okresie letnim zapewni¢ pokrycie do 95% dzien-
nego zapotrzebowania na ciepto danego obiektu. Te¢ samag
ilo§¢ ciepta mozna jednak wytworzy¢ w r6znym przedzia-
le czasu.

Material udostepniony przez:

EkoExpert Doradztwo Ekologiczne i Gospodarcze
ul. Wyszynskiego 2 lok. 68
15-888 Bialystok
www.ekoexpert.com.pl
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dr inz. Krzysztof Nalepa
Mozliwosci wykorzystania
energii wiatru

Wstep

Rozw6j technologiczny sitowni wiatrowych pozwala
na szersze wykorzystanie energii wiatru do produkcji
energii. Energia wiatru w silnikach wiatrowych byta wyko-
rzystywana do pompowania wody lub mielenia ziarna, do
wytworzenia sily napedowej zaglowcow. Wiatr jest prze-
ksztatcona forma energii stonecznej. Jest to ruch mas po-
wietrza wywolany nier6wnomiernym nagrzewaniem sie
powierzchni Ziemi. Okolo %4 tej energii to ruch mas powie-
trza bezposrednio przylegajacych do powierzchni ziemi.
Biorac pod uwage mozliwosci rozmieszczenie urzadzen
przetwarzajacych energie wiatru, niewielka cze$¢ tych za-
sobow jest mozliwa do wykorzystania. Zasoby wiatru
technicznie mozliwe do wykorzystania ocenia sie na oko-
to 40 TW [Lewandowski 2001].

Obecnie silniki wiatrowe wykorzystuje si¢ do napedu
generatoréw pradu, pomp wodnych, sprezarek po-
wietrzna. Zwigksza sie¢ asortyment dostepnych sitowni
wiatrowych poczawszy od matych przydomowych elek-
trowni wiatrowych do bardzo duzych konstrukcji wila-
czonych do systemu energetycznego. Moc elektryczna
turbin wiatrowych dochodzi do 5MW przy $rednicy wir-
nika ok. 130m [www.repower.de 2007]. Turbiny wiatrowe
sg zrodlem energii pracujacym catkowicie bez wytwarza-
nia zanieczyszczen. Jednakze podczas pracy wytwarzany
jest hatas pochodzacy od wirnika, ktérego topaty przeci-
naja powietrze i od przekladni. Prace rozwojowe sitowni
wiatrowych zmierzaja do zwiekszenia sprawnosci oraz
obnizenia poziomu halasu wytwarzanego w trakcie pra-

cy.
Energia wiatru

Wiatr jest zjawiskiem wynikajacym z ruchu czastek
powietrza. Powstaje pod wplywem nagrzewania sie po-
wierzchni ziemi w wyniku dzialania promieniowania
stonecznego. Energia niesiona przez wiatr jest propor-
cjonalna do jego predkosci w trzeciej potedze. Przecho-
dzac przez wirnik silnika wiatrowego predko$§¢ wiatru

ulega zmniejszeniu od predkosci poczatkowej vo do
koncowej vk. Czes¢ energii zostaje przejeta przez wir-
nik. Moc uzyteczna wytwarzana w silniku wiatrowym,
przejeta od strumienia powietrza wynika z réznicy
energii kinetycznej powietrza przed i za wirnikiem.

Moc niesiona przez wiatr przechodzacy przez po-
wierzchnie kolowa okreslona obrotem wirnika [Lewan-
dowski 2001]:

Gdzie:

P — moc uzyteczna wiatru [W],

I — gesto$¢ powietrza [kg-m?|

vs — predko$¢ Srednia powietrza przeplywajacego
przez wirnik [m-s'],

vo — predko$¢ wiatru przed wirnikiem [m-s'],

vk — predko$¢ wiatru za wirnikiem [m-s],

r — promien wirnika [m]

Lokalizacja sitowni wiatrowych

Wybér miejsca pod lokalizacje sitlowni wiatrowej
powinien opiera¢ si¢ na analizie warunkéw wiatro-
wych. Wstepna ocena moze zosta¢ dokonana w oparciu
o atlasy i mapy wietrzno$ci. Czynnikiem decydujacym
o powodzeniu lokalizacji sitowni wiatrowej sa rzetelne
informacje o predkosciach i kierunkach wiatré6w w ob-
szarze planowanej inwestycji oraz czestotliwosci i dtu-
gosci okresow wystepowania wiatrow o okres§lonych
predkosciach. Prawidlowa ocena potencjatu energe-
tycznego wymaga uzyskania dlugookresowych infor-
macji o parametrach wiatru. Zgodnie z przyjetymi
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standardami pomiary i rejestracja parametréw wiatru
powinny by¢ prowadzone w sposéb nieprzerwany
przez okres co najmniej jednego roku [Latko, Latko
2007].

Do pomiaru predkoSci i kierunku wiatru wykorzysty-
wane sg anemometry skrzydetkowe, ultradzwiekowe lub
urzadzenia wykorzystujace efekt Dopplera.

Wyniki pomiaréw zapisywane sa w pamieci urzadzen
pomiarowych i cyklicznie przenoszone sa do komputeréw
umozliwiajacych porzadkowanie i analize zebranych da-
nych pomiarowych.

Na podstawie zgromadzonych danych pomiarowych
przeprowadzane sg analizy warto$ci predkosci wiatru i
czestodci wystepowania wiatréw o okreslonej predkosci
oraz ocena potencjatu energetycznego wiatru w badanym
obszarze [Solinski 1999].

Rodzaje silowni wiatrowych

Silniki wiatrowe stuza do przeksztalcania energii wia-
tru na energi¢ elektryczng. Podstawowym elementem
kazdej sitowni jest wirnik. To on zamienia energie kine-
tyczna ruchu czastek powietrza w energi¢ mechaniczna
ruchu obrotowego. Nastepnie ruch obrotowy przekazy-
wany jest do urzadzen wykonawczych (generator pradu
elektrycznego, pompa). W zalezno$ci od polozenia osi ob-
rotu wirnika wyréznia sie sitownie z pozioma osia obrotu
(HAWT) — uznawane za klasyczne oraz sitownie wiatrowe
z pionowa osig obrotu (VAWT).

Silownie wiatrowe z pozioma osia obrotu wirnika -
HAWT

Budowe typowej konstrukcji elektrowni wiatrowe;j ilu-
struje Rys. 2., natomiast na Rys. 3. przedstawiono budowe

profesjonalnej elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW pracu-
jacej na potrzeby sieci energetyki zawodowe;j.

Najwazniejszym elementem sitlowni wiatrowej jest
wirnik przeksztalcajacy energie wiatru w energie mecha-
niczna przekazywang do generatora. Zazwyczaj wykonuje
si¢ wirniki tréjplatowe chociaz wystepuja réwniez kon-
strukcje dwuptatowe i jednoptatowe. Wigkszo$¢ platow
wykonana jest z wldkna szklanego wzmocnionego polie-
strem. Kazda topata sktada sie zdwodch powtok przymoco-
wanych do belki nos$nej. Wiatr dzialajacy na powierzchnie
plata powoduje powstanie sity nosnej, ktéra wprawia wir-
nik w ruch [Jagodzifiski 1959].

W niektérych rozwigzaniach istnieje ponadto mozli-
woé¢ zmiany kata ustawienia topat wirnika dzieki zasto-
sowaniu silownikéw hydraulicznych. Wirnik osadzony
jest na wale wolnoobrotowym, ktérego obroty poprzez
skrzynie przektadniowg przekazywane sa do watu szybko-
obrotowego. Wal szybkoobrotowy polaczony jest z watem
generatora. Spotykane sa tez uklady pracujace bez prze-
ktadni. NajczeSciej wirnik obraca sie z predkoscia 15-30
obr./min., przekladnia zwigksza ta predko$¢ obrotowa 50-
krotnie do 1500 obr./min. Stopien przetozenia zalezy od
typu pradnicy zastosowanej w elektrowni.

W czasie rozruchu generatory laczone sa do sieci
przez uktady tyrystorowe, ktére nastepnie sa bocznikowa-
ne stycznikami. Mikroprocesorowy system sterowania
monitoruje stan sitowni i pobiera dane do obliczen i ste-
rowania. Generator, transformator, przekltadnia i urzadze-
nia sterujace umieszczone sa w gondoli. Ponadto gondo-
la zawiera uktady smarowania, chlodzenia, hamulec tar-
czowy itp. Gondola i wirnik obracane sg w kierunku wia-
tru przez silniki i przekladnie zebata znajdujaca sie na
szczycie wiezy, na ktorej umieszczona jest gondola. Wieza
wykonana jest ze stali lub z betonu zbrojonego, w ksztat-
cie rury, rzadziej stalowa o konstrukcji kratownicowe;j.

Rys. 1. Mierniki kierunku i predkosci wiatru LB-746 i LB-747 firmy Label oraz ultradzwigkowy czujnik predkosci i kierunku
wiatru WMT50 firmy Vaisala
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Rys. 3. Budowa elektrowni wiatrowej (model V80-2.0MW firmy Vestas)

1) kontroler 2) mechanizm ustawiania topat 3) gtéwny wat 4) chlodnica oleju 5) przektadnia 6) wieloprocesorowy uktad
sterowania 7) hamulec postojowy 8) dzwig dla obstugi 9) transformator 10) piasta topaty 11) toZysko topaty 12) topata 13)
uktad hamowania wirnika 14) uktad hydrauliczny 15) tarcza uktadu hamowania wirnika 16) pierscien uktadu

kierunkowania 17) fundament 18) kota zebate uktadu kierunkowania 19) generator 20) chtodnica generatora powtok
przymocowanych do belki nosnej.
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Przedstawione powyzej urzadzenia duzej mocy wy-
posazane sg w uktady automatyki sterowane kompute-
rowo. Urzadzenia mniejszych mocy, przeznaczone dla
matych, indywidualnych uzytkownikéw charakteryzu-
ja sie znacznie prostsza budowaq. Nie sa wyposazane w
mechanizmy zmiany kata ustawienia topat wirnika a
nastawianie kierunku odbywa sie¢ poprzez wykorzysta-
nie sil aerodynamicznych dziatajacych na choragiewke
kierunkows, a nie za pomoca serwomechanizmow jak
w przypadku duzych turbin wiatrowych. Zabezpiecze-
nie przed zbyt silnymi wiatrami czesto realizowane jest
w nich poprzez odchylenie gondoli do pionowego
ustawienia osi co praktycznie oznacza wylaczenie si-
towni.

Koncepcja rozwojowa typowej turbiny z pozioma
osig obrotu wirnika jest zastosowanie dyfuzora. Umiesz-
czenie wirnika wewnatrz dyfuzora teoretycznie moze
zwiekszy¢ sprawno$¢ przetwarzania energii wiatru na
energie elektryczna. Charakterystyka pracy wirnika z dy-
fuzorem pozwala na uzasadnione ekonomicznie zasto-
sowanie turbiny wiatrowej przy nizszych predkoS$ciach
wiatru. Turbiny z dysza moga pracowac przy predkosci
wiatru v< 4 m/s. Tak wigec praktycznie na calym obszarze
Polski mozna stosowac instalacje wiatrowe z wykorzy-
staniem turbin z dyfuzorem. Jednocze$nie oplacalne
moze by¢ stosowanie turbin o mniejszych $rednicach
przy montazu na nizszych wiezach, co moze znaczaco
obnizy¢ koszty instalacji.

Turbiny wiatrowe tego typu pracuja o 3200 godz.
rocznie dluzej niz konwencjonalne turbiny wiatrowe.
Roczna produkcja energii turbiny wiatrowej z dysza przy

mocy Ps=660 kW na poziomie 4,3 GWh jest o okoto 3
GWh wiegksza niz roczna produkcja energii z turbiny
konwencjonalnej, produkujacej rocznie 1,3 GWh. Za-
pewnia to efektywna prace sitowni wiatrowych nawet w
terenie o nienajlepszych warunkach wiatrowych [Fran-
kovi¢, Vrsalovi¢ 2001]

Silownie wiatrowe z pionowa osia obrotu wirnika —
VAWT

Prace nad turbinami z pionowa osia obrotu nie po-
stepowaly w takim tempie jak nad turbinami z wirni-
kiem o poziomej osi obrotu. W poréwnaniu z tradycyjny-
mi rozwigzaniami stanowig one niewielka cze$¢ pracuja-
cych obecnie instalacji. W 1931 Darrieus opatentowat
wirnik ktory jest obecnie nazywany od jego nazwiska. Na
platach wirnika powstaje sita no$na wywotujaca powsta-
nie momentu napedowego wprawiajacego wirnik w ruch
obrotowy. Zasada dziatania wirnika Darrieusa przedsta-
wiona zostala na Rys. 4. Wirnik tego typu ma praktycznie
zerowy moment startowy, w zwiazku z czym konieczne
jest wstepne rozpedzenie.

Przykltadem wirnika o zupetnie innej konstrukcji jest
rotor Savoniusa. Wykorzystane tu zostalo zjawisko po-
wstawania sily pod wplywem naporu wiatru na po-
wierzchnie ptata wirnika.

Podstawowaq zaleta sitowni wiatrowych z pionowa osia
obrotu jest brak koniecznosci ustawiania wirnika w kie-
runku wiatru. Inng cecha pozytywna jest niski poziom
emitowanego halasu oraz mozliwo$¢ pracy przy niskich
predkosciach wiatru.

Kierunek
obrotow
wirnika

Rys. 5. Turbina wiatrowa z dyfuzorem [Frankovic,
Vrsalovi¢ 2001]

Rys. 6. Dzialanie rotora Savoniusa
[http:/len.wikipedia.org/wiki/Savonius_wind_turbine]
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Przyklady konstrukcji o malych, $rednich i duzych
mocach

Sitownie wiatrowe produkowane sg przez wytworcow
na calym $wiecie. Z tego powodu spotykane sa turbiny
wiatrowe o zr6znicowanej konstrukcji, poczawszy od ma-
tych przydomowych elektrowni wiatrowych czy pomp
wiatrowych o mocach od 100W do okoto 30kW az po ol-
brzymie konstrukcje posadowione na wiezach o wysoko-
§ci 120m i wirnikach Srednicy 126m, generujacych moc
5MW. Przyktady sitowni z pozioma osig obrotu przedsta-
wia rysunek 6.

Istnieje duza r6znorodno$¢ konstrukcji sitowni wia-
trowych z pionowa osig obrotu np. "$§widerkowe" turbi-
ny finskiej firmy WINDSIDE, bedace modyfikacja trady-
cyjnego wirnika Savoniusa. Wirniki tych sitowni potrafia
przetrwaé wiatry o ekstremalnie wysokich predkosciach
oraz wykorzystuja wiatry nawet od 1,5 m/s. Turbiny o ta-
kiej konstrukcji praktycznie nie generuja prawie zad-
nych dzwiekéw. Dla poréwnania tradycyjny wiatrak, w
ktérym koncédwki topat poruszaja sie z szybkoScia 250
km/h (wirnik 52m przy 26 obr./min.) emituje hatas na
poziomie 100dB. [V52-850 2007]. Przyktady sitowni wia-
trowych z pionowa osig obrotu przedstawione zostaly na
rysunku 7.

Energia na potrzeby wlasne czy na sprzedaz

Energia elektryczna wytworzona w sitowni wiatro-
wej moze zosta¢ wykorzystana na potrzeby wtasne zasi-
lajac obwody wydzielone lub sprzedana do przedsie-
biorstwa obrotu energia czyli zasila¢ sie¢ energetyki za-
wodowe;j.

Elektrownia wiatrowa wytwarzajaca energie wylacznie
na potrzeby odbiornikéw autonomicznych dolaczonych
do wydzielonego obwodu jest calkowicie niezaleznym
srédtem energii. Zrodtami energii w tego typu elektrow-
niach sg pradnice pradu stalego lub mate pradnice pradu
przemiennego, czesto z magnesami trwatymi (nie wyma-
gajace dodatkowych obwodéw wzbudzenia). Ze wzgledu
na zalezno$c¢ ilosci i jakoSci produkowanej energii od
predkosci wiatru silownie te wspdlpracuja z systemami
magazynowania energii w baterii akumulatoréw [Klug-
man-Radziemska 2006]. Schemat takiego ukltadu przed-
stawiono na rysunku 8. Gdy istnieje potrzeba zasilania
odbiornikéw pradu przemiennego, uklad taki mozna do-
posazy¢ w przetwornice napiecia statego na napiecie pra-
du przemiennego — rysunek 9.

Generator pradu zmiennego uzyty w elektrowni
wiatrowej ré6wniez pozwala na uzyskanie odpowied-

Pred kosc
wintru

Sila nosnn

Wypadkowa predkosc powietrza tworzaca
dodami kat atalm skrzydla (lopaty) wirnilc

Predbose powietorza wynikajaca z rotacjiwirnika

L

Rys. 5. Zasada dziatania wirnika Darrieusa [http:/len.wikipedia.org/wiki/Darrieus_wind_turbine]
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Rys. 6. Przyktady sitowni wiatrowych z poziomq osiq obrotu: a) mata przydomowa elektrownia wiatrowa o mocy 10 kW
BWC Excel [http://www.bergey.com], b) wirnik z dwoma topatami [http://www.windturbinecompany.com], c¢) turbiny
wiatrowe GE Power na farmie wiatrowej Walchum, Niemcy [http://www.gepower.com], d) turbina wiatrowa firmy Vortec z
dyfuzorem DAWT
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Rys. 7. Przyktady sitowni wiatrowych z pionowq osiq obrotu: a) zmodyfikowany wirnik Savoniusa
[http:/lwww.windside.com], b) elektrownia wiatrowa o mocy 4MW z wirnikiem Darrieusa — Quebec
[http://lwww.wind-works.org], ¢) zmodyfikowany wirnik Darrieusa — Francja [hitp://www.wind-works.org], d) wirnik
typu H-Darrieus
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niej jako$ci energii pradu stalego po uprzednim wy-
prostowaniu i regulacji napiecia. Poniewaz predko§¢
obrotowa turbin wiatrowych zalezna jest od predko$ci
wiatru, rowniez warto$¢ generowanego napieci i jego
czestotliwo$¢ jest zmienna. Z tego powodu stosowany
jest posredni obwod pradu stalego wyposazony w re-
gulator napiecia wspdlpracujacy z przetwornicg na-
piecia stalego na napiecie przemienne (AC/DC) - ry-
sunek 10.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach
pracujacych w sprzegnieciu z siecig energetyki zawodo-
wej musi mie¢ takie same parametry (czestotliwo$¢ i
napiecie) jak sie¢, z ktéra elektrownia wiatrowa wspot-
pracuje. Wymusza to stosowanie odpowiednich ukta-
déw i urzadzen automatycznego sterowania, ktore za-
pewnia synchronizacje z siecia energetyczna — rysunek
11.

Przetwarzanie energii wiatru na energie elektryczna
przy uzyciu elektrowni wiatrowej z zamiarem sprzedazy
tej energii wiaze sie z konieczno§cia prowadzenia dzialal-
nosci gospodarczej. Dziatalno$¢ polegajaca na wytwarza-
niu energii ze Zrodet odnawialnych podlega koncesjono-
waniu niezaleznie od mocy Zr6dla energii. Sytuacja ta wy-
muszona zostata wejSciem w zycie z dniem 1 maja 2004 r.
ustawy z dnia 2 kwietnia 2004 r. o zmianie ustawy - Prawo
energetyczne i ustawy - Prawo ochrony $srodowiska.

Koncesja udzielana jest przez prezesa URE, po ocenie
z punktu widzenia zapiséw ustawy - Prawo energetyczne
- czy wnioskodawca:

1. ma siedzibe lub miejsce zamieszkania na terytorium
panstwa Unii Europejskiej;

2. dysponuje Srodkami finansowymi w wielko$ci gwaran-
tujacej prawidlowe wykonywanie dziatalnosci badz jest

turbina
wiatrowa Bateria
‘ ﬂ akumulatorow
wiatr
jii VDC | Regulator
> : g
TTJi [:] napiecia Zasilanie
> generator obwodu pradu
o b pradu statego statego

Rys. 8. Schemat uktad pracy systemu autonomicznego z prqdnicq prqdu statego i obwodem odbiorczym prqdu statego.

turbina
wiatrnwa Bateria
‘ akumulatorow o
w+alr ‘ ‘ - Zasilanie
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radu statego | Przetwornic
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' obwoddw pradu
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Rys. 9. Schemat uktad pracy systemu autonomicznego z pradnicq prqdu statego i obwodem odbiorczym prqdu statego oraz
przemiennego.
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w stanie udokumentowaé mozliwo$¢ ich pozyskania;

3. ma mozliwosci techniczne gwarantujace prawidlowe
wykonywanie dziatalno$ci;

4. zapewni zatrudnienie os6b o wiasciwych kwalifikacjach
zawodowych,

5. uzyskatl decyzje o warunkach zabudowy i zagospodaro-
wania terenu. [http://www.elektrownie-wiatro-
-we.org.pl/por_koncesje.htm 2007]

Podsumowanie

Zobowiazania jakie cigza na Polsce w efekcie przy-
stapienia do Unii Europejskiej wymuszaja poszukiwa-
nie mozliwoS$ci pozyskiwania energii ze Zrédet odna-
wialnych. Jednocze$nie rozwo6j technologiczny w zakre-
sie sitowni wiatrowych stwarza mozliwo$ci budowania

uzyteczna. Wzrasta rowniez §wiadomos¢ spoleczenistwa
a w szczeg6lnosci wladz samorzadowych, ktére coraz
przychylniej podchodza do lokalizowania na ich terenie
inwestycji energetyki wiatrowej. Wplyw na to maja prze-
pisy wymuszajace zakup energii produkowanej ze 7zro-
det odnawialnych przez przedsiebiorstwa zajmujace sie
obrotem energia. Dzigki temu inwestycja w energetyke
wiatrowa, mimo wymaganych duzych nakladéw finan-
sowych staje sie atrakcyjne nawet przy nie najkorzyst-
niejszych warunkach wiatrowych panujacych na terenie
Polski.
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PODLASKA FUNDACJA
ROZWOJU REGIONALNEGO

Podlaska Fundacja Rozwoju Regionalnego zostala utwo-
rzona w 1994 roku. Jej poczatkowym zadaniem byto admi-
nistrowanie Polsko-Brytyjskim Programem Rozwoju
Przedsigbiorczosci (lata 1995-1999) na terenie wojewo6dz-
twa podlaskiego oraz pobudzanie wzrostu ekonomicznego
w regionie. PFRR zostala utworzona przez nastepujacych
fundatorow instytucjonalnych: Wojewoda Biatostocki, Izba
Przemystowo-Handlowa w Biatymstoku, Zwiazek Zawodo-
wy NSZZ ,Solidarno$¢” Region Biatystok, Podlasko-Mazur-
skie Porozumienie Zwigzkoéw Zawodowych. Na przestrzeni
13 lat dzialalno$¢ Fundacji przyjeta kierunek zmierzajacy
do zwigkszenia konkurencyjnosci regionu Podlasia po-
przez wspieranie przedsigbiorczodci. Dzialalnos¢ ulegta
zr6znicowaniu w oparciu o nastepujace rodzaje ustug:

Ustugi doradcze Swiadczone przez sie¢ Centréw Wspiera-

nia Biznesu w Bialymstoku, Lomzy, Augustowie, Hajnéwce,

Siemiatyczach i Bielsku Podlaskim. Zakres ustug obejmuje:

e proste porady udzielane przez pracownikéw réznych
programoéw tematycznych dotyczacych prowadzenia
dzialalnosci gospodarczej na terytorium Unii Euro-
pejskiej, ofert handlowych przepiséw prawnych oraz
wsparcia finansowego firm,

e doradztwo specjalistyczne: diagnozy i strategie firm,
wyceny przedsiebiorstw, biznesplany do instytucji
kredytowych, przygotowywanie wnioskéw i biznes
planéw o dotacje z Unii Europejskiej oraz programy
naprawcze dla firm.

Ustugi szkoleniowe

PFRR prowadzi szkolenia przez spoétke zalezng — RCS Sp. z
o.0. (RCS), powotang do zycia w pazdzierniku 1995 r. Zakres
ustug szkoleniowych obejmuje m.in.: marketing, zarzadza-
nie sprzedaza, systemy jakosci zgodnie z normami ISO, za-
rzadzanie zasobami ludzkimi, finanse, komunikacja inter-
personalna, negocjacje, prawo pracy. RCS prowadzi doradz-
two personalne dla firm poszukujacych wysoko wykwalifi-
kowanego personelu oraz organizuje programy szkoleniowe
na zlecenie firm réwniez szkolenia dofinansowane przez UE.

Ustugi informacyjne

PFRR kojarzy partneréw przez organizacje misji handlo-
wych, targéw turystycznych oraz wymiane ofert. Posiada
liczne bazy danych o podmiotach gospodarczych polskich
i zagranicznych zawierajace oferty wspotpracy. Rozpo-
wszechnia informacje, prowadzi szkolenia, kampanie pro-
mocyjne i informacyjne o programach pomocowych i po-
lityce regionalnej Unii Europejskiej. Dzialalno$¢ informa-
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cyjna prowadzona jest w oparciu o Podlaskie Centrum Eu-
ro Info, udzielajace informacji przedsiebiorcom o warun-
kach prowadzenia dzialalno$ci w Unii Europejskiej oraz
Podlaska Agencje Zarzadzania Energia, ktéra prowadzi
dziatania majace na celu popularyzacje proekologicznych
metod produkcji energii, zwlaszcza w oparciu o Zrodta.

Ustugi finansowe

Podlaski Fundusz Kapitalowy Sp. z o.o.

Podlaski Fundusz Kapitatlowy Sp. z o.0. przeprowadza in-
westycje kapitalowe na zasadach venture capital poprzez
zakup udzialow lub akcji. Sposéb inwestowania dostoso-
wany jest do indywidualnych potrzeb firmy. PFK Sp. z o.o.
moze zainwestowa¢ w spotke okoto 800.000 zt poprzez
objecie mniejszosciowego udzialu w kapitale sp6iki, po-
zyczke lub leasing Srodkéw trwatych.

Podlaski Fundusz Poreczeniowy Sp. z o.o.

Podlaski Fundusz Poreczeniowy Sp. z o.0. zabezpiecza
wszystkie rodzaje kredytéw i pozyczek gospodarczych, tj.
obrotowe, inwestycyjne, w rachunku biezacym i inne. Z
poreczen korzysta¢ moga mikro, mate i Srednie przedsie-
biorstwa.

Fundusz Pozyczkowy ,,mikroSTART” Podlaskiej Fundacji
Rozwoju Regionalnego

Fundusz Pozyczkowy ,mikroSTART” udziela pozyczek
mokro, malym i $§rednim przedsiebiorcom oraz osobom
rozpoczynajacym dzialalno$¢ gospodarcza, ktére moga
mie¢ trudno$ci z uzyskaniem kredytu bankowego.

Fundacja pelni rol¢ Regionalnej Instytucji Finansowej,
ktéra zostata powotana w celu obstugi programéw wspar-
cia finansowego Unii Europejskiej skierowanych do
przedsiebiorcow. PFRR stanowi ogniwo systemu wdraza-
nia programéw Phare 2001, Phare 2002, Phare 2003 oraz
Sektorowego Programu Operacyjnego — Wzrost Konku-
rencyjno$ci Przedsigbiorstw, a takze Sektorowego Progra-
mu Operacyjnego — Rozwdj Zasobéw Ludzkich na terenie
wojewodztwa podlaskiego.

Od roku 2005 zarzadzanie Fundacja oraz spotkami zalez-
nymi odbywa sie w oparciu o Zintegrowany System Zarza-
dzania, ktory umozliwia wta§ciwe wykonywanie ustug w
ramach Krajowego Systemu Ustug dla Matych i Srednich
Przedsiebiorstw, do ktorego Fundacja nalezy od roku
1999. Aktywne wspieranie rozwoju regionu Podlasia, sta-
wia Podlaska Fundacje Rozwoju Regionalnego w gronie
najsilniejszych agencji rozwoju regionalnego w Polsce i
daje gwarancje rzetelno$ci i skuteczno$ci we wspotpracy z
partnerami.

Rozmawiamy z ludZmi pomagamy firmom



