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1. WPROWADZENIE

Prezentowana monografia wieloautorska jest pierwszym tomem prac studentow
Wydzialu Zarzadzania i Inzynierii Produkcji Politechniki Lodzkiej i wyrazem
zainteresowania mtodych osob tematyka inzynierii produkcji, w bardzo szerokim
ujeciu. Oddany do ragk Czytelnikéw zbior artykuldéw tworzg teksty napisane przez
studentéw i1 naukowcow, reprezentujacych krajowe osrodki naukowe z obszaru
technicznego.

Inzynieria produkcji to stosunkowo nowa dziedzina wiedzy, ktora wyrosta
na styku réznych dyscyplin naukowych. Korzysta ona z dorobku nauk technicz-
nych, ekonomicznych, humanistycznych i spotecznych, wykorzystujac wiedze
teleinformatyczng, wiedz¢ o zarzadzaniu, komunikacji spolecznej i pobudzaniu
kreatywnosci pracowniczej. Jej cechg szczegdlng jest otwarto$§¢ na problemy
interdyscyplinarne oraz poszukiwanie nowych obszaréw badawczych i innowa-
cyjnych w celu rozwoju przedsiebiorstw i podniesienia kompetencji pracownikow
oraz kadry menedzerskie;j.

Sama definicja ,,inzynierii” mowi, ze jest to dziatalno$¢ polegajaca na projek-
towaniu, konstruowaniu, modyfikowaniu i utrzymaniu technicznych aspektow
dziatalno$ci przedsigbiorstw z uwzglednieniem efektow kosztowych. Inzynieria
zajmuje si¢ tez rozwojem technologii, co oznacza ze wykorzystujac materi¢ i energie,
tworzona jest konstrukcja maszyn i produktow, przeznaczonych do wykonywania
okreslonych funkcji lub rozwiazania okreslonego problemu. Inzynierowie rozwig-
7uja najczesciej problemy techniczne niezbedne do prawidlowego funkcjonowania
wielu proceséw produkcyjnych. Istotnym aspektem jest jednak to, ze musza oni
ocenia¢ wiele mozliwych rozwigzan pod katem ich przydatnosci, bezpieczenstwa
1 efektywnosci ekonomicznej i na tej podstawie wybiera¢ rozwigzania najlepiej
spetniajace zalozone wymagania. Niezbedne stajg si¢ rOwniez umiejetnosci zarza-
dzania oraz kompetencje kierownicze. Od wspotczesnego inzyniera wymaga si¢
bowiem tego, aby dokonywal cato§ciowej analizy i interpretacji proceséw tech-
nologicznych zachodzacych w przedsigbiorstwach. Czesto w trakcie realizacji
projektu Iub przedsigwziecia w przedsigbiorstwie, inzynier odpowiada rowniez
za budzet, zarzadza podleglym zespotem, zajmuje si¢ organizowaniem spotkan
1 negocjacjami z potencjalnymi klientami. To oznacza, ze inzynier musi mie¢
wiedzg z zakresu zarzadzania, ekonomii, finans6w 1 rachunkowosci oraz prawa.
Do tego dochodza kompetencje techniczne, ktére pozwalaja wykorzysta¢ wiedze
o cyklu zycia urzadzen, maszyn, obiektow i systemow technicznych w aspekcie
ekologii; technologii produkcji czy informatyki.

Definicja ,,produkcji” mowi, ze jest to dziatalno$¢ polegajaca na wytworzeniu
towarow, dobr lub ustug do zaspokojenia potrzeb konsumpcyjnych spoteczenstwa.
Dziatania te rozumie si¢ bardzo szeroko, od pozyskania podstawowych materialow,
az do sprzedazy finalnego produktu. Zgodnie z podstawowg teorig ekonomii
produkcja nazywamy przeksztatcenie czynnikow produkcji (ziemi, pracy i kapi-
talu) w dobra i ustugi. Produkcja ma podstawowe znaczenie dla spoteczenstwa,
gdyz od rodzaju i ilo$ci wytwarzanych dobr i ustug zalezy liczba zatrudnionych
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0s6b w ich produkcji, a takze stopien zaspokojenia potrzeb ludnosci, co §wiadczy
0 zamoznosci kraju i o poziomie stopy zyciowej spoteczenstwa.

»lnzynieria produkcji” jest zatem pojeciem obejmujacym zagadnienia
zardbwno planowania, jak i projektowania, wdrazania i zarzadzania systemami
produkcyjnymi oraz systemami pomocniczymi (np. logistycznymi). Pod pojgciem
systemu rozumiemy uktady socjotechniczne — integrujace pracownikow, informacje,
energi¢, materialy, narzedzia pracy i procesy w ramach calego cyklu zycia
produktu. Kluczowym elementem inzynierii produkcji jest orientacja na czynnik
ludzki, bowiem najlepiej funkcjonujace systemy, ktore czesto oparte sa o kapitat
ludzki tylko na drodze cigglego doskonalenia tego kapitatu, wptywaja na wydajnos¢,
koszty ijakos¢ pracy w przedsigbiorstwie. Inzynier produkcji odpowiedzialny jest
wiec za projektowanie urzadzen i instalacji, wykorzystywanych w procesie pro-
dukcji, kontrole jakosci ich pracy i zapewnienie ich ciggto$ci w ruchu. Do jego
zadan nalezy takze ocena funkcjonalno$ci procesu produkcji w zmieniajacym si¢
otoczeniu, tworzenie dokumentacji z dokonywanych przegladow czy przeprowa-
dzanie badan i testow. Inzynier produkcji posiada zatem zdolno$¢ rozumienia
1 kojarzenia problemow ekonomicznych i menedzerskich z ich uwarunkowaniami
socjotechnicznymi oraz dgzy do usprawniania zachodzacych w przedsigbiorstwie
proces6w z uwzglednieniem strategicznych aspektow rozwoju przedsigbiorstwa.

W poszczegdlnych rozdziatach niniejszej monografii studenci Wydziatu
Zarzadzania i Inzynierii Produkcji PL, dzielagc si¢ swoimi przemysleniami
i badaniami, poruszaja rézne aspekty dziatalnosci przedsigbiorstw produkcyjnych
oraz ich interakcji z najblizszym otoczeniem. Czytelnik znajdzie tutaj zardwno
opracowania teoretyczne, jak i wyniki badan o charakterze praktycznym i aplika-
cyjnym. W poszczegdlnych rozdziatach zapozna¢ si¢ mozna m.in. z zagadnie-
niami dotyczacymi zarzadzania energia w przedsiebiorstwach w aspekcie normy
ISO 50001, nowymi rozwigzaniami technicznymi stosowanymi w branzy cukrow-
niczej czy elektronicznej, usprawnieniem procesoOw wytwarzania podzespotow
do produkcji wagonoéw kolejowych, problemami zwigzanymi z planowaniem
1 doskonaleniem proceséw decyzyjnych i logistycznych, a takze z aspektami
zroéwnowazonego rozwoju przedsiebiorstw poprzez inwestycje w instalacje OZE
czy tez w odzysk ciepla z instalacji chtodniczych w zaktadach produkcyjnych.
Podsumowanie monografii stanowi artykutl na temat komercjalizacji badan
prowadzonych w jednostkach naukowo-badawczych i wdrazania uzyskanych
aplikacji do przemystu. W monografii przedstawiono doswiadczenia pochodzace
z roznych gatezi przemyshu, takich jak: przemyst cukrowniczy, piekarniczy, elek-
troniczny, przetworstwo tworzyw sztucznych, chtodnictwo i energetyka.

Konczac uwagi wstgpne i zapraszajac Czytelnika do lektury kolejnych
rozdziatéw, chcielibysmy podzigkowaé wszystkim osobom, ktére mialy wktad
w przygotowanie niniejszych publikacji, bez ich pracy i zaangazowania monogra-
fia nie powstataby.

Grzegorz Bogustawski
Barbara Galinska
Joanna Kopania



ZARZADZANIE ENERGIA W PRZEDSIEBIORSTWIE
PRODUKCYJNYM - STUDIUM PRZYPADKU

Adrian Lewandowski

1. Wstep

W Unii Europejskiej ochrona $srodowiska naturalnego od wielu lat jest jednym
z najwazniejszych obszaréw wspotpracy. Poczatkowo zwracano gldwnie uwage
na ochrong wod i powietrza, zagospodarowanie odpadow przemystowych oraz
ustalanie minimalnych norm zanieczyszczania srodowiska. Zapisy w tym temacie
umieszczane byly w wieloletnich programach $rodowiskowych [1]. Obecny,
siodmy z kolei, program pod nazwa ,,Dobra jako$¢ zycia z uwzglednieniem ogra-
niczen naszej planety” obejmuje okres do 2020 r. Jednym z kluczowych elemen-
tow programu jest adaptacja do zmian klimatu, powigzana z wieloma innymi
aspektami srodowiskowymi, takimi jak ochrona gleby, zrbwnowazone §rodowi-
sko miejskie, zrownowazona ochrona wod i $rodowiska morskiego. Program
przedstawia rowniez wizje na rok 2050, ktora mowi, ze ,,rok 2050 to rok, w ktorym
to obywatele majq sie cieszy¢ dobrq jakosciq zZycia, z uwzglednieniem ekologicznych
ograniczen planety, w gospodarce nic sie nie marnuje, roznorodnosé biologiczna
jest przywracana, a niskoemisyjny wzrost — oddzielony od zuzycia zasobow —
wyznacza droge rozwoju globalnego” [2]. W zwigzku z tym gospodarka UE ma
by¢ przeksztatcona do gospodarki o wysokiej efektywnos$ci energetycznej, opartej
na technologiach niskoemisyjnych.

Wazrost efektywnosci energetycznej potraktowany jest w sposob priorytetowy.
W dokumencie Polityka Energetyczna Polski do 2030 [3] cel ten zostat zapisany
jako wiazacy 1 bedzie realizowany poprzez:

e dazenie do osiagnigcia zero-energetycznego wzrostu gospodarczego, tj.
rozwoju gospodarki nastepujacego bez wzrostu zapotrzebowania na energie
pierwotna,

e obnizenie do 2030 r. energochtonnos$ci gospodarki w Polsce do poziomu
UE-15z 2005 r.

Integralng role¢ w polityce energetycznej panstwa stanowi poprawa efektyw-
no$ci zuzycia energii, a tu istotne sg procesy energetyczne w przedsigbiorstwach.

2. Efektywnos$¢ energetyczna

Efektywne wykorzystanie energii w sektorze przemystowym stanowi istotny
czynnik wptywajacy na wysokos¢ kosztéw produkcji, zyski przedsigbiorstw,
konkurencyjno$¢ produktow oraz na rozwdj spoteczno-gospodarczy. Proces ener-
getyczny jest nicodlagczong czgscig przebiegu produkcji, gdyz praktycznie kazdy
proces wymaga cho¢by minimalnej czastki energii. Najczesciej jest to energia
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elektryczna lub energia wytwarzana w postaci ciepta (nickiedy zamienianego
W prace).

Pod pojeciem efektywnos$ci energetycznej kryje sie racjonalne wykorzystanie
powstajacej energii, czyli oszacowanie kazdej jednostki energetycznej (kWh)
w celu minimalizowania jej strat. Zabiega si¢ o to, aby ubytki energii byly jak
najmniejsze poprzez jej odzysk oraz dzigki cigglej wymianie parku maszynowego
na taki, ktory ma wyzsza sprawnos¢ wykorzystania energii [4].

W Polsce glownym surowcem wykorzystywanym do otrzymywania energii
jest wegiel [5]. Wynika to z korzystnego stosunku ceny wegla. Niestety, zwigzane
jest to rowniez z wysoka szkodliwos$cig wegla dla srodowiska. Wedlug danych
GCP[ 6] Polska wytworzyta 310 MtCO; w samym 2013 roku. W dobie restryk-
cyjnych norm narzucanych przez Uni¢ Europejska paliwo to stanowi réwniez
problem w uzytkowaniu. Konieczne jest unowocze$nienie systemow spalajacych,
zastosowanie odpowiednich systeméw filtrujacych i zapewnienie odpowiednich
warunkow pracy w celu minimalizacji zanieczyszczen.

POLSKA OGOLEM: Rodzaje zanieczyszczer: dwutlenek wegla

2010

2014
2013

5000000 100000000 150000000 200000000

[ti]
Rys. 1. Poziom zanieczyszczenia dwutlenkiem wegla na przestrzeni lat 2006-2015
Zrédio: GUS — http://stat.gov.pl/banki-i-bazy-danych/

Emisja dwutlenku wegla w Polsce na przestrzeni lat 2006-2015 utrzymuje si¢
w okolicy 200 mln t/r, z niewielka tendencja spadkowa w ostatnich latach. Poziom
redukcji CO, w naszym kraju utrzymuje si¢ na statym poziomie, rz¢du niemal
30% od 2006 ., co jest niewatpliwie naszym sukcesem. Oczywiscie przed naszym
krajem stojg nowe wyzwania. Wérod nich niewatpliwie najwigksze skupiajg si¢
na przedsi¢biorstwach.
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W teorii zarzadzania dzialania zwigzane z efektywno$cig energetyczna
w przedsicbiorstwach mozna przypisa¢ do pojecia Zarzadzanie Energig — Energy
Management [8]. Wdrozenie systemu zarzadzania energia zapewnia przedsigbior-
stwu korzysci jak:

e przyrost efektywnos$ci energetycznej w danym przedsigbiorstwie,

e utworzenie systemu, dokonujacego nieprzerwanego procesu doskonalenia,

e procesy monitorowania, pozwalajace analizowac zuzycie energii w badanym

czasie,

e w dlugotrwatych dziataniach poprawa pozycji na rynku,

e poprawa statusu ekologicznego,

e dostosowanie si¢ do panujacych wymogoéw prawnych oraz norm.

Wazne jest takze to, ze system ten nie koliduje z zadnymi innymi systemami
zarzadzania czesto implementowanymi w przedsi¢biorstwie. Mozliwe jest zatem
stosowanie go bez wprowadzania konfliktu w organizacji. Najczesciej spotykanym
obszarem zarzadzania energia jest proces uzyskiwania energii na potrzeby
zaktadu w ramach wlasnych proceso6w wytwarzania energii.

Poprawa stanu efektywnosci energetycznej jest mozliwa w kazdym przedsie-
biorstwie, niezaleznie od jego wielkoSci.

Podczas procesu poprawy czy tez racjonalizacji w wykorzystaniu energii
w przedsiebiorstwie wyrdznia si¢ trzy etapy:

e poprawienie stanu obecnego,

e jego udoskonalenie,

e zmiany dokonywane w procesach.

Przy pierwszym kroku dba si¢ o to, aby nie powstaty dodatkowe koszty — liczy
si¢ fakt jak najwigkszej oszczednosci oraz zerowego nakladu. Polega to na
usprawnieniu zastanego stanu organizacji przy wykorzystaniu warunkow panujacych,
bez ich zmiany.

W drugim etapie dopuszcza si¢ generowanie kosztow, lecz takich, ktore nie
przekraczaja zaktadanych na ten cel kwot. Dokonuje si¢ wymiany danego
elementu lub podzespotu na elementy pobierajace mniej energii (wymiana o§wie-
tlania na LED).

Ostatni etap dopuszcza opcje wprowadzenia nowych inwestycji techniczno-
rozwojowych, odnotowujacych wysokoprocentowe korzysci, ale cechujace si¢
rowniez kosztami, ktore nalezy ponies¢. Udoskonalany jest proces lub zmieniane
sa maszyny lub nawet cate linie technologiczne [9].

3. Norma ISO50001. System zarzadzania energia

Wdrozenie innowacyjnej normy PN-EN ISO 50001: System zarzadzania energia
pomaga przedsiebiorcom zarzadza¢ efektywnoscia energetyczng zaktadu. Istota
normy jest ograniczenie zuzycia energii oraz okreslenie sposobu jej minimalnego
wykorzystania. Celem glownym jest zatem racjonalne gospodarowanie posiadanymi
zasobami energii w danej organizacji lub przedsigbiorstwie. Norma ta pojawila
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si¢ dopiero w 2011 roku i wowczas to powyzszy standard zostat uznany jako jeden
z istotniejszych systemow zarzadzania w przedsigbiorstwie. Norma ta ukierunko-
wana jest na szerokie zastosowanie w rdéznych branzach gospodarki, a jej wdrazanie
moze spowodowaé nawet redukcje o 60% $wiatowego zuzycia energii. Znajduje
ona zastosowanie zarowno w przedsigbiorstwach produkcyjnych, jak i ustugo-
wych. Wdrazanie tej normy stato si¢ jednym z podstawowych narzedzi, ktore
decyduja o ekologicznym przedsigbiorstwie. Szczegbdlne zainteresowanie powinny
wykazaé przedsigbiorstwa, ktore cala swoja dziatalnos¢ skupiajg na przebiegu
duzych procesow energetycznych, co ulatwitoby spelnienie im coraz bardziej
rygorystycznych norm emisji [10].

Decydujac si¢ na wdrozenie normy ISO 50001 w przedsigbiorstwie, trzeba
by¢ przygotowanym na zmiany oraz na restrykcyjne przestrzeganie praw,
zwigzanych z polityka energetycznag panstwa. Powszechnym zjawiskiem jest
zatrudnianie firm zewngtrznych, ktére wykonuja analiz¢ stanu obecnego procesow
energetycznych, co przybiera czgsto forme audytu. Zaczynajac natomiast wdraza-
nie normy, podejmowane sg dziatania, ktore majg bezposredni wptyw na personel,
obiekty oraz dzialajace systemy czy elementy, ktore sa odpowiedzialne za zuzycie
energii. Opracowany plan dziatan cz¢sto wdraza si¢ podczas okresowych przegladow
energetycznych maszyn. Na tym etapie mozna ustali¢ pierwotne zuzycie energii,
jego zrddta oraz ustali¢ poziom bazowy zuzycia, odpowiedni do zamierzonych
celow. Zebrane informacje powinny postuzy¢ jako wiedza, ktdora umozliwi okre-
$lenie dziatan ograniczajacych zuzycie energii oraz kosztow, ktore musza zostac
poniesione.

W Polsce norma ISO 50001 jest uznawana za niszowa, praktycznie niestoso-
wang. W latach 2012-2013 uzyskano jednak korzystny przyrost wdrozenia normy
ISO 50001, wynoszacy az 83% w stosunku do lat uprzednich (tabela 1).

Tabela 1. llos¢ wydanych certyfikatow ISO w Polsce w latach 2012-2013

Rok Wzrost
Standard 2012 l 2013 Wzrost w procentach
Liczba wydanych certyfikatow %
1S09001 10105 10527 467 5%
ISO14001 2014 2220 206 10%
1S022000 659 640 -19 -3%
ISO/TS16949 505 538 33 7%
ISO/IEC27001 279 307 28 10%
1SO50001 12 22 10 83%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Miedzynarodowej jednostki szkoleniowo-certyfiku-
jacej Quality Austria-Polska, http://www.qualityaustria.com.pl

Mimo to, w poréwnaniu do pozostalych wdrazanych standardow (ISO 9001
czy 14001), liczba wdrozen jest stosunkowo niska. W samym tylko roku 2013,
roznica w uzyskanych certyfikatach pomiedzy ISO 9001 a 50001 wynosita
az 10505. Spowodowane jest to malg popularyzacja normy ISO 50001 oraz
niewielka liczba firm zdolnych do wykonania energetycznego audytu wstgpnego.
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W skali Europy nasz kraj nie stanowi nawet jednego procentu uzyskiwanych cer-
tyfikatéw. W Europie w 2013 roku wydano natomiast 3728 certyfikatow
ISO50001 [11]. Przedsiecbiorstwa polskie czesto nie maja §wiadomosci istnienia
tej normy, a czasami rezygnuja z jej wdrozenia przez obawy zwigzane z biurokracja,
nadmiarem ksiggowosci lub wymaganymi kosztami do poniesienia.

Zainteresowanie wdrozeniem normy ISO 50001 w Polsce jednak stale wzrasta.
W roku 2014 uzyskano 38 certyfikatow, a w 2015 az 78. Kwestig czasu pozostaje
popularyzacja tej normy wsrod zaktadow przemystowych. Firmy, dazac do
ciaglego doskonalenia, bedg chciaty wdraza¢ kolejne systemy jakosciowe, tak aby
ich dziatalno$¢ oraz oferowane dobra byly na najwyzszym poziomie. Mozliwosci
zaoszczedzenia energii w roznych procesach sa ogromne. Mimo ze wymagaja
czesto szerokiej gamy dzialan, to oferujg rowniez proporcjonalne korzysci. Przed-
sigbiorstwa jednak coraz cze$ciej wdrazanie normy ISO 50001 traktuja nie jak
koszty, wynikajace z mody na ,,dziatania ekologiczne”, ale przede wszystkim jako
inwestycje, ktore moga przynies¢ wymierne korzysci w przysztosci. Mozna zalozy¢,
ze w dalszej perspektywie zarzadzanie srodowiskowe, wraz z zarzadzaniem energia,
bedzie nieodtagcznym elementem zarzadzania kazda organizacja.

4. Analiza procesu produkcyjnego analizowanego przypadku

Przedsigbiorstwo z branzy piekarniczej skupia si¢ gldwnie na produkcji
chleba pszennego, ktory jest produktem dominujacym. Przedsigbiorstwo dziata na
rynku od roku 1993 i jest zarejestrowane w formie spotki cywilnej, prowadzonej
przez jednego ze wspdlnikéw. Swoja dziatalnos¢ skupia catkowicie na dystrybucji
produktow w wojewodztwie todzkim. Produkcja chleba pszennego wynosi
800 sztuk na zmiang na dobe, a dochod uzyskany z jego sprzedazy generuje 75%
zyskéw. Jest to produkt o najwyzszym popycie, a proces produkcji odbywa si¢
wedlug tradycyjnej receptury i metodyki z zachowaniem jak najwickszej staran-
nosci sztuki piekarnicze;j.

Poczatek procesu produkcyjnego to pobranie, na poczatku zmiany roboczej,
przez jednego z pracownikéw workow ze sktadnikami (maka, zboza, sol, mak,
olej, zakwas chlebowy). Worki transportuje si¢ za pomoca wozka do czgsci
zaktadu zwanej ,,ciastownia”. Maka poddawana jest procesowi przesiewania, przez
specjalng maszyneg, co ma na celu usuni¢gcie ewentualnych zanieczyszczen,
powstatych przy procesie produkcji surowca oraz nadanie jej odpowiedniej pulch-
nosci, co uwarunkowuje wyrobienie odpowiedniego ciasta. Nastgpnie w maszynie
mieszajacej (mieszarce), przypominajacej wielka misg, zwanej dziezg, dodawana
jest odpowiednia ilo$¢ przesianej maki, soli, oleju, drozdzy oraz zakwasu celem
wyrobienia ciasta. Czas pracy mieszarki zalezy od rodzaju maki, ktora reaguje
w roznym czasie. Proces ten jest skonczony po pozytywnej kontroli jakos$ci ciasta.
Uzyskane ciasto trafia do wielkich mis oraz poddawane jest procesowi dojrzewania
drozdzy, ktory trwa okoto 20-30 minut. W kolejnym kroku ciasto pobierane jest
z misy porcjami i wazone. Odpowiednia waga — 0,5 kg, przypada na jedng porcje
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chleba. Porcje trafiaja na stot, gdzie nadawany jest im odpowiedni ksztalt, a na-
stepnie smarowane sg olejem oraz obsypywane makiem. Po zakonczeniu tych
czynnosci wydzielone porcje trafiajg na wozek z ruchomg taSma, utatwiajacg ich
zatadunek, jak i roztadunek. Wézek odbierany jest przez osobe obstugujaca piec
oraz odpowiedzialng za proces wypieku. Chleb baltonowski w stanie surowym
transportowany jest przez pracownika do pieca przy uzyciu topat z kijem o dtugo-
ci 3 m. Pojemno$¢ calego pieca wynosi 420 bochenkéw chleba. Po zakonczeniu
procesu wypieku pracownik wyktada ponownie chleb na wozki transportowe.
Czas pelnego pieczenia trwa okoto 70 minut.

Pracownik odpowiedzialny za wtasciwy wypiek chleba jest rowniez odpowie-
dzialny za wlasciwa obstuge pieca piekarniczego. Wymagana jest bowiem
codzienna konserwacja pieca oraz kontrola jego stanu. Piec jest czyszczony
specjalistycznymi $rodkami chemicznymi. Zrédtem energii, czyli paliwem do
pieca jest ekogroszek, ktory znajduje si¢ pod wiata, sasiadujaca z kottownia. Piec
codziennie napelniany jest paliwem, do pelnego zapetnienia zasobnika automa-
tycznego, podajacego opal w sposéb automatyczny. Pelny zasobnik zaspokaja
potrzeby na czas pracy jednej zmiany, a pojemno$¢ zasobnika to 300 dm®. Czas
nagrzewania pieca piekarniczego do wlasciwej temperatury rozpoczynajacej
wypiek to okoto 50 minut, a osiggana temperatura gwarantujaca wiasciwy wypiek
oscyluje w granicach 210-230°C.

Rys. 2. Widok na kottownig, po lewej zasobnik na ekogroszek, po prawej widok
na glowne palenisko pieca piekarniczego
Zrédio: opracowanie wlasne, marzec 2017.

Piec piekarniczy stosowany z przedsiebiorstwie jest klasycznym piecem typu
RRK 32. Jest to piec ceramiczny wykonywany w dawnej technologii, lecz
cieszgcy si¢ bardzo duzym uznaniem wsréd doswiadczonych piekarzy, co spowo-
dowane jest rownomiernym dogrzewaniem komory wypieku oraz dobrym odda-
waniem ciepla. Kazdy piec ceramiczny wykonywany jest pod indywidualne
zamoOwienie. Wérdd piekarzy istnieje opinia, Zze nowoczesne piece zasilane
elektrycznie, czy tez gazowo, nie sg tak dobre jak piece ceramiczne.
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W analizowanym przedsigbiorstwie piec nie byt rozbierany, nie wprowadzano
zadnych zmian ingerujacych w konstrukcje oraz jego lokalizacje. W poczatkowe;j
fazie dziatalnosci firmy do uzyskania energii cieplnej w piecu, jako surowiec
wykorzystywano drewno. Sam proces skladowania i transportu drewna na terenie
zaktadu wymagat duzej pracy fizycznej i czgsto zaangazowania dwoch osob. Wy-
znaczona byla roéwniez osoba czuwajaca nad ciagla praca pieca. W roku 2000
wlasciciele spotki zdecydowali si¢ na zmian¢ zrédla zasilania pieca piekarni-
czego. Dzigki dostgpowi gazu ziemnego do dzialki, na ktorej znajduje si¢ zaktad,
wykonano projekt przylacza gazowego. Wowczas piec typu RRK 32 zostat prze-
robiony na zasilanie gazem, co nie wymagato zbyt duzej ingerencji w konstrukcje
samego pieca. Zasilanie stanowito bardzo wygodny system, przez praktycznie
bezobstugowe dzialanie.

Jednak w 2011 roku sytuacja ulegta ponownie zmianie, gdyz po wnikliwej
analizie sytuacji na rynku paliw, mozliwosci technologicznych oraz dostgpnosci
nowych surowcow, zdecydowano si¢ na zasilanie pieca ekogroszkiem. Gtéwnym
czynnikiem przewazajagcym o zmianie paliwa byta d6wczesna cena workowanego
ekogroszku, ktéra byla znacznie korzystniejsza pomimo kosztoéw przerobienia
oraz dokupienia nowych elementow pieca oraz koniecznosci obstugi w wigkszym
stopniu niz przy ogrzewaniu gazowym.

Obecnie sytuacja cenowa na rynku paliw zmienita si¢ jednak na niekorzys$é
ekogroszku (cena workowanego ekogroszku wzrosta o blisko 250%). W takiej
sytuacji rozwazana jest zmiana zrodla energii na bardziej korzystne finansowo
oraz takie, ktore bedzie spetnialo restrykcyjne obecnie normy ekologiczne.

5. Pozyskiwanie energii cieplnej w przedsiebiorstwie

Analiza pod katem zarzadzania energia dla tego przedsigbiorstwa zostanie
przeprowadzona pod katem uzyskania ciepla na potrzeby proceséw produkcyj-
nych — wypieku. Analiza mozliwosci przerobienia pieca RKK 32 tak, aby zmieni¢
zrodlo zasilania na jak najbardziej efektywne, przy optymalnie niskich kosztach,
uwzglednia nastepujace czynniki:

e stopien ingerencji w konstrukcje,

e mozliwo$ci wykorzystania wczesniejszych nieuzytkowanych, ale wcigz

obecnych istniejgcych przylaczen,

e czas realizacji inwestycji,

e okres zwrotu inwestycji,
koszty srodowiskowe.

Warunkiem koniecznym, ktory nie moze ulec zmianie przy wprowadzaniu
usprawnien energetycznych, sg parametry pracy pieca, ktore musza zapewnic
wyrob produktu o najwyzszej jako$ci.

Obecnie stan pieca ceramicznego RRK 32 jest bardzo dobry, zapewniajac
ciagle jego uzytkowanie przy pelnej sprawnosci. Coroczny serwis prowadzony
jest przez specjalistyczng firme. Wytwarzanie energii cieplnej w piecu odbywa sie
poprzez spalanie ekogroszku, obecnie najbardziej popularnego opatu stosowanego
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w Polsce. Ekogroszek dostarczany jest do zaktadu regularnie przez dostawce
zobowigzanego do regularnych transz, najczes$ciej w okresie comiesi¢cznym
w ilo$ci 5 ton, w postaci nieworkowanej. Jest to spowodowane duzym zuzyciem
paliwa, a zarazem korzystniejszg ceng zakupu opatu luzem niz workowanego.

Produkcja ekogroszku odbywa si¢ poprzez rozkruszanie oraz przesiewanie
wegla przez specjalistyczne sita. Dazy si¢ do osiagnigcia jego wilgotno$ci ponizej
10% i granulacji na poziomie od 5 do 25 mm. Dokonuje si¢ rowniez wszelkich
staran, aby poprzez najlepsze dostepne techniki oczysci¢ ekogroszek, tak aby
poziom siarki nie przekroczyt 1% [12].

Pelne zapetienie zasobnika pieca na poczatku zmiany pozwala na jego bez-
obslugowg prace¢ przez catag zmiang. Umozliwia to dokonana modyfikacja pieca,
polegajaca na zamontowaniu podajnika, pobierajacego ekogroszek bezposrednio
na palenisko i podajacego odpowiednio okreslong dawke w okre§lonych odste-
pach czasowych.

Wewnatrz pieca RRK 32, w kazdej z komor, jest rozmieszczony system rur
odpowiedzialny za przekazywanie ciepla. System ten, zwany rurami Perkinsa,
oplata cale wnetrze komor, tworzac kota, ktére transportujg ciecz-wodg destylowang.

Rys. 3. Po lewej widok na komorg piekarnicza z rurami Perkinsa, po prawej schemat
rozmieszczenia rur Perkinsa w piecu RRK 32 — widok bez zabudowy ceramicznej
Zrédio: opracowanie wlasne.

Swaj poczatek rury majg w palenisku, gdzie dzigki spalaniu opatu sg podgrze-
wane, a wraz z nimi ogrzewana jest woda. Wytwarzana jest w rurach para wodna,
a zwigkszone w ten sposdb cisnienie podnosi w nich temperaturg wrzenia wody.
Gdy temperatura komory wypiekowej wynosi 250-260°C temperatura wody
w rurach wynosi okolo 310°C, a ci$nienie okoto 10 MPa. Woda pokonuje droge
ku wyzszym poziomom i podgrzewa dwie nastgpne komory do pieczenia produktow.
Woda jest destylowana i jest w ciggtym ruchu. Podczas podgrzewania stopniowo
traci temperaturg, przez co dochodzi do procesu skraplania i jednoczesnego po-
wrotu na nizsze poziomy, w tym do paleniska, w ktorym dochodzi do ponownego
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podgrzania obiegu. Cisnienie w uktadzie dochodzi do 10 MPa. Jedna z komor —
dolna, jest ogrzewana w nieco inny sposéb, poprzez ruch spalin wydobywajacych
si¢ z pieca, a po pokonaniu catego obiegu spaliny uwalniane sg kominem syste-
mowym, co zapewnia wigksza efektywnos$¢ pieca i mniejszy koszt zuzytego
paliwa [14].

Przy dawnym rozwiazaniu — paliwie gazowym, rury spetnialy to samo zadanie co
przy ogrzewaniu ekogroszkiem. Jednak zastosowana instalacja gazowa genero-
watla jeden zbyt duzy ptomien, opalajacy system rur w palenisku na wszystkich
trzech poziomach.

Ostatnim elementem pieca piekarniczego RRK 32 jest elektroniczny sterownik
palnika GH11RA wyposazony w dodatkowa opcjg¢ — sterowanie piecem z podaj-
nikiem $limakowym. Sterownik odpowiedzialny jest za proces podgrzewania danej
cieczy, obshuge catego gléwnego obiegu dzialajacego wewnatrz obiegu grzew-
czego oraz za regulacje temperatury pracy, jakg dany uzytkownik chcg uzyskac.
Sterownik pieca umozliwia wspotprace z réznymi paliwami, takimi jak wegiel,
ekogroszek, mial czy pellet. Jednak nie jest mozliwe jego wspotdziatanie z pali-
wami ciektymi, jak np. gaz ziemny.

Koszty pracy pieca zasilanego ekogroszkiem przy cigglym dziataniu zaktadu
piekarniczego oraz przy dwuzmianowym systemie produkcji sktadaja sig z:

e kosztow zuzycia 5t ekogroszku miesiecznie dla pieca o mocy 175 kW

1 spelnianiu normy PP/2008/DZ01,

e kosztow poboru energii przez sterownik (ktére w poréwnaniu z pozosta-

tymi kosztami sa niewielkie),

e kosztow zwigzanych z korzystaniem ze srodowiska (oplaty srodowiskowe

naliczane na okres roku).

Zuzycie paliwa wyliczone zostato na podstawie danych zgromadzonych
w ciggu ostatnich dwoch lat dziatania piekarni przez wlascicieli spotki. Optaty
srodowiskowe sa naliczane, zaleznie od stosowanego paliwa, a wyliczane na
podstawie jego zuzycia i emisji jaka powoduje zaklad. Okreslane jest, jakie
substancje emituje zaktad do atmosfery i w jakiej ilosci, a nastepnie w zaleznosci
od rodzaju zanieczyszczenia przydzielane sg im nalezne stawki, tak jak przedsta-
wiono w tabeli 2.

Calkowite koszty utrzymania dziatania pieca zasilanego ekogroszkiem zesta-
wiono w tabeli 3.

Analizujac tabele 2 1 3 mozna stwierdzi¢, iz oplata srodowiskowa nie stanowi
duzej cze$ci utrzymania catego pieca, stanowi jedynie 0,61% w stosunku do catej
sumy kosztow. Koszt pracy pracownika nie zostat doliczony, gdyz pracownik
opowiedziany za obstuge pieca odpowiedzialny jest rowniez za wypiek pieczywa.
W przypadku braku konieczno$ci obstugi pieca (np. przy zmianie paliwa na
gazowe) zyskalby 1,5 h, ktora normalnie przeznaczana jest na obstuge pieca.
Obstuga pieca skupia si¢ na cigglym utrzymywaniu plomienia pieca, uzupetnianiu
stanu zasobnika opalu do petna oraz na konserwacji pieca z czyszczeniem. Koszt
catkowity miesigczny pracy pieca zasilanego ekogroszkiem z uwzglednieniem
kazdej czynnos$ci w skali roku wynosi 47997,12 zt brutto.
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Tabela 2. Optaty srodowiskowe dla analizowanego zaktadu piekarniczego

Charakterystyka zrodet powstania substancji wprowadzonych do powietrza

Rodzaj instalacji/dziatalnosci: Pozwolenia: Zuzycie Surowcow
piec/ekogroszek oraz piec mial, -
moc 175 kW nie 74,0 Mg
wymaga
Wielkos¢ emisji ze wskazanej instalacji lub dziatalnosci:
. Wskazniki Wielko$¢ | Jednostkowa | Wysokosé
Nazwa i kod - oy L
Lp. substancii- emisji/wyniki emisji stawka optaty oplaty
I pomiardow [kg] [zV/kg] [z1]
p | 22 dwutle- 6,24 kg/Mg | 461,760000 0,53 244,73
nek siarki
p |39 dwutle- 7,15 kg/Mg | 529,100000 0,53 280,42
nek azotu
3 |38 tlenck 11,95 kg/Mg | 885,040000 0,110 97,35
wegla
11 benzo(a)
4 . 0,000273 kg/Mg 0,020202 381,36 7,70
piren
23 dwutlenek pomiar
5 wegla $r. = 1912 ke/Me 141488,0 0,00029 41,03
53 pyly
6 ze spalania 1,17 kg/Mg | 85,580000 0,35 30,30
paliw
Wysokos¢ optat ogotem [z1]: 701,53

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z roku 2016 udostepnionych przez wlasciciela spéiki.

Tabela 3. Koszty (brutto) pracy pieca piekarniczego zasilanego ekogroszkiem

Zasilanie: ekogroszek

Zuzycie Zuzycie Optlata Optata Suma Obstuca
ekogroszku ekogroszku | $rodowiskowa srodowiskowa kosztow OSUE
(miesigczne): (rocznie): (miesigcznie): (rocznie): z (rocznie): Iz)ifl(i::nlg'l
ggt;.’g e 2‘; oo | 5846 701,53 24 48101,53 zt 1,5h
Emisja CO2:*** Optata Optata Suma
Srodowiskowa srodowiskowa | kosztow
o . . bez innych bez innych bez innych

Miesigeznie Rocznie czynnikow czynnikow czynnikow

(miesigcznie): (rocznie): (rocznie):
10650 kg 127800 kg | 49,76 zt 597,12 zt 47997,12 zt

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie informacji uzyskanych od wiasciciela, marzec 2017.
* Cena ekogroszku kupowanego luzem od dostawcy zobowigzanego umowa wynosi 790 zt brutto
za tong — stan ceny z marca 2017 roku.
** Optaty srodowiskowe pochodza z wyliczen urzgdu marszatkowskiego na rok 2016.
*** Jedna tona opalu w postaci ekogroszku emituje 2130 kg CO».
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6. Usprawnienie energetyczne w przedsiebiorstwie

W celu lepszego i efektywniejszego zarzadzania energia cieplng w przedsie-
biorstwie przeprowadzono analiz¢ usprawnienia pracy pieca, przy zatozeniu,
ze jego tradycyjna konstrukcja nie zostanie naruszona, a wszystkie wlasciwosci
wypieku zostang zachowane. Istot¢ usprawnienia stanowi¢ begdzie zmiana
surowca. Posrdd zrédet energii dostepnych na lokalnym rynku w analizowanym
przedsicbiorstwie istnieje mozliwos¢ zastosowania:

e ckogroszku — rozwigzanie obecnie stosowane,

e pelletu,

e gazu ziemnego — dostep z sieci, przylacze zrealizowane w poprzednich latach,

e oleju opatowego.

PELLET

Jesli rozpatrujemy zastosowanie pelletu jako gtownego opatu, korzyscia dla
piekarni jest brak konieczno$ci modernizacji jakiegokolwiek elementu pieca. Piec
na ekogroszek moze jako surowiec uzywac takze pellet odpowiedniego gatunku,
wykorzystujac réwniez w pelni zasobnik oraz podajnik $rubowy, doprowadzajacy
opal do gtéwnego paleniska. Jednak w przypadku korzystania z pelletu, czas obstugi
pieca wydluzy sie¢ $rednio o 50%, co spowodowane jest wigkszym zuzyciem
surowca oraz cze¢stsza konieczno$cig uzupetnienia stanu zasobnika. Wymusi to
zatrudnienie dodatkowego pracownika lub wyptacenia nadgodzin zatrudnionemu
pracownikowi. Koszt wyptacenia nadgodzin miesi¢cznie dla pracownika wynie-
sie 378 z1, za 18 godzin odbytych w ponad wymiarowym czasie pracy (pracujac
6 dni w tygodniu), przy stawce 14 zl brutto za godzine podstawy, 21 zt brutto
w przypadku nadgodzin. Wybierajac pellet jako gtéwny opat do pieca piekarni-
czego RRK 32, biorac pod uwagg cene pelletu na poziomie 570 zt brutto za 1 tong
w workach 20 kg (stan ceny kwiecien 2017 roku) oraz koszty $rodowiskowe,
uzyskamy koszty catkowite 4124,10 zt brutto miesi¢cznie, co w skali roku daje
49484,20 zt brutto.

GAZ ZIEMNY

Gaz ziemny uwazany jest za najbardziej czyste i bezproblemowe zrodto zasi-
lania, ze wzgledu na niemal bezobslugowa instalacje. Sama istota obslugi pieca
zasilanego gazem sprowadza si¢ jedynie do kontroli instalacji oraz obstugi
sterownika, odpowiedzialnego za prac¢ calego zespotu grzewczego. Decydujac
si¢ na wykorzystanie gazu w produkcji chleba, otrzymujemy rowniez emisje za-
nieczyszczen na bardzo niskim poziomie. Zanieczyszczeniem podczas spalania
jest jedynie dwutlenek wegla i para wodna, a obecnos¢ innych sktadowych, jak
np. pyly zawieszone jest znikoma. Koszty modernizacji pieca RRK 32 w przy-
padku wprowadzenia zasilania pieca na gaz ziemny nie powinny by¢ wysokie.
Pozostaty bowiem przytacza i projekty zrealizowane na poczatku 2000 roku. Stan
techniczny tej instalacji nadaje si¢ do ponownego wykorzystania. W piecu moga
zosta¢ natomiast zainstalowane palniki gazowe atmosferyczno-inzektorowe typu
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PGIKP o mocy 140 kW. Posiadaja one taka sama sprawnos$¢ jak obecne rozwia-
zanie, lecz majg nizszg moc pracy, niz w przypadku zastosowania innych zrodet.
Ich zaletg jest zastosowanie jednocze$nie wielu plomieni odpowiedzialnych za
podgrzewania rur Perkinsa, dzigki temu uzyskujemy réwnomierne rozprowadzenie
ciepta. Pozwala to unikna¢ zjawiska przepalenia orurowania. Przewidywany koszt
modernizacji wynosi 25215 zt brutto, obejmujac zaprojektowanie oraz moderni-
zacje palnika PGIKP oraz szereg czynno$ci typu: przystosowanie niezbgdnych
elementow instalacji doprowadzajacych gaz, zawory bezpieczenstwa, instalacje
elektryczne, ostony z blachy odpornej na wysokie temperatury, koszt montazu,
peing regulacje, testy zmierzonej wydajnosci, pomiar zuzycia gazu, wykrywanie
wad produkcyjnych, programowanie obecnego sterownika, obsluge formalnos$ci
projektowych, przeglad po przepracowaniu 2000 godzin pieca oraz nadanie
wymaganej certyfikacji. Palnik do pieca moze zosta¢ zaprojektowany w taki spo-
sob, aby podgrzewatl wszystkie trzy rzedy orurowania Perkinsa, znajdujace si¢ na
r6znych poziomach, w odstgpach 10 cm od siebie.

Przy zastosowaniu powyzszego rozwigzania zuzycie gazu, przy mocy pieca
wynoszacej 140 kW, bedzie na poziomie 72 m® na jedng zmiane robocza przy
petnym obciaZeniu systemu grzewczego. W skali doby daje to 144 m? (dla dwoch
zmian roboczych), w skali miesigca 3456 m?, a rocznie 41472 m® gazu ziemnego.
Uwzgledniono w wyliczeniach takze wspolczynnik konwersji wynoszacy 11,1.
Po uwzglednieniu wszystkich sktadowych otrzymujemy 38361,6 kWh zuzycia
miesi¢cznego oraz 460399,2 kWh rocznie, przy zasilaniu pieca gazem ziemnym.
Cena gazu ziemnego w zaleznosci od dostawcy wynosi $rednio 9,5 groszy brutto
za 1 kWh — oferta dla przedsi¢biorcow w taryfie W-5.

Oszczegdnoscei to redukcja etatu, ktory generuje 4032 zt brutto rocznie. Czas
pracownika obstugujacego piec zasilany gazem ziemnym zostanie skrocony jedy-
nie do 15 minut. Dzi¢ki temu pracownik zyskujel h 15 minut czasu, ktory moze
zosta¢ przeznaczony na wykonywanie innych czynnos$ci w zaktadzie piekarni-
czym lub wsparcie innych pracownikoéw w ich czynnos$ciach.

Optaty srodowiskowe w przypadku korzystania z gazu ziemnego sg jednymi
z najkorzystniejszych sposrod innych zrodet; spowodowane jest to mniejsza szko-
dliwoscia dla srodowiska.

Decydujac si¢ na zmiang zrddta zasilania na gaz ziemny uzyskamy koszty
na poziomie 3678,08 zt brutto miesiecznie oraz 44136,96 zt brutto rocznie
z uwzglednieniem kosztow Srodowiskowych. Do kosztow catkowitych nalezy
doda¢ koszt modernizacji wynoszacy catkowicie 25215 zt brutto. Jednak porow-
nujgc koszty gazu z ekogroszkiem, otrzymujemy zysk w wysokosci 321,68 zt
brutto na paliwie oraz 336 zI brutto na redukcji etatu osoby obstugujacej piec.
Sumujgc mamy oszczednosci w wysokosci 657,68 zt brutto miesiecznie, co w
skali roku daje 7892,16 zt brutto. Koszt modernizacji pieca powinien zwrocié si¢
po 3 latach i 3 miesigcach.
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OLEJ OPALOWY

Olej opatowy na przestrzeni lat stat si¢ surowcem, ktory nie znalazt si¢ na
licie popularnych paliw. Jednak modernizacja pieca w celu wykorzystania oleju
opatowego w duzej mierze opiera si¢ na takim samym systemie dziatania jak
w przypadku zastosowania gazu ziemnego. W komorze spalania umieszczony
moze by¢ nowoczesny system palnikow przystosowanych do pracy w oleju opa-
towym. Koszt tej inwestycji wyceniony zostat na 25215 zt brutto.

Niestety olej napgdowy nie jest dostgpny z sieci miejskiej, co wymusza zasto-
sowanie zbiornika z odpowiednim przylaczem, dostarczajagcym paliwo do pieca.
Firma musi zakupi¢ lub wynaja¢ zbiornik, ktéry powinien zosta¢ umieszczony na
terenie dziatki zaktadu. Wyrézniamy obecnie na rynku dwie opcje magazynowania
oleju:

e zbiornik naziemny w ksztalcie beczki utozonej poziomo, pojemnos¢ w gra-
nicach od 500 do nawet 25000 litréw. Jest to rozwigzanie kosztowne,
wymagajace pozwolen oraz zrealizowania odpowiedniego projektu inwe-
stycyjnego.

e zbiorniki umozliwiajace transport o pojemnosci od 1000 litrow, ktore
zaleznie od warunkéw zakupu sg najcze$ciej wynajmowane gratis przy
zakupie oleju od konkretnego dostawcy. Zbiorniki te sg wyprodukowane
zgodnie z normami $§rodowiskowymi oraz charakteryzujg si¢ niezawodno$cia
oraz wysoka odpornoscia na warunki atmosferyczne.

Cena oleju opatowego wynosi $rednio 2,67 zt brutto za litr paliwa krajowego,

przy podpisaniu umowy dtugoterminowe;j.

Jednak w przypadku zastosowania oleju opatowego niezbedne sa prace o cha-
rakterze modernizacyjnym. Konieczne jest doprowadzenie paliwa do kotla pieca.
Umozliwi to specjalna instalacja wraz z pompg przystosowang do pracy z paliwami.
Olej opatowy moze zosta¢ doprowadzony systemem rur. Musi jednak zostaé
wyznaczone state miejsce na zbiornik, tak aby zapewni¢ tankowanie zbiornika
bezposrednio z samochodu dostawczego. Prace o charakterze budowlanym zo-
staty wycenione na 2500 zt brutto (plus dodatkowe koszty materiatow w postaci
systemu rur oraz pompy w wysokosci 1000 zt brutto).

Szacowane zuzycie oleju na jedng zmiang wynosi 39 1, a na dobe 78 1, nato-
miast w skali miesigca 1872 1 oleju opatlowego. Cena oleju opalowego wynosi
srednio 2,67 zt brutto za 1 | oleju opalowego i jest to oferta skierowana dla przed-
sigbiorcow.

Catkowity czas obshugi pieca nie powinien przekroczy¢ 15 minut na jedna
zmiang roboczg. Czas zaoszczgdzony przez pracownika, moze zatem zostac prze-
znaczony na wykonywanie innych czynno$ci w zaktadzie.

Optaty srodowiskowe w przypadku korzystania z oleju napedowego ksztattujg
si¢ na podobnym poziomie co ekogroszek oraz pellet — spowodowane jest to wigksza
emisja niektorych substancji zanieczyszczajacych.

Modernizacja pieca pod katem wykorzystania oleju opatowego generuje
koszty na poziomie 5055,33 zt brutto miesigcznie oraz 60663,96 zt brutto rocznie.
Do kosztow catkowitych nalezy doda¢ koszt modernizacji instalacji wynoszacy
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catkowicie 28715 zt brutto. Oszczgdnosci znajdujemy w postaci redukcji etatu,
ktory generuje 4032 zt brutto rocznie Oferta stanowi nowe rozwigzanie rynkowe,
powstale w odpowiedzi na tendencj¢ spadkowa ceny oleju napedowego. Przyrow-
nujac koszty do systemu zasilanego ekogroszkiem otrzymujemy wyzsza kwote
w skali miesigca o 1055,57 zt brutto, w skali roku o 12666,84 zt brutto.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz najnizszy koszt pozy-
skiwania energii na potrzeby produkcyjne w analizowanym zaktadzie piekarniczym
jest przy zastosowaniu gazu ziemnego. Koszt ten ksztaltuje si¢ na poziomie
44136,96 zt brutto, co pozwala stwierdzi¢, ze jest to rozwigzanie najkorzystniejsze
finansowo. Na drugim miejscu jest ekogroszek z wynikiem 47997,12 zt brutto
miesiecznie, kolejny jest pellet 49484,20 zt brutto miesiecznie oraz na koncu olej
opalowy w kwocie 60663,96 zt brutto miesi¢cznie.

Roczny koszt eksploatacji

Eko-groszek Pellet Gaz ziemny  Olej opatowy

Rys. 4. Zestawienie rocznych kosztow eksploatacji pieca RRK 32
przy zastosowaniu réznych zrodet opatu
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie analizy rynkowe;.

Analizujac koszty zwigzane z modernizacja pieca, zmiang najbardziej ko-
rzystna do wprowadzenia jest zastosowaniu pelletu jako opatu, ze wzgledu na ze-
rowy koszt modernizacji pieca. Nastepny jest gaz ziemny z wynikiem 25215 zt
brutto, co czyni t¢ oferte atrakcyjniejsza niz w przypadku oleju opatowego droz-
szego o 3500 zt brutto (ok. +13,88%), uzyskujacego kwote modernizacyjng rzgdu
28715 zt brutto.
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Koszt modernizaciji

L @ L

Eko-groszek Pellet Gaz ziemny  Olej opatowy

Rys. 5. Zestawienie kosztéw calkowitych modernizacji pieca RRK 32
zaleznie od Zrédta opatu
Zrédio: opracowanie wlasne.

Optaty srodowiskowe roczne dla samej pracy pieca
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Eko-groszek Pellet Gaz ziemny Olej opatowy

Rys. 6. Zestawienie rocznych prognozowanych kosztow optat sSrodowiskowych pieca
RRK 32 przy zastosowaniu roznych zrodet opatu
Zrédio: opracowanie wilasne.
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Rozpatrujac aspekt optat srodowiskowych z tytutu spalania paliwa zauwa-
zamy, iz w przypadku korzystania z gazu ziemnego optaty sg najnizsze. Powinny
one wynie$¢ 407,76 zt brutto w skali roku. Kolejnym paliwem godnym uwagi jest
pellet, za ktorego zuzycie przedsigbiorstwo zaptacitoby 493,20 zt brutto. Nastepnie
juz z duza réznicg dalej plasuje si¢ ekogroszek 597,12 zl brutto oraz olej opatowy
z optatami 658,08 zt brutto.

Emisja jak najmniejszej ilosci zanieczyszczen do atmosfery pozwala na uzyska-
nie korzystniejszej pozycji ekologicznej przedsigbiorstwa na rynku i wpisanie si¢
w trendy efektywniejszego zarzadzania energia. Najnizszg emisja CO; legitymuje
si¢ gaz ziemny z wynikiem 6912 kg miesigcznie oraz 82944 kg rocznie. Olej
opatowy z wynikiem 7131,43 kg miesiecznie oraz 82944 kg rocznie zajmuje
druga lokatg. Nastepny jest pellet z 8645 kg miesigcznie oraz 103740 kg rocznie.
Ostatnie najmniej korzystne miejsce zajmuje ekogroszek z 10650 kg miesigcznie
oraz 127800 kg rocznie.

Emisja CO,

B Rocznie M Miesiecznie

Olej opatowy
Gaz ziemny
Pellet

Eko-groszek

Rys. 7. Zestawienie rocznej oraz miesiecznej emisji CO, w kg
przy zastosowaniu réznych zrodet opatu
Zrédlo: opracowanie wilasne.

Drugim istotnym zanieczyszczeniem sa tlenki siarki, ktére odpowiadaja za
kwasne deszcze. Analizujgc emisje dla SO,widoczna jest znaczna emisja tego za-
nieczyszczenia w przypadku zasilania pieca ekogroszkiem, gdyz osigga 48 kg
miesigcznie oraz 576 kg rocznie. Kolejnym paliwem jest olej opatlowy z wynikiem
1,814 kg miesi¢cznie oraz 21,768 kg rocznie. Kolejny jest gaz ziemny z 0,276 kg
miesigcznie oraz 3,312 kg rocznie, a najmniej szkodliwy jest pellet z wynikiem
0,13 kg miesiecznie oraz 1,56 kg rocznie.
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Emisja SO,

B Rocznie M Miesiecznie

Olej opatowy

Gaz ziemny

Pellet

Eko-groszek

Rys. 8. Zestawienie rocznej oraz miesigcznej emisji SO; w kg
przy zastosowaniu réznych zrodet opatu
Zrédio: opracowanie wlasne.

Analiza modernizacji zrodta ogrzewania pieca piekarniczego podyktowana
jest checig zmniejszenia kosztow eksploatacji pieca przy zachowaniu tradycyj-
nego wypieku chleba z pieca RRK-32. Proponowane zmiany wykorzystywatyby
maksymalnie posiadane zasoby firmy, tak aby przedsigbiorstwo nie musiato
ponosi¢ nadmiernych kosztow zwigzanych z przystosowaniem pieca do nowego
paliwa. W wyniku przeprowadzonej analizy uznano, iz najbardziej korzystnym
paliwem dla badanego przedsi¢cbiorstwa bedzie gaz ziemny. Za ta decyzja
przemawiaja glownie najnizsze koszty eksploatacji oraz stosunkowo niski koszt
modernizacji pieca. Modernizacja ta jest oplacalna i ekologiczna. Stosowane
obecnie paliwo ekogroszek emituje najwicksza ilos¢ CO, i SO; ze wszystkich
analizowanych zrodet. Natomiast mniejsza emisja niesie ze sobg nizsze koszty optat
srodowiskowych, ktore przy stosowaniu gazu zostaly zredukowane o prawie 32%.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zarzadzania energia w przedsicbiorstwie piekar-

niczym. Scharakteryzowano proces produkcji pieczywa oraz sposob jego wypieku.
Opisano stosowany w tym celu piec o tradycyjnej konstrukcji. Przeanalizowano rynek
dostepnych dla przedsigbiorstwa paliw pod katem ekonomicznej efektywnosci ich wyko-
rzystania. Opracowano koncepcje modernizacji pieca na potrzeby zredukowania ilosci
stosowanego paliwa. Dokonano analizy ekologicznej mozliwych do zastosowania paliw
pod katem ich szkodliwo$ci emisyjnej oraz pod katem ponoszonych optat sSrodowiskowych.

Stowa kluczowe: zarzadzanie energia, paliwa, efektywnos$¢ energetyczna.
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ODZYSK CIEPLA Z INSTALACJI CHLODNICZYCH
W ZAKLADACH PRZEMYSLOWYCH - STUDIUM
PRZYPADKU

Tomasz Pawlik

1. Wstep

W ostatnich latach spoteczenstwo sktania si¢ coraz czgséciej w strong urzadzen
utatwiajacych zycie i jednoczesnie podnoszacych jego komfort. Jednymi z takich
urzadzen sg urzadzenia regulujgce temperature otoczenia. Spotykamy si¢ z nimi
w zasadzie wszedzie, gdzie si¢ poruszamy: dom (lodowka, klimatyzacja), samo-
chéd (klimatyzacja, schowki schladzajgce w samochodach), biura (klimatyzacja,
lodowki), sklepy (lodéwki, komory chtodnicze, zamrazarki), przedsigbiorstwa
z branzy spozywczej (chtodnie, klimatyzatory, sprezarki). Jednym z istotniejszych
problemow jest wlasnie obnizenie temperatury otoczenia, czyli chlodzenie.

Chtodzeniem, inaczej zigbieniem, nazywamy proces fizyczny, ktory ma na celu
obnizenie temperatury otoczenia i jej utrzymanie w stanie przez nas pozadanym.
Chtodzenie moze si¢ odby¢ w sposob:

e naturalny (przy uzyciu cieczy lub gazu o mniejszej temperaturze niz

temperatura ochladzanego pomieszczenia),

e sztuczny (uzywajac czynnika podlegajacego procesowi termodynamicz-

nemu).

W analizowanym przypadku skupimy si¢ gléwnie na sposobie sztucznym.
Jednak, aby wyobrazi¢ sobie, na jakiej zasadzie dzialaja takie urzadzenia,
bedziemy musieli przypomnie¢ sobie prawa termodynamiki.

Pierwsza zasada termodynamiki, ktéra jest zasadg zachowania energii, zapi-
sana jest wzorem:

Q=AU+L (1)

gdzie: Q — ciepto dostarczane do uktadu,
AU — zmiana energii wewnetrznej uktadu,
L — praca zewngtrzna wykonana przez uktad.

Jednak jesli praca lub cieplo sg dostarczane do ciata (uktadu ciat), to sg one
liczone ze znakiem plus, czyli sg dodatnie. Jezeli sa odbierane od ciata (uktadu
cial), czyli jesli to cialo/uktad wykonuje jaka$ pracg, to odpowiednie wartosci
beda ujemne.

Zgodnie z druga zasada termodynamiki, ciepto samorzutnie przeptywa od
ciala o temperaturze wyzszej do substancji o temperaturze nizszej. Zatem aby
urzadzenie chtodnicze moglo spelni¢ swoje zadanie, konieczne jest doprowadze-
nie do niego energii napedowej. Samorzutne oddawanie ciepta w takim przypadku
jest niemozliwe.
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Substancje wykorzystywane w chlodnictwie

Pomimo ze urzadzenia chtodnicze spotykamy w zasadzie wszedzie, to jedno-
czesnie nie zdajemy sobie sprawy, iz realizowany przez nie proces jest procesem
sztucznym. W przypadku tych urzadzen zasadniczo najbardziej interesuje nas stan
skupienia, ciekly i gazowy substancji w nich uzywanych. Wazne sa zatem
substancje wykorzystywane w takich instalacjach, lecz musimy u$wiadomic
sobie, iz w tych substancjach bgda nas interesowac ich wlasnosci fizyczne i ter-
modynamiczne.

Do wiasnosci fizycznych mozemy zaliczy¢:

e cisnienie (oznaczamy symbolem ,,p”, a jego jednostka jest Pascal [Pa],
(pamietajmy jednoczesnie, iz 1 Pa=1 N/m? = 1 kg/(m*s?),

e temperatura (temperatur¢ absolutna podajemy w kelwinach [K] i ozna-
czamy symbolem ,, T”, temperature wzgledna za§ oznaczamy symbolem
,»t” 1 mierzymy w stopniach Celsjusza [°C]),

e gesto$¢ (oznaczamy ,,p” i jej jednostka jest [kg/m’], za$ objeto$é wlasciwa
oznaczamy symbolem ,,v”’ w jednostkach [m*/kg]).

Do wiasciwosci termodynamicznych zaliczamy:

e ciepto wlasciwe — bedace wspotczynnikiem, okreslajacym sktonnosé ciata
do tatwiejszej lub trudniejszej zmiany temperatury pod wplywem dostar-
czonej energii cieplnej; jest ono $cisle zwigzane ze wzorem na ilo$¢ ener-
gii cieplnej potrzebnej do ogrzania/ochtodzenia ciata;

e cntalpia ,,z” — wielko$¢ fizyczna bedaca funkcjg stanu majaca wymiar
energii;

e entropia ,,s” — funkcja stanu, okreslajaca kierunek przebiegu proceséw
spontanicznych (samorzutnych) w odosobnionym uktadzie termodyna-
micznym.

2. Czynniki chlodnicze

Czynniki chlodnicze zasadniczo dzielimy na dwie grupy, typu HCFC (wodo-
rochlorofluorowgglowodory) i CFC (chlorofluoroweglowodory). Generalnie
zaliczamy do nich czynniki termodynamiczne, ktérych temperatura normalna
wrzenia wyrazona w °C z reguty znajduje si¢ od +60°C do -130°C.

Pierwszy czynnik, o ktérym nalezy wspomnie¢ to R22. Jest to czynnik nale-
zacy do grupy HCFC, ktore obecnie sg wycofywane z uzytkowania w nowych
instalacjach. Jako zwykli zjadacze chleba bylismy jego uzytkownikami w starych
lodowkach (np. MINSK). Przy wykorzystaniu jednostopniowego uktadu chtodni-
czego temperatura parowania tego czynnika mogla wynosi¢ powyzej -40°C.
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Zamienniki
Przejsciowe / do celow Srednio-
serwisowych i diugoterminowe
r T ‘
| |
HGFC/HFC HFC Cazynniki o niskim Czynniki bezfluorowe
- czesciowo chlorowane - - bezchlorowe - potencjale GWP
Substancje Substancje Substancje Substancje
jednorodne Mieszaniny jednorodne Mieszaniny jednorodne  Mieszaniny jednorodne Mieszaniny
np. R22 Przede np. R134a np. R404A HFO-1234yf HFO-1234yf/ np. NH; np. R600a/
R123 wszystkim R125 R507A HFO-1234ze HFO-1234ze/ R290 R290
R124 oparte na R22 R32 seria R407 HFC® R1270 Re90/
R142b R143a R410A R600a R170
R152a R417A/B R170
R422A/D R744 R723

R427A

Rys. 1. Ogoélna klasyfikacja czynnikéw chtodniczych
Zrédio: Czynniki chtodnicze. Raport, wydanie 18, Schiessl Polska, A-501-18, s. 4.

Stosujac juz dwustopniowy sprez, mogliSmy osiggna¢ temperatury rzedu -80°C.
W czynniku R22 stosunkowo dobrze rozpuszcza si¢ woda. Jest to istotne, gdyz
kazdy monter, jak i serwisant instalacji chtodniczych, wie iz wilgo¢ w ukladzie
chtodniczym moze prowadzi¢ do bledow w dziataniu urzadzenia oraz nieprzyjem-
nych zapachow wydostajacych si¢ podczas jej dziatania. Czynnik ten nie reaguje
natomiast z miedzig, mosigdzem, niklem, staliwem, stalg i aluminium. Jednak
reaguje dos¢ silnie ze wszystkimi tworzywami sztucznymi, z wyjatkiem teflonu
i magnezu. Jest to istotne, gdyz rurociagi instalacji chtodniczych freonowych
buduje si¢ z rur miedzianych w otulinie piankowej. Elementy w zaworach,
urzadzeniach i wziernikach zbudowane sg z wymienionych metali, jako niereagu-
jace z R22.

Innym czynnikiem juz wycofanym z obiegu jest R11 (zakres roboczy tempe-
ratur od -50°C do +55°C), a takze R12 (zakres temperatur -70°C do +115,5°C)
oraz R23 (zakres temperatur -140°C do -70°C). Wszystkie one sg szkodliwe dla
srodowiska, w zwigzku z tym nie mogg by¢ dtuzej stosowane.

Nowszym czynnikiem, o ktérym nalezy wspomnie¢, jest R134a. Z gtéwnych
wlasciwosci fizykochemicznych tego czynnika mozemy wyrdzni¢ temperature
topnienia wynoszaca -101°C oraz temperature wrzenia wynoszaca -26,5°C. Jest
to najpopularniejszy zamiennik czynnika R12. Spotykamy go w prostych domo-
wych instalacjach chtodniczych, a takze w samochodach. Tutaj ponownie trzeba
nadmieni¢, iz wymieniony czynnik pochlaniania wilgo¢ z powietrza, np. podczas
rutynowej kontroli czy tez podczas napetniania instalacji nowym czynnikiem.
W zwiagzku z taka sytuacja nalezy zapewni¢ znacznie wigksza szczelno$¢ instalacji,
a przed pierwszym napelnieniem odpowiednie warunki prozni i usunigcie wilgoci.
Unikanie wilgoci w nowych instalacjach jest istotne, poniewaz wilgo¢ powoduje
wiele zjawisk, ktore sg niekorzystnie zwigzane z rozktadem oleju w instalacji.
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Czynnik R134a nie reaguje chemicznie z miedzia i tworzywami sztucznymi, na-
tomiast niekorzystnie oddzialuje w przypadku uzycia cynku, magnezu, otowiu.

Kolejnym czynnikiem, o ktéorym nalezy rowniez wspomnie¢ jest R410A, naj-
czesciej stosowany w klimatyzacji i zastgpujacy czynnik R22. Stosuje si¢ go za-
zwyczaj w domowych 1 handlowych urzadzeniach chtodniczych. Znalazt rowniez
zastosowanie w pompach ciepta, o ktdrych jest coraz glosniej jako o instalacjach
typu OZE, réwniez z uwagi na mozliwo$¢ zmniejszenia emisji szkodliwych sub-
stancji do atmosfery. Rozpuszczalnos¢ wody w R410A zwigkszy si¢ w miarg
wzrostu temperatury. Ma on tez dobrg zdolno$¢ do tworzenia roztworu z olejami.
Z wtasciwosci fizykochemicznych R 410A musimy wymieni¢ temperature top-
nienia, ktora wynosi -103°C (dla C2HFS5) i -136°C (dla CH2F2), za$ temperature
wrzenia mozemy okresli¢ na poziomie -48,1°C (dla C2HF5) i -51,7°C (dla
CH2F2). Czynnik nie reaguje negatywnie z materiatami zaliczanymi do tworzyw
sztucznych. Bardzo dobrze wspoldziata z miedzia.

Zakres temperatur w jakich pracuja czynniki chlodnicze jest istotny, bo
musimy wytworzy¢ cisnienie w uktadzie/instalacji, aby osiggna¢ temperature pa-
rownika, ktory bedzie oddawat nam temperatur¢ do §rodowiska (do pomieszcze-
nia lub wnetrza lodéwki). Uktad chlodniczy dziata bowiem na zasadzie spr¢zania
i rozprezania czynnikéw chtodniczych w instalacji.

3. Oleje chlodnicze

Oleje stosowane w instalacji chtodniczej znajdujg si¢ w sprezarkach danego
uktadu, przy czym mozna nadmienié, ze kazda sprezarka moze by¢ przystoso-
wana do innego czynnika chtodniczego. Olej taki powinien mie¢ odpowiednia
lepko$¢, stabilno$¢ chemiczng i smarownos$¢. Dodatkowo musi by¢ przystoso-
wany do pracy w srodowisku wysokich cisnien. Najwazniejsze wymaganie, jakie
istnieje co do oleju to jest jego czystos¢. Kiedy zauwazamy jego zmetnienie lub
ciemnienie od razu zaktadamy, ze znajduja si¢ w nim zanieczyszczenia lub poste-
puje znacznie proces jego starzenia. Dzigki zastosowaniu w instalacji chtodniczej
uktadu, w ktérym olej jest mieszany z freonem mozemy stwierdzi¢, iz smarowanie
catego uktadu jest o wiele lepsze.

Obecnie w instalacjach chtodniczych wykorzystujemy dwa rodzaje olejow:

e oleje mineralne (przewazajg w nich zwigzki naftowe),
e oleje syntetyczne (to oleje znacznie mniej uniwersalne niz oleje mineralne).

4. Budowa i dzialanie ukladu chlodniczego

Urzadzenia chtodnicze dzielimy na:
e urzadzenia do przechowywania pewnych produktéw w obnizonej tempe-
raturze, najczesciej w zakresie temperatur od 0°C do +15°C,

e urzadzenia mrozace, gdy zakres temperatur ich pracy wynosi (-14)°C do
(-26)°C lub od (-18)°C do (-22)°C.
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Inny podzial méwi, ze instalacje chtodnicze dzielimy na dwie podstawowe
kategorie w zaleznos$ci od budowy:

e urzadzenia jednostopniowe,

e urzadzenia dwustopniowe.

Generalnie instalacja chtodnicza sktada si¢ z nastgpujacych elementéw przed-
stawionych na rysunku 2.

Rys. 2. Jednostopniowy obieg chtodniczy Lindego

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Obieg_Lindegot/media/File:
Linde-obieg_jednostopniowy.svg

Urzadzenia tego typu dzialajg na zasadzie spr¢zania i rozpr¢zania czynnika
chtodniczego w uktadzie. Spr¢zarka SPR (inaczej mozemy ja nazwac silnikiem),
posiada w swojej obudowie odpowiedni ttok, celem ktoérego jest przetransporto-
wania za pomocg przewodu tlocznego opardw czynnika (freonu). Opary poprzez
przewdd ttoczny trafiajg do skraplacza SKR, w ktorym sg skraplane, czyli zmie-
niaja swoj stan skupienia na ciecz. Skroplony czynnik jest przetransportowany
przez panujace w ukladzie ci$nienie w strong¢ kapilary (rys. 3).

Rys. 3. Kapilara z nakretkami

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Kapilara to cienka rurka, ktora ma $rednice otworu wielkosci gtowki od
szpilki. W jej srodku zachodzg zjawiska typowe dla przeptywu kapilarnego (tzw.
zjawiska kapilarne). Do tych zjawisk zaliczymy przeptyw niezgodny z prawem
Bernoulliego i zjawiska kondensacji kapilarnej. Skroplony freon trafia na poczatek
kapilary, a poniewaz panuje juz w uktadzie okreslone ci$nienie, zostaje zdtawiony
przez rurke kapilarng i zmienia swoj stan skupienia z cieczy na gaz. Nastepnie
freon trafia do parownika PAR — urzadzenia, w ktorym za pomocg wentylatorow
oddaje chtod (w przypadku schladzania otoczenia) lub ciepto (w przypadku ogrze-
waniu pomieszczenia). Nastepnie caly proces zachodzi od poczatku, czyli powtarza
sie. W urzadzeniach klimatyzacyjnych inwerterowych mozemy zauwazy¢, iz
parownik nie tylko chtodzi, ale takze grzeje. Wowczas na instalacji chtodnicze;j
zostaje zainstalowany elektrozawor ZR, ktory odpowiada za odwracanie obiegu.

Uktady dwustopniowe sg bardzo podobne do uktadéw jednostopniowych.
Rozdzielamy w nich natomiast sprezarke niskiego sprezu i wysokiego sprezu.
Takie rozwigzanie jest bardzo przydatne w medycynie przy przechowywaniu
materialow biologicznych czy w niektorych specjalnych procesach technologicz-
nych, kiedy potrzebujemy osiggnaé temperatur¢ powietrza w komorze rzedu
-75°C. Najnizsza temperatura w uktadzie jednostopniowym przy wykorzystaniu
gazow R22 lub R404 wynosi (-40)°C/(-35)°C przy cisnieniu wrzenia czynnika
1 bar. Dzigki uktadowi dwustopniowemu mozemy osiggnaé nizsza temperature
wrzenia czynnika zigbniczego.

\c_—j@w ;@’7
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Rys. 4. Uktad chtodniczy dwustopniowy:
1 — sprezarka niskiego sprezu, 2 — sprezarka wysokiego sprezu, 3 — chtodnica
miedzystopniowa, 4 — parowacz, 5 — skraplacz, 6 — zawor
Zrédio : hitp://wentylacja.com.pl/news/dwa-obiegi-ziebnicze-w-jednym-czyli-koncepcja-kaskado-
wej-instalacji-niskotemperaturowej-z-jedna-sprezarka-32496.html

Uktady dwustopniowe wykorzystujg wspomniane czynniki R22 lub R404A,
umozliwiajace osiagnig¢cie temperatury ozigbianego pomieszczenia w granicach
-60°C. Cisnienie wrzenia freonu jest jednak znacznie nizsze od atmosferycznego,
a objetos¢ skokowa sprezarek niskiego stopnia jest do$¢ duza. Stosowanie
w takim uktadzie semihermetycznych sprezarek dwustopniowych w instalacjach
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matych komor niskotemperaturowych nie znajduje zatem uzasadnienia ze wzgledow
ekonomicznych.

Patrzac na tak dziatajacy uktad mozna stwierdzi¢, iz zuzywamy energi¢ elek-
tryczng i marnujemy dodatkowo ciepto, ktore zostanie wytworzone przez ten
uktad. Mozemy moéwi¢ o tak zwanym cieple odpadowym. Dlaczego w takim
przypadku na drodze uktadu miedzy sprezarka a skraplaczem nie zastosowaé wy-
miennika ciepta z woda (potocznie zwany bojlerem), w ktorym pierwsze ciepto
zostanie oddane wodzie. Taka woda uzytkowa zostataby podgrzana juz wstepnie
do pewnej temperatury, a dalsza czynno$¢ zwigzana z jej podgrzewaniem, poprzez
np. grzatke elektryczng czy inny system, nie pochtonelaby az tyle energii. Uktad
taki powinien wyglada¢ podobnie jak na ponizszym rysunku.

P
=

Rys. 5. Schemat rownolegly i szeregowy podtaczenia wymiennika do odzysku ciepta
1 — sprezarka, 2 — skraplacz, 3 — zawor rozprgzny, 4 — parownik, 5 — zawor
tréjdrogowy (rysunek po lewej stronie) lub wymiennik do odzysku ciepta (rysunek
po prawej stronie), 6 — wymiennik do odzysku ciepta (rysunek po lewe;j stronie)
lub zawor trojdrogowy (rysunek po prawej stronie)

Zrédio: https:/fwww.hvacr.pl/aspekt-techniczno-ekonomiczny-odzysku-ciepla-
w-instalacjach-chlodniczych-154

Na rysunku 5 nie pojawia si¢ tylko zbiornik z wodg. Jednak trzeba pamigtac
o tym, iz musimy zastosowa¢ migdzy skraplaczem a zbiornikiem cieklego czyn-
nika, regulator ci$nienia skraplania, za§ miedzy przewodem tlocznym i zbiorni-
kiem, regulator stabilizujacy cisnienie w zbiorniku. Powyzsze rysunki przedsta-
wiajg potaczenie rownolegle i szeregowe. Potaczenie rownolegle r6zni si¢ troche
od potaczenia szeregowego, gtownie zastosowaniem regulatora ci$nienia skrapla-
nia za skraplaczem w kierunku przeptywu czynnika chtodniczego. Zapewnia on
pierwszenstwo w dziataniu naszego odzysku ciepta. Regulator taki otwiera zawor
kiedy rosnie cisnienie skraplania, za§ zamyka przy zmniejszaniu si¢ ci$nienia.
W przypadku potrzeby wytworzenia wickszego ciepla, skraplacz bedzie catkowicie
zalany czynnikiem. Ci$nienie skraplacza spowoduje otwarcie zaworu przez regulator
1 jego opréznienie przy mniejszym zapotrzebowaniu. Zalety takiego uktadu:

e wymienniki do odzysku ciepta nie mogg by¢ zalewane, dlatego w zbior-

niku konieczna jest tylko niewielka ilo$¢ czynnika,
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e w zbiorniku cieczy nie zawsze musimy stosowac regulator ci$nienia,
o niewielkie sg straty ci$nienia w strumieniu z uwagi na fakt, iz czynnik
przeplywa tylko przez jeden wymiennik ciepta.

Wady takiego uktadu:
¢ konieczne spadki geometryczne z wymiennika ciepta do zbiornika cieczy,
e wymagane wyzsze wyposazenie techniczne ukladu, dla zapewnienia
wlasciwego przeplywu strumienia czynnika chtodniczego obiema rowno-
legtymi drogami.

Na rysunku 4 jest przedstawiony takze uktad podtaczenia szeregowego wymien-
nika. Przy zastosowaniu takiego rozwigzania nie jest zalecane stosowanie skraplacza
konstrukcji ptaszczowo-rurowej z pekiem rur. Ze wzgledu na znacza pojemnosc nie
moze on zosta¢ zalany ciektym czynnikiem chtodniczym, poniewaz nie ma go w in-
stalacji za wiele. Cze$ciowe zalanie tego wymiennika jest konieczne przy chlodnej
jeszcze wodzie w fazie rozruchu urzadzenia. Zalety podtaczenia szeregowego:

e proste i nieskomplikowane wlaczenie bez niebezpieczenstwa przemiesz-

czania si¢ czynnika chtodniczego,

e nie jest wymagany spadek geometryczny w stron¢ zbiornika dla obu

wymiennikow.

Wady podtaczenia szeregowego:
e znaczny spadek ci$nienia w strumieniu chtodniczym,
e skraplacz ptaszczowo-rurowy z pekiem rur nie nadaje si¢ do zalewania
ciektym czynnikiem.
Do takich uktadow bez wigkszych przeszkod mozemy stosowa¢ wymienniki
ptytowe, jak i ptaszczowo-rurowe.

Rys. 6. Zbiornik wody zastosowany w odzysku ciepta w instalacji chtodniczej
w zakladzie masarskim, instalacja zbudowana przez firme¢ Delta T
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Zbiorniki stosowane do zbudowaniu takiej instalacji sa w ofertach szeregu
producentdw. Zasadnicze jest pytanie, jezeli juz podgrzejemy wode w wymienniku,
to jaka mozemy uzyska¢ temperatur¢ wody? Na podstawie ksigzki Dominika
Staniszewskiego i Waldemara Targanskiego pod tytutem ,,0Odzysk ciepta w insta-
lacjach chlodniczych i klimatyzacyjnych” mozemy przeanalizowa¢ badania
podobnej instalacji na ro6znych czynnikach chtodniczych.

Jesli istnieje mozliwos¢ odzyskania ciepta z instalacji chtodniczych, to pozo-
staje pytanie: jakie zyski ciepta zostang uzyskane? Musimy rowniez przewidzie¢
wszelkie aspekty ekonomiczne, ale i jednocze$nie nakladane na nas zaostrzenia
regulacyjne (prawne i instytucjonalne) przez uprawnione instytucje. Inwestycja
taka moze okazac¢ si¢ optacalna, jak pokazano na ponizszych rysunkach.
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Rys. 7. Poréwnanie temperatury tloczenia wybranych czynnikéw chtodniczych
w zalezno$ci od temperatury parowania

Zrédio: https://www.hvacr.pl/aspekt-techniczno-ekonomiczny-odzysku-ciepla-
w-instalacjach-chlodniczych-154
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Rys. 8. Ciepto skraplania dla wybranych czynnikow chtodniczych w zalezno$ci
od temperatury skraplania

Zrédio: https://www.hvacr.pl/aspekt-techniczno-ekonomiczny-odzysku-ciepla-
w-instalacjach-chlodniczych-154
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Rys. 9. Poréwnanie ciepta przegrzania odebranego w wymienniku ptaszczowo-
rurowym od wybranych czynnikéw chtodniczych w zaleznosci od temperatury skraplacza

Zrédio: https://www.hvacr.pl/aspeki-techniczno-ekonomiczny-odzysku-ciepla-
w-instalacjach-chlodniczych-154

Analizujac wykresy nas rysunkach 6, 7, 8 mozemy jednoznacznie stwierdzic,
iz stosowane obecnie czynniki chtodnicze dajg mniejsze mozliwosci uzyskania
ciepla niz czynnik R22. Wsrod obecnie stosowanych czynnikéw chtodniczych
z rodziny CFC najwieksza temperaturg skraplania wyrdznia si¢ czynnik R407C,
a najwiekszym mozliwym do odzyskania ciepla przegrzania czynnik R404A.

5. Instalacja odzysku ciepla

Instalacja tego typu zostala zamontowana w zaktadzie masarskim. Jest ona zto-
zona z urzadzen dzialajacych na czynnik R404A o nazwie BITZER LH124/4NES-
14Y, BITZER LH104/4DES-7Y oraz dwa agregaty BITZER LH84-2CES-4Y.
Skraplacze zostaty odtaczone od ptyty nosnej agregatu i przeniesione na zewnatrz
obiektu, co przedstawia rys.11. Rozwigzanie takie zostato zastosowane z dwoch
powodow. Po pierwsze, agregaty chlodnicze zostalty umieszczone na poddaszu
zaktadu. Z uwagi na fakt, iz w przeznaczonym miejscu jest znikoma wymiana
powietrza, jak i bardzo mata powierzchnia pomieszczenia, konstruktor instalacji
zdecydowal, ze aby osiagnaé prawidlowa sprawnos¢ energetyczng urzadzen, na-
lezy wyeliminowaé przegrzewanie si¢ agregatow, czego efektem jest zmiana
umiejscowienia skraplaczy. Pomieszczenie, w ktorym znajdujg si¢ urzadzenia
(poddasze) nie posiada wentylacji i izolacji, a tylko pokrycie dachowe z blachy
oraz membrana wodoszczelna. W cieplejsze dni blacha nagrzewa si¢ do znacznych
temperatur, powodujac podniesienie temperatury powietrza. Te dwa czynniki
spowodowalyby przegrzewanie si¢ urzadzen i przelaczanie si¢ ich w tryb awa-
ryjny. Konstruktor przewidzial takze, iz instalacja taka b¢dzie wymagac dodatko-
wej armatury i rozwigzan sterowania przeptywem czynnika. Zastosowat w takim
przypadku zawory KVR, ktore reguluja przeptyw czynnika w uktadzie.
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Rys. 10. Agregat chtodniczy Bitzer LH124, bez skraplacza
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 11. Agregat chtodniczy Bitzer LH84, na zdjgciu sprezarka, zbiornik cieczy,
elektrozawor oraz filtr

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 12. Skraplacze wymienionych agregatow Bitzer umieszczone
na zewnatrz zaktadu
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 13. Zawor KVR firmy Danfoss, w tle elektrozawor
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rozbudowano jednoczesnie instalacje o niezbedna ilo$¢ stycznikoéw, zabez-
pieczen przepigciowych, presostatow i wszelkiej potrzebnej armatury. Podczas
testow skonstruowanej instalacji, po uruchomieniu wszystkich agregatow,
osiggnigto temperatur¢ wody w wymienniku rzedu 40°C. Osiggnigcie takiej
temperatury skutkuje mniejszym zuzyciem energii w przypadku dalszego pod-
grzewania wody w wymienniku i jest rozwigzaniem ekonomiczniejszym dla
przedsigbiorcy. Inwestor nie zrezygnowat oczywiscie z ,,tradycyjnych” urzadzen
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cieplnych, a odzysk z instalacji chtodniczej traktuje jako pozytywne wykorzystanie
energii, ktora i tak musi wytworzy¢.

Musimy wzia¢ jednak pod uwage czynniki ekonomiczne instalacji, mozliwosci
rozwigzan technicznych, jak rowniez uwarunkowania prawne, np. efektywnos¢ ener-
getyczng. Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej kazde przedsigbiorstwo
powinno odzyskiwac ciepto z instalacji chlodniczej, poniewaz w innym przypadku
dopuszcza si¢ marnotrawstwa ciepta, ktore wytworza nam agregaty chtodnicze.

6. Podsumowanie

Niniejszy artykut poswigcony jest instalacjom chlodniczym przemystowym
1 zacheca przedsigbiorcow do odzyskiwania ciepta z tych instalacji z uwagi na
trosk¢ o nasze srodowisko, jak i przestrzeganie wytycznych prawnych w zakresie
efektywnosci energetycznej. W artykule omowiono podstawowe instalacje chtod-
nicze freonowe, gazy w nich wykorzystywane, ale i jednocze$nie mozliwo$¢
odzyskania ciepta, ktore zazwyczaj jest oddawane w duzej mierze do atmosfery.
Swiadomie unikano charakterystyki instalacji amoniakalnych, jak i wykorzystu-
jacych dwutlenek wegla, poniewaz sg to czynniki wykorzystywane w duzych
zaktadach produkcyjnych. W pracy przedstawiono takze koncepcje instalacji od-
zysku ciepta przy wykorzystaniu uktadu klimatyzacyjnego oraz oméwiono jej
konstrukcje. Uktady tego typu powinny znalez¢ zastosowanie w instalacjach
chlodniczych matych i §rednich przedsiebiorstw.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem odzysku ciepta z instalacji chtodniczych. Przed-
stawiono podstawy teoretyczne termodynamiki wraz z charakterystyka powszechnie
stosowanych czynnikéw chlodniczych. Oméwiono zasady dziatania urzadzen chtodni-
czych i ich laczenia. Przedstawiono konstrukcje instalacji zastosowanej w zaktadzie
masarskim.

Stowa kluczowe: urzadzenia chtodnicze, odzysk ciepta.
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CONFORMAL COATING — INNOWACYJNA METODA
NA PRZEDLUZENIE ZYCIA WSPOLCZESNEJ
ELEKTRONIKI

Pawet Milek

1. Czym jest conformal coating?

Conformal coating jest technologia stosowana w przemysle elektronicznym,
polegajaca na pokrywaniu ptytki elektronicznej wraz z jej komponentami ochronng
powtoka lakieru. Gtéwnym celem tego procesu jest zabezpieczenie urzadzen elektro-
nicznych przed negatywnym wptywem czynnikow srodowiska zewnetrznego.

Conformal coating w produkcji elektroniki znaczaco wptywa na niezawod-
no$¢ pracy urzadzen. Warstwa lakieru zabezpiecza ptytke elektroniczng przed
absorpcja wilgoci atmosferycznej z otoczenia. Ponadto chroni komponenty
elektroniczne przed przebiciami elektrycznymi, stanowi bardzo dobra ochrong
elektroniki pracujacej w agresywnym S$rodowisku, a takze zabezpiecza po-
wierzchnie ptytki przed zanieczyszczeniami jonowymi oraz przycigganiem kurzu.

Poprzez redukcj¢ wptywu wilgoci oraz zanieczyszczen, zmniejszamy ryzyko
powstawania korozji §ciezek elektronicznych oraz potaczen lutowniczych. Zmniej-
szamy réwniez niebezpieczenstwo rozrostu dendrytéw, ktore z czasem prowadza do
zwarc¢, a w konsekwencji, podobnie jak w przypadku korozji, awarii catych urzadzen.

Conformal coating stanowi rowniez ochrong¢ mechaniczng na przyktad przed
$cieraniem mechanicznym, wptywem obcigzen udarowych oraz wibracji. Zale-
cane jest, aby stosowac ten proces wszgdzie tam, gdzie wymagana jest wysoka
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektronicznych.

Rys. 1. Przyktad ptytki elektronicznej pokrytej warstwa lakieru ochronnego.
Widok w $wietle UV

Zrédio: http./lepp-europe.industrie.de/technology/products/fast-drying-conformal-coatings
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2. Historia rozwoju conformal coatingu

Technologia conformal coatingu istnieje juz od blisko 50 lat, pomimo to
cyklicznie jest udoskonalana, gtownie za sprawg stosowania nowych materiatow.
W poczatkowych fazach jej rozwoju byla zarezerwowana wylacznie dla przemy-
stu wojskowego i lotniczego, gdzie wymagana jest wysoka niezawodnos$¢ pracy
sprzetu elektronicznego. Wowczas do powlekania elektroniki stosowany byt
Polyparaxylen (handlowa nazwa Parylene) — material chemiczny zawierajacy
w swym sktadzie polimery, majace dobre wtasciwosci dielektryczne oraz stano-
wiace doskonatlg bariere przed wilgocia. Zastosowanie conformal coatingu w innych
galeziach przemyshu bylo mato oplacalne ze wzgledu na wysokie koszty procesu,
jak i ceng samego materiatu. JeZeli producenci elektroniki z innych gatezi przemyshu
decydowali si¢ na lakierowanie ptytek, byly to zazwyczaj modutly elektroniczne
o szczegoblnie duzych wymaganiach zwigzanych z niezawodno$cia dziatania.

W miare postepu technologicznego poglebia si¢ rowniez proces miniaturyzacji
elektroniki. Produkowane urzadzenia s3 coraz mniejsze, co bezposrednio wptywa
na gesto§¢ rozmieszczenia komponentéw na plytkach elektronicznych. Dodat-
kowo w dobie wciaz taniejgcej elektroniki wiele producentow stara si¢ utrzymacé
niskie koszty wytwarzania swoich produktow, korzystajac z ustug chinskich
dostawcow. Powyzsze aspekty powoduja, ze dzisiejsza elektronika staje si¢ coraz
bardziej zawodna i wrazliwsza na czynniki zewngetrzne. To migdzy innymi z tego
powodu od kilku lat obserwowany jest ciagly wzrost zainteresowania na rynku
technologiami zwigzanymi z zabezpieczaniem elektroniki. Przyktadem ciagtego
wzrostu jest przemyst motoryzacyjny, gdzie wcigz rosngca ilo$¢ urzadzen chro-
nigcych ludzkie zycie wymaga od producentéw gwarancji ich niezawodnoS$ci
pracy nawet przez 20 lat.

3. Dendryty w elektronice. Co to takiego?

Dendryty? Czym one sg i jaki zwigzek z nimi ma proces conformal coating.
Stowo dendryt wywodzi si¢ z greckiego stowa ,,déndron”, czyli drzewo. Dendryty
otrzymatly taka nazwe, poniewaz swoim wygladem przypominaja galezie drzewa.
Rozwojowi dendrytow sprzyjaja zanieczyszczenia jonowe pozostawione na plyt-
kach elektronicznych w trakcie procesow produkcji, ale nie tylko. Do zanieczysz-
czen tych mozemy zaliczy¢ nawet odciski palcow. Dendryty tworza si¢ w wyniku
migracji elektrochemicznej, czyli przemieszczania si¢ jonow migdzy metalowymi
czeSciami o réznych potencjatach elektrycznych przy obecnosci elektrolitu,
ktorym moze by¢ woda, para wodna lub inna substancja. Szybko$¢ ich rozrostu
zalezy od wielu czynnikoéw, np. temperatury i moze trwac od kilkudziesieciu mi-
nut do nawet kilku lat. Bez obecnos$ci elektrolitu czy metalowych elementéw
o roznych potencjatach elektrycznych, powstanie dendrytu nie bgdzie mozliwe.
Niewiele osob zdaje sobie sprawe, ze przenoszac urzadzenia elektroniczne
z pomieszczen o duzych réznicach temperatury, np. zimg wnoszac laptopa do
mieszkania, powodujemy powstawanie pary wodnej, ktora skraplajac si¢ osiada
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na komponentach elektronicznych, nawet wewnatrz obudowy. Zabezpieczeniem
elektroniki przed tymi lub podobnymi zjawiskami jest wiasnie proces conformal
coatingu.

Rys. 2. Dendryt powodujacy zwarcie pomiedzy $ciezka i dwoma polami
komponentu SMT!
Zrédio: http./lepp-europe.industrie.de/technology/applications/reliable-electronic-assemblies/

Rys. 3. Przyktad skorodowanych $ciezek na ptytce elektroniczne;j
Zrédlo: http://epp-europe.industrie.de/allgemein/how-to-increase-end-product-lifetime-and-reliability/

4. Metody powlekania plytek w conformal coatingu

Powtoki naktadane sg r6znymi metodami:

e przy uzyciem pedzla lub przez wylewanie (brush or fow coating),
e natryskiem przy pomocy sprzezonego powietrza (spray coating),
e zanurzeniowo (dip coating),

! SMT (ang. Surface Mount Technology, SMT) — spos6b montowania podzespotdéw elektronicznych
na plytce obwodu drukowanego.
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e selektywnie z wykorzystaniem programowalnych dozownikow (select
coating),

e zuzyciem dyszy iglowej (needle dispensing).
Naktadanie za pomocg pedzla, natryskiem moze by¢ wykonywane recznie. Jednak
metoda z uzyciem pedzla nie pozwala na jednoczesne pokrycie lakierem obydwu
stron obwodu. Umozliwia to metoda zanurzeniowa. Jednak ta z kolei nie pozwala
na pokrywanie selektywne, ktore pozostawia cze$¢ elementow bez pokrycia.
Metoda natryskowa powoduje znaczne straty lakieru, co praktycznie nie wystepuje
w metodzie zanurzeniowej. Za najdoskonalsze uchodza metody selektywne wy-
korzystujace tzw. kurtyne natryskowa. Lakier podawany przez dysz¢ dozownika
tworzy bardzo cienka kurtyng o regulowanej szeroko$ci. Dysza, przemieszczajac
si¢ nad obwodem, naktada lakier w sposob ciagty i rownomierny, a zmieniajaca
si¢ w trakcie ruchu szeroko$¢ kurtyny powoduje, ze jest on naktadany selektywnie,
czyli pomija okreslone obszary ptytki. Wada tej metody jest koniecznos¢ stoso-
wania bardzo zaawansowanych technicznie i drogich urzadzen.

5. Rodzaje powlok stosowanych do zabezpieczania elektroniki

Ze wzgledu na technologie i sktad chemiczny mozemy wyr6zni¢ 4 podstawowe

rodzaje powlok stosowanych do zabezpieczania elektroniki.

o Akrylowe, lakiery akrylowe s3a materiatami jednokomponentowymi.
Stanowig okoto 80% rynku. W swoim sktadzie posiadaja polimery termo-
plastyczne, ktore zostaty rozpuszczone w mieszaninie rozpuszczalnikow
organicznych. Polimery termoplastyczne nie wykazuja procesu sieciowania
chemicznego, co oznacza, ze lakiery akrylowe migkng w podwyzszonej
temperaturze, a takze sg stosunkowo tatwo usuwalne za pomoca rozpusz-
czalnikéw organicznych. Utwardzanie powtloki akrylowej odbywa si¢
poprzez odparowanie rozcienczalnika z jej sktadu.

Zaleta lakierow akrylowych jest fatwosc ich aplikacji, wysoka odpornosc¢
na wilgo¢, szybkie utwardzanie oraz tatwo$¢ naprawy ptytek poprzez
usuniecie warstwy lakieru rozpuszczalnikiem. Z drugiej za$ strony brak
odpornosci na dziatanie rozpuszczalnikdéw mozemy uzna¢ za wadg tych
powtok.

Do wad mozemy réwniez zaliczy¢ sama obecno$¢ rozpuszczalnika
w skladzie lakieru, ktory podczas odparowywania emitowany jest do
atmosfery, co ma negatywny wptyw na zanieczyszczenie atmosfery i glo-
balne ocieplenie.

Przyktady zastosowania w przemysle:

sterowniki systemow bezpieczenstwa, np. AIR BAG,
sterowniki silnikow,

kontrolery wind,

sprzet komunikacyjny.
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Epoksydowe, lakiery na bazie zywic epoksydowych najczgsciej wyste-
puja w dwoch odmianach: na bazie rozpuszczalnika oraz bezrozpuszczal-
nikowe. Mogg by¢ termoutwardzalne, utwardzane $wiattem UV oraz
w przypadku lakieréw dwukomponentowych utwardzane poprzez wy-
mieszanie bazy i utwardzacza w odpowiednich proporcjach. Lakiery na
bazie zywic sg bardzo trwatymi materiatami, przewaznie nieprzezroczy-
stymi. Charakteryzuje je bardzo wysoka odporno$¢ na temperature,
chemig, rozpuszczalniki oraz wilgo¢.

W przypadku materialow dwukomponentowych (baza i utwardzacz)
natychmiast po wymieszaniu dwoch sktadnikow rozpoczyna si¢ reakcja
chemiczna, na skutek ktérej nastgpuje stopniowy wzrost lepkosci
powloki.

Jedna z charakterystycznych cech tego procesu jest ,,czas zycia” mik-
stury okreslany przez producentdéw jako ,,Pot life”. Jest to dozwolony czas
przetwarzania materiatu od chwili rozpoczecia reakcji chemicznej. Po
tym czasie lepko$¢ materialu gwattownie wzrasta, a po ostatecznym
utwardzeniu jego usunig¢cie za pomoca rozpuszczalnikow, czy wigkszosci
srodkow czyszczacych, nie jest mozliwe.

W powlokach zabezpieczajacych na bazie zywic epoksydowych
wystepuje proces sieciowania chemicznego, dzigki temu majg bardzo do-
brg wytrzymato$§¢ mechaniczng oraz sg odporne na $cieranie. Niestety,
jak wyzej wspomniano, ich usuni¢cie jest praktycznie niemozliwe, co
znaczgco utrudnia ewentualng naprawe ptytki. Dodatkowo z uwagi na to,
ze niektore powloki po utwardzeniu osiggaja wysoka twardos¢ mecha-
niczng, majg one ograniczone zastosowanie w procesie zabezpieczania
elektroniki.

Poliuretanowe, w wickszosci wystgpuja jako materiaty jednosktadnikowe
na bazie rozpuszczalnikow. Maja podobne wtasciwosci wytrzymatosciowe
jak powtoki na bazie epoksydy. Wada ich jest dtugi czas utwardzania.
Poliuretanowe UV, odmiana tradycyjnych powtlok poliuretanowych,
utwardzane sg $wiatlem UV. Zaleta to brak rozpuszczalnikéw w ich skta-
dzie, a takze szybko$¢ utwardzania, co znaczaco przyspiesza caty proces
produkcyjny. Etap utwardzania wymaga wysoko wydajnej lampy UV.
Silikonowe, sa odporne na $cieranie oraz bardzo elastyczne, co wigze si¢
z niskimi napr¢zeniami wystepujacymi na ptytce i jej komponentach.
Stanowig dobre zabezpieczenie przed wysokimi temperaturami. Utwar-
dzanie nastgpuje w temperaturze pokojowej w wyniku reakcji z wilgocig
atmosferyczng lub pod wptywem podwyzszonej temperatury.

Zaleta jest to, ze nie zawieraja w swym skladzie rozpuszczalnikow. Wada
jest niska odporno$¢ mechaniczna, a takze stosunkowo wysoka cena. Na-
lezy réwniez pamictac, ze powloki silikonowe przepuszczajg pare wodna,
wiec nie daja one tak dobrego zabezpieczenia przed wilgocia jak powloki
akrylowe czy poliuretanowe. W przypadku konieczno$ci naprawy plytki,
usunig¢cie powloki silikonowej jest prawie niemozliwe.
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Zywotno$¢ 1-sktadnikowych silikonow jest tak dtuga jak dtugo przecho-
wujemy je w chltodnych i pozbawionych wilgoci warunkach. Do wad
mozemy zaliczy¢ niskg odporno$¢ mechaniczna.
Lakiery silikonowe ze wzgledu na proces sieciowania chemicznego
(utwardzania) dziela si¢ na 3 typy:

o RTV 1 —utwardzane w temperaturze pokojowe;j, 1-sktadnikowe.

o RTV 2 —utwardzane w temperaturze pokojowej, 2-sktadnikowe.

o  HTV —utwardzane w wysokiej temperaturze, 1-sktadnikowe.
Czas schnigcia silikonéw RTV 1 jest stosunkowo diugi i wynosi okoto
1 mm/dzien. Przyspieszenie schni¢cia poprzez podniesienie temperatury
jest mozliwe wylacznie w ograniczonym stopniu.
W przypadku silikonéw RTV 2 proces sieciowania jest silnie zalezny
od temperatury. Przyktadowo, jesli utwardzanie silikonu trwa 1 dzien
w temperaturze pokojowej, mozemy przyspieszy¢ ten proces podnoszac
temperature do 150°C.
Silikony RTV 1 oraz HTV sg stosowane gtownie jako powtoki ochronne,
natomiast RTV 2 dominujg w procesach zalewania catych urzadzen.
Przyktady zastosowania w przemysle:

- przemyst wiertniczy/wydobywczy,
- elektronika pracujaca w wysokich temperaturach.

Tabela 1. Grubos$¢ powtok po utwardzeniu

Rodzaj powloki Grubosé
Akrylowa 25-75 pm
Epoksydowa 25-75 pm
Poliuretanowa 25-75 pm
Silikonowa 50-200 pm

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Warto wspomnie¢ jeszcze o lakierach UV, ich ogromng zaletg jest szybkos$¢
utwardzania, mogg by¢ one blyskawicznie utwardzane §wiattem UV. Lakiery UV
stosowane sg glownie w masowej produkcji elektroniki, gdzie szybko$¢ procesu
jest szczegdlnie wazna.

6. Ktory rodzaj powloki ochronnej jest najlepszy?
Oczywiscie to wszystko zalezy od przeznaczenia i warunkéw w jakich bedzie

pracowato dane urzadzenie, jednakze na podstawie ponizszej tabeli mozemy wyloni¢
faworyta, chociaz nie bedzie to rozwigzanie idealne.
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Tabela 2. Podsumowanie wiasciwosci lakierow ochronnych

. . . . Utwardzana
Rodzaj powloki | Akrylowa Poliuretanowa Epoksydowa | Silikonowa Swiatlem UV
Latwosc¢ Zalezne od Zalezne od Zalezne od 2 4
aplikacji technologii technologii technologii
Czas 3 3 1 5

. 4
utwardzania
Odpornosé 1 4 5 4 5
chemiczna
Odpornosé 5 4 5 4 5
na wilgo¢
Mozliwosé 3 1 0 2
latwego 5
usunigcia
Przyjazna Zalezne od Zalezne od Zalezne od 5 5
srodowisku technologii technologii technologii
Gloéwna zaleta Ogo6lne Odpornosé Odporno$¢ Odporno$é¢ | Szybkosé
przezna- chemiczna mechaniczna | na wysokie | procesu
czenie i chemiczna | temperatury | utwardzania

Zrédlo: opracowanie wlasne, skala ocen od I (najnizsza ocena) do 5 (najwyzsza ocena).

Powloki akrylowe sg odporne na wilgo¢, maja szybki czas utwardzania i tatwo
je usunaé, gdyz migckna w podwyzszonej temperaturze. Jedynym ich mankamen-
tem jest staba odporno$¢ na substancje chemiczne. Powloki poliuretanowe maja
nieco gorsze wlasciwosci niz akrylowe, lecz cechuja si¢ wysoka odpornoscia che-
miczng. Natomiast odpornoscia chemiczng i mechaniczng wykazuja si¢ powloki
epoksydowe. Sg one odporne na §cieranie i wytrzymate mechanicznie, lecz nie do
usunigcia z ptytki po utwardzeniu. Naprawa uszkodzonej plytki staje si¢ wowczas
duzym problemem. Natomiast powtoki silikonowe charakteryzuja si¢ doskona-
tymi wlasno$ciami mechanicznymi, elektrycznymi i chemicznymi. Moga one pra-
cowa¢ w wyzszych temperaturach niz inne rodzaje pokry¢. Najlepsze pod katem
czasu utwardzania sg lakiery UV. Sg idealne jezeli chodzi o wlasciwosci, gdyz
maja bardzo dobrg odporno$¢ na wilgo¢, doskonata izolacje elektryczna i odpornoscé
chemiczng. Rynek tych powtok nieustannie si¢ rozwija.

Ze wzgledu na aspekty ekologiczne zostaly opracowane i wdrozone lakiery
na bazie wodnej. Maja one jednak tendencje do zbyt wolnego odsychania, a po-
krycia maja zbyt duzg grubos¢. Poza tym cechy chemiczne pokry¢ tego typu
ograniczajg ich zastosowanie.

7. Korzysci dla producentow

Conformal coating zapewnia diugotrwata i niezawodng prace urzadzen,
zmniejsza ryzyko ich przedwczesnej awarii. Co za tym idzie, daje mozliwosé
oferowania producentom dluzszej gwarancji niz konkurencyjne firmy, a takze
zwigksza postrzeganie producenta przez konsumentow jako wytworce wysokiej
jakosci sprzetu elektronicznego.
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Dzisiejsza technologia conformal coatingu, oparta na bazie lakierow akrylowych,
daje mozliwo$¢ zabezpieczenia elektroniki nieduzym kosztem. Na przyktad
zabezpieczenie elektroniki radia samochodowego to koszt rzedu ok. 0,50 zi, co
stanowi ok. 0,1-0,2% kosztow catego urzadzenia. Jest to naprawde niewiele
w poréwnaniu do tego ile producent moze straci¢ w wyniku przedwczesnych
awarii jego produktéw. W najlepszym przypadku, gdy problem jest jednostkowy,
producent ponosi jedynie koszty wymiany urzadzenia na nowe, jednak w sytuacji
gdy problem staje si¢ masowy, poza wyzej wymienionymi kosztami, firma traci
reputacje i zaufanie ze strony konsumentéw, ktére w skrajnych przypadkach moga
prowadzi¢ nawet do bankructwa.

8. Przyszlo$¢ conformal coatingu

Glownym kierunkiem rozwoju procesu conformal coating w najblizszych
latach bedzie ograniczenie emisji szkodliwych rozpuszczalnikéw do atmosfery.
Planowany jest wzrost popularnosci powlok utwardzanych swiattem UV. Przewi-
duje si¢ takze dalszy rozwdj wyrobow akrylowych, szczegdlnie tych w wersjach
nietoksycznych, a takze rozwdj lakierow catkowicie bezrozpuszczalnikowych, na
bazie wody, ktore bedg cechowaty si¢ takimi samymi wlasciwo$ciami jak obecnie
stosowane materiaty.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zwigzany z wyborem powtok do powlekania pty-
tek w elektronice. Przedstawiono histori¢ rozwoju techniki conformal coating, opisano
metody stosowane w powlekaniu ptytek oraz scharakteryzowano najczgsciej stosowane
rodziny powlok, jak: akrylowe, poliuretanowe, epoksydowe, silikonowe i jedne z now-
szych —lakiery UV. Dokonano przegladu ich wad i zalet, w aspekcie wytrzymatoSciowym,
odpornos$ci na temperature, odpornosci chemicznej i wptywu na srodowisko.

Stowa kluczowe: conformal coating, powtoki.
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ZASADY DZIALANIA ORAZ PROCES
TECHNICZNO-PRODUKCYJNY URZADZEN
CIEGLOWO-ZDERZNYCH NA BAZIE POJAZDU
SZYNOWO-DROGOWEGO ORION 9C160

Konrad Putawski, Paulina Palmowska

1. Wstep

Obecnie rozwdj kolejnictwa jest jednym z istotniejszych planow strategicznych
naszego kraju. W dobie samochodow, tirdw, samolotow, kolej stata si¢ jednak
mato atrakcyjna. Wszelkie zatem dziatania firm z branzy we wspotpracy z rzadem
i samorzadami, zarowno juz te podjete oraz planowane, skierowane sg na podnie-
sienie konkurencyjnosci kolei. Jej wyznacznikiem sg koszty, komfort podroézowania,
czas przejazdu oraz bezpieczenstwo pasazeréw. Mozliwe jest to dzigki wszelkim
innowacjom, ktore w branzy kolejowej si¢ rozwijaja. Rozwoj skupiony jest na
usprawnieniu organizacji, technologii, a takze na odpowiedniej promocji. W celu
zwigkszenia konkurencyjnosci potrzebna jest wspolpraca i wspdlne dzialania
pomiedzy stronami typu: zarzadcy infrastruktury i dworcoéw, przewoznicy oraz
organy odpowiedzialne za bezpieczenstwo w transporcie kolejowym. Jednak
w Polsce istnieje duzy potencjat dla rozwoju kolejnictwa, a w najblizszym czasie
zintensyfikowane zostang rowniez dziatania na kolej aglomeracyjng i miedzy-
aglomeracyjng. W 2013 r. za pomoca uchwaty przyjetej przez Rade Ministréw
wyznaczono kierunki dzialan w zakresie rozwoju kolei, a w tym zwigkszenie jej
dostepnosci, efektywnosci oraz bezpieczenstwa. Nie mozna zapominaé, ze dla
pasazera konkurencyjny, w stosunku do innych srodkéw transportu, jest komfort
jazdy, czyli wygoda podrozowania, ale takze punktualnosé, bezpieczenstwo
i szybka obstuga w ruchu manewrowym. Zmiany te sa systematycznie wdrazane,
ajednym z przyktadow jest dworzec kolejowy w Lodzi. Stat si¢ on wizytowka miasta,
gdyz jest to przyktad dworca nowoczesnego i przyjaznego dla podrozujacych [1].

Jedna ze spotek z branzy kolejowej — PKP Intercity podaje, ze obecnie dyspo-
nuje juz w 70% nowym lub zmodernizowanym taborem, a z zatozenia, na polskich
torach, ma poruszac¢ si¢ ponad 300 nowych sktadow. Zmiany widoczne sg rowniez
w Przewozach Regionalnych. PKP Przewozy Regionalne zmodernizujg pojazdy,
budynki uzyteczno$ci publicznej oraz bazy serwisowe dla taboru. W tym obszarze
dziataja nie tylko PKP Przewozy Regionalne, ale rowniez samorzadowi przewoz-
nicy, jak Lodzka Kolej Aglomeracyjna, Koleje Mazowieckie, Slaskie i wiele
innych. Niewatpliwie, ciagle duzym problemem jest $rednia predkos¢ transportu
kolejowego w stosunku do transportu samochodowego czy lotniczego. W tym
celu podjeto dziatania majace na celu zmniejszenie tych waskich gardet, ktore po-
wodujg przestoje i opoznienia. Planowane jest wdrozenie instalacji nowoczesnych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym, zwigkszenie maksymalnej dlugosci
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kolei oraz zwigkszenie nacisku na 0$. Dzi¢ki 5 mdl euro, ktore bedg zainwesto-

wane w kolej, zostang wyremontowane linie kolejowe 1 tabor, co spowoduje

wzrost Sredniej predkosci na trasach towarowych o ponad 20%.

Kolejne dziatania skumulowane zostang na zwigkszenie mozliwos$ci oferowa-
nia klientom kompletnego tancucha dostaw produktéw, czyli door to door oraz
just in time, ktore moga by¢ dowozone kolejami. Najwigkszy potencjat widoczny
jest w przewozach intermodalnych, czyli takich, ktére wykorzystuja wiecej niz
jeden $rodek transportu, przy wykorzystaniu tylko jednej jednostki fadunkowe;j,
np. naczepa, bez koniecznosci przetadunku na trasie. Odciazy to niewatpliwie
transport drogowy. Jednak niezbedne do tego s3 terminale kolejowe, w ktorych
odbywa si¢ przetadunek towarow lub zmiana $rodkow transportu oraz miegjsce
dziatalnosci ustugowej. Obiekty te usytuowane sa najczesciej na trasach transportu
intermodalnego, a takze przystosowane do szybkiego i sprawnego przetadunku
intermodalnych jednostek transportowych, tj. konteneréw, nadwozi wymiennych
i naczep samochodowych. Wykonuje si¢ oczywiscie na tych jednostkach
inne operacje, jak sktadowanie czy ich uzytkowanie. Wystepuja rowniez rozne
systemy terminalowe.

1. System jednoterminalowy wystgpuje wowczas, gdy istnieje jeden centralnie
umiejscowiony terminal wraz z kilkoma terminalami lokalnymi, zajmujacymi si¢
odbiorem i dystrybucjg towaroéw. W takich terminalach ma miejsce tylko 1 wy-
Tacznie przetadunek miedzy pojazdami, ktore dostarczaja towary, a jednost-
kami tadunkowymi, ktore kursuja migdzy terminalem lokalnym a klientem.
Natomiast w terminalu centralnym odbywa si¢ sortowanie towarow. Terminal
taki przystosowany jest do przyjecia duzych strumieni towarow.

2. System wieloterminalowy, przystosowany do duzej ilosci mniejszych paczek.
Jest to kilka terminali réwnych sobie pod wzgledem hierarchii. Nie wszystkie
terminale w tym systemie musza by¢ ze soba polaczone. Mozna rozrdznic¢
roézne typy terminali. Istnieja terminale zbozowe, przyktadem jest Battycki
Terminal Zbozowy w Gdyni. Powierzchnia magazynowa wynosi tu ok. 71 tys.
ton. Posiada dwa nabrzeza, ktére wyposazone sg w urzadzenia do przetadunku
tadunkow masowych pochodzenia rolnego, tj. nasion oleistych, zboz, surow-
cow paszowych. Jest to najwickszy terminal zbozowy w kraju. Kolejnym
typem terminali jest terminal gazowy. Przyktadem jest Terminal LNG w Swi-
noujsciu. Jest to port umozliwiajacy przetadunek i regazyfikacje¢ skroplonego
gazu ziemnego. Jeszcze innym przyktadem jest terminal weglowy. Przyktadem
takiego portu jest Port Gdansk. Wyposazony jest w rozbudowana bocznicg kole-
jowa, wywrotnice wagondéw, rozmrazalnie wagondéw, uktad przenosnikéw,
automatyczng probobiernie. Umozliwia to przetadunek wegla w eksporcie
z wagonow na statek lub w relacji bezposredniej z wykorzystaniem placow
sktadowych. Innym jeszcze przykladem moze by¢ terminal drobnicowy.
Z tego typu tadunkami wiaze si¢ jednak konieczno$¢ posiadania wysoko wy-
specjalizowanej zatogi w zakresie technik przetadunku, mocowania tadunkow
wraz ze wszelkiego rodzaju sprzetem dostosowanym do réznych parametréw
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tadunkow. Tego typu terminale oferuja rowniez mozliwos$¢ sktadowania, kon-

fekcjonowanie, sortowanie, znakowanie i wazenie towarow [2, 3, 4].

Na wszystkich rodzajach terminali pracuja pojazdy pomocnicze, inaczej
zwane szynowo-drogowymi. Wysokie koszty serwisowania starych i wyeksploa-
towanych lokomotyw manewrowych zmuszaja operatoréw bocznic do wymiany
sprzetu na wszechstronne i nowoczesne pojazdy szynowo-drogowe. Konkuruja
one ze standardowymi lokomotywami manewrowymi przede wszystkim cena,
interdyscyplinarnoéciag pojazdu — prace manewrowe i komunalne mozliwe sa
na torach, drogach i terenach nieutwardzonych, maja system przestawnych
rolek, dzigki ktorym pojazdy moga pracowac na torze o rozstawach z zakresu
1435-1520 mm. Niskie sa koszty serwisowania tych urzadzen na wszystkich
poziomach utrzymania pojazdu [5].

2. Przeznaczenie pojazdow szynowo-drogowych

Pojazdy szynowo-drogowe, jak wspomniano wczesniej, przystosowane sg do
poruszania si¢ zarowno po drogach publicznych, jak i po szynach trakcji kolejowej,
tramwajowej, metra etc. Gldwnym przeznaczeniem tych pojazdéw sg prace ma-
newrowe, zwigzane na przyklad z przemieszczaniem towarow oraz przetaczanie
catych wagonow na bocznicach trakcyjnych. Pojazdy dwudrogowe, na przyktad
typu 9C 160 ORION, przystosowane sa do poruszania si¢ po torze o rozstawie
wewnetrznym (normalnym) 1435 mm lub (szerokim) 1520 mm w zaleznosci od
przeznaczenia pojazdu. Pojazd przystosowany jest do pchania lub ciagniecia wa-
gonow z wszelkimi zaczepami. Konstrukcja pojazdu zapewnia duza funkcjonal-
nos¢ przy niskich kosztach eksploatacji. Pojazd dzigki swojej konstrukcji moze
zastgpi¢ standardowe lokomotywy manewrowe, gdyz dodatkowo pojazd ORION
9C160 [6] posiada bezterminowe §wiadectwo typu nr PL 59 2017 0005, wydane
przez Urzad Transportu Kolejowego do poruszania si¢ torach kolejowych (tabela 1).

Tabela 1. Specyfikacja techniczna podzespotéw kolejowych

Dopuszczalna predko$¢ jazdy traktora po drodze 20 km/h
Minimalna predkos¢ jazdy po torze 0,3 km/h
Dopuszczalna predko$¢ jazdy po torze prostym bez wagonow 20 km/h
Dopuszczalna predkos¢ jazdy po torze prostym z wagonami 5 km/h
bez hamulca pneumatycznego

Dopuszczalna predkos¢ jady po torze prostym z wagonami, 10 km/h
z hamulcem pneumatycznym

Dopuszczalna ilo$¢ wagonow (80 Mg) holowanych na torze 4
poziomym, bez hamulca pneumatycznego

Dopuszczalna ilo§¢ wagonow (80 Mg) holowanych, na torze 10
poziomym, z hamulcem pneumatycznym

Maksymalna sita uciggu — na drodze/na torze 45/35 kN
Rozstaw wewngtrzny, tor normalny/szeroki 1435/1520 mm

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych producenta.
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Pojazd szynowo-drogowy ORION 9C160 zbudowany jest w oparciu o ciagnik
rolniczy ORION 160, lecz poszerzony o dodatkowe podzespoty, tj.:

uktad pneumatycznego hamowania wagonow — uktad hamowania wago-
nami, wspomagany jest dwuobwodowg sprezarka, ktora spreza powietrze
do pieciu zbiornikéw, natomiast zaawansowany system sterowania oblicza
i dostosowuje ci$nienie w uktadzie maszyny oraz agregowanych urzadze-
niach zewnetrznych,

hydrauliczny uktad docisku rolek — przeznaczony jest do wznoszenia badz
opuszczania rolek kolejowych. Podczas prac manewrowych baterie
hydrauliczne dociskaja rolke do szyny, uniemozliwiajac wysuniecie si¢ rolek
z szyn. Podczas jazdy po drodze rolki znajduja si¢ w pozycji uniesione;j,
uklad cigglowo-zderzany to konstrukcja przenoszaca sity miedzy pojazdem
szynowym a zaczepionym wagonem. Zderzaki kolejowe amortyzuja
bowiem sity zderzane, dziatajace na pojazd podczas pracy,

zaczepy kolejowe, stuzace do podiaczenia pojazdu z wagonem typu
»Sprzeg srubowy”, hak pociagowy badz zaczep SA-3,

uniwersalna ptyta DIN, umozliwiajaca podiaczenie maszyn peryferyjnych,
jak plug ods$niezny, posypywarke piasku badz opryskiwacz chwastow.

—

Rys. 1. Pojazd szynowo-drogowy ORION 9C160

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych udostepnionych przez firme produkujgcg
pojazd ORION 9C160.
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Dane techniczne pojazdu przedstawiono w tabeli 2 [6].

Tabela 2. Specyfikacja techniczna pojazdu szynowo-drogowego C9 160 ORION

Opis parametru Jednostka Wartos$¢

Moc silnika wysokopreznego przy 2200 obr/min kW 116
Silnik Sisu Diesel spetnia normy emisji spalin EURO 111B
6-biegowa skrzynia biegéw z 4-krotnym przeto-
. S - 40/40
zeniem pod obcigzeniem (z super reduktorem)
Oznaczenie kota przedniego - 400/80 R28
Oznaczenie kota tylnego - 480/80 R38
Max., konstrukcyjna predkos$¢ jazdy km/h 30
Drogowa predkos¢ jazdy km/h 20
Pojemnos$¢ zbiornika paliwa 1 200
Max. zuzycie paliwa g/kWh 208
Rozstaw osiowy kot jezdnych mm 1500
Elektroniczna zmiana kierunku jazdy - przdd-tyt
Zaczep transportowy (opcja) zaczep

i do przyczep
Kabina (klimatyzacja w opcji) - CRYSTAL
Sprzegto glowne wielotarczowe,

i mokre
Hamulce tarcze cierne

i w kapieli olejowej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych producenta.

3. Urzadzenia cieglowo-zderzne

Pojazd szynowo-drogowy powinien by¢ wyposazony w ciegna (sztangi)
sprzegajace go z tylng czescia, czyli na przyklad z wagonem oraz w urzadzenia
zderzne, ktorych dzialanie polega na absorbcji sity w momencie styku zderzakow
wagonu ze zderzakami pojazdu szynowo-drogowego. Pod wzgledem rodzajow
urzadzen cieglowo-zderznych rozréznia si¢ takie, gdzie urzadzenia sprzegowe
montowane sg niezaleznie od zderzakowych oraz takie, gdzie stanowig one zinte-
growany element. W pierwszym przypadku na czotach ostoi pojazdéw zabudowuje
si¢ w osi wzdhiznej pojazdu urzadzenie cigglowe ze sprzggiem $rubowym, a po
obu jego stronach zabudowywane sg urzadzenia zderzakowe. W drugim przy-
padku w ostoi zabudowuje si¢ sprzggi samoczynne, czyli urzadzenia, w ktorych
zintegrowana jest funkcja ciegtowa, sprzegajaca i zderzakowa [7].

Konstrukcja mechanizmu cigglowo-zderznego pojazdu C9 160 ORION opiera
si¢ na przedniej i tylnej ramie wykonanej z blach konstrukcyjnych. Mocowanie
przylega do przedniego wspornika osi oraz z tytu do korpusu zespotu jezdnego.
Cieglo holownicze i amortyzator zderzeniowy mocowany jest na konstrukcji
i poprzecznym ksztattowniku.
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Urzqdzenia zderzne

W sktad uktadu sprzegajacego mechanizm zderzny wchodzg nastgpujace
elementy:
hak pociagowy znajdujacy si¢ po stronie ciggnictego sktadu,
sworzen mocujacy zderzak,
zamek spinki haka,
element taczny spinki,
gumowe panele, ktore petnig role amortyzatora i niwelatora drgan, a ich
grubo$¢ zapewnia operatorowi bezpieczng i ergonomiczng prace podczas
faczenia wagonow.

Laczenie pojazdu szynowo-drogowego z wagonem odbywa si¢ poprzez zatoze-
nie spinki na hak pociggowy. Panele zakonczone sa metalowa plyta i lakierowane
wg wymaganego oznaczenia. Metalowy ogranicznik ma za zadanie zredukowac
zuzycie gumowej powierzchni panelu podczas zderzenia. Zderzak oparty jest na
podktadkach, ktore stuzg do ustalenia wysokosci zderzaka w celu zniwelowania
ro6znic wysokosci pomiedzy sprzegiem pojazdu szynowo-drogowego a sprzegiem
wagonu. Wymiary urzadzen -cieglowo-zderznych opisuje norma PN-EN
15551+A1:2011 / TSI 2011/291/UE, przy czym wymiar zderzaka kolejowego
mierzonego od osi zderzaka do gléwki szyny musi wynosi¢ 980+1065 mm dla
strony, gdzie znajduje si¢ stanowisko maszynisty A i maszynisty B [8].

\ zderzak w petni wysuniety

“~J_ otwér haka cigglowego

3558

20

Rys. 2. Wymiary urzadzen cigglowo-zderznych dla wagonéw kolejowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych udostepnionych przez firme produkujgcq
pojazd ORION 9C160.

Rozstaw zderzakdw, zgodnie z powyzszg norma, zarOwno dla strony stanowi-
ska maszynisty A oraz strony B winien wynosi¢ 1750 + 10 mm. Odlegto$¢ osi
sprzegu powinna miesci¢ si¢ w zakresie 9501045 mm. Usytuowanie haka pocia-
gowego od czota niescisnietych zderzakow musi wynosi¢ 355 z tolerancjg gorna

51



Techniczno-organizacyjne aspekty inzynierii produkcji

+45 mm i tolerancja dolng -20 mm. Standardowo w wigkszosci produkowanych
pojazdéw szynowo-drogowych, poruszajacych si¢ po polskich torach kolejo-
wych, wysokos$¢ osi spinki od glowki szyn wynosi 1060 + 20 mm. Pojazd C9 160
ORION dostat dopuszczenie w oparciu o powyzsza norme (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenie cigglowo-zderzne wykorzystywane w pojezdzie
szynowo-drogowym ORION 9C160

Zrodto: opracowanie wlasne.

Laczenie i rozlaczenie pojazdu szynowo-drogowego z wagonem kolejowym
nastepuje w wyniku sprzggania badz rozprzegania urzadzen cieglowych i potaczeniu
pneumatyki wagonowej. Aby wykona¢ t¢ operacje¢ operator musi przedostaé si¢
pomiedzy 2 zderzakami obu taczonych pojazdow (rys. 4).

Rys. 4. Ilustracja obrazuje ryzyko dla operatora podczas
sprzggania pojazdow bez zderzakéw kolejowych
Zrédio: opracowanie wlasne.

52



Zasady dziatania oraz proces techniczno-produkcyjny urzqdzen ciegtowo-zderznych...

Czynno$¢ ta niesie za sobg ryzyko zgniotu operatora na przyktad w wyniku nie-
fortunnego zderzenia taczonych obiektow. Istotng zatem kwestig sg normowane
wytyczne dla konstruowania, wykonania i mocowania zderzakow kolejowych.
W wyniku styku 2 przeciwnych zderzakow, zyskujemy pewna bezpieczng
przestrzen (tzw. strefe zgniotu), pozwalajaca operatorowi na bezpieczng prace
wewnatrz zderzakow i prawidlowe prowadzenie ruchu kolejowego.

Urzgdzenia ciggtowe

Pojazd szynowo-drogowy przeznaczony jest gldwnie do przetaczania wagonow.
Do przeniesienia sity sluzy hak pociagowy, czyli zderzak ze sprzggiem haka
pociagowego oraz sprzeg automatyczny typu SA-3 lub SCHAKU. Sprzeg
automatyczny SA-3 lub SCHAKU zamontowany jest w czgsci tylnej pojazdu
1 przeznaczony do sprzggania z wagonami wyposazonymi w identyczny sprzeg
automatyczny. Sprzeganie pojazdu szynowo-drogowego z wagonem jest automa-
tyczne w przypadku SA-3 i SCHAKU. W czasie powolnego dojazdu pojazdu
szynowo-drogowego do wagonu z predkoscia nie wigksza niz 3 km/h, nastepuje
kolejno jego zatrzymanie i sprawdzenie prawidlowego, wzajemnego polozenia
sprzggdw, a w ostatniej fazie dynamiczne potaczenie dwdch sprzegdw (pojazdu
szynowo-drogowego i wagonu). Jazd¢ po torze mozna rozpoczaé dopiero po
odhamowaniu wagonéw ciggnigtej jednostki. Pojazd szynowo-drogowy niewypo-
sazony w system hamulcow pneumatycznych moze ciggna¢ lub pcha¢ maksymal-
nie 2 zatadowane lub 4 puste wagony. Pojazd szynowo-drogowy wyposazony
w system hamulcéw pneumatycznych moze ciggnaé lub pcha¢ maksymalnie
10 zatadowanych lub 15 pustych wagonow. Holowanie maksymalnej ilosci
wagonéw wymaga zastosowania balastow: tylnego i1 przedniego na kolach
pojazdu szynowo-drogowego.

Mechanizmy do holowania przyczep drogowych

Jako dodatkowa opcj¢ w pojazdach typu C9 160 ORION przewiduje si¢ zamon-
towanie zaczepu transportowego przeznaczonego do holowania przyczep drogo-
wych. Woweczas pojazd szynowo-drogowy wyposazony jest dodatkowo w zbiornik
wyrownawczy 1 dodatkowe ztacze pneumatyczne i elektryczne do podiaczenia
przyczepy. Wykorzystanie pojazdu szynowo-drogowego do holowania przyczep
wymaga jednak zabezpieczenia ukladow jezdnych, torowych oraz zdemontowania
sprzegu, jak dla jazdy drogowej. Holowanie przyczepy transportowej wymaga
bowiem zaczepienia ramy przyczepy W zaczepie transportowym pojazdu
szynowo-drogowego, podiaczenia instalacji pneumatycznej hamowania przy-
czepa oraz podlaczenia elektrycznego o§wietlenia przyczepy.

Sprzeg automatyczny SA-3

Dziatanie tego rodzaju sprzegu przy spinaniu wagonow nastgpuje w momencie
dopchnigcia do siebie wagonow z predkoscia miedzy 1-2 m/s, poprzez zsunigcie
si¢ po uko$nych ptaszczyznach zeboéw mniejszych do niszy zaczepu, z ktorej wy-
staje zapadka ryglowa (rys. 5). Wciskajac t¢ zapadke do korpusu glowicy zostaja
zwolnione rygle, ktore pod dziataniem wlasnego ciezaru lokuja si¢ miedzy tymi
zebami i ryglujg glowice sprzegu. Rozlaczenie wagondéw odbywa si¢ recznie za
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pomoca rekojesci, wysunigtej na zewnatrz wagonu. Nastepuje wciagniecie rygli
do ich gniazd oraz nastawienie zapadki do ponownego sprzegniccia jej z ryglem.
Po wysunieciu si¢ zgbdw z niszy zaczepdw 1 uwolnieniu zapadki na zewnatrz,
sprzgg jest doprowadzony do stanu wyjsciowego. Sprzgg typu SA-3 moze by¢
lokowany z przodu, jak i z tytu pojazdu. Warunkiem ograniczajacym jego stoso-
wanie jest konieczno$§¢ demontazu urzadzen zderznych, ktorych to rolg wiasnie
przejmuje sprzeg.

Rys. 5. Zaczep SA-3 wykorzystywane w pojezdzie szynowo-dorgowym ORION 9C160
1 — glowica, 2 — zab wigkszy, 3 — zab mniejszy, 4 — tylna cze$¢ sprzegu, 5 — rygiel

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Sprzgg SA-3 oparty jest na podktadkach, ktére umozliwiaja jego wychylanie
w pionie w celu kompensacji réznic w wysokosci polozenia sprzegéow SA-3
pomigdzy pojazdem szynowo-drogowym a ciggnieta jednostka. Dodatkowo stuza
do ustalenia wymaganej wysokosci nad gtdéwka szyny na poziomie 1060 + 20 mm.
Dla zapewnienia wymaganego potozenia sprzgg SA-3 podparty jest na belce pod-
parcia, ktorej wysokosc jest ustalana za pomoca sprezyn podparcia sprzegu SA-3
przez nakretki nakrecane na $ruby nosne.

4. Proces produkcyjny urzadzen ci¢glowo-zderznych

Prace nad przygotowaniem produkcji urzadzen cigglowo-zderznych rozpoczyna
si¢ od wykonania trojwymiarowego modelu 3D, odpowiadajacego zatozeniom
eksploatacyjno-uzytkowym obiektu. Zaktad produkcyjny wykorzystuje w tym
celu oprogramowanie Autodesk Inventor. Program ten zawiera profesjonalne
narzedzia do projektowania 3D elementow mechanicznych, tworzenia dokumen-
tacji, a takze do symulacji dynamicznej produktéw. Zaawansowane moduty opro-
gramowania pozwalaja przeprowadzi¢ analize wytrzymato$ciowa calej konstrukeji,
dobra¢ korzystne, z punktu widzenia wytrzymato$ciowego i ekonomicznego,
materialy.

Gloéwna funkcja mechanizmu cigglowo-zderznego jest przekazanie odpowiednie;j
sity pociggowej z pojazdu badz absorbcji sit w wyniku zderzania, przekazanej z wa-
gonu. Wymienione funkcje mogg spehiac liczne materiaty konstrukcyjne. W prak-
tyce jednak materiatem powszechnie stosowanym jest materiat S355 JR, zar6wno
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dla ksztattownikoéw, jak i elementow osadzonych wykonanych z arkusza blachy,
gtownie ze wzgledu na stabilnos$¢ jego struktury, koszty i1 tatwos¢ obrobki. Mate-
riatem absorbujgcym sity powstate podczas pracy jest dodatkowo gumowy panel
zbrojony drutem.

Detale wchodzace w sktad konstrukcji wykonuje si¢ w oparciu o dwie
technologie:

e ciecie laserowe, tzw. ciecie HD wykorzystujace energie oraz gazy tech-

niczne do wytworzenia wiazki laserowej,

e ci¢cie woda, czyli cigcie za pomocg strumienia wody i materialu Sciernego

W postaci garnetu.

Elementy wykonane z blachy o grubosci do 20 mm (stal S355) wykonuje sie
na wykrawarce laserowej (AMADA FO) —rys. 6. Do programowania tej maszyny
shuzy oprogramowanie PUNCHS5, za pomoca ktérego programista dedykuje pred-
kosci cigcia, cisnienie gazow, rodzaje ,,wypalen”. Alokacja cze$ci odbywa sie
w trybie automatycznym badz r¢gcznym. Oprogramowanie posiada moduty do
symulacji cigcia, poprawiajace bezpieczenstwo oborki oraz moduty, kalkulujace
proces produkcyjny na maszynie. Wadg obrobki laserowej jest niezdatnos¢ cigcia
materialow szybko topliwych, jakimi jest guma wykorzystywana do budowy
paneli absorbujacych w pojezdzie szynowo-drogowym.

Rys. 6. Proces cigcia laserowego na wykrawarce laserowej CO2 4000 kW
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wykrawarka wodna 3D STM Waterjet wykorzystywana w procesie produk-
cyjnym oferuje tzw. ,,zimne ci¢cie”, eliminujac jednoczesnie deformacje i od-
ksztatcenia materialu, spowodowane bardzo wysoka temperaturg cigcia — rys. 7.
Jest to jednoczesnie cigcie przyjazne Srodowisku — bez trujacych gazéw i oparow.
Wiazka wody z domieszka garnetu o cisnieniu 4000 bar bezproblemowo tnie naj-
twardsze materialy powszechnie spotykane w przemysle. Element zaczepu spinki
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haka wykonany jest z materiatu S355 o grubosci 30 mm. Jako$¢ otworow przelo-
towych musi wynosi 0,5. Cigcie woda przy uzyciu technologii 2D charakteryzuje
si¢ stozkowatymi otworami i konieczno$cig rozwiercania otworo6w na maszynach
frezerskich. Kompensacja stozka w maszynach Waterjet 3D eliminowana jest
poprzez pochyt glowicy o kat kompensacji, ktory jest wynikiem obliczenia predkosci
ciecia, ciSnienia wody i grubo$ci danego materiatu. Dodatkowa zaletg wykorzystania
ruchome;j gltowicy jest tworzenie faz spawalniczych pod kolejng obrobke.

Rys. 7. Proces cigcia ciggiet na wykrawarce wodnej z ganrnetem mesch 80
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wysokie wymogi stawiane pojazdom wykorzystywanym w kolejnictwie
obliguja producentéw pojazdéw szynowo-drogowych do stosowania systemu
zarzadzania jakoScig spawania EN 15085: Spawanie pojazdow szynowych i ich
czesci. Spawanie to podstawowy proces technologiczny laczenia detali. Uprzed-
nio przygotowane detale spawane sa w technologii MIG/MAG w ostonie gazow
obojetnych — mieszanek gazowych Ar/He. Wobec powyzszego proces ich pro-
dukcji wymaga doboru nie tylko wlasciwej technologii, ale rowniez rygorystycz-
nych procedur kontrolnych we wszystkich fazach wytwarzania — rys. 8.

Konstrukcja zderzana osadzona jest na profilu 200 x 200 mm — rys. 9 o gru-
bosci 8 mm. Profil cigty jest na wymiar na pitach tasmowych. Nastepnie trafia na
obrobke w centrum obrobczym, gdzie wycinane sg otwory i zatrzaski na konstruk-
cje blachowa. Oprogramowanie FAGOR umozliwia programowania 5-osiowej
obrabiarki, ktora precyzyjnie wytnie skomplikowane otwory technologiczne na
promieniach obrabianego profilu. Wszelkiego rodzaju sworznie wykonywane sa
za pomocg tokarek.
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il
Rys. 8. Spawanie ramy konstrukcji blachowej dla urzadzen cigglowo-zderznych
Zrédio: opracowanie wilasne.

Rys. 9. Obrdbka profilu — belki na centrum obrébczym

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Spinka haka wykonywa jest z preta gatunku 25CrMo4 zgodnego z normag PN-
EN 10083-1: Stale do ulepszania cieplnego — Czes¢ 1: Ogolne warunki techniczne
dostawy. Materiat charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi,
a jednoczesnie materiat nie jest bardzo twardy, lecz odporny na peknigcia. Pret
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rozgrzewa si¢ w piecu do temperatury 700°C, nastgpnie wyginany jest na zagi-
narce. Pret po uzyskaniu pozadanego ksztattu hartuje si¢ do uprzednio wycietej
blachy.

Kontrola procesu odbywa si¢ za pomoca urzadzen skanujacych Faro Arm.
Rami¢ pomiarowe Faro Arm to przeno$ne wspotrzednosciowe urzadzenie pomia-
rowe, ktore umozliwia producentom weryfikacje jakosci produktow dzigki
kontroli dotykowej (za pomoca ceramicznej kulki) i bezdotykowej (za pomoca
skanera 3D). Urzadzenie przekazuje pomiary do oprogramowania, ktore dzigki
metodzie inzynierii odwrotnej jest w stanie poréwna¢ wszelkie odchytki z bazo-
wym modelem — rys. 10.

Pospawana i skontrolowana konstrukcja trafia do komory piaskujacej, gdzie
zdzierany jest lekki materiat wierzchni (np. osady i zgorzel powstaty w wyniku
spawania) z powierzchni za pomocag $cierniwa pod ci$nieniem rzedu 8 bar
—rys. 11. Nastegpnie konstrukcja jest odtluszczana i malowana proszkowo — rys. 12.
Przygotowana konstrukcja trafia na montaz, gdzie montowane sg wszystkie pod-
zespoly urzadzenia wg specyfikacji klienta. Finalnie konstrukcja jest ponownie
poddawana procesowi kontroli jakoSci.

\\
\\

i

Rys. 10. Pospawana konstrukcja blachowa
Zrédlo: opracowanie wlasne.

58



Zasady dziatania oraz proces techniczno-produkcyjny urzqdzen ciegtowo-zderznych...

Rys. 11. Konstrukcja po procesie piaskowania
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 12. Pomalowany proszkowo zderzak do urzadzen cietglowo-zderznych
Zrédio: opracowanie wlasne.

Gdy proces produkcyjny urzadzenia cigglowo-zderznego jest zakonczony,
konstrukcja montowana jest na pojezdzie szynowo-drogowym ORION 9C160
i jesli jest prawidlowo eksploatowana, peini zadang funkcje az do czwartego
poziomu utrzymania P4 dla pojazdoéw kolejowych —rys. 13 i rys. 14.
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———

Rys. 13. Prace manewrowe pojazdu ORION 9C160

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 14. Prace manewrowe pojazdu ORION 9C160 ze sprzggiem SA-3
Zrodio: opracowanie wilasne.
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5. Usprawnienia procesu produkcyjnego

Podczas procesu produkcji urzagdzenia zaobserwowano prace, ktdére wymagaja
usprawnienia w zakresie organizacyjnym i technicznym.

Nalezaloby zastosowa¢ znaczniki monterskie.

Przy wykorzystaniu technologii laserowej technologii ciecia woda i obrdbce
skrawania, zastosowanie oznaczen monterskich wyeliminuje btad montazu czy
btad wykonania (w przypadku omawianej konstrukcji — spawanie). Wygrawero-
wanie takich znacznik nie jest w tym przypadku problemem, a znacznie utatwi
prace. W ten sposob ograniczony zostaje czas na zbedne konsultacje, straty mate-
riatowe i1 poprawki.

Innym problemem jest wybor najkorzystniejszych materiatéw o danych gru-
bosciach. Konstrukcja sktada si¢ z szeregu rownych rodzajéw grubosci blach.
Wyeliminowanie poszczegdlnych grubosci i zastgpienie ich zblizonymi i jednolitymi
grubosciami spowodowaloby szybszy przeptyw materialdw w poszczegdlnych
etapach produkcyjnych i czas oczekiwania na dang pozycje. Przy realizacji zlece-
nia na urzadzenia cigglowo-zderzne, programista programuje kod na arkusze
grubosci 5; 6; 8; 12; 15; 20; 30 mm. Operator natomiast dobiera i kalibruje dysze
tnacg do danej grubosci blachy. Czas przeznaczony na operacje przezbrojenia
maszyny jest dluzszy od czasu przeznaczonego na obrobke matoseryjna. Powoduje
to znaczne straty czasowe, ktore przekladaja si¢ na niekorzystny wynik ekono-
miczny. Nalezy zastanowic si¢ nad doborem blach do cigcia, tak aby operator jak
najwicksza ilo$¢ elementow jednej blachy wykroit jedng dyszg. Mozna zatem za-
inwestowac¢ w przystawke do rur i profili przeznaczong do wykrawarki laserowej
AMADA FO, co wyeliminowatoby prace centrum obrobczego. Przystawka do rur
i profili cigtych laserowo zautomatyzowalaby proces, eliminujac szereg narzedzi
wykorzystywanych podczas obrobki skrawaniem. Laser wykorzystujacy jedno
narzedzie do danej grubos$ci blachy, tnie dowolng geometri¢, natomiast przy-
stawka do rur obraca detal wg cigtej geometrii. Dysza tngca standardowo pracuje
w uktadzie tréjwymiarowym XYZ.

Innym problemem jest takze cigcie na maszynie Waterjet. Detale o jednako-
wej plaszczyznie nalezy rowniez cigé¢ wspdlnym cigciem. Podczas procesu cigcia
na wykrawarce wodnej grubych detali, czas poswigcony na obrobke jest niepro-
porcjonalnie wydtluzony w pordéwnaniu z obrébka cigcia laserowego. Podczas
projektowania detalu nalezy zatem uwzgledni¢ mozliwos$¢ cigcia jednakowych
elementow (jednak jest to mozliwe tylko w produkcji wieloseryjnej). W przy-
padku wykrawania haka cigglowego, geometria ksztattu nie pozwala na zmiany
technologiczne, natomiast w przypadku cigcia gumowych paneli, detal mozna juz
tak przeprojektowac, aby maszyny numeryczne wykrawaly detal, tnac na przyktad 2
detale wspolnym cigeciem. Zyskuje sie dzigki temu czas, mniejsze jest zuzycie
garnetu, dysz tngcych oraz czesci eksploatacyjnych maszyny.
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6. Podsumowanie

W procesie produkcji pociagéw oraz urzadzen przeznaczonych do ich ciagnie-
cia najczg$ciej] wykorzystujemy blache stalowa. Blacha ta jest profilowana,
wycinana laserowo, a poszczegélne elementy sg spawane w wicksze segmenty
i taczone ze soba. Zanim z blachy zostanie uformowany produkt finalny, jest ona
wpierw wyginana, rozcinana, wyttaczana oraz spawana.

W niektorych zaktadach do obrobki blach stosuje si¢ zautomatyzowane procesy,
ze wzgledu na mniejsze koszt produkcji. Jednak w przypadku produkcji elemen-
tow wielkogabarytowych na indywidualne zamowienie czesto jest to niemozliwe
do zastosowania. Nalezy wowczas tak zoptymalizowa¢ proces produkcji, aby na
poszczegdlnych jego etapach bylo jak najmniej przestoi. Odpowiednio dostoso-
wane stanowisko ciecia elementow z blachy do produkcji urzadzen ciggno-
zderznych w omawianym przypadku minimalizuje przestoje w razie czestej
zmiany parametrow cig¢cia lub materiatow blach, co jest korzystne ekonomicznie
dla przedsigbiorstwa.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zwigzany z produkcja urzadzen ciggno-
zderznych na indywidualne zamoéwienie. We wstegpie opisano problematyke rozwoju
kolejnictwa w Polsce. Nastepnie scharakteryzowano urzadzenia ciggno-zderzne, ich para-
metry konstrukcyjne oraz proces produkcji. Zaproponowano w ramach pracy kilka
usprawnien w procesie produkcji tych urzadzen.

Stowa kluczowe: kolej, urzadzenia ciggno-zderzne, produkcja.
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INNOWACYJNE ROZWIAZANIA W PROCESIE
PRODUKCJI CUKRU BIALEGO Z BURAKOW
CUKROWYCH

Kinga Baryga

1. Wstep

W przemysle cukrowniczym podstawowym surowcem do produkcji cukru
biatlego w naszym regionie jest burak cukrowy. Sacharoza powstaje w lisciu
buraka w wyniku fotosyntezy. Liscie w petni rozwoju transportujg sacharoze do
zmagazynowania w korzeniu oraz do mtodszych, rozwijajacych sig lisci, aby pod-
trzyma¢ metabolizm niezbgdny do wzrostu. Dojrzate liscie sg gldwnym dostawca
sacharozy transportowanej do korzenia. W korzeniu buraka sacharoza znajduje
si¢ w soku komoérkowym w przestrzeniach otoczonych blonami komérkowymi.
Proces produkcji cukru polega na wydobyciu soku komoérkowego z korzenia
buraka cukrowego, zawierajacego sacharoze, na ktory sktada sie szereg proceséw
jednostkowych, takich jak:
oczyszczanie 1 krajanie burakow,
ekstrakcja sacharozy z krajanki buraczanej,
oczyszczanie 1 zageszczanie sokow,
krystalizacja sacharozy,
odwirowanie oraz obrobka cukru [1].

2. Oczyszczanie i krajanie burakow

Po dostarczeniu i doktadnej analizie jakosciowej burakoéw nastepuje ich
mycie oraz doktadne oczyszczenie ze wszystkich zanieczyszczen mineralnych
(ziemia, kamienie, piasek) i organicznych (liScie, chwasty). Najwazniejsza opera-
Cja oczyszczania jest mycie burakow przed wejsciem do przerobu. Odbywa sig
ono w phluczkach buraczanych. Umyte i oczyszczone buraki trafiajg na stacje kra-
jalnic. Krajanie burakow polega na ich rozdrobnieniu w diugie cienkie pasemka,
czyli krajanke.

3. Proces ekstrakcji — klasyczne ekstraktory korytowe
Ekstrakcja buraka cukrowego polega na wydobyciu sacharozy w najwigkszej

ilosci z krajanki buraczanej do wody wystadzajacej, ale przy najmniejszym
wydobyciu niecukréw. Podczas ekstrakcji nastepuje wyréwnanie stezen podczas
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zetknigcia dwoch faz — fazy statej, ktora jest krajanka buraczana oraz fazy cieklej,
ktora stanowi woda zasilajaca [2].

Po zetknigciu si¢ tych dwoch faz nastgpuje wyréwnanie ich stezen. Wydobywa-
nie cukru z krajanki odbywa si¢ poprzez procesy: denaturacji tkanki (plazmolizy),
procesu dyfuzji, osmozy i dializy cukru zachodzacych pod wplywem dziatania
wysokiej temperatury [3]. Zgodnie z prawem Ficka, ilo$¢ przedyfundowanego
cukru jest wprost proporcjonalna do réznicy stezen cukru wewnatrz krajanki
i w soku otaczajagcym krajanke, do powierzchni krajanki, czasu i temperatury.
Ilo$¢ ta jest tym mniejsza, im grubsza jest krajanka i odwrotnie [4, 5]. Proces ten
uwarunkowany jest nastgpujacymi czynnikami: temperaturg, czasem przebywania
krajanki w ekstraktorze, jakoscig krajanki, sktadem chemicznym wody zasilajacej
ekstraktor oraz wielkoScia odciggu soku [6]. Waznym elementem jest jak
najciensza krajanka, aby udato si¢ wydoby¢ z niej jak najwiecej cukru, w jak
najszybszym czasie [7]. Wystepujaca korelacja pomigdzy temperaturg a czasem
w zasadniczym stopniu wptywa na migzsz burakéw cukrowych [8]. Btona proto-
plazmatyczna buraka cukrowego nie przepuszcza sacharozy, dlatego niezbedna
jest jej denaturacja, a nastgpnie dyfuzja soku z komorek [4, 5]. Sok opuszczajacy
stacje ekstrakcji nosi nazwe soku surowego lub soku dyfuzyjnego. Sktad che-
miczny otrzymanego soku uwarunkowany jest jakos$cia surowca wprowadzonego
do procesu oraz przebiegiem procesu ekstrakcji. Stezenie soku surowego wynosi
14-16%, za$ jego pH 5,8-6,5. Podstawowe sktadniki suchej substancji w soku su-
rowym to sacharoza oraz inne substancje, zwane niecukrami.

4. Proces ekstrakcji — innowacyjne ekstraktory wiezowe

Proces ten wykorzystuje zasade przeciwpradowego ruchu krajanki i wody,
ktory prowadzi si¢ gldéwnie w ciaglym aparacie korytowym. Jednak obecnie apa-
raty te sa zastepowane ekstraktorami wiezowymi (BMA, Cordonniera), ktore sa
znacznie wydajniejsze i charakteryzuja si¢ glownie:

e duzg mozliwoscig przerobu dobowego burkow do wielkosci nawet

12 000 t/d,
e zmniejszeniem strat cukru w wystodkach,
e zmniejszeniem zuzycia energii cieplnej,
O zmniejszeniem emisji zorganizowane;j,
o przerobem burakéw o roznej jakosci — wartosci technologiczne;j,
o uzyskaniem soku surowego o maksymalnej zawarto$¢ cukru.

Stacja ekstrakcji sktada si¢ z przeciwpradowego zaparzalnika oraz wiezy.
W srodkowej czg$ci zaparzalnika krajanka jest podgrzewana gorgcym sokiem
cyrkulacyjnym zawracanym z ekstraktora. To dzialanie nazywa si¢ wtasnie zapa-
rzaniem, w czasie ktorego nastepuje denaturacja blony komorkowej burakow, co
umozliwia dyfundowanie cukru z krajanki buraczanej do soku. W tylnej czgsci
zaparzalnika mieszanina krajanki i soku jest pobierana przez pompe i kierowana
do dolnej czgsci ekstraktora wiezowego.
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Ekstraktor wiezowy pracuje w oparciu o zasadg¢ przeciwpradowego prze-
ptywu krajanki i wody — rys. 1. Zmieszang z sokiem krajanke transportuje si¢ do
gbry za pomocg ramion statych, zamocowanych na zewngtrznym ptaszczu i ra-
mion mieszajacych, zamocowanych na obracajacym si¢ wale ekstraktora. Wieza
jest wypelniona jednolita mieszaning krajanki i soku, ktorej gestos¢ jest regulo-
wana przez zmiane predkosci obrotowej walu i poziom cieczy w wiezy. Wiasciwa
gesto$¢ gwarantuje optymalng ekstrakcje cukru i krajanki. Ta gesto$¢, nazywana
»zageszezeniem krajanki w soku”, musi by¢ utrzymywana na mozliwie stalym
poziomie.

Rys. 1. Nowe rozwigzanie w produkcji cukru — ekstraktor wiezowy
Zrédlo: https://firma.polski-cukier.pl/332,0bszar-technologiczny

Dla zapewnienia wlasciwej temperatury ekstrakcji, woda §wieza, woda wy-
stodkowa oraz mieszanina soku i krajanki wprowadzane sg do ekstraktora w $cisle
okreslonych temperaturach. Zmieszane wody przeptywaja w dot, podczas gdy
krajanka podawana jest do gory. Woda stopniowo wyptukuje cukier z krajanki,
a jednoczesnie stopniowo opada. Zawierajacy cukier sok wychodzi z wiezy przez
sita poziome i pionowe zainstalowane w dnie ekstraktora wiezowego. Ten sok
nazywa si¢ cyrkulacyjnym. Grawitacyjnie wyptywa z ekstraktora i trafia do
cyklonowego tapacza piasku, a stamtad wraca do zaparzalnika. W przedniej
cze¢$ci zaparzalnika nastgpuje wymiana ciepta migdzy goragcym sokiem surowym
i zimna krajankg. Schtodzony sok surowy przechodzi przez sito zaparzalniaka
i kierowany jest do dalszej obrobki w cukrowni [9].
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5. Oczyszczanie soku surowego

Wydobyty z krajanki sok surowy, po wstepnym oczyszczaniu mechanicznym
(tapacz piasku i miazgi), jest poddawany procesowi chemicznemu, a §cislej fizy-
kochemicznemu oczyszczaniu. Istotne jest uzyskanie soku o wysokiej czystosci
i termostabilnos$ci (potrzebnej podczas jego zageszczania) [10, 11].

Proces oczyszczania soku ma na celu poprawienie jego sktadu przez usunigcie
niektorych zwigzkow chemicznych, czyli zmian¢ pewnych wlasnosci soku. Aby
proces technologiczny przebiegat prawidtowo, muszg by¢ zachowane nastepujace
warunki:

e sacharoza powinna przechodzi¢ do dalszej produkcji bez strat,

e niecukry pozostale w soku nalezy tak zmienia¢, aby nie tworzyly szkodli-

wych zwigzkow i nie utrudniaty dalszych proceséow ,

e wytracony osad z zaadsorbowanymi niecukrami powinien posiada¢ dobre

wlasciwosci filtracyjne,

e nalezy zwroci¢ uwage , aby w czasie oczyszczania sokOw nie tworzyly si¢

ciata barwne, ktore sa trudne do usuniecia.

Oczyszczanie soku przeprowadza si¢ za pomocg wodorotlenku wapnia
(nawapnianie) i gazu saturacyjnego CO2 (saturacja). Podstawowymi operacjami
na stacjach zwigzanych z oczyszczaniem soku sa nastepujgce czynnosci:

e defekacja wstepna,
defekacja glowna,
saturacja I,
filtracja I,
saturacja II,
filtracja I,
filtracja uzupehiajaca [10].

6. Defekacja wstepna

Podstawowymi celami defekacji wstepnej sa:

e zneutralizowanie kwasnego odczynu soku surowego i1 nadanie mu
odczynu alkalicznego,

e wytracenie niecukrow, tworzacych z jonami wapnia nierozpuszczalne
zwiazki (sole wapniowe),

e wytracenie maksymalnej ilosci substancji koloidowych, znajdujacych si¢
w soku surowym droga wtasciwej koagulacji,

e wytracenie maksymalnej ilo$ci substancji koloidowych oraz mikroorgani-
zméw znajdujacych sie¢ w soku surowym droga adsorpcji przez tworzace
si¢ lub dodatkowo wprowadzone osady wapniowe,

e wytracenie pektyn po ich deestryfikacji wraz z czescia substancji biatko-
wych [12].
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7. Defekacja gléwna

Za podstawowe cele defekacji glownej uwaza sie:

e wprowadzenie do soku takiej ilosci wapnia, aby potem ilo§¢ weglanu wy-
tworzona podczas pierwszej saturacji byta dostateczna do oczyszczenia
soku i uzyskania dobrej zdolnosci filtracyjnej osadow,

e rozklad inwertu i amidow aminokwasowych, aby zapewni¢ nalezyta
termostabilnos¢ soku rzadkiego [5].

Reakcje chemiczne zachodzace podczas nawapniania gtdwnego, polegajace
na rozktadzie inwertu, przebiegaja trzema drogami. Pierwsza grupe produktow
alkalicznej degradacji inwertu, tj. rozkladu na mniejsze czasteczki, stanowia
kwasy organiczne, gtownie kwas mlekowy, laczace sie¢ z wapniem w rozpusz-
czalne sole wapniowe [5, 13].

Druga grupa produktow rozkladu to melanoidyny powstate wskutek reakcji
Maillarda miedzy inwertem a aminokwasami, bedaca przyczyng ciemnienia arty-
kutéw zywnosciowych [5, 14].

Najmniejsze znaczenie ma trzecia grupa produktow rozktadu inwertu — bezazo-
towe wielkoczasteczkowe substancje barwne tworzace si¢ wskutek przegrupowan,
kondensacji i reakcji odwodnienia.

Stopien rozktadu niecukrow jest funkcja trzech glownych parametrow pro-
cesu defekacji gtowne;j:

e dawki wapnia,

e temperatury,

e czasu defekacji [5].

8. Saturacjal

Glownym celem tej operacji jest wytracenie nadmiaru wapnia dodanego pod-
czas defekacji albo w czasie defekosaturacji i utworzenie weglanu wapniowego [2].

Tworzenie si¢ osadu weglanu wapniowego na saturacji mozna przedstawic
bardzo prostym roéwnaniem chemicznym [2, 15]:

Ca(OH), + CO; = CaCOs + H,O + 70 kJ/mol

W zaleznos$ci od sposobu prowadzenia saturacji otrzymuje si¢ osad o rdznej
wielkosci krysztatow, a tym samym o roznych wtasciwosciach filtracyjnych [10].
Sok saturacyjny zawiera 3-4% nb. krystalicznego CaCO3, w cukrownictwie sto-
suje si¢ dwie metody oddzielania osadu: sedymentacje i filtracj¢. Sok po saturacji I
jest kierowany do dekantatora pospiesznego, w ktdorym nastepuje proces sedy-
mentacji powstatych czastek osadu.

Przyspieszenie tego procesu uzyskujemy po dodaniu do soku flokulanta. Skla-
rowany sok odbierany jest przez wewngtrzny pierscien w korpusie dekantatora
i splywa (grawitacyjnie) rurociagiem do zbiornika dekantatu.
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Sok w zbiorniku moze by¢ dowapniany poprzez dodanie mleka wapiennego.
Celem tej czynnosci jest: roztozenie resztek inwertu i dodatkowej ilosci amidow,
wytworzenie podczas II saturacji dodatkowej ilosci weglanu wapniowego, ktéry
oczyszcza sok jako adsorbent, wytworzenie wigkszej ilosci CaCQO3, aby zmniejszy¢
przesycenie w soku po II saturacji. Zauwaza si¢ poprawe efektu oczyszczania
(obnizenie zabarwienia soku i zawartos$ci soli wapniowych) w przypadku przera-
biania burakoéw o gorszej jakosci. Obfity osad CaCOs niweluje szkodliwy wptyw
resztek btota przedostajacego si¢ przez dekantatory i filtry po saturacji I. Dowap-
nianie zmniejsza w sokach zawarto$¢ cytrynianu wapniowego i saponiny
w cukrze bialym.

9. Saturacja II

Celem drugiej saturacji jest obnizenie pH soku i zmniejszenie zawarto$ci soli
wapniowych [5]. Podczas saturacji drugiej zostaje zobojetniony nadmiar Ca(OH),,
a wodorotlenki K i Na przechodza w weglany, ktore reaguja z rozpuszczalnymi
solami wapniowymi z wytraceniem CaCOs.

10. Filtracja II

Sok po II saturacji przeptywa do zbiornika retencyjnego, zwanego rekrystali-
zatorem. Do rekrystalizatora dodawany jest roztwor sody amoniakalnej
w przypadku niskiej alkalicznosci soku gestego lub za wysokiej zawartosci soli
wapniowych w soku rzadkim. Z rekrystalizatora pompa podaje sok do filtréw, np.
typu Diastar (wyposazonych w worki filtracyjne o przepustowosci 70 1/dm?*/min
i zdolno$ci separacji zawiesin o rozmiarze 25 pum). Po tym procesie filtracji
uzyskujemy sok rzadki [12].

11. Proces zageszczania — innowacyjne wyparki opadowe

Do uzyskania soku gestego wykorzystuje sie oczyszczony sok rzadki, ktory
jest roztworem nienasyconym w stosunku do sacharozy, w zwigzku z tym nie
mozna wykrystalizowa¢ z niego cukru. Proces ten jest mozliwy dopiero po za-
geszczeniu go do stanu przesycenia, poprzez odparowanie wody od zawartosci
14% do 72% suchej substancji [16].

Proces zageszczenia prowadzi si¢ na stacji wyparnej, ktora pracuje w trybie
cigglym lub okresowym. Stacje wyparne sktadajg si¢ z szeregu korpusow pota-
czonych ze soba rurociggami, ktére moga pracowac w uktadzie wspotpradowym,
przeciwpradowym lub mieszanym.

W zaktadach produkcyjnych wykorzystywana jest wyparka Roberta. Jest to
wyparka z pionowymi rurkami, sktadajaca si¢ z dwoch gtownych czesci, tj.:
komory grzejnej i parowe;.
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Komora grzejna sklada si¢ z pionowych rurek o $rednicy 33 mm i wysokosci
od 2 do 4 m. W centrum tej komory umieszczona jest rura cyrkulacyjna, ktéra
zajmuje ok. 20% przekroju catej komory. Drugg czgs¢ wyparki stanowi przestrzen
parowa, skad sa odprowadzane opary.

W cukrowniach zaczgto wykorzystywac aparaty wyparne z dtugimi rurkami
nazywanymi aparatami wyparnymi cienkowarstwowymi lub opadowymi.
Wyparki cienkowarstwowe sg stosowane, gdy standardowe sposoby wymiany
ciepla nie moga by¢ wykorzystane ze wzgledu na mata odpornos¢ termiczna
roztworu, duza lepkos¢, obecno$¢ w roztworze sktadnikow mogacych powodowac
blokowanie powierzchni grzejnych lub powstawanie piany. Cechg charakterystyczng
aparatu opadowego jest odparowywanie wody z cienkiej warstwy wrzacego soku,
sptywajacego po wewnetrznych §ciankach rurek komory grzejnej, ogrzewanych
z zewnatrz parg returowa lub pochodzaca z poprzedniego dziatu.

Rys. 2. Wyparki firm Noton
Zrédlo: http.://www.noton.com.pl/index.php?aparaty-wyparne-opadowe, 53

Aparat wyparny opadowy charakteryzuje si¢ pionowa budowa. Posiada on
dlugie pionowe rurki o dlugosci 5,5-9,7m 1 33 mm zewngtrznej S$rednicy.
Do aparatu roztwoér doprowadzany jest od gory. Mieszanina cieczy i oparéw
z duzg predkoscia sptywa z rurek u dotu wyparki. Zalety wyparki opadowe;j to:

e praca przy nizszej, uzytecznej réoznicy temperatur ze wzgledu na brak

stupa hydrostatycznego soku,

e mniejsza pojemnos¢ sokowa, a tym samym krotszy, $redni czas przeby-
wania soku szczeg6lnie w wyzszych temperaturach i wynikajace z tego
mniejsze straty oraz przyrost zabarwienia,

e znacznie korzystniejsze warunki przenikania ciepta, gtdwnie przy sokach
0 WyZszym stezeniu,
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e duza szybko$¢ mieszaniny sokowo-parowej w rurkach sprzyja samooczy-

szczaniu rurek,

e dzicki wykorzystaniu dlugich rurek mozna budowa¢ aparaty o duzej

powierzchni wymiany na niewielkiej powierzchni zabudowy.

Sok z VI-go dz. wyparki o gestosci 65-72% suchej substancji jest tloczony
do zbiornika soku gestego. Zbuforowany sok w zbiorniku pompg ttoczony jest do
filtrow workowych (o zdolno$ci separacji 10 pum), w ktorych oczyszczany jest
z zanieczyszczen fizycznych. Przefiltrowany sok splywa do zbiornika soku
gestego, z ktorego pompa tloczony jest w pierScienie klarujace w wiréwkach
BMA K-2400 II cukrzycy i wiréwki afinacyjnej — rozpuszczajac produkowang
maczke II i afinacyjng. Nadwyzka soku ze skrzyni przelewem naplywa do kla-
rownicy [15].

12. Kirystalizacja

W klarownicy sok gesty miesza si¢ z klarowka (maczka II + maczka afina-
cyjna+ odciek I jasny), tworzac syrop standard. Syrop standard w 1stopniu grzania
przepltywa (cyrkuluje) przez ptytowy wymiennik ciepta. Po ogrzaniu syrop
o temp. 85-87°C naptywa do filtréw woreczkowych typu FTR-6S (wyposazonych
w woreczki widkninowe — jednostronnie kalandrowane o zdolno$ci separacji 5 ).
W koncowej fazie oczyszczony syrop standard ulega schtodzeniu do temp.
80-83°C na ogrzewaczu ptytowym. Ochtodzony syrop standard kierowany jest do
zbiornika dociggowego przed warnikami [17].

Przefiltrowany syrop standard gromadzony jest w zbiorniku dociggowym,
z ktorego dociagany jest periodycznie do warnikow cukrzycy I oraz do warnikow
cukrzycy I zarodowej. W warnikach zarodowych gotuje si¢ cukrzyce zarodowa,
ktora w dalszym etapie stuzy do szczepienia pelnego w warnikach roboczych.
Zarabianie przez cze$ciowe szczepienie polega na zageszczeniu roztworu az
do przesycenia w strefie posredniej i wciggnigciu do warnika porcji cukru
(zaszczepki — pasty zarodowe;j).

Po odpowiednio dobranym czasie formowania krysztalu przerywa si¢ nukle-
acj¢ indukowana, aby w roztworze pozostata zamierzona liczba krysztatow. Czas
gotowania cukrzycy wynosi ok. 3-6 godz., koncowy Bx 89-90%. Po zrzucie do
mieszadta spustowego, cukrzyca zarodowa pompowana jest do mieszadta roz-
dzielczego. Z mieszadta cukrzyca zarodowa jest pobierana do warnika roboczego
(w ktérym roztwor ma przesycenie odpowiadajace strefie metastabilnej) w por-
cjach 3-5 m® — odmierzanych przez przeptywomierz. Ilo§¢ nabranych zarodkow
(w porcji cukrzycy zarodowej) powinna odpowiadaé liczbie krysztatow, jakg ma
zawiera¢ war gotowej cukrzycy po ugotowaniu.

Oddzielenie cukru od syropu macierzystego nastepuje podczas procesu wiro-
wania na wirowkach. Wszystkie operacje kazdego cyklu wirowania: napehnianie,
odwirowanie odcieku I wraz z jego dzieleniem, zabielanie syropem standard
i woda, wyladowywanie cukru odbywaja si¢ automatycznie wg ustawionego
programu (sekwencji). Czas jednej szarzy wiréwki wynosi ok. 3 min. Oddzielony
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w wird6wkach odciek I ciemny i I jasny sptywa do zbiornikow usytuowanych pod
wiré6wkami. Do zbiornika odcieku ciemnego dodawana jest w sposob ciagly por-
cja wody, ktorej celem jest likwidacja stanu przesycenia cukru w odcieku. Cukier
bialy z wirowki trafia na przenosnik, za pomoca ktérego kierowany jest do
procesu suszenia i chtodzenia. Do tych zabiegdéw pobiera si¢ powietrze z odpo-
wiedniego miejsca jakim jest czerpnia powietrza, gdzie jest ono filtrowane przez
wloknine, tkaniny oraz filtry.

Wysuszony i schtodzony cukier kierowany jest do silosu, w ktorym nastepuje
jego sktadowanie. Konfekcjonowanie cukru odbywa sie w pakowni zlokalizowa-
nej w bezposrednim sgsiedztwie silosu — rys. 3. Asortyment opakowan ustalany
jest na podstawie analizy rynku, czyli w jakich opakowaniach klienci oczekuja na
produkt jakim jest cukier [18].

Rys. 3. Konfekcjonowanie cukru
Zrédilo: http.//rir.info.pl/327804, Cukier-nie-zawsze-slodki. html

13. Podsumowanie

Waznym aspektem zwigzanym z produkcja spozywcza jest uzyskanie goto-
wego wyrobu o jak najwyzszych parametrach jako$ciowych, bezpiecznego dla
konsumenta. W zwigzku z tym koncerny cukrownicze aplikuja nowoczesne tech-
nologie, usprawniajac proces produkcyjny, wprowadzaja nowe asortymenty,
a takze podnosza jakos¢ produkowanego wyrobu. Zmiany te wptywaja takze na
ograniczenie kosztéw produkcyjnych zwigzanych gtéwnie ze zuzyciem materia-
16w pomocniczych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces produkcji cukru w polskich przedsigbiorstwach.
Opisano proces wytwarzania cukru od wejscia surowca do gotowego produktu.
Omowiono rowniez innowacyjne w ostatnich czasach ekstraktory wiezowe oraz wyparki
oporowe, najczesciej instalowane podczas modernizacji linii technologicznych w cukrow-
niach. Zaprezentowano wady i zalety rozwigzan klasycznych i przy zastosowaniu nowo-
czesnych urzadzen.

Stowa kluczowe: produkcja cukru, ekstraktor wiezowy, wyparki Robertsa.
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MAPOWANIE STRUMIENIA WARTOSCI
STANU OBECNEGO W PRZEDSIEBIORSTWIE
PRODUKCYJNYM

Pawet Patorski

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich dziesigcioleci filozofia Lean Manufacturing znalazta zasto-
sowanie w zdecydowanej wickszos$ci firm produkcyjnych. Stata si¢ ona tak istotna
dla sytemu produkcji jak produkcja masowa w XX wieku. Lean moze by¢
postrzegane na wiele sposobéw w zaleznosci od rodzaju podejscia. W praktyce
najczesciej definiuje sie te filozofi¢ jako zestaw narzg¢dzi i technik produkcyjnych,
ktore maja na celu zwigkszenie wydajnosci produkcji, redukcje procesu oraz
stabilizacje czasu jego przeptywu. Glownym i najwazniejszym celem ,,/ean
thinking” jest jednak jak najlepsze spetnienie oczekiwan klienta poprzez odkrycie
marnotrawstwa w procesie produkcyjnym oraz ciagla jego eliminacje. Wprowadza-
nie Lean jest konieczne na wszystkich szczeblach organizacji, poniewaz chcac
zwigkszy¢ szanse na sukces, nalezy wlasciwie standaryzowac wszystkie istotne
procesy, dokonywa¢ pomiaréw, wprowadzac¢ korekty na biezaco w przypadku
wykrycia nieprawidtowosci, a takze kontynuowac¢ doskonalenie aktualnego procesu.

Celem artykutu jest przedstawienie jak przebiega ciagle doskonalenie proce-
sOw w przedsigbiorstwie poprzez zastosowanie narzgdzia Lean Managment jakim
jest Mapowanie Strumienia Wartosci VSM (z ang. Value Stream Mapping) zaini-
cjowanej bezposrednio przez Toyote. W niniejszym artykule skupiono si¢ na opi-
saniu mapowania stanu obecnego strumienia wartosci w firmie produkcyjne;j. Nie-
zbednym do zrozumienia catej metody Value Stream Mapping bedzie najpierw
zapoznanie si¢ z terminami, ktére bezposrednio wystepuja w procesie tworzenia
analizy VSM.

2. Podstawowe pojecia wystepujace podczas Mapowania
Strumienia WartoS$ci

Pojecie marnotrawstwa i warto$ci dodanej

W catym procesie produkcyjnym cigzko jest okresli¢ jedna definicj¢ marno-
trawstwa, gdyz mozemy zauwazy¢ bardzo wiele jego rodzajow. Ponadto wyste-
puje ono we wszelkich dziataniach, ktore przynosza bezposrednio warto$¢ dodang
inie sg marnotrawstwem, wigc zdefiniowanie, a tym bardziej dostrzezenie go staje
si¢ sporym problemem. Najlepszym sposobem na okreslenie definicji marnotraw-
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stwa moze by¢ zrozumienie czym jest warto$¢ dodana. Najprosciej mowiac, war-
toscig dodang mozemy nazwaé wszelkie czynnosci, ktore prowadza do otrzyma-
nia oczekiwanej warto$ci przez klienta, tj. przeksztalcenie surowca w gotowy
produkt i dostarczenie go nabywcy. Na podstawie tego sprobujmy okresli¢ czym
w procesie produkcyjnym jest marnotrawstwo. Marnotrawstwem sg zatem
wszystkie dziatania, ktore nie stanowig wartosci dodanej. NajczeSciej jest to
wszystko, co prowadzi do wzrostu kosztéw 1 wydtuzenia czasu produkcji, a nie
dodaje zadnej warto$ci do procesu. Mozemy wyrozni¢ siedem gtéwnych
rodzajéw marnotrawstwa [1]. Okreslamy je jako MUDA (z jap.), a s3 nimi:

e nadprodukcja,
nadmierne zapasy,
braki na linii produkcyjnej,
nadmierny transport,
zbedny ruch,
oczekiwanie.

Analizujac wszelkie dziatania zachodzace podczas produkcji nalezy zawsze
okresli¢ celowos$¢ poszczegolnych procesdw, zastanowic si¢, czy podejmowane
dzialania przynosza wartos$¢ dodana. Jezeli tak si¢ nie dzieje, trzeba starac si¢ je
eliminowaé¢ badz szukaé alternatywnych rozwigzan, ktore przyniosa warto$¢.
Identyfikacja tego wszystkiego co jest wartoscia dodang w procesie produkcyj-
nym znacznie utatwia odnalezienie w nim marnotrawstwa i umozliwia dziatania
zmierzajace do jego eliminacji. Po jego zdefiniowaniu nalezy zada¢ pytanie: Jakie
sa przyczyny powstawania marnotrawstwa? Dopiero wtedy, gdy odpowiemy
na to pytanie i zrozumiemy jego pojecie, mozna podja¢ dziatania zmierzajace do
eliminacji ztego wykorzystania potencjatu produkc;ji.

Pojecie strumienia wartoSci i przepltywu ciaglego

Strumieniem wartosci okreslamy wszystkie dziatania, wykonywane w odpo-
wiedniej kolejnosci, ktére dostarczaja warto$¢ klientowi. Sg nimi wszelkie kroki,
umozliwiajace pozyskanie informacji i wykonanie catego procesu. Strumieniem
wartosci sg zatem dzialania, dodajace warto$¢ dodana, jak i zar6wno wszystkie te,
ktore jej nie dodaja [2]. Analizujac strumien wartosci, mozemy zobaczy¢ caty
przeptyw produkcji, poczawszy od surowego materiatu, konczac na dostarczeniu
gotowego wyrobu do klienta oraz przeptyw projektowy, zaczynajac od jego kon-
cepcji do wypuszczenia wyrobu na rynek. Strumien warto$ci dzielimy na gérna
1 dolna jego czes¢. Mowiac o gornej czesci mamy na mysli wszystko co wystepuje
od surowcéw do procesu (zrodto). Natomiast dolng czeScig jest wszystko od
procesu do gotowego wyrobu (ujscie).

Przeptyw ciagly (ang. One Peace mozemy okresli¢ jako ruch kazdej pojedyn-
czej sztuki obrabianego wyrobu migdzy kolejnymi stanowiskami roboczymi bez
zadnego postoju. Na kazdym etapie obrobki sg wykonywane te czynnosci, ktore
sa niezbedne w kolejnym etapie. Jest to najbardziej efektywna forma produkcji.
Przeptyw ciagly dotyczy zarowno zautomatyzowanych linii montazu, jak i tych
manualnych. W niektorych przypadkach stworzenie przeptywu ciagtego staje si¢
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niemozliwe. Dzieje si¢ tak na przyktad, gdy procesy maja krotki czas cyklu badz
wystepuje w nich wigcej niz jedna rodzina produktow. Innym powodem moze by¢
odleglos¢ miedzy dostawca i klientem. Mozna wtedy zastosowac przeptyw wyrobu
partiami. Sprawia to, ze system produkcji stanie si¢ systemem ssacym (z ang. Pull
system).

System ssacy i pchany (z ang. Pull and Push system)

Wyrézniamy dwie metody sterowania produkcja: system ssacy i1 system
pchany. Pierwszy z nich polega na tym, ze gorny strumien warto$ci odbiera sygnat
o zapotrzebowaniu wystany przez dolng jego czgs¢. Odbywa si¢ to przy uzyciu
narzgdzia sygnalizacyjnego Lean manufacturing jakim jest Kanban. Informuje
o tym, co jest potrzebne, w jakim czasie i ilosci oraz na jakim stanowisku. Kanban
dzielimy na dwa rodzaje:

1. Kanban produkcyjny — dostarcza informacj¢ dostawcy na temat zapotrze-

bowania i powoduje produkcje,

2. Kanban transportowy — jest sygnatem dla magazyniera, ze magazyn
trzeba napetni¢ w momencie, kiedy jest pusty. Informuje jakie wyroby
musi on dostarczy¢ na stanowisko robocze, gdzie bedg wykorzystane.

W systemie ssacym chodzi o ciagla eliminacj¢ zapaséw, gdyz dostawca nie
produkuje niczego dopdki odbiorca nie zglosi na to zapotrzebowania. Wszedzie
tam, gdzie wymagany jest przeptyw wyrobu partiami stosuje si¢ system ssacy,
ktory dziata na zasadzie supermarketu [3].

Kanban Kanban

|'<_ produkeyjny AT transportow; - _|
| | |
I |

I l |
I |

|

|

Proces Proces
dostawcy klienta
A B
— =Produkt- — Produkt— —

Rys. 1. System ssacy supermarket
Zrédio: opracowanie wlasne.

Jest to pewnego rodzaju bufor pomi¢dzy dwoma procesami. W momencie
pobrania potrzebnej czgséci przez klienta z supermarketu zostaje wystany komuni-
kat do dostawcy (kanban produkcyjny), ktéry uzupetnia to co zostato pobrane.
Wystany kanban generuje potrzebe produkowania u dostawcy. Przeciwng metoda
sterowania produkcja jest system pchany. Polega on na jak najszybszym przetwa-
rzaniu potwyrobow i dostarczeniu ich do dalszych procesow, gdzie beda wykorzy-
stane. Odbywa si¢ to na zasadzie prognozowania zapotrzebowania. Uniemozliwia
to zatem przeplyw ciagly, gdyz nigdy nie jest mozliwe doktadne okreslenie, jaka
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ilo§¢ przygotowanych potwyrobow zostanie wykorzystana na dalszych stanowi-
skach roboczych. W doét strumienia wartosci sptywaja cale partie, ktdre nie moga
by¢ wykorzystane ze wzgledu na brak mozliwosci przerobowych kolejnych proce-
sow. W praktyce dazy si¢ do eliminacji tej metody, poniewaz generuje ona czg¢sto
zbyt duze zapasy, co stanowi przeciwienstwo istoty dziatania ,,szczuptej produkcji”.

3. Czym jest mapowanie strumienia wartosci
(Value Stream Mapping)?

Tak jak wigkszo$¢ narzedzi Lean Manufacturing, Value Stream Mapping
zapoczatkowane zostalo w fabrykach Toyoty. Obecnie metoda ta znajduje zasto-
sowanie w niemal kazdej znanej firmie produkcyjnej. Potocznie mapowanie stru-
mienia warto$ci mozemy okresli¢ jako ,,rysowanie za pomocg olowka i kartki”
przeplywu informacji i materialow, ktore sg niezbedne do przetworzenia i dostar-
czenia pozadanego produktu w trakcie procesu. Jest to mozliwie jak najprostszy
schemat, ktory obrazuje drogg, jaka przebywa produkt poczawszy od zamoéwienia
do dostarczenia do klienta [4]. Value Stream Mapping opisuje techniki dla wdro-
zenia 1 utrzymania filozofii Lean. W mapowaniu strumienia wartosci tworzy si¢
mape¢ stanu obecnego, ktora przedstawia biezaca sytuacje¢ $ciezki produktu od
zamowienia do dostawy w przedsi¢biorstwie. Mapa stanu obecnego ma stuzy¢
obserwacji przeplywu materialu w czasie rzeczywistym do finalnego klienta
i obrazowaniu w czytelny sposdb za pomocg prostych symboli graficznych strat,
powstajacych podczas tego przeplywu.

Glownym tego celem jest z pomoca kadry operacyjnej znalezienie szans na
doskonalenie i eliminacje strat. Na podstawie analizy stanu obecnego i identyfi-
kacji marnotrawstwa w procesie, tworzymy mape stanu przysztego (z ang. Value
Stream Design) , ktora opisuje mozliwosci doskonalenia przeptywu materiatow
1 informacji. Wdrozenie wszystkich zaproponowanych usprawnien ma na celu
osiggniecie lepszych wynikow w przysztosci. Najwicksza zaleta metody VSM jest
jej prostolinijnos¢. Nie jest ona tylko zestawem narzedzi Lean, poniewaz po jej
zastosowaniu mamy kompletny przewodnik do tego jak osiagna¢ stan przyszly
catkowicie oparty o filozofi¢ ,,szczuptego zarzadzania”. Oto kilka zalet, potwier-
dzajacych uzyteczno$¢ metody Value Stream Mapping:

1. Pozwala zobaczy¢ caly przeplyw materiatéw i informacji, a nie tylko jego

fragmenty.

2. Jest uniwersalnym narzedziem wsrod organizacji wdrazajacych Lean,

dzieki ktoremu mozna dyskutowac na temat procesow produkcyjnych.

3. Pokazuje jednocze$nie przeptyw materiatow i informacji, ukazujac zwiazek

miedzy nimi.

4. Pozwala na laczenie narzedzi Lean Manufacturing przy projektowaniu

stanu obecnego.

5. Umozliwia uniknigcie blednych decyzji, pokazuje szczegodty jakie zachodza

W procesie.
6. Umozliwia identyfikacj¢ marnotrawstwa i dotarcie do jego zrodia.
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Aby mapowanie strumienia wartosci bylo efektywne nalezy mapowac tylko
ten strumien, w ktorym chce si¢ wprowadzi¢ zmiany, nie nalezy tego robi¢ dla
wszystkich strumieni jednocze$nie. Cata metoda Value Stream Mapping sktada
si¢ z czterech podstawowych:

1. Wybranie jednej rodziny produktow — aby unikna¢ komplikacji, tworzac
mape strumienia wartos$ci nalezy skupic¢ si¢ na jednej rodzinie produktow,
ktoérymi zainteresowani sg klienci.

2. Mapowanie stanu obecnego — nalezy przedstawi¢ graficznie wszystkie
dostepne $rodki i zachodzace procesy. Przeprowadzajac analize, niezbedne
jest okreslenie, ktdre z nich nie przynosza wartosci dodanej i sa zbedne
w przeplywie strumienia warto$ci. Nastepnie nalezy rozwazy¢ w jakich
szczegotach procesu mozna wprowadzi¢ Lean.

3. Mapowanie stanu przysztego — na podstawie analizy stanu obecnego nalezy
wprowadzi¢ ustalone udoskonalenia w oparciu o Lean i przedstawi¢ gra-
ficznie pozadany przyszty stan procesu.

4. Okreslenie planu dziatan zmierzajacych do osiggniecia pozadanego stanu
przysztego — nalezy okresli¢ podziat prac, ktére wykonywane stopniowo
i sukcesywnie beda prowadzi¢ do osiggniecia zatozonego stanu przysztego.

Value Stream Mapping jest narzgdziem uniwersalnym, ktore moze znalez¢
zastosowanie w calej strukturze przedsigbiorstwa. Przy tworzeniu VSM zawsze
obowiazuja te same standardy.

4. Pojecie rodziny produktow

Przy kazdym opracowywaniu map VSM niezbgdne jest wybranie rodziny
produktéw. Mowigc o rodzinie produktéw, mamy na mysli grupg produktow,
ktore maja wspolna lub chociaz podobna $ciezke w procesie ich wytwarzania [5].
Rozumiemy przez to wytwarzanie ich za pomoca podobnego wyposazenia i me-
tod. Rodziny produktéw identyfikuje si¢ z punktu widzenia klienta, gdyz istotne
dla nas jest jakie jest zapotrzebowanie z jego strony oraz czg¢stos¢ sprzedazy pro-
duktu. Mapowanie strumienia wartosci odbywa si¢ na zasadzie przedstawienia
graficznego wszystkich etapéw procesu produkcyjnego od poczatku do konca
w odniesieniu tylko do jednej rodziny produktow. Odbywa si¢ to tylko w perspek-
tywie ,,od drzwi do drzwi”, co oznacza, ze dotyczy to tylko operacji, dziejacych
si¢ w obrgbie fabryki. Mapowanie strumienia jednej rodziny produktow powinno
odby¢ si¢ w krotkim czasie. W przypadku, gdy mamy do czynienia z szerokim
asortymentem, chcac zidentyfikowa¢ rodzing produktow, przydatnym rozwigza-
niem jest macierz rodziny produktéow. Opracowuje si¢ ja na podstawie spisu
produkowanych wyrobow i kolejnych dzialan w procesie produkcyjnym
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5. Odpowiedzialno$¢ za strumien wartosci — rola Menedzera

Bioragc pod uwage funkcjonalng strukture podzialu wiekszosci przedsie-
biorstw, tj. gdy sa one podzielone na dzialy odpowiedzialne za poszczegolne pro-
cesy, z pewno$cia zauwazymy brak kompetentnych osob, ktore by znaly caly
przeplyw strumienia warto$ci. Aby doskonalenie przebiegato sprawnie, konieczne
jest wyznaczenie Menedzera Strumienia Warto$ci. Jego kompetencje powinny
by¢ odpowiednie, powinien on zna¢ przebieg catego procesu produkcyjnego.
Wszystkie decyzje nie moga by¢ zatem podejmowane przypadkowo. Korzystne
dla optymalizacji strumienia wartosci jest rowniez, aby Menedzer miat odpowied-
nio wysokie uprawnienia. Pozwoli to mu bez jakichkolwiek przeszkdéd dokony-
wac pozadanych zmian w procesie, jezeli zajdzie taka potrzeba. Sugeruje si¢, aby
najlepiej podlegat on bezposrednio dyrektorowi firmy. Na samym poczatku dzia-
fah Menedzera Strumienia Wartosci bardzo istotne jest zebranie przez niego in-
formacji dotyczacych: czasu trwania produkcji, rodzaju produkcji, wymagan do-
stawcow, dostepnosci maszyn i ich liczebnos$ci, metod planowania produkcji, spo-
sobdéw komunikacji, dostepnosci stanowisk roboczych.

6. Planowanie zapotrzebowania materialowego (MRP)

Planowanie zapotrzebowania materialowego obejmuje systemy oprogramo-
wania, wspomagajace planowanie produkcji i kontrole zapaséw, uzywane w za-
rzadzaniu procesami produkcyjnymi. System laczy dane z planéw produkcji oraz
zapasow, uwzgledniajac koszty materiatow (ang. BOM- bill of materials) [6].
Wszystko to stuzy kalkulacji wszelkich planéw zakupowych i okresleniu trans-
portu czesci, ktore sg niezbedne do wytworzenia produktu. Gléwnym zadaniem
systemu MRP jest unikni¢cie niedoboréw. Dzialanie systemu musi zapewniac
wszystkie niezbedne dla klientow materiaty. Planowanie zapotrzebowania mate-
riatowego prowadzi do eliminacji nadmiernych zapaséow, a tym samym redukc;ji
strat, gdyz istota jest przechowywanie w magazynach jak najmniejszej ilosci
niezbednych materiatow. MRP pomaga w harmonogramowaniu produkcji. Ana-
lizujac popyt i zamowienia klientow, system okresla ile i w jakim okresie produ-
kowa¢. Aby system MRP byt funkcjonalny, muszg by¢ zawsze znane aktualne
zapasy W magazynie i status biezacych zamowien. Konieczna jest tez kontrola
terminowosci dostaw. Wprowadzenie pelnego systemu MRP skutecznie wspiera
caly proces planowania produkcji [7]. Podstawowym problem powstajacym
w planowaniu zapotrzebowania materialowego jest integralno$¢ danych. Jezeli
wystepuja bledy w danych dotyczacych zapasow, harmonogramu produkcji, to
system oprogramowania rowniez wykaze btedy po wprowadzeniu tych danych
wyjsciowych. Najczestszym powodem btedu integralno$ci jest czynnik ludzki.
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Plan
zapotrzebowania
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Magazynu
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Rys. 2. Zasada dziatania systemu MRP
Zrédio: opracowanie wlasne.

7. Podstawowe symbole uzywane podczas mapowania
strumienia wartoS$ci

W celu lepszego i uniwersalnego rozumienia metody VSM wprowadzono
standaryzacje¢, dotyczaca oznakowania poszczegodlnych elementdw nanoszonych
na mape. Ponizej zostaly przedstawione podstawowe ikony uzywane w kazdym
Mapowaniu Strumienia Warto$ci.

Przedsigbiorstwo — za pomoca tego oznaczenia przedstawia si¢ wszystkich klientow, dostaw-
cOw oraz wszystkie przedsigbiorstwa, ktore posrednio lub bezposrednio biora udziat w przeptywie
strumienia warto$ci.

Tabela danych — wpisuje si¢ w niej wszelkie informacje dotyczace procesow, takie jak np. czasy
cyklu, czas taktu, czas operatorow itd.
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Transport samochodowy — ikona oznaczajaca transport samochodowy gotowego wyrobu do
odbiorcy lub materiaty przybywajace do fabryki. Zawsze nalezy podawaé przy niej czgstotliwosé

dostaw.

Zapasy — oznaczenie stosowane do przedstawienia wszelkiego rodzaju sktadowania surowcow,
potwyrobow lub gotowych wyrobow. Notujemy przy niej zawsze wielkos¢ sktadowanego materiatu.

)

Przeptyw materialu — ikona charakterystyczna dla ,,pchanego” sterowania produkcja. Obrazuje
przemieszczenie potwyrobu na kolejne stanowisko robocze, zanim wystapi na niego zapotrzebowanie.

(——

Przeptyw wyrobéw gotowych — transport gotowego produktu do klienta

A

Fizyczne ciagnigcie (ssanie) — ilustruje pobranie materiatow (najczgsciej z supermarketu).

Supermarket — znajdujace si¢ przy kazdym procesie zapasy potwyrobow, umozliwiajace
przeptyw ciagly

Dziatania kaizen — prezentuje wszystkie sugerowane usprawnienia, prowadzace do osiggnigcia

zatozonego przysztego stanu idealnego.
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Kanban produkcyjny — ikona sygnalizujaca zapotrzebowanie na produkt w supermarkecie
po jego pobraniu przez klienta w dole strumienia wartosci.

N

Kanban sygnalizacyjny — ikona odnoszaca si¢ do calej partii produkcyjnej. Sygnalizuje moment
rozpoczecia produkcji kolejnej partii po osiagnieciu punktu zamawiania. Wystepuje najczesciej

w przypadku przezbrojen przy maszynach.

Kanban transportowy — karta informujaca o koniecznosci transportu wyrobu z supermarketu do
klienta w dole strumienia wartosci, gdzie zostaje wykorzystany.

)
®

Karty kanban w partiach

Sygnat ssacy na zadanie — ikona zawierajaca instrukcj¢ o natychmiastowym zapotrzebowaniu
na konkretny typ i ilo§¢ produktu.

Skrzynka na karty kanban

¢‘

Elektroniczny przeptyw informacji

v

Przeptyw informacji

Pracownik/operator maszyn
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8. Mapowanie stanu obecnego strumienia wartosci
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Rys. 3. Przyktadowa mapa VSM stanu obecnego
Zrédlo: opracowanie udostepnione przez przedsiebiorstwo dla ktérego wykonywany byt VSM.

Jest to podstawowy i najwazniejszy etap, ktory dostarcza nam informacji jak
aktualnie przebiega dany proces oraz jakie jest dzialanie catego systemu. Pierw-
szym etapem w tworzeniu stanu obecnego jest okreslenie wymagan klienta. Na
kazdej mapie musi by¢ zaznaczony reprezentujacy go znak. Musza by¢ na nim
opisane jego oczekiwania odnos$nie realizacji zamowienia, takie jak np. czestotli-
wosc¢ 1 wielko$¢ zapotrzebowania itp.

Najtrudniejszym momentem przy wprowadzaniu jakichkolwiek wdrozen jest
okreslenie wartosci dostarczanego produktu z perspektywy klienta finalnego.
Najbardziej istotne jest to, gdzie w przeptywie naszego strumienia warto$ci po-
wstaje ta wartos¢, ktorej on oczekuje. W catym przeptywie strumienia wartosci
zawsze wystepuje kilka procesoéw, ktore trzeba uwzgledni¢. Bedzie to drugim
etapem tworzenia mapy strumienia warto$ci. Zaznaczajac na mapie ikone pro-
cesu, ilustrujemy przeptyw ciggly. Nast¢pny proces rozpoczyna si¢ w momencie
zatrzymania przeplywu. Analizujac wystgpujace procesy, nalezy zawsze zaczynaé
od dotu strumienia wartosci, czyli od tych procesow, ktore sa najblizej klienta, np.
od magazynu wyrobow gotowych. Rysujac na mapie procesy, konieczne jest
umieszczenie informacji ich dotyczacych. Nalezy wpisa¢ je wewnatrz ikony, za
pomoca ktorej oznaczamy na mapie stanu obecnego wystepujacy proces. Do pod-
stawowych informacji naleza:

e czas cyklu,
czas taktu,
czas dostgpno$ci maszyny,
czas cyklu wyprodukowania kazdej sztuki produktu,
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wskaznik dostgpnosci maszyn (OEE),

liczba zmian,

liczba pracownikow/operatorow w danym procesie,
ilos¢ wyprodukowanych sztuk produktu na zmiang.

Wszystkie dane i informacje dotyczace procesu nalezy zbiera¢ regularnie.
Aktualizacja danych pomoze lepiej monitorowac przebieg procesu i okresli¢ jaki
jest status w osigganiu zamierzonego celu [8]. W przeptywie strumienia warto$ci
wystepuja obszary, gdzie gromadzg si¢ zapasy. Sa to materiaty lub informacje,
ktore znajduja si¢ migdzy etapami przetwarzania. Wskazuja one te miejsca, gdzie
przeplyw si¢ zatrzymuje. Moga one by¢ klasyfikowane na podstawie przeznaczenia
lub umiejscowienia w strumieniu warto$ci. Jezeli chcemy unikngé nieporozumien
W mapowaniu naszego procesu, bardzo istotne jest, aby doktadnie okresli¢ kazdy
typ wystepujacych zapaséw. Na kazdej mapie stanu obecnego nalezy nanosic tyle
ikon, oznaczajacych sktadowanie zapaséw, ile faktycznie ich wystgpuje w proce-
sie produkcyjnym [9].

Nastepnym etapem rysowania mapy stanu biezacego jest zaznaczenie
przeptywu materiatdéw. Przez przeplyw materiatdéw rozumiemy fizyczne prze-
mieszczenie ich w obrebie strumienia wartosci z jednego stanowiska na drugie.
Dostrzezemy wtedy z jakg metodg sterowania produkcjg mamy do czynienia. Naj-
czesciej w przypadku stanu obecnego przed wszelkimi wdrozeniami, bedzie to
produkcja ,,pchana”, gdyz materiat jest dostarczany do kolejnych procesow.

Kiedy oznaczamy juz przemieszczanie si¢ materialow przez kolejne procesy,
istotne bedzie okreslenie w jaki sposob przebiega ich przeplyw. Rysujemy zatem
za pomoca odpowiednich strzatek, opisanych wyzej, przeptyw informacji. Prze-
ptywem informacji jest wszelka wymiana danych dotyczacych zamdowien klienta.
Jak wspomniano wcze$niej nalezy nanosi¢ na mape wszelkie informacje, poczaw-
szy od dolnej czesdci strumienia warto$ci, idac w gorg. Kazdy przeplyw informacji
rozpoczyna si¢ w momencie zlozenia przez klienta zamowienia. Jezeli zbieramy
wszystkie informacje i je analizujemy, to mozemy lepiej sprosta¢ oczekiwaniom
klienta dotyczacym wartosci dostarczanego do niego wyrobu. Przeptyw informacji
uswiadamia nas co i w jakim czasie nalezy produkowac, aby spetni¢ oczekiwania
klienta. Na jego podstawie mozna sprawdzi¢ czy produkcja realizowana jest bez-
posrednio na zamowienie, czy przebiega w oparciu o harmonogramy. Kiedy
uwzglednimy juz na mapie przeptyw informacji oraz okre$limy jakg droga sa one
przekazywane, nalezy rozpoczac rysowanie przeplywu materialow, zaczynajac od
gornej czgsci strumienia warto$ci. Tworzac mape stanu obecnego, nalezy skupié
si¢ zawsze na kliencie. Aby budowa¢ dlugotrwate relacje biznesowe z klientami
nalezy przedstawi¢ im swoja ofertg wartosci, ktdra zawiera: czas, jakos¢ i koszty.
Dobra oferta wartosci dla klienta bedzie wtedy, gdy przeplyw informacji i ma-
teriatbw beda si¢ nawzajem uzupetlia¢. Podsumowaniem biezacego stanu stru-
mienia wartosci jest zawsze linia czasu rysowana na dole mapy. Przestawia ona
wszystkie czasy cyklu (C/T) w poszczegolnych procesach oraz informuje nas ile
wynosi czas przejscia jednej gotowej sztuki wyrobu przez caly proces produk-
cyjny od momentu przywiezienia surowego materiatu do fabryki, gdzie zostat on
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przetworzony, az do momentu otrzymania go przez klienta finalnego. Pomaga ona
oceni¢ ile czasu zostalo zmarnowane w poszczegdlnych procesach. W praktyce
jezeli obserwujemy krotki czas przejscia, oznacza to szybsza zaplate za zakupiony
surowiec, z ktorego powstat gotowy produkt. Aby analiza VSM przyniosta rezul-
taty, konieczne jest zaangazowanie kierownictwa. Musi by¢ ono nastawione na
doskonalenie do osiggniecia zamierzonego stanu przyszlego. Kierownictwo po-
winno przede wszystkim rozumie¢ podstawe danej analizy VSM, dzieli¢ si¢ swoja
wiedza, angazowac si¢ w zadawanie pytan i dyskusje oraz udziela¢ wszelkiego
rodzaju wsparcia.

9. Analiza przykladowej mapy VSM

Oto przyktady zastosowania omawianych wczesniej poje¢ i znakow na przy-
ktadzie przedstawionej wyzej mapy strumienia wartosci stanu obecnego w anali-
zowanej firmie. Firma ta zajmuje si¢ produkcja pewnych komponentéw plastiko-
wych. Produkcja przebiega w dwoch wariantach. Jak omawiane bylo wczesniej,
map¢ stanu biezacego powinnismy zaczyna¢ zawsze od okres§lenia wymagan
klienta. Na rysunku widaé reprezentujacy go znak, gdzie opisane sg jego wyma-
gania dotyczace dostaw. W ikonie w prawym gornym roku widzimy, Ze jego
wymagania dotyczace dostarczanego wyrobu gotowego wynosza 12 000 sztuk
w ciaggu miesigca. Ponadto klient oczekuje 5000 sztuk w wariancie pierwszym
oraz 7000 sztuk w wariancie drugim.

Po sprecyzowaniu oczekiwan klienta przechodzimy do odwzorowania istniejacych
procesow. W firmie tej surowy material przechodzi kolejno przez takie procesy, jak:

1. Wtryskiwanie.

2. Obrobka.

3. Drukowanie (Tampo).
4. Zgrzewanie.

5. Zlozenie.

6. Pakowanie.

7. Wysylka do klienta.

Kazde stanowisko jest oddzielnym procesem. W ikonach powyzej przedsta-
wione zostatly dane dla kazdego z procesow. Analizujgc przyktadowo proces tto-
czenia widzimy, ze czas cyklu (C/T) wynosi 86 sekund. Przezbrojenie maszyny
(C/O) na tym stanowisku zajmuje 25 minut. Dostgpno$¢ wtryskarki wynosi 93%,
z czego wynika, ze jest ona dostepna 27 000 sekund w ciggu jednej zmiany.
Na rysunku 5 wida¢ takze obszary, gdzie gromadzone s zapasy.

Nastepnym etapem w tworzeniu mapy jest przeptyw materiatow. Ikona cigza-
rowki widoczna na rysunku oznacza transport samochodowy, natomiast ikona
szerokiej strzatki oznacza przeplyw gotowych wyrobow do klienta. Do firmy raz
w tygodniu (poniedziatek) przybywa surowiec od dostawcy. Jak symbolizuje

84



Mapowanie strumienia wartosci stanu obecnego w przedsiebiorstwie produkcyjnym

ikona trojkata oznaczajaca zapasy, po dostarczeniu zostaje on umieszczony w ma-
gazynie 1 skladowany przez 5 dni. Na rysunku po prawej stronie zostat przedsta-
wiony proces wyjscia wyrobu gotowego z firmy. Gotowe komponenty zostaja
spakowane i s3 wysylane raz dziennie transportem samochodowym do kontra-
henta. Przeptywem materialu w przedstawionej na rysunku firmie jest rowniez
jego fizyczne przemieszczenie miedzy kolejnymi procesami, tak jak ilustruja na
rysunku strzatki pchania. Materiat porusza si¢ w dot strumienia wartosci na skutek
pchania przez kolejne procesy, ktore sa producentami.

Przeplyw odbywa sie¢ na podstawie harmonograméw ustalonych przez Dziat
Sterowania Produkcjg wspomagany systemem MRP. Na tym etapie tworzenia
mapy stanu obecnego strumienia warto§ci mamy do czynienia z przeptywem
informacji.

Przedsiebiorstwo przesyta kazdego dnia informacje do Dzialu Sterowania
Produkcjg firmy na temat dziennego zapotrzebowania oraz prognoz zapotrzebo-
wania w najblizszym miesigcu. Nastepnie informuje swojego dostawce o prognozach
czterotygodniowych na zapotrzebowanie surowca oraz wysyta tygodniowe zamo-
wienie. Dzial sterowania produkcja dostarcza rowniez informacji na linie produk-
cyjng na temat zapotrzebowania materiatéw w poszczegodlnych procesach. Na
samym dole mapy strumienia warto$ci umieszczona jest linia czasu. Widzimy, ze
faczny czas przejscia jednej sztuki (Production Lead Time) wyrobu gotowego
przez caly proces produkcyjny wynidst 25,9 dnia, natomiast czas przynoszacy
warto$¢ dodang (Value Addend Time) wynosi 242 sekundy.

Majac gotowa map¢ stanu obecnego, tatwiej jest dostrzec zrodta marnotraw-
stwa oraz btedy w przeptywie informacji w przedsi¢cbiorstwie produkcyjnym.
Widzimy, ze mozna wprowadzi¢ kilka wdrozen z zakresu Lean Manufacturing
udoskonalajacych caty proces produkcyjny, takich jak chociazby system kanban
oraz wprowadzi¢ supermarkety pomiedzy kolejnymi procesami, eliminujac tym
samym system pchany, ktory generuje duze zapasy.
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Rys. 4. Przyktadowa mapa strumienia wartosci stanu obecnego w przedsigbiorstwie
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Nalezatoby zmieni¢ réwniez sposoby przeptywu informacji w firmie oraz
organizacj¢ transportu. Nalezy rozwazy¢ takze relokacje stanowisk, aby skrécié
droge przeptywu materiatu przez strumien wartosci. Najistotniejszym marnotraw-
stwem w procesie jest niewlasciwe wykorzystanie potencjatow produkcji.
Widzimy, ze w procesie wiryskiwania w ciggu jednej zmiany firma jest w stanie
wyprodukowac 350 sztuk pétwyrobu jednego z wariantow, a wiec tyle ile doktad-
nie potrzebuje klient danego dnia. Jezeli chodzi o wariant drugi, to stanowisko
robocze bedzie produkowac zapasy, gdyz w procesie gotowego wyrobu zostanie
wytworzone 100 sztuk ponad dzienne zapotrzebowanie klienta. Niewtasciwe
wykorzystanie potencjatu wystepuje rowniez na kolejnych stanowiskach. W procesie
drukowania maszyna jest w stanie wyprodukowac az 1000 sztuk w ciggu zmiany,
podczas gdy wymagang ilo$cia, zaspokajajaca potrzeby klienta jest maksymalnie
350 sztuk. Podobna sytuacja wystepuje rowniez w procesie zgrzewania. W prze-
biegu strumienia warto$ci marnowany jest takze potencjat ludzki na stanowiskach
montazu i pakowania, gdyz pracownicy sa w stanie wykonac prace dla duzo wigk-
szej ilosci sztuk niz jest ona wymagana przez kontrahenta.

Wszystkie te omoOwione wyzej oraz pozostate wykryte po wnikliwej analizie
mapy stanu obecnego powinny by¢ umieszczone na mapie stanu przyszlego prze-
ptywu strumienia wartosci. To od nas zalezy jak widzimy wizj¢ naszego stanu
doskonatego strumienia warto$ci. Dlatego tez samo opracowanie mapy stanu
obecnego nie przyniesie zadnych rezultatbw i1 nie pomoze w doskonaleniu
procesu, jesli nie opracujemy mapy stanu przysztego. To na jej podstawie mozna
dopiero wprowadzaé¢ zmiany, eliminujace wszelkie marnotrawstwo oraz umozli-
wiajace zapewnienie ciggltego przeptywu, ktory jest jednym z gtownych celow
produkcji najtrudniejszych do osiggnigcia.

10. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach implementacja narzedzi Lean Manufacturing
w przedsigbiorstwie produkcyjnym jest niezbgdna w optymalizacji wszystkich za-
chodzacych procesow. Value Stream Mapping to metoda, ktoéra pozwala okresli¢
w jakim stopniu mozna spetni¢ oczekiwania klienta oraz jak dostarczy¢ mu ocze-
kiwanej przez niego wartosci. Dzigki temu narzgdziu mamy podglad nie tylko na
pojedynczy proces, ale na cato§¢ od momentu przywiezienia surowca do fabryki,
przez jego przetworzenie wewnatrz firmy, az do dostarczenie gotowego wyrobu
do kontrahenta.

Aby najlepiej zrozumie¢ przeptyw strumienia warto$ci, mapy powinny by¢
tworzone za pomoca otowka i kartki, nie zaleca si¢ uzywania w tym celu kompu-
tera. Mapowanie strumienia wartosci umozliwia implementacje udoskonalen
W procesie, ktore pomagaja lepiej spetnia¢ oczekiwaniom klienta. W tworzeniu
analizy VSM niezbgdne jest przestrzeganie kolejnych etapow, takich jak:

1. Wybor rodziny produktow.

2. Wyznaczenie Menedzera Strumienia Wartosci.

3. Narysowanie mapy stanu obecnego.
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4. Narysowanie mapy stanu przysziego.

5. Okreslenie planu wprowadzania stanu przysziego.

Nalezy réwniez zaznaczy¢ na mapie wszystkie obszary miedzy kolejnymi
etapami przetwarzania, gdzie gromadzg si¢ zapasy. Kolejnym etapem jest przed-
stawienie na mapie przeptywu materiatow, czyli ich fizyczne przemieszczenie
z jednego stanowiska na drugie lub od dostawcy do klienta. Nastgpnie zajmujemy
si¢ przeptywem informacji, aby okresli¢ w jaki sposob funkcjonuje przemieszczanie
si¢ materialow. Zapisujemy na strzatkach wszystkie istotne dane, dotyczace
czestotliwosci dostaw lub ich wielko$ci. Na samym koncu rysujemy lini¢ czasu,
ktora podsumowuje taczny czas przejécia jednej sztuki przez cata droge strumie-
nia warto$ci. Po opracowaniu mapy stanu biezacego nalezy zacza¢ identyfikowac
wszelkie marnotrawstwo, wystepujagce we wszystkich procesach i zastanowic¢ si¢
nad wdrozeniami, ktére pomoga w jego eliminacji. Na tej podstawie rysujemy
dopiero mape stanu przyszilego oraz okreslamy plan wprowadzania wszelkich
udoskonalen. Przy tworzeniu mapy stanu obecnego strumienia warto$ci
konieczne jest zaangazowanie kierownictwa, ktére powinno udziela¢ mozliwie
jak najwiekszego wsparcia. Wszystkie te i inne przyszie dziatania pomagaja
w osiagnigciu satysfakcji klientowi.
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Streszczenie

W artykule zostalo przedstawione praktyczne wykorzystanie filozofii Lean Manufac-
turing w przedsigbiorstwach produkcyjnych na przyktadzie zastosowania narzedzia Value
Stream Mapping. W pierwszej czesci omowiono w sposdb ogolny calg filozofie Lean, by
przyblizy¢ Czytelnikowi na czym polega jej zastosowanie. Aby lepiej zrozumie¢ metode
VSM, wzigte pod lupe zostaly podstawowe pojecia dotyczace bezposrednio Lean oraz
Mapowania Strumienia Wartosci, takie jak: marnotrawstwo, warto$¢ dodana, strumien
warto$ci, rodzina produktow, przeptyw ciagly, system ssacy oraz pchany. Omoéwiono
termin i role Menedzera Strumienia Wartosci, a takze dziatanie systemu planowania
zapotrzebowania materiatowego MRP. Nastepnie zaprezentowano i przyblizono wszyst-
kie symbole stosowane przy tworzeniu map. W dalszej czgéci artykutu opisany zostat caty
proces tworzenia mapy stanu obecnego strumienia wartosci, uwzgledniajac kolejnos¢ po-
szczegolnych etapow. W ostatniej czgsci kolejno zostata zaprezentowana i objasniona
przyktadowa mapa VSM stanu biezacego na przyktadzie firmy ACME Stamping.

Stowa kluczowe: produkcja cukru, ekstraktor wiezowy, wyparki Robertsa.
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INNOWACYJNE ROZWIAZANIA ORGANIZACYJNE
W PROCESIE WYBORU DOSTAWCOW USLUG
TRANSPORTOWYCH

Ewa Junkiert, Barbara Galinska

1. Wstep

Procesy transportowe, bedace jednym z gtownych elementéw procesow logi-
stycznych, odgrywaja istotna role we wspodtczesnych systemach gospodarczych.
Wplywaja one w znaczny sposdb na wzrost efektywnos$ci dziatania firm oraz na
ich konkurencyjnos$¢. Aby osiagna¢ sukces w sferze zarzadzania procesami logi-
stycznymi, nalezy mie¢ szeroka wiedze w zakresie technik i metod logistycznych.
Poza tym nalezy stale szuka¢ oryginalnych rozwigzan, ktore moga zmieni¢ sytu-
acj¢ przedsigbiorstwa i co najwazniejsze — ustali¢ strategie jego dziatania.

Celem strategicznym logistyki jest i zawsze bedzie znalezienie najbardziej
racjonalnych rozwigzan w zakresie organizacji, technologii czy wielu innych
ptaszczyzn, ktére pozwalaja optymalizowac przeplyw informacji oraz dobr mate-
rialnych. Nie zawsze najlepsze rozwigzanie oznacza to najtansze. Bardzo czgsto
odpowiedni sposob wykonywania réznego rodzaju czynnosci, zadan czy procesow
wigze si¢ z ponoszeniem duzych kosztow.

W dzisiejszych czasach, kiedy to gospodarka pracuje w coraz szybszym
tempie, bardzo waznym aspektem jest profesjonalizm i specjalizacja. To wtasnie
dobor odpowiednio wyspecjalizowanej firmy 1 zlecenie jej wykonania ustugi
spedycyjno-transportowej, wpltywa na wizerunek przedsicbiorstwa produkcyj-
nego. Dzigki temu rodzajowi inwestycji mozna zbudowac rzetelne i trwate relacje,
pozwalajace na podnoszenie wizerunku u klientow [4].

2. Istota procesu transportowego

Transport jest podstawowym ogniwem, dzicki ktoremu mozliwe jest prze-
mieszczanie ludzi, dobr czy ustug z miejsca nadania do miejsca przeznaczenia.
Jesli czynnosci te zostang wykonane zgodnie z zasadg 7W (Wtasciwy produkt, we
Wiasciwej ilosci, we Wiasciwym stanie, do Wlasciwego miejsca, we Wiasciwym
czasie, do Wlasciwego klienta i po Wlasciwej cenie), to mozna stwierdzi¢, ze
logistyka spetnia oczekiwania bezposredniego konsumenta, a takze wspomaga re-
alizacje koncepcji zarzadzania, np. Just in Time [12].

Transport jest dziatalnoscig ushugowa, ktéra polega na przemieszczaniu dobr,
0s6b oraz informacji z punktu A do punktu B. Jest to ustuga transportowa, ktora
nie ma uprzedmiotowionej postaci. Gtowna jej cechag jest fakt, Zze stanowi
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pewnego rodzaju lacznik miedzy produkcja a konsumentem w aspekcie: czasu,
miejsca i rozmiaru. Do pozostalych cech charakterystycznych transportu zalicza
si¢ takze [9]:

e niewystgpowanie rzeczowego charakteru produkcji transportowe;,

e niemozliwo$¢ produkcji ustug transportowych na zapas.

Brak mozliwosci produkowania ustug transportowych na zapas powoduje wy-
stapienie okreslonych skutkéw, zar6wno u przewoznikow, jak i zleceniodawcow.

Proces transportowy jest definiowany jako szereg czynnosci organizacyjnych,
wykonawczych oraz handlowych, majacy na celu przemieszczanie r6znych tadun-
koéw. Na rysunku 1 przedstawiono podziat procesu transportowego.

Proces
transportowy
Czynnosci . L.
. . Czynnosci wykonawcze Czynnos$ci wykonawcze
organizacyjne przed . .
w trakcie przewozu po wykonaniu przewozu
przewozem

Rys. 1. Podzial procesu transportowego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie M. Hajdul, M. Stajniak, M. Foltyrski, A. Koliriski,
P. Andrzejczyk, Organizacja i monitorowanie procesow transportowych, Instytut Logistyki
i Magazynowania, Poznan 2015, ss. 14-16.

Czynnosci organizacyjne wykonywane przed przewozem dotycza przede
wszystkim:

e doradztwa w jaki sposob nadawca powinien zabezpieczy¢ tadunek przy
wyborze danego sposobu transportu i przetadunku,
kalkulacji kosztow,
znajomosci gatgzi transportu, przewoznikow oraz trasy,
sporzadzenia umow na przewoz,
zamowienia §rodka transportu na dzien wykonania procesu przewozowego,
ubezpieczenia tadunku,
przygotowania oraz oznakowania tadunku,
sporzadzenia i wydania dokumentéw przewozowych,
organizacji ustug dodatkowych, takich jak: magazynowanie, przetadunek
czy ustugi celne,
e przeptywu informacji o postgpie procesu przewozowego tadunku.
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Czynnos$ci wykonawcze w trakcie procesu przewozu odnoszg si¢ do realizacji
samego przewozu, czyli do wykonywania procesu przewozowego, ktory jest klu-
czowym elementem procesu transportowego. Sktada si¢ on z czynnosci, ktore
bezposrednio angazuja pojazd, tj.:

e dojazd srodka transportu do miejsca zatadunku,
zatadunek towaru,
przewoz,
sktadowanie,
przetadunek,
przepakowanie,
wyladunek,
powrot srodka transportowego do bazy badz do nowego miejsca zata-
dunku,

e monitoring poprawnosci wszystkich czynnosci wykonywanych w procesie.

Po zakoniczonym procesie przewozowym wystepuje kolejny etap zwigzany
z dokonaniem formalnos$ci administracyjno-biurowych, jak rowniez innych czyn-
nosci zwigzanych z zamknigciem procesu transportowego. Dotycza one wszelkich
formalnos$ci celnych, potwierdzenia przez przewoznika i kierowce dostarczenia
przesytki do odbiorcy oraz rozliczenia naleznos$ci (wystawienie faktury) [4].

Producent, ktéry zleca wyspecjalizowanej firmie transport swego tadunku
powinien osiggac szereg korzysci, ktore dotycza przede wszystkim:

e poradnictwa,

e dokumentacji transportowe;j,

e transportu zorganizowanego zgodnie z zasada 7 W,

e pomocy przy organizacji formalnosci celnych.

Podczas realizacji ushugi transportowej zleceniodawca nie zawsze powinien
osiggnac korzysci finansowe, gdyz niekiedy niska cena moze oznaczaé stabg
jakos¢ realizowanego przewozu. Nalezy zatem zwraca¢ uwagg na inne atuty prze-
woznikow, gdyz wpltywaja one na wizerunek producenta, ktory wybrat dang firme
transportowa.

3. Czynniki determinujgce konkurencyjnos¢ dostawcow
uslug transportowych

Pozycja konkurencyjna, rozumiana jako wynik konkurowania, moze by¢
okreslana wedtug kilku ré6znych kryteriow, ktorych zastosowanie musi by¢ jednak
zawsze poprzedzone wczesniejszym jej (pozycji) pomiarem. W gronie teoretykow
zarzgdzania strategicznego istnieje — poza wyjatkami — do$¢ duza zgodno$¢
pogladow co do tego, ze wsrod pozycji konkurencyjnej powinny si¢ znalez¢: osia-
gnigta pozycja rynkowa i sytuacja finansowa przedsigbiorstwa. Przy czym te dwa
wskazniki nalezy — w opinii wielu badaczy — rozpatrywac tacznie, z tej przyczyny,
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Ze osiagnieta pozycja rynkowa moze by¢ takze uzyskiwana przy ujemnej efek-
tywnos$ci ekonomicznej (np. przy stosowaniu cen niepokrywajacych kosztow).
Pozycja rynkowa moze by¢ mierzona udzialem w rynku, za$ sytuacje finansowa
mozna przedstawi¢ za pomocg wskaznikéw finansowych. Trzeba jednak od razu
zaznaczy¢, ze pomiar udziatu w rynku — w dobie globalizacji rynkoéw — staje sig
zadaniem niezwykle trudnym, a na poziomie analiz prowadzonych przez same
przedsicbiorstwa czesto tez niewykonalnym. Dlatego w praktyce, zamiast udziatu
w catym rynku, bardziej przydatne sa wskazniki czastkowe: udzial w rynku przed-
siebiorstwa do potgczonej sprzedazy trzech najwigkszych konkurentow albo jako
relacja sprzedazy wtasnej do sprzedazy gtownego konkurenta.

Konkurencja jest zjawiskiem, w ktorym jego uczestnicy rywalizujg miedzy
sobg w dazeniu do podobnych badz identycznych celow, co oznacza, ze dzialania
podejmowane przez jednych, dla osiggania okreslonych celow, uniemozliwiajg
realizacje takich samych celow przez innych [11]. Przedsigbiorstwa konkuruja
migdzy sobg przede wszystkim: ceng, jakoscia, forma ptatnosci, terminowoscia
dostaw, wykorzystywang technologia, poziomem obstugi klienta czy tez wizerun-
kiem firmy, reklama i promocja. Konkurencja jest podstawa gospodarki rynkowe;j [5].

Cechg uczestnikow konkurencji jest konkurencyjnosc. W celu skutecznego
konkurowania oraz osiggania zalozonych celéw, mimo przeszkdd tworzonych
przez konkurentéw, nalezy by¢ konkurencyjnym [1]. Przewage konkurencyjna
organizacji zapewniajg zasoby [13]:

e cenne, gdy pozwalajg na sprawne dziatanie i adaptacj¢ do otoczenia oraz
umozliwiaja wytwarzanie produktow niepowtarzalnych, przynoszacych
unikatowa wartos$¢ uzytkowa dla klienta,

o rzadkie, gdy nie sg powszechnie dostepne na rynku i ograniczona jest ich
substytucja,

e trudne do imitacji, czyli skopiowania przez konkurentow, a tym samym
zapewniajgce trwatos¢ przewagi konkurencyjnej,

e dobrze zorganizowane, gdy organizacja jest zdolna do efektywnego
wykorzystania swych zasobow poprzez formalne struktury, systemy
kontroli,

e clastyczne, gdy mozna dostosowac je do nowych sytuacji, przez co jest
wigksze prawdopodobienstwo zapewnienia trwalej przewagi konkuren-
cyjnej,

e niezawlaszczane, gdy generowane przez nie zyski nie moga zostac
przechwycone (zawlaszczone) przez innych.

Rywalizacja migdzy przedsigbiorstwami moze dotyczy¢ rdéznych obszarow
oferowanych towaréw badz ustug, miedzy innymi moze opierac si¢ o wiele cech
oferty rynkowej. Aspekt ten wyznacza rowniez cechy konkurencyjnosci, do kto-
rych nalezy zaliczy¢ [7]:

e relatywny udziat w rynku,

e rentownosc,

e zdolnos¢ do konkurowania w zakresie kosztow i jakosci,

93



Techniczno-organizacyjne aspekty inzynierii produkcji

silne i stabe strony firmy,
jakos¢ zarzadzania,
umiejetnos$ci marketingowe,
dystrybucje,

szeroki asortyment,

cene,

jakose,

formg ptatnosci,
terminowos¢ dostaw,
wykorzystywang technologie,
poziom obshugi klienta.

Cechy te, a zwlaszcza ich wysoka jako$¢, swiadcza nie tylko o konkurencyj-
nosci firmy, ale buduja rowniez jej przewage konkurencyjng.

Na podstawie analizy rynku firm transportowych, polegajacej na przegladzie
literatury, prasy oraz wywiadach z przewoznikami, mozna uzyskac jedynie ogdlne
dane dotyczace ksztaltowania si¢ cen. Przewoznicy podaja tylko orientacyjne
stawki, nie udzielajac rzeczywistych informacji, zastaniajagc si¢ tajemnica
handlowg. Wysoki poziom konkurencji na rynku ustug transportowych skutkuje
obnizaniem marzy, oferowaniem dtuzszych terminow platnosci i krotszych cza-
sow realizacji. Zjawiska te moga prowadzi¢ do zmniejszenia rentownosci firm
przewozowych oraz powodowac zagrozenia zwigzane z warunkami pracy zatrud-
nionych pracownikow i jako$cig utrzymania technicznego pojazdu [9].

W transporcie tadunkéw do glownych instrumentéw konkurowania naleza [9]:
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cena — wykorzystywana jako instrument konkurencyjny, co jest spowo-
dowane spowolnieniem gospodarczym,

dostepnos¢ i roznorodnos¢ ustug oferowanych przez przewoznikow, czyli:
rodzaje wykonywanych przewozow lub tez przewozonych fadunkow,

moce przetadunkowe, przepustowosc,

oferowana infrastruktura, ktorg przedstawia odpowiedni stan taboru
w przewozach migdzynarodowych, tadownos¢ samochodu, jego rodzaj
oraz dodatkowe urzadzenia,

spelnienie ograniczen srodowiskowych, ujetych w przepisach,
dystrybucja ustug zgodnie z zasadg 7W,

promocja polegajaca na udziale w targach czy roznego rodzaju reklamach,
np. akwizycja, public relations, nawet sponsorowanie wybranych wyda-
rzen lub tez — w przypadku matych przedsicbiorstw — ulotki czy reklamy
internetowe,

personel — kompletacje, komunikatywno$¢, tempo pracy, elastycznosc,
proces $§wiadczenia ustug w jak najlepszej jakosci, zwtaszcza mozliwos¢
$ledzenia przesytek,

wizerunek i wiarygodno$¢ przedsigbiorstwa.
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W przypadku firm transportowych technologie sa zblizone i nie stanowig tak
istotnego instrumentu konkurencji. Wigkszos$¢ przedsigbiorstw jest nastawiona na
strategie przywodztwa kosztowego. Z punktu widzenia zleceniodawcow wybie-
rajacych firme, ktora begdzie realizowata ustuge transportowsa, rownie istotna co
cena s3 czas realizacji zlecenia oraz terminowos$¢ dostaw. W przypadku braku
mozliwosci wykonania dostawy w zaawizowanym wcze$niej terminie, bardzo
wazna jest informacja do klienta, by ten mogl zareagowac i wykona¢ pewne dzia-
fania w swoim przedsigbiorstwie. Transport jest zagadnieniem bardzo ruchomym,
na ktore wptywa bardzo duzo czynnikdw zewnetrznych, nie zawsze zaleznych od
wykonawcy. Z tego tez wzgledu przewoznik badz spedytor powinien na biezaco
informowac zlecajacego, na jakim etapie jest realizacja jego ustugi.

4. Ocena konkurencyjnosci firm transportowych

Proces wyboru dostawcy ustug transportowych jest jednym z najwazniejszych
aspektow dzialania przedsigbiorstwa. Przy jego realizacji nie nalezy kierowac si¢
zasadg przyzwyczajen czy szybkich decyzji. Zdarza si¢ bowiem, ze firmy trans-
portowe, z ktorych ustug korzysta si¢ sporadycznie, okazuja si¢ przodujacymi
posrdd catej grupy — w $wietle znaczacych kryteridw oraz na podstawie oceny
dotychczasowej wspotpracy. Natomiast obecni przewoznicy wypadaja stabo, ze
wzgledu na negatywne oceny w najwazniejszych obszarach kooperacji. Zadaniem
kompleksowej oceny dostawcoOw jest zwrocenie uwagi na tego typu bledy
oraz proba wyselekcjonowania najlepszych przewoznikéw, wedtug okreslonych
kryteriow wyboru.

Obecnie relacje miedzy dostawca a odbiorcg oparte tylko na ofercie cenowej
nie mogg zosta¢ zaakceptowane przez menedzeréw dziatow zakupow. Nawigza-
nie wspolpracy wigze si¢ z koniecznosécig uwzglednienia wielu czynnikéw jako-
sciowych i ilosciowych. Oprocz ceny, istotnymi aspektami przy wyborze partnera
strategicznego sa: jakos¢, niezawodno$¢ czy elastycznos$¢ dostaw. Jednoczesnie
ztozono$¢ zagadnienia wigze si¢ z koniecznoscig rozpatrywania problemu oceny
i wyboru dostawcy jako zadania niezwykle ztozonego. Z pomoca przychodzi tu
analiza kluczowych czynnikéw sukcesu. Jest to metoda, ktorej genezg jest reguta
,»80/20”, mowiaca o tym, ze w organizacji 20% naktadow decyduje o 80% efek-
tow oraz odwrotnie, czyli ze 80% naktadow przyczynia si¢ do 20% efektow.
Z zasady wynika, ze nie nalezy bada¢ wszystkich zasobow wptywajacych na
konkurencyjno$¢ badanych firm transportowych, ale wybra¢ tylko 20% najwaz-
niejszych, ktore sa odpowiedzialne za spelienie oczekiwan dotyczacych realizacji
ushugi i nastepnie analizowac je wnikliwie.

Analiza kluczowych czynnikdéw sukcesu nalezy do zespolu metod analizy
wnetrza przedsigbiorstwa, dajacych podstawy do oceny jego sity oraz wyznaczenia
pozycji konkurencyjnej. W celu zagwarantowania jak najwyzszej jakosci transportu
produktéw nalezy wejs¢ do wnetrza firm, z ktorymi zleceniodawca chcialby wspot-
pracowac. Wedtug wybranych przez organizacje najwazniejszych czynnikow nalezy
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przebada¢ kandydatow do wspodtpracy i sprawdzi¢, czy w wystarczajacy sposob spet-
niajg oczekiwania, a przede wszystkim wymagania odbiorcéw [2, 10].

Sukces metody zalezy od prawidlowego opracowania listy, czyli wskazania,
jakie czynniki w badanym sektorze maja strategiczne znaczenie. W szczegdlnosci
nalezy tu wymieni¢ takie grupy kryteriow oceny przedsigbiorstwa, jak:

e cena asortymentu wraz z warunkami platnosci,
dostepnos¢ materiatéw informacyjnych,
kompetencje pracownikow,
jakos¢ oferowanych produktow czy ustug,
sposoby rozwigzywania problemow na ptaszczyznie firma-klient,
wspolpraca przedsigbiorstwa z kontrahentami,
reklama przedsigbiorstwa,
wizerunek przedsigbiorstwa na tle firm o podobnym profilu dziatalnosci,
zgodno$¢ wykonanych prac w stosunku do pierwotnych zatozen,
terminowos$¢ dostaw.

Metoda analizy kluczowych czynnikéw sukcesu polega przede wszystkim na
ustaleniu i zbadaniu wybranych cech organizacji, ktére decyduja o jej powodzeniu
i przewadze. Ocena tych aspektow powinna by¢ konstruowana w odniesieniu do
niemalze idealnego profilu kluczowych czynnikéw sukcesu, za pomoca czego
mozna uzyska¢ ocen¢ obiektywng. W ten sposéb mozna okresli¢, czy badane
przedsigbiorstwo jest na lepszej czy gorszej pozycji w stosunku do konkurencji [14].

Jednym z najwazniejszych elementow w doborze firm transportowych jest
czas realizacji procesu przewozowego. Ponadto istotne sg takze stosunki migdzy
przewoznikiem a firma produkcyjna. Czas realizacji zlecenia uwarunkowany jest
m.in. dostgpng infrastruktura transportowa. Czynnikiem, ktérego nie mozna po-
mingé przy doborze odpowiedniej firmy transportowej jest dostgpnosé taboru
i jego odpornos¢ na zaktocenia — czynniki losowe. Bardzo istotna jest tutaj do-
stepnos¢ srodkow zastepczych, gwarantujacych terminowos$¢ dostaw w przy-
padku awarii lub inne zabezpieczenia, na skutek np. reklamacji badz kar umow-
nych za nieterminowos$¢ dostaw [6].

Wyszczegodlnione czynniki, majace wptyw na wybor firm transportowych, sa
powiazane z kosztami, jakie nalezy uwzgledni¢ podczas realizacji ustugi. Zmnie;j-
szenie kosztéw transportu inspiruje do ciagglego poszukiwania stosunkowo
niedrogich systemow transportowych, co przyczynia si¢ do zwickszenia konku-
rencyjnosci produktow logistycznych.

5. Organizacja zadan transportowych na przykladzie
przedsi¢biorstwa

Organizowanie zadan transportowych jest bardzo waznym procesem dziatal-

nosci przedsigbiorstw produkcyjnych, spedycyjnych czy tez samych przewoznikow.
Ich glownym celem jest dostarczenie towaru z punktu nadania do punktu odbioru.
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Jedne z nich oczekuja, ze towar bedzie przemieszczony szybko, tanio oraz
bezpiecznie, inne natomiast na dzialaniach transportowych chcg uzyska¢ maksy-
malny zysk. W zwigzku z tym, aby mogta istnie¢ wymiana handlowa, dla kazdego
transportu kazdorazowo nalezy prowadzi¢ szczegdtowa analize kosztow oraz
czasow przewozu tadunku. Kalkulacje te nie powinny ograniczac¢ si¢ jedynie do
jednej galezi transportu.

Badane przedsigbiorstwo prowadzi dziatalno$¢ we wszystkich obszarach
branzy metalowej, a w szczegolnosci $lusarskiej i tokarskiej: obrobka mecha-
niczna elementéw metalowych (PKD 25.62.7). Podklasa ta obejmuje [3]:

e wiercenie, toczenie, frezowanie, wiorkowanie, struganie, szlifowanie,
przeciaganie, polerowanie, cigcie, ostrzenie, spawanie, nitowanie itp.
elementow metalowych,

e wycinanie i pisanie na metalach za pomocg wiagzki laserowe;j.

W badanej firmie logistyka odgrywa kluczowsa role. To wlasnie dzieki niej
zachowana jest harmonia i wspolpraca obszaréw zaopatrzenia, produkcji i maga-
zZynowania.

W celu wyboru jak najbardziej korzystnego wykonawcy ustugi transportowe;j,
powinny zosta¢ wykonane rdzne czynno$ci. Ponadto powinny by¢ one przepro-
wadzane systematycznie, co pewien okres czasu, gdyz nawet przy wspotpracy
z tymi samymi firmami ich oferta moze dynamicznie si¢ zmieniac.

Zgodnie z jednym z miernikéw funkcjonowania systemu zarzgdzania jako-
$cig, organizacja powinna monitorowac informacje dotyczace percepcji klienta
co do tego, czy spehita jego wymagania. Nalezy okresli¢ metody uzyskiwania
i wykorzystywania tych danych [8]. Przydatna jest tu ocena kluczowych czynni-
kéw sukcesu, ktora jest wspierana przez specjalny kwestionariusz ankietowy.
W wyniku jej zastosowania mozna otrzymac¢ szereg wskazowek od klientow czy
innych kooperantow. Metoda pozwala okresli¢, jakie wartosci dodane do produ-
kowanego wyrobu wazne sg dla odbiorcéw. Czynniki te odnoszg si¢ do aspektow,
ktore oferuja firmy transportowe realizujace proces przewozu produktu gotowego
od producenta do odbiorcy.

W przedstawionym przykladzie, w celu wykonania analizy, zostata przepro-
wadzona ankieta, ktéra zostala wypelniona przez dziesig¢ciu ostatnich klientow
zaktadu, korzystajacych w biezacym roku z jego ustug. Ocenie zostaty poddane
takie kryteria, jak:

1) warunki platnosci oferowane przez badang firme, ktére moga by¢ uzalez-

nione od wyboru firmy realizujacej dostawe,

2) dostepnos¢ informacji o statusie realizacji zamowienia,

3) sposoby rozwigzywania probleméow,

4) jako$¢ realizacji ustug transportowych i spedycyjnych,

5) wizerunek firmy transportowej na tle innych o podobnym profilu,

6) terminowos¢ dostaw,

7) cena transportu,

8) wykorzystywana technologia przez firmy transportowe,
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9) kompetencje pracownikow na wszystkich szczeblach realizacji zlecenia,
10) kontakt z firmg realizujacg transport.

Kwestionariusz zostal przekazany drogg elektroniczng do dziesi¢ciu klientéw,
ktorzy wspolpracowali z badanym przedsigbiorstwem w przeciggu ostatnich
trzech miesigcy. Respondenci w pierwszej kolejnosci okreslili wagi poszczegol-
nych kryteriow oceny przewoznikéw (tabela 1). Nastepnie przyznali oceny
poszczegblnym czynnikom.

Tabela 1. Wagi kryteridw przyznane przez poszczegolnych ankietowanych

Wagi poszczegolnych kryteriow Suma | Waga
Kte T2 (3456789 10 (%)
1 20 8 |20 |12 | 8 |20 |16 [ 16| 16 16 152 | 12,15
2 91 6 | 15| 15| 15| 12 | 15| 15| 15 15 132 | 10,55
3 15|15 |15 (15| 15| 15 |12 | 15| 15 6 138 | 11,03
4 1620 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 16 188 | 15,03
5 515 5 5 5 5 4 5 3 5 47 3,76
6 12|15 | 15 (15|15 | 15 | 15| 15| 15 15 147 | 11,75
7 10/ 10 | 10 | 10 | 8 | 10 | 10 | 10 | 10 10 98 7,83
8 515 4 5 5 5 5 5 5 5 49 3,92
9 20120 |20 |20 |20 ] 20 | 20|20 20| 20 200 | 15,99
10 10| 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 100 | 7,99
Suma | 1251

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dzieki mozliwosci okreslenia wag przez respondentdéw otrzymano informa-
cj¢, co jest dla nich wazne podczas realizacji zlecen transportowych. Dopiero po
okresleniu waznosci kryteriow respondenci ocenili jakos¢ realizacji poszczegdlnych
czynnosci — przyznajac oceny kazdemu z kryteriow, w skali od 1 do 5 punktow
(tabela 2).

W przedstawionej powyzej tabeli 2 zamieszczona zostata $rednia wszystkich
wynikéw dla poszczegélnych ocen. Analiza tych danych wskazuje, ze zaden
z klientdw nie ocenil poszczegolnych aspektow zle. Wigkszo$¢ not waha si¢ mie-
dzy 4 a 5 punktow. Juz na tym etapie badania mozna zauwazy¢, ze niekiedy zdarza
sie, ze czynniki mato wazne dla klientow sg realizowane w bardzo wysokiej jako-
sci oraz odwrotnie: czynniki, na ktoére odbiorcy zwracaja szczegdlng uwage

wymagaja poprawy.
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Tabela 2. Oceny poszczegdlnych ankietowanych

Kryte-
rium

Oceny poszczegolnych ankietowanych

1 2 3 4 5 6 7 8 9

[y
]

Srednia
arytme-
tyczna
(punkty)

3,8

44

4,6

4,7

4,7

4,9

4,9

49

| R I N[N AW N -

DNl | | | | | | W W
DN | | | | D D] NN

5

10

| | ||| v B | v wv
| | | | | | L] | | W
Nl | | Bl | | L] | | o
| | | | | | | | | n
Nl | | v Al v || &
| | | | | | L] | n| &
| | | | | W] | | n|l

5 5

N[ | | | | D BN O] B

5

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W tabeli 3 przedstawiono obliczenia umozliwiajace wnikliwa interpretacje
otrzymanych danych.

Tabela 3. Ocena otrzymanych wynikow z przeprowadzonego badania

Pytanie Waga (%) | Punkty CSI
1 Warunki platnosci 12,15% 3,8 0,46
Dosff;pnos’c 1.nf0.rmaql o statusie reali- 10,55% 4.4 0,46
2 zacji zamowienia
3 Sposoby rozwiazywania problemow 11,03% 4.6 0,51
.Jakosc reghzacp ushug transportowych 15.03% 47 0.71
4 i spedycyjnych
leerunek firmy transportowej na te 3,76% 47 018
5 innych o podobnym profilu
6 Terminowos$¢ dostaw 11,75% 4,9 0,58
7 Cena transportu 7,83% 4,9 0,38
8 Wykorzystywana technologia 3,92% 4,9 0,19
9 Kompetencje pracownikow 15,99% 5 0,8
10 Kontakt z firmg 7,.99% 5 0,4
. Suma
. . 0
Srednia waga: 10,00% CSI: 4,67

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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6. CSI (ang. customer satisfaction index) — badanie satysfakcji klienta

Z przeprowadzonego badania kluczowych czynnikoéw sukcesu mozna wy-
wnioskowac, ze klienci analizowanego zaktadu bardzo cenig sobie jakos¢ realizacji
ustug transportowych i spedycyjnych. Wynika z tego, ze wazna jest nie tylko
jako$¢ produkowanych wyrobow i fakt, ze sa one zgodne z pierwotnymi zatoze-
niami, ale 1 jako$¢ wartos$ci dodanej, jaka stanowi transport. Odbiorcy cenig sobie
takze kompetencje pracownikow, ktorzy sa w stanie okreslic¢, na jakim etapie jest
realizacja zlecenia. Zauwazy¢ mozna rOwniez, ze waznym czynnikiem sg warunki
platnosci. Wprowadzenie mozliwos$ci ptatnosci za pobraniem badz kartg ptatnicza
przy odbiorze dostawy, za posrednictwem firm transportowych, jest dla nich
szczegolnie interesujace. Podczas wyboru przedsigbiorstw realizujacych transport
warto zwroci¢ uwage na mozliwe warunki ptatnosci, gdyz aspekt ten moze
w duzej mierze wplyna¢ na wizerunek zaktadu.

Bardzo wazne dla klienta jest uzyskanie rzetelnych informacji, niezaleznie od
tego, czy sa one pozytywne, czy tez nie. Odbiorca, §wiadomy aktualnego stanu rea-
lizacji zaméwienia moze tak zaplanowac procesy produkcyjne, by unikng¢ zbednych
przestojow 1 kosztow. Istotne sg zatem kompetencje, zarowno pracownikow firmy
produkcyjnej, jak i transportowej. Kryterium to jest bardzo wazne w przypadku ja-
kichkolwiek komplikacji, gdzie wymagana jest natychmiastowa interwencja, np.
podczas problemdw z terminowos$cig dostawy. W tym przypadku firma transportowa
powinna niezwlocznie skontaktowac si¢ ze zleceniodawca, w celu poinformowania
o niespodziewanych, niekorzystnych zdarzeniach. Ten za$§ powinien przekaza¢ takie
informacje odbiorcy. Przedsigbiorstwo produkcyjne i transportowe powinny mieé
takze opracowane propozycje rozwigzywania problemow, gdyz respondenci uznali
to takze za warto$ciowe kryterium. Funkcje informacyjna, jaka gwarantuja wyspe-
cjalizowani pracownicy, wspiera¢ powinna tez dostepnos¢ informacji o statusie
realizacji zamowienia, np. poprzez tracking na stronach internetowych.

Wazna kwestig jest samodoskonalenie si¢ organizacji. Nie nalezy utrzymywac
caly czas jednego poziomu, a dazy¢ do wypracowania jak najlepszego wizerunku
firmy na rynku.

W kazdej organizacji nalezy nieustannie dazy¢ do polepszania pozycji konku-
rencyjnej oraz zwigkszania satysfakcji klienta, ktory w dzisiejszych czasach staje
si¢ coraz bardziej wymagajacy. Dzigki dostepnosci informacji i przeprowadzo-
nym badaniom rynku mozna rozpocza¢ wspolprace z bardzo wyspecjalizowanymi
kontrahentami. Istotnym czynnikiem jest takze pozycja na rynku, gdyz pozwala
okresli¢ konkurencyjnos¢ oferowanych towardow i ustug oraz zainteresowac inne
zaktady wlasnie tym dostawca.

7. Podsumowanie
Kazda wspoétczesna organizacja powinna podejmowac dziatania, ktore maja

jej pomoc utrzymac si¢ na rynku. Cele firmy jasno okreslaja kierunek dziatania
i sg pewnego rodzaju drogowskazem, ktory ukazuje $ciezke, ktdérg powinna ona
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obra¢. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze utrzymanie si¢ na rynku wymaga wszechstron-
nej wiedzy z zakresu dziatania konkurencji oraz ksztaltowania si¢ wskaznikow
ekonomicznych. Kazde przedsigbiorstwo powinno ciggle si¢ rozwija¢ i dazy¢ do
doskonatosci.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zaro6wno cele, jak i rozwigzania technolo-
giczne w transporcie samochodowym powinny by¢ dopasowywane do kondycji
firmy. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia finansowego. Organizacja majaca
problemy finansowe nie powinna ustala¢ wygoérowanych celéw, ktore mogtyby
zaburzy¢ jej dalsze funkcjonowanie. Wszelkie ustalenia powinny by¢ jasno
okreslone oraz podparte doglebng analizg zastanej sytuacji.

We wspolczesnych czasach bardzo wazne jest usprawnianie ustug transporto-
wych. Przedsigbiorstwo powinno wykonywaé czeste badania rynku przewozo-
wego, dzigki czemu bedzie w stanie zastosowaé najlepsze rozwigzania w logistyce
transportu. Wybor racjonalnego sposobu dziatania nie tylko wptywa za sfere
ekonomiczng firmy, ale przede wszystkim zwicksza zadowolenie jej klientow.

Bardzo waznym aspektem jest takze wyspecjalizowana i kompetentna kadra
przedsigbiorstwa, ktdra jest chetna i gotowa do informowania klientéw o poszcze-
golnych etapach realizowanej ushugi, w tym o ostatnim, czyli transporcie. Aspekt
ten rzutuje bezposrednio na relacje z nabywcami oraz na ich wybor co do realizacji
dalszych zlecen.

Dzigki dobrze zorganizowanym procesom logistycznym, poprzez planowanie
oraz ciagla analiz¢ rynku, mozna podnie$¢ jakos¢ oferowanych wartosci doda-
nych (w tym m.in. przewozu) dla klientéw. Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzaja, ze wraz z logistyczng warto$cia dodang produktu — jaka jest trans-
port —zwigksza si¢ podatno$¢ organizacyjna, a liczba barier sprawnego przeptywu
zmniejsza sig.
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Streszczenie

W artykule zostaly przedstawione badania satysfakcji klientow przedsigbiorstwa
produkcyjnego. Badane przedsigbiorstwo prowadzi dziatalno$¢ we wszystkich obszarach
branzy metalowej, a w szczego6lnosci Slusarskiej i tokarskiej: obrobka mechaniczna ele-
mentéow metalowych. W wyniku przeprowadzonych ankiet, badajacych zadowolenie
klientow z ushug transportowych firmy, mozna bylo zdefiniowaé obszary wymagajace
poprawy w tym zakresie. Kluczowg rolg odgrywa tu kadra menadzerska.

Stowa kluczowe: transport, badanie satysfakcji klienta.
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ROZWOJ INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

Kamil Stelmaszewski

1. Wstep

Dynamiczna i zmienna sytuacja gospodarcza wielu krajow, w tym takze
Polski, narzuca spoteczenstwom koniecznos¢ poszukiwania coraz doskonalszych
pod wzgledem wydajnosci, jak i oplacalno$ci, rozwigzan dla sektora energetyki.
Szacuje si¢, ze zuzycie energii elektrycznej w krajach rozwinigtych wzrasta rocz-
nie o 1%, podczas gdy w krajach rozwijajacych si¢ — o okoto 5% [1]. Wymusza
to jednoczes$nie proces odchodzenia od konwencjonalnych zrodet energii na rzecz
OZE. Zatem istnieje coraz wiecej przestanek sprzyjajacych rozwojowi energetyki
opartej o zrodla odnawialne, jak regulacje prawne, polityka proekologiczna na
poziomie lokalnym, panstwowym, jak i migdzynarodowym, programy wspoti-
nansowania inwestycji, wzrost cen paliw konwencjonalnych i wiele innych.
Waznym bodzcem wplywajacym na zainteresowanie odnawialnymi zrédtami
energii jest wzrost $wiadomosci spoleczenstw co do konieczno$ci ograniczenia
emisji szkodliwych substancji. Troska o ochrone¢ srodowiska, ktéra na przetomie
ostatnich lat eskaluje w ogromnym tempie, zapewnia rozwoj proekologicznych
technologii. Jednym z rozwigzan proponowanych przez branze¢ energetyczng jest
technologia ogniw fotowoltaicznych (PV), wykorzystujaca zjawisko absorpcji
i konwersji energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng.

CZYNNIKI WYMUSZAJACE ROZWOJ

— OCHRONA \ ’ ]

! SRODOWISKA || REGULACJE PRAWNE: || WZROST CEN
|| - CORAZ BARDZIEJ - PROTOKOL Z KIOTO, || KONWENCJONALNYCH |-
WIDOCZNE ~ DYREKTYWY UE | NOSNIKOW ENERGII
ZMIANY KLIMATU !

!
j m kgr_axémuﬁtggtm:

#

CZYNNIKI WSPIERAJACE Rozwo.J |
T -
i — POLITYKI — PROGRAMY MECHANIZMY
|  WSPIERAJACE OPERACYJNE FINANSOWE:
| RzADOW, DZIALANIA || (POIiS, POIG, RPO) ‘ — FEED IN TARRIFS
SAMORZADOW | —WSPIERANIE BADAN — PREFERENCYJNE |
| | KREDYTY |

— INWESTYCJE

Rys. 1. Czynniki wymuszajace i wspierajace rozwoj OZE

Zrédlo: Krawiec F., Odnawialne #rédia energii w $wietle globalnego kryzysu energetycznego
— wybrane problemy, Difin S.A., Warszawa 2010, s. 147.
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Do produkcji energii elektrycznej w systemach fotowoltaicznych — PV, jak
1 w innego rodzaju elektrowniach potrzeba paliwa. W tym przypadku jego emi-
tentem jest Stonce, bedace gtownym zrédlem energii, docierajacej do Ziemi,
w czasie zaledwie o§miu minut. W kazda sekunde wyrzuca ono w przestrzen ko-
smiczng energi¢ rowng 3,8 * 10%° J. Do gérnej powierzchni atmosfery ziemskiej
dociera za$ okoto 1,5 * 10?' W*h energii stonecznej[2]. Z punktu widzenia
ochrony $rodowiska, w porownaniu do produkcji energii elektrycznej w oparciu
o paliwa kopalne, kazdy kW instalacji fotowoltaicznej pozwala zaoszczedzi¢ do
16 kg NOy 1 9 kg SOy, a jednoczesnie od 600 do 2300 kg CO,, w zaleznosci od
sktadu paliwa i natezenia promieniowania stonecznego [3].

Praktyczne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego wymaga
oszacowania potencjalnych i rzeczywistych zasobow energii stonecznej w danym
rejonie. Na podstawie wieloletnich badan ustalono, iz z geograficznego punktu
widzenia mozliwosci wykorzystania energii fotowoltaicznej w Polsce sg podobne
do tych panujacych w Niemczech, gdzie systemy PV sa powszechne zaréwno
u odbiorcow indywidualnych, jak i w uzytecznosci publicznej. Z drugiej strony
warunki meteorologiczne w Polsce cechuja si¢ nierownomiernym rozkladem
promieniowania stonecznego w cyklu rocznym: 80% calkowitej rocznej sumy
nastonecznienia przypada na sze$¢ miesiecy sezonu wiosenno-letniego, a czas
operacji stonecznej waha si¢ pomiedzy szesnastoma godzinami w lecie a oSmioma
w zimie. Najwigcej potencjalnej energii uzytecznej w Polsce nalezy spodziewac
sic w pasie wybrzeza baltyckiego, za$ najmniej na Slasku (w wyniku najwigk-
szego stopnia zanieczyszczenia powietrza). Sytuacja energetyczna Polski naktania
potencjalnych inwestorow do czerpania inspiracji z krajow wysoko rozwinigtych,
gdzie inwestycje z obszaru fotowoltaiki odnotowuja coroczny progres.

Tabela 1. Potencjalna uzyteczna energia promieniowania stonecznego
w kWh/m*/rok w wyréznionych rejonach Polski

Pélrocze Sezon Pélrocze
. Rok . . .
Rejon (I-XTT) letnie letni zimowe
(AV-1X) (VI-VII) (X-I1I)
Pas nadmorski 1076 881 497 195
Wschodnia cze§¢ Polski 1081 821 461 260
Centralna cze$¢ Polski 985 785 449 200
Zachodnia cze¢$¢ Polski 989 785 438 204
z gornym dorzeczem Odry
Potudniowa cze$¢ Polski 962 682 373 280
Potudniowo-zachodnia 950 712 393 238
czgs$¢ Polski obejmujaca
obszar Sudetow
z Tuchowem

Zrodlo: Krawiec F., Odnawialne zrédla energii w $wietle globalnego kryzysu energetycznego
— wybrane problemy, Difin S.A., Warszawa 2010, s. 150.
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Waznym aspektem zwigzanym z praktycznym umiejscowieniem inwestycji
fotowoltaicznych jest przejrzystos¢ powietrza, ktéra ma bezposredni wptyw na
ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi. Parametr ten przyj-
muje wartosci od 0,5 do 0,75 w chlodnej porze roku, zas w cieptej 0,45-0,7. Poza
wahaniami okresowymi, jego warto$ci zmieniajg si¢ w ciggu doby. Rano poten-
cjat przejrzystos$ci maleje w zwiazku z zamgleniami oraz nagromadzeniem zanie-
czyszczen nad miastami po bezwietrznej nocy. Z kolejnymi godzinami zauwaza
si¢ wzrost wspotczynnika spowodowany ozywieniem wiatru, cho¢ tendencje
moze wyhamowywa¢ zwigkszanie si¢ temperatury, na skutek ktorej przyrasta
intensywnos$¢ parowania. Chmury, stanowiace zbior kropelek wody lub kryszta-
1ow powstajacych w efekcie kondensacji zawartej w powietrzu pary wodnej, ogra-
niczajg i rozpraszaja promieniowanie stoneczne, dochodzace do Ziemi w postaci
promieniowania rozproszonego, a nie bezposredniego. Po osiggni¢ciu maksimum
po poludniowym wzro$cie zauwaza si¢ ponowny spadek wspotczynnika.
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Rys. 2. Wplyw atmosfery na promieniowanie stoneczne docierajace
do powierzchni Ziemi
Zrédio: Klugmann-Radziemska E., Fotowoltaika w teorii i praktyce, BTC, Legionowo 2010, s. 20.

2. Ogniwo fotowoltaiczne — budowa, dzialanie, rodzaje

Dzisiejsza technologia PV bazuje na praktycznym wykorzystaniu zjawisk
fizycznych odkrytych w XIX i XX wieku. Sam zakres prac nad zjawiskiem foto-
woltaicznym, czyli absorbcja $wiatla w potprzewodnikach rozpoczat rozkwit
dopiero w momencie narodzin mechaniki kwantowej, ktora pozwolita wythumaczy¢
zjawiska, dla ktorych przewidywania mechaniki klasycznej nie sprawdzaly sie.

Podstawowym materiatem wykorzystywanym w produkcji ogniw fotowolta-
icznych jest krystaliczny krzem. Cechujacy si¢ duza dostepnoscia (tlenek krzemu
buduje okoto 1/3 skorupy ziemskiej), nietoksyczno$cia, wzglednie tatwa obrobka
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doprowadzajaca do formy krystalicznej, staloscia wtasnosci elektrycznych do
temperatury 125°C. Krzem jest potprzewodnikiem o skosnej przerwie energetycz-
nej, a jego wspolczynnik absorbcji optycznej zwieksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci
fotonow ponad krawedz absorbcji. Szeroko$¢ pasma zabronionego w temperatu-
rze 300 K réwna jest 1,12 eV. Absorbcja §wiatla w ogniwach zachodzi przez
uwalnianie elektronow z migdzyatomowych wigzan chemicznych. Aby powstat
elektron swobodny w materiale potprzewodnikowym, nalezy dostarczy¢ do niego
energie¢ rowng co najmniej energii przerwy energetycznej. Uwolniony w ten
sposob elektron pozostawia za soba dziur¢ z tadunkiem dodatnim, zdolng do
poruszania poprzez dyfuzj¢ lub pod dzialaniem pola elektrycznego. Jezeli
z obszaréw potprzewodnika typu p i typu n utworzy si¢ ztacza p-n, to nosniki
tadunku przemieszcza si¢ w taki sposob, ze poziom Fermiego bedzie jednakowy
w catym krysztale. W wyniku zachodzacych w obszarze zlacza p-n zjawisk
powstaje roznica potencjaldw, umozliwiajaca dla obwodu zamknigtego powstanie
pradu fotoelektrycznego.
Budowe ogniwa fotowoltaicznego charakteryzuje kilka podstawowych ele-

mentow:

o plytka krzemowa poli- lub monokrystaliczna, z wytworzonym zlaczem p-n,

e kontakty (elektroda przednia i tylna),

e warstwa antyrefleksyjna pokrywajaca przednia powierzchni¢ ogniwa.

promieniowanie
sioneczne

elektroda przednia
(ujemna)

jscie
e krzem typu n
krzem typu p

elektroda tylna
(dodatnia)

Rys. 3. Schemat budowy i dziatania ogniwa fotowoltaicznego
Zrédio: Klugmann-Radziemska E., Fotowoltaika w teorii i praktyce, BTC, Legionowo 2010, s. 51.

Waznym czynnikiem majacym decydujacy wplyw na sprawno$¢ ogniwa jest

wartos¢ wspotczynnika odbicia $wiatta od jego powierzchni, ktéry poprzez zasto-
sowanie warstwy odblaskowej staramy si¢ zminimalizowaé. Dla krzemu w czy-
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stej postaci jego warto$¢ wynosi 33-54%. Poprzez réznorodne techniki nanosze-
nia jednej lub dwu warstw ARC (antireflective coating) wspdtczynnik ten spada
0 10-20%. Powierzchnie te wykonywane sg np. z: tlenkéw tytanu, siarczkdéw
cynku, azotku krzemu i innych. Zastosowanie ARC odpowiada za rozne barwy
ogniw: od niebieskiej dla ogniw polikrystalicznych i ciemnoniebieskiej lub czarnej
dla monokrysztalow. Ze wzgledow architektonicznych mozna obecnie wytworzy¢
rozne kolory ogniw, jednak czesto odbija si¢ to na ich sprawnosci.

Przyjmowana maksymalna warto$¢ napigcia, jakie jest w stanie generowac
pojedyncze ogniwo krzemowe nie przekracza 0,6 V, a moc waha si¢ od 1 do 2 W [2].
Napigcie wyjsciowe jest stabo zalezne od natezenia promieniowania, podczas gdy
natezenie pradu wzrasta istotnie. Napigcie wyjsciowe zalezy za$ istotnie od tem-
peratury ogniw, ich podwyzszona temperatura skutkuje mniejszag moca, czyli
mniejszg sprawnoscig. Sprawno$¢ konwersji fotowoltaicznej zdefiniowana jest
jako stosunek maksymalnej mocy elektrycznej wyjsciowej do catkowitej mocy
padajacego promieniowania. Inaczej mowigc okresla ona, jaka cze$¢ energii
padajacego promieniowania zamienia si¢ na uzyteczng energie elektryczna i wy-
razana jest w procentach. Na sprawno$¢ ogniwa ma wptyw wiele czynnikow, np.:
rodzaj ogniwa, rodzaj materiatu potprzewodnikowego, konstrukcja ogniwa, tem-
peratura pracy, odbicie promieniowania.

Na rynku istnieje wiele bardziej lub mniej znanych rodzajow ogniw fotowol-
taicznych, do najpopularniejszych naleza:

1. Ogniwa monokrystaliczne — najpopularniejszag metoda hodowania krysz-
talu jest metoda Czochralskiego (polski chemik i metaloznawca). Produkt
krystalizacji odznacza si¢ duza dyslokacja w budowie oraz nie wprowa-
dzaniem napr¢zen mechanicznych. Ogniwa tego typu maja bardzo dobre
wlasnos$ci i wysoka sprawnos¢, cho¢ ich koszty wytworzenia sa relatyw-
nie duze.

2. Ogniwa polikrystaliczne — w procesie produkcji material krzemowy
zostaje zmielony, a nastgpnie odlewany w prostopadtoscian. Kontrolo-
wane warunki temperaturowe przyczyniaja si¢ do utozenia jednorodnych
krysztatow w jednym kierunku. Wyjsciowy krzem polikrystaliczny jest
ogrzewany do 1500°C i chtodzony do 1412°C, kiedy formuje si¢ z niego
plytki ogniw. Wtasnosci ptytek sa nieco pogorszone w stosunku do
poprzednich w wyniku wigkszej ilosci defektow w budowie.

W praktyce ofertowej stosuje si¢ zazwyczaj powyzszy podziat ogniw czy mo-
dutow. Nalezy zauwazy¢ jednak, iz istnieje duza r6znorodnos¢ technik produkcji
mono- czy polikrysztaldw, a na biezaco dochodza kolejne bardziej wyrafinowane
metody majace na celu zwigkszenie sprawnosci produktu finalnego przy jedno-
czesnym ograniczeniu kosztow.
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3. Moduly fotowoltaiczne i ich cykl zycia

Moduly powstaja w wyniku potaczenia materiatem przewodzacym elektrody
ujemnej jednego ogniwa z elektroda dodatnig sgsiedniego. W produkcji przemy-
stowej ogniwa taczy si¢ maszynowo w lancuchy. W standardzie modut taczy od
36 do 216 ogniw, z ktérych tworzy si¢ 2 lub 3 tancuchy, ktore przeciwnie do mo-
duldéw taczy sie rownolegle. Natezenia w kazdym z ogniw sg takie same, za$ ich
napigcia sumuja si¢. Catos¢ uktadu mocuje si¢ do podtoza, jakim najczgsciej jest
szkto, tworzywo lub plyta metalowa. W celu ograniczenia wplywu warunkow
atmosferycznych oraz naprezen mechanicznych ogniwa umieszcza si¢ w przezro-
czystej powloce, bedacej jednocze$nie izolacjg elektryczng. Do najbardziej
rozpowszechnionych laminatow nalezg: EVA — kopolimer etylenu i octanu
winylu, PVB — poliwinylobutyral czy teflon. Rodzaj wypetnienia podyktowany
jest miejscem 1 sposobem montazu modutdow, ceng oraz technologia, jaka posiada
wybrany producent. Jak wcze$niej wspomniano z zewnatrz modut pokrywa sie
warstwa antyrefleksyjng w celu redukcji odbi¢ promieniowania, bedacych strata
z punktu widzenia systemu PV.

Rozdrabnianie krzemu H Redukcja zanieczyszczen
r
Osadzanie warstw hl Oczyszczanie strefowe
v
Hodowla krysztatu I—Dl Ciegcie plytek l
v
Osadzanie kontaktu tylnego |« Formowanie zlgcza n-p

v
I Osadzanie warstwy ARC I—> Tworzenie kontaktu przedniego I

v

I Kompletny modut PV Laminowanie (EVA)
Transport I—P Budowa systemu PV
h
Recykling Eksploatacja systemu PV

Rys. 4. Etapy produkcji modutu z krystalicznego krzemu
Zrédlo: Klugmann-Radziemska E., Fotowoltaika w teorii i praktyce, BTC, Legionowo 2010, s. 94.

Systemy fotowoltaiczne, jako zaliczane do OZE, nie powinny wywiera¢ ne-
gatywnego wplywu na srodowisko. Wymagane sg zatem dtugoterminowe strategie
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zarzadzania tym dzialem gospodarki. Mowa tu oczywiscie o tzw. kompletnym
cyklu zycia, poniewaz jak kazda rzecz, tak i ogniwa PV ulegaja wyeksploatowa-
niu. Wigkszo$¢ elementéw stosowanych do produkcji modutéw nadaje sie do
ponownego wykorzystania lub przetworzenia, dlatego warto juz dzi$ poszukac
solidnego rozwiazania dotyczacego recyklingu zuzytych czesci. Jako kraj wpro-
wadzajacy dopiero tae technologie mamy czas, aby przygotowac scentralizowany
program zarzadzania odpadami, ktory pozwoli sprawnie zaadaptowaé zuzyte juz
instalacje.

4. Systemy PV

Instalacje fotowoltaiczne dzielg si¢ zasadniczo na dwie grupy:
1. Podlaczone do sieci elektroenergetycznej (on-grid).
2. Systemy samodzielne (off-grid).

Pierwsze rozwigzanie jest stosunkowo proste i sktada si¢ z: paneli fotowolta-
icznych, inwertera, czyli falownika zamieniajacego prad stalty na zmienny o na-
pigciu sieciowym 230 V/50 Hz, dwoch licznikow— produkcji i zuzycia pradu lub
jednego dwukierunkowego oraz przytaczenia do sieci i zabezpieczen. Taka insta-
lacja pozwala na biezace korzystanie z pradu produkowanego przez fotoogniwa
oraz odsprzedaz jego nadwyzek do sieci. Minusem jest fakt, iz systemy tego
rodzaju sg uzaleznione od istniejgcej sieci energetycznej, tzn. ze w momencie
awarii sieci elektrycznej inwerter powoduje odtgczenie paneli od instalacji, dla-
tego urzadzenia elektryczne znajdujace si¢ w domu przestajg dziataé. Z praktycz-
nego uzytkowania instalacji on-grid nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz 1 kWh energii
wprowadzona do sieci pozwoli uzytkownikowi na odebranie okoto 0,8 kWh.

moduty
fotowoltaiczne
FEEEES EEEEEA DEEEEN

f

I
- i ’@«—r

inwerter DC/AC $ licznik energii siet

publiczna

.- T

el

urzadzenia domowe

Rys. 5. Schemat systemu fotowoltaicznego podlaczonego do sieci elektroenergetyczne;j
Zrédto-www.budujemydomy.pl/kolektory-sloneczne/-10.04.2017 r.
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W drugim rozwigzaniu generowana przez panele fotowoltaiczne energia elek-
tryczna jest magazynowana w akumulatorach. Rozwigzanie to Swietnie sprawdza
si¢ w odizolowanych regionach lub wszgdzie tam, gdzie podtaczenie do sieci jest
nieuzasadnione ekonomicznie. Systemy tego typu, nazywane potocznie uktadami
»Wyspowymi”, zapewniaja catkowitg autonomi¢ wzgledem sieci elektroenerge-
tycznej oraz zwalniajg z obowiazku rozliczania si¢ z zakladem elektroenergetycznym.
Przy tym rozwiazaniu nalezy jednak mie¢ na uwadze wzrost kosztow, zwigzany
z zakupem jednostek magazynujacych.

moduty
fotowoltaiczne
R T
| L
3 s
L = ‘ ® (0]

regulator inwerter DC/AC
tadowania -
l . urzadzenia
: domowe
1 1
o T g
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Rys. 6. Schemat samodzielnego systemu fotowoltaicznego
Zrédto-www.budujemydomy.pl/kolektory-sloneczne/-10.04.2017 r.

Obecnie o wiele czgsciej, korzysta si¢ z rozwigzania podiaczajacego instalacje
PV do sieci elektroenergetycznej. Wynika to glownie ze znacznie wyzszych
kosztow systemu off-grid. Nalezy zauwazy¢, ze sg one nie tylko generowane
podczas samego zakupu, lecz takze w trakcie uzytkowania, poniewaz cykl zycia
akumulatorow jest niewystarczajacy w porownaniu do cyklu zycia instalacji
fotowoltaicznej. Dodatkowo, aby zminimalizowa¢ ewentualne braki w dostawach
pradu w przypadku niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych, nalezatoby
wyposazy¢ obiekt z instalacjg wyspowg w inne zrédto energii, np. wiatraki, two-
rzac w ten sposob rozwigzanie hybrydowe.

5. Aspekty ekonomiczne instalacji PV

Pierwsza, a zarazem najwazniejsza — faza projektowa przedsigwzie¢ zwigzanych
z instalacjag modutéw fotowoltaicznych decyduje o zasadnos$ci jej uruchomienia
i pozniejszych korzysciach, jakie powinna przynosi¢. Wybor niewtasciwego roz-
wigzania grozi nieoptacalnoscia calego projektu. Na poczatku inwestor, przy
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wsparciu specjalistow, powinien okresli¢ rodzaj instalacji, na jaka si¢ decyduje:
samodzielng czy podtaczong do sieci oraz stacjonarng czy nadazng (np. plaszczy-
zna modutu §ledzaca ruch stonca). Podstawowym kryterium wyboru jest takze
moc nominalna instalacji, ktdrg szacowac nalezy na podstawie rocznego zuzycia
energii np. w gospodarstwie domowym. Rownie wazna okazuje si¢ powierzchnia
dostgpna do zagospodarowania, poniewaz powierzchnia instalacji o mocy 1 kW
moze zawiera¢ sie w przedziale od kilku m* dla modutéw z krzemu monokrysta-
licznego, po nawet 20 m* dla krzemu amorficznego. Kazdy wybor znaczaco
wplywa na budzet kompletnego rozwigzania.

Producenci modutéw podaja dla swoich produktow nominalng moc wyjsciowa
wyrazong w W, (peak Watt), czyli moc uzyskang przez dany model w warunkach
testowych. Odpowiadajg one w 25°C — natezeniu promieniowania stonecznego
1000 W/m? oraz warunkach imitujgcych bezchmurne niebo w potudnie. Dlatego
nalezy pamigtaé, ze realne warunki nastonecznienia sg zmienne, a moc wyjsciowa
oscyluje w granicach 80-90% mocy nominalne;.

Dobodr odpowiedniej ilosci modutow bywa dos¢ klopotliwy bez posiadania
wiedzy specjalistycznej w tym zakresie. W miar¢ prosta metoda ogdlnego szaco-
wania inwestycji jest zestawienie zapotrzebowania dziennego zuzycia energii
(najlepiej dla dnia w sezonie letnim oraz zimowym) do wszystkich strat, jakie
zmniejszaja moc wyjsciowa instalacji. Do strat nalezg miedzy innymi:

e $rednia dzienna liczba godzin stonecznych w warunkach testowych; para-

metr zwigzany jest §cisle z miesigcem roku i umiejscowieniem instalacji,

e wspotczynnik dotyczacy temperatury modutu,

e wspotczynnik zwigzany z odchyleniem od plaszczyzny poziomej,

e wspotczynnik bioracy pod uwage spadki napigcia w przewodach oraz

wahania napigcia w warunkach zmiennego nastonecznienia.

Takie rozwigzanie stosowane jest szczegolnie dla systemow off-grid, gdzie
czesto sg one przewymiarowane dla sezonu letniego, kiedy to generuja wigcej
energii przy jednoczesnym mniejszym zuzyciu. Dla instalacji podtaczonych do
sieci, uproszczone kalkulatory generuja proponowang moc na podstawie sumy
rocznego zuzycia energii. Wtedy to dostawca pradu gwarantuje stato$§¢ dostaw
oraz zagospodarowanie nadwyzek. Znajac model modutu i posiadajac dane tech-
niczne od dostawcy, mozna sporzadzi¢ kalkulacj¢ pozostatych czgsci systemu, tj.:
falownika, kontrolera, okablowania, transportu itp.

Czesto dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze sprawnos¢ fotowoltaiczna réwna
jest ok. 90% sprawnos$ci nominalnej w ciggu pierwszych 10 lat eksploatacji i 80%
podczas kolejnych 15 lat. Oferowane przez producentow ogniwa maja najczescie;j
od 20 do 30 lat gwarancji minimalnej sprawnosci, malejacej z uptywem czasu.
Po okresie 25 lat moze si¢ okazac, iz konieczna jest wymiana moduldw na nowe.

Energia fotowoltaiczna mimo uplywu lat oceniana jako jedna z najdrozszych
form pozyskiwania tzw. ,,zielonej energii”. Chociaz w krajach, w ktorych istnieja
systemy wsparcia finansowego takich inwestycji, ich sytuacja jest korzystniejsza.
Dodatkowo wiele panstw oferuje korzystne kredytowanie czy system taryf
feed-in, ktory zapewnia preferencyjng stawke zakupu energii z OZE.
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6. Podsumowanie

Fotowoltaika jest dynamicznym obszarem w energetyce. Chociaz istota
zjawiska, ktore wykorzystuje nie zmienila si¢ od wielu lat, to producenci gotowych
rozwigzan przescigaja si¢ pod wzgledem parametrow technicznych i niezawod-
nosci produktow. Dlatego przy podejmowaniu decyzji o zakupie systemu PV,
nalezy poglebi¢ swoja wiedze o jej sposobie dziatania i uzytkowaniu, tak aby
w przysztosci zamiast rozczarowan przynosita ona zyski w postaci tanszej
i,,czystej” energii.

Wbrew pozorom koszty produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowolta-
icznej, od poczatku jej wykorzystywania jako komercyjnej, odnotowuja ciggle
spadki. Wydaje si¢ wiec, iz w perspektywie kilku lat oferta, ktora dzis$ czgsto prze-
wyzsza mozliwosci finansowe sektora prywatnego, moze by¢ bardzo atrakcyjna.
Istotny jest wiec dalszy rozwdj energii stonecznej, jako ogromny potencjat do wy-
korzystania w zakresie samodzielnos$ci energetycznej kraju. Nalezy przypomniec
o prawie odpowiadajacych sobie warunkach nastonecznienia w Polsce i Niem-
czech, gdzie udziat instalacji PV jest znaczacy.

Jednoznaczna odpowiedz na pytanie o stusznos$¢, czy wyzszosé, systemow
fotowoltaicznych nad innymi formami produkcji energii odnawialnej jest obar-
czona sporg nadinterpretacjg. Dlatego osoby zainteresowane OZE powinny
poszukiwaé rozwigzania najbardziej dopasowanego do indywidulanych potrzeb,
zachowujac rozwage przy oddzielaniu informacji naukowych od nowinek sprze-
dazowych czy rozpowiadanych stereotypow.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z rozwojem instalacji fotowoltaicz-
nych w Polsce w aspekcie nowej ustawy OZE i perspektyw zwigzanych z rozwojem OZE.
Przedstawiono podstawy budowy ogniwa fotowoltaicznego, podziat ogniw, zasady faczenia
paneli w modutly oraz rézne opcje podtaczenia do sieci energetycznej gotowych ukladow
instalacji solarnych. Dodatkowo omoéwiono aspekty ekonomiczne wyboru instalacji na
potrzeby indywidualne.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, fotowoltaika, systemy PV.
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ENERGETYKA SLONECZNA - WYMAGANIA
PRAWNE A INNOWACJE

Dominik Malinowski, Paulina Helbik

1. Wstep

W XXI wieku trudno, a wreez jest to niemal niemozliwe, wyobrazié sobie zycie
bez codziennego, praktycznie ciagltego dostepu do energii elektrycznej. Jest ona
obecna wszgdzie — w baterii telefonu komoérkowego, w domu podczas gotowania
obiadu w kuchence elektrycznej, w lampach ulicznych w czasie wieczornego spa-
ceru. Czlowiek $rednio w ciggu roku zuzywa blisko 5 tys. kWh [1] energii, co dla
samej Polski stanowi roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng na poziomie
blisko 162 tys. GWh [2]. Produkcja tak ogromne;j ilosci energii elektrycznej wigze
sie z wykorzystaniem surowcoéw naturalnych, jak i odnawialnych zrédet energii.
Wcigz w najwigkszym stopniu do produkcji az 63% energii wykorzystuje si¢
paliwa typu wegiel, ropa naftowa czy pierwiastki promieniotworcze, np. wzboga-
cony uran. Niestety, prognozuje sie, ze ztoza tych dobr wystarcza jedynie na okoto
200 lat w skali globalnej. Skonczonos¢ tych zrédet to nie jedyne negatywne zja-
wisko, towarzyszace produkcji energii elektrycznej. Konwencjonalna produkcja
energii stwarza ogromne niebezpieczenstwo dla $rodowiska naturalnego oraz
zdrowia i zycia cztlowieka, poprzez przedostawanie si¢ szkodliwych substancji do
atmosfery. Towarzyszy temu og6lny wzrost temperatur na §wiecie oraz o wiele
czestsze wystgpowanie chordéb spowodowanych podwyzszona zawartoscig CO»
w powietrzu. Poglebianie si¢ negatywnych skutkow zanieczyszczenia srodowiska
powoduje, ze od wielu lat na §wiecie czyni si¢ starania, by do produkcji energii
elektrycznej wykorzystywaé, w coraz wickszym stopniu, Odnawialne Zrodta
Energii.

Definicji pojecia Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) nie da si¢ jednoznacznie
przedstawi¢, gdyz nie jest ona definiowana zadnym dokumentem prawnym. OZE
sg to zrodta, ktorych zasob odnawia sie, w krotkim czasie, a ich wykorzystywanie
nie wigze si¢ z ich dlugotrwatym brakiem. Oznacza to energi¢ pochodzaca z na-
turalnych, powtarzajacych si¢ procesow przyrodniczych, pozyskiwang z nieko-
palnych zrodet. Grupa Robocza ds. odnawialnych no$nikéw energii, powotana
przez IEA (The Renewable Energy Working Party — REWP) przyjeta nastepujaca
szeroka definicje: ,,odnawialna energia jest tq iloscig energii jakg pozyskuje si¢
w naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawialnych. Wystepujgc w roz-
nej postaci, jest generowana bezposrednio lub posrednio przez energie stoneczng
lub z ciepla pochodzgcego z jgdra Ziemi. Zakres tej definicji obejmuje energie
generowanq przez promieniowanie stoneczne, wiatr, z biomasy, geotermalng
ciekow wodnych i zasobow [3].

113



Techniczno-organizacyjne aspekty inzynierii produkcji

Obecnie najchetniej oraz najczesciej wykorzystywanym naturalnym, odna-
wialnym zrédtem do produkcji energii elektrycznej jest wiatr oraz stonce. Mimo
do$¢ popularnemu i skutecznemu wykorzystaniu elektrowni wodnych i1 wiatro-
wych najszybciej rozwijajaca si¢ galezig przemystu energetycznego jest produk-
cja energii z promieniowania stonecznego. Stonce to jedna z miliardow gwiazd
we wszech§wiecie. Dla Ziemi, jako planety ma ona ogromne znaczenie. W ciagu
roku jadro Stofica generuje promieniowanie elektromagnetyczne o mocy ponad
85 petrawatow. Szacuje sig, iz okoto 30% jest rozproszone i odbijane od atmos-
fery ziemskiej, a 45% jest zamieniane na ciepto, stuzace do ogrzania Ziemi.
W ciagu godziny przez atmosferg dociera wigksza ilo§¢ promieniowania niz ludz-
ko$¢ jest w stanie zuzy¢ przez caty rok. Jest to zatem niekonczace si¢ i najbardzie;
obfite zrodto, pozwalajace wytworzy¢ zarowno energie cieplna, jak i elektrycznag.
Stonce jest w stanie wyprodukowac energi¢ wynoszacg 173 tys. TWh. Bezposred-
nio pojawia sie zatem na Ziemi od 1325 do 1420 W/m? energii stonecznej. Srednia
warto$¢ tej energii nazywamy statg stoneczng i wynosi ona 1366 W/m?* w Polsce.
Dane te sg na biezaco weryfikowane, poniewaz warto$¢ nat¢zenia stonecznego
zmienia si¢ co 11 lat i jest zalezna od aktywnosci Stonca [4].

Tak duza ilo$¢ energii stonecznej dostarczanej do Ziemi powoduje, ze rosnie
zainteresowanie jej wykorzystaniem. W 2015 roku taczna moc zainstalowanych
ogniw fotowoltaicznych na catym $wiecie wyniosta ponad 230 GW (wzrost
0 5S0GW w stosunku do roku 2014). Produkcja przy wykorzystaniu stofica rozwija
si¢ w tempie wzrostu o 40% w stosunku do lat ubiegtych. Réwniez malejace
koszty jej pozyskiwania, przekonaty analitykdow i specjalistow z branzy energe-
tycznej, ze bedzie ona odgrywaé najwigksza role w globalnym wyscigu po alter-
natywne zrodta energii [S]. W Polsce w 2014 roku wytworzono okoto 18 TWh
energii elektrycznej przy wykorzystaniu Odnawialnych Zrodet Energii [6].

2. Energia stoneczna na Swiecie i w Polsce

Cigzko jest jednoznacznie okresli¢ jaka jest realna warto$¢ emitowanej ener-
gii, poniewaz nie jest to stata wielko$¢, a rozbieznosci wynikaja m.in. z takich
czynnikoéw jak pora roku i kat nachylenia plaszczyzny Ziemi do promieni stonecz-
nych. Kat padania promieni stonecznych wplywa bowiem na nierownomierne
nagrzewanie Ziemi.

Zaglebiajac sie w tematyke energetyki stonecznej, warto scharakteryzowaé
podstawowe wielko$ci opisujace zasoby energii stonecznej, jak:

e natgzenie promieniowania slonecznego — to chwilowa warto$¢ gestosci
mocy promieniowania stonecznego padajacego w ciggu jednej sekundy na
powierzchnig¢ jednego metra kwadratowego, ktora jest prostopadta do kie-
runku promieniowania. Warto$é ta podawana jest zazwyczaj w W/m? lub
kW/m?. Do granicy atmosfery Ziemi dociera ze stonca w sposob ciagty
strumien energii o0 mocy 1366 W/m?. Jest to tak zwana stata stoneczna,
ktora w rzeczywistosci nie jest do konca wielkoscia stalg. Natezenie pro-
mieniowania stonecznego docierajace do powierzchni Ziemi na réznych
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szerokos$ciach geograficznych ulega ciaglym zmianom zazwyczaj w prze-
dziale 100-800 W/m* w ciagu dnia. Najwyzsze warto$ci notowane sg
w stoneczne bezchmurne dni i mogg osiggaé nawet 1000 W/m?;

e nastonecznienie — to suma natezenia promieniowania stonecznego w danym
czasie (godzina, doba, miesigc, rok) i na danej powierzchni (zazwyczaj m?).
Nastonecznienie najczeéciej wyrazane jest w Wh/m? kWh/m?, MJ/m?,
GJ/m? na dzien, miesiac lub rok;

e ustonecznienie jest definiowane jako liczba godzin stonecznych, czyli czas
podany w godzinach, podczas ktoérego na powierzchni¢ Ziemi padaja
bezposrednio promienie stoneczne. Generalnie jest to parametr, opisujacy
gtéwnie warunki pogodowe W energetyce stonecznej wykorzystuje sie go
do szacowania warunkéw pracy instalacji, np. do wyliczania godzin pracy
pompy cyrkulacyjnej w instalacji kolektorow stonecznych. Warunki klima-
tyczne, ktore migdzy innymi opisuje ustonecznienie determinujg zaro6wno
mozliwo$ci wykorzystania energii stonecznej, jak réwniez limitujg
optacalny okres eksploatacji instalacji stonecznych. W Polsce $rednia wie-
loletnia warto$¢ ustonecznienia jest najwigksza dla Kolobrzegu i wynosi
1624 h/rok, odpowiednio dla Warszawy jest to 1579 h/rok, za$ dla Zakopa-
nego 1467 h/rok [7].

Z danych literaturowych obrazujacych cykl roczny i dobowy nastonecznienia
kuli ziemskiej wynika, iz najbardziej nastoneczniony jest obszar réwnikowy, gdzie
wlasnie ustonecznienie wynosi 3000 godzin, a nastonecznienie 2200 kWh/m? (rys. 1).
O wiele gorsze warunki wystgpuja na obszarach okolobiegunowych. Mapa
przedstawiona na rys. 1 zabarwiona jest na kilka odcieni, ktore obrazuja $rednie
miejscowe nastonecznienie przez 24 godziny na dobe¢ w latach 1991-1993,
uwzgledniajac zachmurzenia wedlug pomiaréw satelitarnych. Miejsca zazna-
czone czarnymi kropkami na tym rysunku wskazujg tereny, do ktorych docierajg
promienie stoneczne, mogace w przysztosci zasila¢ energia stoneczna caty §wiat.
Jesli konwersja ogniw stonecznych w tych miejscach wyniostaby tylko 8%, to
i tak bedzie produkowac srednio 18 TW mocy elektrycznej i jest to wigcej niz
taczna moc dostepna dla calej kuli ziemskiej ze wszystkich obecnych zrodet ener-
gii (wegiel, ropa naftowa, gaz, energia jadrowa i wodna). Oznacza to, ze cata
wspolczesnie zuzywana energia, w tym ciepto oraz energia elektryczna, moglaby
zostaé wytworzona w postaci pradu przez ulokowane tam ogniwa stoneczne.
Badania te zostaty przeprowadzone kilkakrotnie, a obszary zostaty zlokalizowane
w tym samym miejscu za kazdym razem. Jesli w przysziosci Total Primary
Energy Supply — catkowita podaz energii pierwotnej (TPES) miata zosta¢ wyge-
nerowana w catosci przez Stonce, to pewna czgs¢ powierzchni Ziemi bedzie po-
trzebna do ich przechwytywania. Wielkos¢ w tej, tzw. ,,strefie przechwytywania”
w duzej mierze zalezy od efektywnosci technologii konwersji. Naukowo wyzna-
czono sze$¢ miejsc na Ziemi, z ktorych kazde jest dostatecznie duze, aby wytwo-
rzy¢ srednig moc 3 TW. Zazwyczaj sg to pustynie i obszary na powierzchni Ziemi,
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ktore maja mnostwo swiatta stonecznego oraz malg populacje. Lokalizacje (glow-
nie tereny pustynne), ich rozmiary, $rednia intensywnos¢ swiatla stonecznego, wy-
mienione zostaly w ponizszej tabeli 1.

e = 18 TWe

o] 50 100 150 200 250 200 350 wW/m2
Rys. 1. Badane w latach 1991-1993 nastonecznienia kuli ziemskiej z uwzglgdnieniem
wplywu atmosfery ziemskiej
Zrédlo: http://www.ez2c.de/ml/solar_land_area/ - dane z dnia 22.03.2006 r.

Tabela 1. ,,Strefy przechwytywania” promieni stonecznych na powierzchni Ziemi

Lokalizacja/ Wielko$¢ pustyni Obszary NatezZenie
Pustynia [km?] wymagane [km?] | promieniowania
[W/m?]
Africa, Sahara 9,064,960 492,100 260
Australia, 388,500 141,509 265
Great Sandy
China 271,950 178,571 210
Takla Makan
Middle-East 2,589,910 138,889 270
Arabian
South America 139,860 136,364 275
Atacama
U.S.A. 492,100 170,455 220
Great Basin

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Sumaryczna energia, jaka dociera w ciggu catego roku w Polsce waha si¢ od
930 do 1100 kWh/(m? x rok) [8]. Jezeli chcemy w naszym kraju wykorzystac¢
energi¢ stoneczna, musimy liczy¢ si¢ z bardzo duza jej zmiennoscig w ciggu roku.
Najwiecej energii dociera na terenie Polski w porze letniej w miesigcu czerwcu
i lipcu, kiedy warto$¢ energii przekracza 150 kWh/ m* Natomiast zima w naszym
kraju dni sg o wiele krotsze, a warto§¢ promieni stonecznych niewielka. W letni
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dzien nastonecznienie jest niemal 7-krotnie wigksze niz zima. Pozyskanie energii
stonecznej w okresie 6 miesiecy wiosenno-letnich wynosi okoto 80%, natomiast
pozyskanie w miesigcach czerwiec-sierpien stanowi okoto 40-50% calej roczne;j
dawki promieniowania. Rozbieznosci wynikajg z takich czynnikow, jak: klimat,
szeroko$¢ geograficzna, uksztattowanie powierzchni i wysokos$¢ nad poziomem
morza [8].
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Rys. 2. Rozklad nastonecznienia na obszarze Polski w latach 1994-2013
w kWh/m?*/rok

Zrédlo: http.//solaris18.blogspot.com/2011/09/nasonecznienie-usonecznienie-i.html

Analizujac dane fal elektromagnetycznych w naszym kraju, stwierdzono, ze
najlepsze warunki promieniowania stonecznego wystepuja na Polesiu, Lubelszczyz-
nie i Zamojszczyznie, natomiast najgorsze w okolicach Gornego i Dolnego Slaska.

Pomimo wielu niezaprzeczalnych zalet tej czystej formy energii, jak dostgp-
nos$¢, brak konsekwencji dla srodowiska, mate koszty eksploatacji ma ona jednak
pewne wady. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ cykliczno$¢ dzienng i roczng, niskie
natezenie promieniowania, stwarzajace konieczno$¢ budowy duzych powierzchni
kolektorow stonecznych, a takze konieczno$¢ magazynowania energii.
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3. Instalacje stoneczne, czyli pozyskanie energii ze Slonca

Proces pozyskania energii ze Stonca mozliwy jest za pomocg dwoch metod.
Pierwsza z nich to metoda pasywna. Stosuje si¢ ja w celu zmniejszenia zapotrze-
bowania na energi¢ ogrzewajaca budynki. Za pomocg roznych rozwigzan
mozliwe jest zredukowanie zapotrzebowania na cieplo, a nawet tak zwana samo-
wystarczalno$¢ energetyczna. Pasywna metoda nie wymaga zadnych dziatan ze
strony uzytkujacej osoby. System pozyskiwania ciepta dzieli si¢ na dwa podsystemy:
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zyskow bezposrednich, ktdry polega na umiejscowieniu systemu grzew-
czego na potudniowej czegsci budynku. Catkowicie przeszklona $ciana
w tym kierunku umozliwia docieranie bezposrednio promieni stonecz-
nych do wnetrza. Tam sa one pochlaniane i magazynowane, a tym samym
podnosi si¢ temperatura wewnatrz budynku. Niezbgdnym elementem
w instalacji jest okap, ktory chroni przed przegrzaniem budynku w okresie
letnim, a zatrzymuje ciepto w budynku zima. System ten posiada jednak
defekty, jak chwilowo$¢ trwania, w ktdrej temperatura pomieszczen jest
Scisle zwigzana z promieniami stonecznymi padajacymi w ciagu dnia.
Czesto réwniez dochodzi przez to do duzego wahania temperatur. Aby ich
uniknag¢, stosuje si¢ uktady magazynujace o duzej pojemnosci i przewod-
nosci cieplnej. Promienie stoneczne pochtaniane sg we wngtrzu pomiesz-
czenia, dlatego system jest na ogot uzupetnieniem stonecznych lub kon-
wencjonalnych systemdéw grzewczych. Przy stosowaniu tej metody nalezy
pamigtaé, ze $ciana akumulacyjna powinna by¢ wykonana z materiatu
fatwo przewodzacego cieplo. System ten najczgsciej stosowany jest w pro-
dukcji rolnej, a przyktadem takiego uktadu jest szklarnia,

system zyskéw posrednich, ktory odizolowuje pomieszczenie od promieni
stonecznych. Wahania temperatur, jakie spowodowane sg absorpcja pro-
mieni przez pomieszczenie moga by¢ ucigzliwe dla cztowieka. Aby nie
wystepowaty tak odczuwalne réznice w temperaturze, a takze aby byla
mozliwos$¢ przesunigcia okresu dostarczenia ciepta o parg godzin, stawia
si¢ W pomieszczeniu grubg sciang. Przeniknigcie ciepta przez takg $ciang
jest niewielkie. W konstrukcjach takiej $ciany, zwanej §ciang Trombe’a,
wykorzystuje si¢ szczeliny wentylacyjne miedzy nasloneczniong po-
wierzchnia a szybg ostaniajacg. Proces nastonecznienia polega na prze-
chodzeniu promieni stonecznych przez szklang szybe i pochtanianiu ich
przez ciemng $cian¢ akumulacyjna. Nastgpnie w celu ogrzania wngtrza
budynku otwierane sg kanaty taczace pomieszczenie ze szczeling migdzy
szybg a S$ciang i dopiero wtedy nastgpuje przeptyw cieptego powietrza
przez szczeling. Poprzez otwieranie i zamykanie kanatow wentylacyjnych
mozna regulowac temperature w pomieszczeniu w godzinach dziennych.
W S$cianach przewaznie stosowane sg zewngtrzne pokrywy izolacyjne,
ktorych zadaniem jest ochrona przegrody przed utratg energii i zwigksze-
nie zyskow energii (rys. 3) [9].
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a) b)

Rys. 3. Zasada dziatania systemu zyskow bezposrednich (a) oraz zasada dziatania
systemu zyskow posrednich ze sciang Trombe’a (b)
Zrédio: hitp:/fwww.efektywniej pl/artykuly/pozyskiwanie_energii_slonecznej

Te dwa systemy, pomimo ich wspolnego przeznaczenia jakim jest ogrzanie
budynku, charakteryzuja si¢ zupetlie innymi technikami. Obecnie na rynku ma
zastosowanie jeden innowacyjny system, laczacy dwa powyzej wspomniane,
nazywany systemem Balcomba, ktory jest ukladem zintegrowanym (rys. 4).
W systemie tym od strony poludniowej ogrzewana jest masywna $ciana, ktorej
celem jest magazynowanie energii, w odizolowanej od otoczenia catkowicie
oszklonej werandzie. Weranda zostaje rowniez ogrzewana w sposob bezposredni,
czyli poprzez promienie stoneczne docierajagce do niej przez szklang $ciang. Na
tym etapie wystepuja duze wahania temperatur, a przestrzen mieszkalna pozyskuje
energie w sposob posredni.

warstwa  __ —

e \

Sciana et
akumulacyina

R .
o 2

!

Rys. 4. System Balcomba
Zrédio: hitp:/fwww.efektywniej. pl/artykuly/pozyskiwanie_energii_slonecznej

Druga metoda pozyskiwania energii ze Stonca — aktywna, polega na zamianie

energii stonecznej na energi¢ cieplng lub prad. Zamiana energii stonecznej na
cieplng realizowana jest w kolektorach i stawach solarnych. Zamiana energii
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stonecznej na energi¢ elektryczna dokonywana jest w specjalnych urzadzeniach —
fotoogniwach, elektrowniach i kominach stonecznych.

Kolektory stoneczne

Jednym z najpopularniejszych urzadzen do pozyskania ciepta sa kolektory
stoneczne. Wyposazone sa w wysokiej jakosci absorber miedziany, ktéry pokryty
jest specjalng emalig pochtaniajaca promienie stoneczne i $Swiatlo rozproszone.
Zazwyczaj montowane s3 na dachach doméw lub budynkéw uzytkowych. Na
ogot zaktadane sg na poludniowej Scianie budynku lub sg obiektami wolno stoja-
cymi (rys. 5) [10].

~_

Rys. 5. Sposdb montazu kolektorow stonecznych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://www.arka-wroclaw.eu/kolektory-
sloneczne/montaz-kolektorow

Trzeba jednak pamicta¢ o tym, aby miejsce posadowienia kolektorow byto
dobrze nastonecznione, a promienie stoneczne dostarczane do nich przez najwiekszy
mozliwy czas w ciggu calego roku. Dodatkowo w okresie letnim kat nachylenia
powierzchni kolektora do poziomu powinien by¢ mniejszy niz zima. Optymalny
kat nachylenia powinien wynosi¢ 45 stopni, aby proces przebiegatl poprawnie.
Podczas wyboru kolektora stonecznego do zastosowania w domach jednorodzin-
nych lub na potrzeby zaktadu mozna bra¢ pod uwage kilka istotnych parametréw
instalacji solarnej: jej budowa, czynnik wymieniajacy cieplo, parametry pracy
kolektora stonecznego. Energia stoneczna zamieniana jest w kolektorach na ener-
gie cieplng glownie za pomocg cieczy (tj. glikol, woda) lub gazu (np. powietrza).
Generalnie kolektory mozna podzieli¢ na (rys. 6):

¢ ptlaskie;
- cleczowe,
- gazowe,
- dwufazowe,
¢ ptaskie prozniowe;
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e prozniowo-rurowe (nazywane prozniowymi, w ktorych rolg izolacji spet-
niajg prézniowe rury);

e skupiajgce (prawie zawsze cieczowe);

e specjalne (np. oko termiczne) [11].

Cieczowe Powietrzne

Prézniowe rurowe Plaskie

Rys. 6. Podziat kolektoréw stonecznych

Zrédlo: http:/fwww.zielonaenergia.eco.pl/index.php?option=com_content&view=ar-
ticle&id=169:kolektory-soneczne-produkcja-ciepa-ze-soca&catid=51:slonce&ltemid=214

Kolektor ptaski cieczowy jest najprostszym i najpopularniejszym kolektorem.
Stuzy do przygotowywania cieptej wody. Natomiast rzadziej wspomaga ogrzewa-
nie centralne. Kolektory te budowane sa w postaci paneli potagczonych ze soba
szeregowo lub réwnolegle. Liczba paneli polaczonych szeregowo jest ograni-
czona ze wzgledu na wzrost oporéw przeptywu czynnika grzewczego. Czgsto jed-
nak faczy sie ze soba duza liczbe paneli w sposob mieszany. Kolektor ten sktada
si¢ z trzech podstawowych elementow: absorbera z uktadem rurek, izolacji oraz
pokrywy (szyby solarnej) (rys. 7). Kolektory ptaskie moga by¢ stosowane przez
ponad 25 lat.

Najwazniejszym jego elementem jest absorber, a wielko$¢ pochtanianej
energii zalezna od jego wielkosci i pokrycia. Absorber wykonywany jest z blach
stalowych lub aluminiowych, powlekanych materiatem o jak najwickszej selek-
tywnos$ci w stosunku do wspolczynnika emisji promieniowania, ktory zalezy od
dtugosci fali i wartosci wspdtczynnika emisji promieniowania z rozgrzanej ptyty.
Przy wyborze tego selektywnego materiatu trzeba wzig¢ pod uwage wlasciwosci
kosztowe i jakosciowe tj. koszt wytwarzania, mozliwo$¢ pracy w wysokich
temperaturach (nawet do 300 stopni), odporno$¢ na starzenie si¢ i na czynniki
atmosferyczne. Dziatanie kolektora polega na wykorzystaniu zjawiska pochtania-
nia promieni przez ciemne powierzchnie. Specjalna przestrzen powlekana zostaje
przez czarne lakiery lub matowe farby. Farby te otrzymywane sg na bazie polie-
strow z dodatkiem pigmentow typu czern chromowa, czarny nikiel 1 inne. Wspot-
czesnie najczesciej stosowane sa dwa rodzaje warstw: czarny chrom oraz tytan
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i krzem, oznaczony jako TiNOx. Warstwa TiNOx w poréwnaniu z czarnym chro-
mem zwigksza sprawnos$¢ kolektora o ok. 10%, zwlaszcza zimg. Natomiast czarny
chrom jest materiatem wytrzymalym i migkkim, co daje mozliwo$¢ natozenia go
na blache stalowa lub aluminiowa, a nastgpnie mozna tatwo go ksztaltowac bez
obaw o uszkodzenie. Zaleta czarnego chromu jest jego szansa uzycia powtdrnie,
po okresie zuzycia, natomiast TINOx nie daje nam takich mozliwosci.

Dalszy proces wykorzystania energii stonecznej polega na przepuszczaniu jej
przez szklana pokrywe, a umieszczony wewnatrz poczerniony absorber pochlania
ja. W ten sposob nagrzana plyta przekazuje ciepto do czynnika roboczego prze-
plywajacego w rurkach przymocowanych do absorbera. Temperatura czynnika
jest zwigzana z intensywno$cig promieniowania i nat¢zeniem przepltywu czynnika
w rurkach. Wewnatrz kolektora dochodzi do ,efektu szklarniowego”, ktory
polega na wniknieciu ciepta do wnetrza kolektora, absorpcji dlugofalowego pro-
mieniowania cieplnego emitowanego przez pochlaniacz. Ogranicza to konwek-
cyjne straty ciepta do otoczenia.

i

Rys. 7. Kolektor ptaski ze zbiornikiem do cieptej wody (a),
kolektor prozniowy ze zwierciadtem doswietlajacym (b)
Zrédio: http://www.solartechnology.pl/technologia/kolektory-sloneczne/

Jako wymiennik ciepta dzialaja przewaznie rurki miedziane, ktore stuza do
przyptywu czynnika roboczego i moga by¢ przymocowane za pomocg: klejenia,
lutowania, spawania laserowo lub zgrzewania ultradzwiekiem. Rurki mocuje sig¢
w uktadzie réwnoleglym, zwanym harfowym lub w uktadzie z podwojna harfa
lub w uktadzie meandrowym, w postaci wezownicy. Najczgéciej stosowany i naj-
tanszy jest uktad rownolegly, jednak bardziej efektywny jest uktad z podwojna
harfa, poniewaz umozliwia on osigganie wyzszej temperatury czynnika robo-
czego. Waznym elementem kolektora jest jego izolacja. Materiaty izolacyjne mu-
szg mie¢ matg przewodnos¢ ciepta, niska gestos¢ 1 wysoka temperature pracy. Do
takich tworzyw nalezg wtokna szklane, wetna mineralna, pianki poliuretanowe
lub styropian.

Ostatnim elementem budowy jest pokrywa szklana, ktora charakteryzuje si¢
duza przepuszczalno$cia promieniowania stonecznego oraz trwato$cia na oddzia-
lywanie czynnikéw atmosferycznych. Plyta posiada rowniez odpowiednig
wytrzymato$¢ na dziatanie wysokiej temperatury. Do budowy tej czgsci stosuje
si¢ teflon, poliamid i szkto stoneczne o niskiej zawartosci Fe,O3 [12].
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Kolektory rurowo-prézniowe skladaja si¢ glownie z rur prézniowych, w kto-
rych absorber zbierajacy ciepto znajduje si¢ w prozni rzedu 0,1 Pa. Proznia ta
peni funkcje izolacji cieplnej zmniejszajgcej straty ciepta. W takim uktadzie ab-
sorber nie jest uzalezniony od temperatury, w zwigzku z tym sprawdza si¢ on rowniez
w zimowe dni. Na powierzchni kolektora znajduje si¢ powtoka absorpcyjna, ktora
nie rézni sie od tej w kolektorach ptaskich. R6zni si¢ za$ czynnik roboczy, ktory
przeplywa zazwyczaj przez kanaly w ksztalcie litery ,,U”, umieszczone wewnatrz
kolektora. Kolektory prozniowe maja dwie podstawowe konstrukcje: z obiegiem
bezposrednim i z tak zwang ,,rurkg cieplng”. Kolektory z obiegiem bezposrednim
dziataja tak samo jak ptaskie kolektory cieczowe. Panele w tym kolektorze skta-
daja si¢ z okreslonej liczby rur, ktére sg zgrzane wspotosiowo. Rury mogg mieé
pojedynczg $cianke badz moga by¢ tez rurami dwuwarstwowymi. Kolektory
z rurkg cieplng maja podobna budowe, wyrdzniajg si¢ jednak tym, iz ich przyjmo-
wanie ciepta do absorbera odbywa si¢ za pomoca substancji o niskiej temperaturze
wrzenia, zamknigtej w rurce. Substancja ta ulega cigglym przemianom fazowym.
Dodatkowo w celu zwigkszenia efektywnos$ci pracy montuje si¢ zwierciadla
naswietlajace nosnik od strony ostonecznionej. Instalacja ta ma wiele dodatnich
cech. Do najwazniejszych nalezy bardzo dobra wymiana ciepla, mniejsza
powierzchnia kolektora, mniejsza awaryjnos¢, tatwos¢ montazu.

Kolektory rurowo-prézniowe sa mniej odporne na czynniki atmosferyczne,
jak np. grad. Pomimo Ze ich wydajno$¢ jest wigksza od ptaskich, jednak koszt
wytworzenia takiego kolektora jest wigkszy.

Kolektory gazowe wykorzystuja gazy, a najczesciej powietrze, ktore jest po-
wszechnie dostgpne, nietoksyczne, nie zamarza i nie dziata na nie zadna korozja.
Warto mie¢ jednak na uwadze, iz wykorzystanie ciepla z powietrza jest mniej
efektywne niz w przypadku kolektoréw cieczowych. Powietrze ma male ciepto
wiasciwe, ktore jest konieczne w celu napedzenia kolektora. Podczas ich wykorzysta-
nia trzeba wygospodarowa¢ wigkszy obszar niz w przypadku pozostatych kolekto-
row, $rednio od 5 do 1000 m?, a i tak ich dzienny przyrost temperatury czynnika
roboczego wynosi 10°C-30°C. Dla poréwnania w kolektorach cieczowych jest to
30°C-50°C. Kolektory moga by¢ budowane w postaci indywidualnych paneli, jak
réwniez moga by¢ elementem pokry¢ przegrod budowlanych, umieszczanych na
pionowej $cianie budynkéw, co pozwala na optymalne wykorzystanie ich w porze
zimowej. Kolektor tego typu znalazt zastosowanie w uktadach grzewczych budyn-
kow, stanowiac element systemu wentylacyjnego oraz w suszarnictwie.

Wykorzystanie kolektoréw stonecznych do pozyskania cieptej wody jest
Scisle zwigzane z powierzchnig, jaka on zajmuje. Dla powierzchni 6 m? pokryte;
panelami mozliwe jest prawie pelne pokrycie zapotrzebowania na ciepla wode
w okresie 6 miesi¢cy (kwiecien-wrzesien), co w skali rocznej wynosi 60% zapo-
trzebowania energetycznego budynku jednorodzinnego.

Jednak w skali roku wykorzystanie kolektorow stonecznych dla calej instala-
cji grzewczej budynku (ciepta woda i ogrzewanie) starcza tylko do max. 20%.
W zwigzku z tym istotne jest zbadanie mocy nastonecznienia, a w okreslonych
warunkach i przy braku strat ciepta ocenia si¢ sprawno$¢ optyczna kolektora
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(wydajnosc). W celu prawidtowych wyliczen uzywa si¢ wzoru na sprawnos$¢
rzeczywistg kolektora stonecznego [13]:

kiXAT  kpXAT?
M=M= =p === (1
gdzie: no — sprawnos¢ optyczna,
ki — wspétczynnik strat ciepta liniowych [W/m?*K] — sezon letni,
ko — wspotczynnik strat ciepta liniowych [W/m?*K] — sezon
jesienno-zimowy,
AT — ro6znica temperatur mi¢dzy absorberem a otoczeniem kolektora [K],
E, — nateZenie promieniowania stonecznego [W/m?].
Wydajnos¢ kolektora zalezy zatem zaréwno od jego parametréw technicz-
nych, jak i konstrukcyjnych.

Fotowoltaika

Kolektory stoneczne stuza do zamiany energii stonecznej na cieplng i daje to
nam wiele korzysci przy codziennym uzytkowaniu. Inng branza, ktéra na §wiecie
obecnie intensywnie si¢ rozwija jest fotowoltaika, czyli produkcja energii elek-
trycznej ze stonca. Proces fotowoltaiczny daje mozliwos$¢ gtdwnie zredukowania
kosztow za prad. Jednak podejmujac decyzje o zatozeniu paneli fotowoltaicznych,
trzeba pamigtaé, iz jest to zakup kosztowny. Pomimo to koszty poniesione pod-
czas zaktadania paneli fotowoltaicznych sg jednorazowe i wahajg si¢ w zaleznos$ci
od rodzaju paneli, ich jakos$ci, marki, jakosci inwertera oraz sposobu montazu.

Z danych pozyskanych od firmy SUNSOL z Gdanska [14], zajmujacej si¢
instalacjami fotowoltaicznymi, otrzymano wyceng dwoch instalacji o roznej
wielko$ci mocy. Dla porownania pierwsza z instalacji o mocy 40 kW kosztuje
231 057,59 zt, natomiast druga instalacja o mocy 150 kW az 972 204,80 zt.
W ofercie wzig¢to pod uwage m.in sprzgt, materiat i montaz oraz zatozono, ze
uktad bedzie skierowany na potudnie.

W ofercie zawarto innowacyjne panele Q-Cells, w ktorej majg zastosowanie
dwie nowoczesne technologie przeciwdzialajace uszkodzeniu paneli: technologia
Anti-PID oraz technologia Hot Spot Protect [13]. Waznym elementem przy mon-
tazu instalacji jest utozenie paneli na konkretnym dachu, gdyz cena zalezy od tego
jaka jest konstrukcja dachu (tabela 2).

Tabela 2. Przyktadowe oferty paneli fotowoltaicznych z wyposazeniem i montazem

Netto Brutto

Lp. Nazwa Ilos¢ | Jednostka (1] (1]

OFERTA 1- instalacja fotowoltaiczna o mocy 40kW

Panele Q-Cell Q Plus G 240 W
Aluminiowa konstrukcja

. . 144
mocujaca, dach skosny,
klemy anodyzowane czarne

sztuk 140965,56 | 173387,64

2 | Fronius Symo 17.5-3-M 2 sztuk 25008,14 | 30760,01
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transport,

montaz,

okablowania,

zabezpieczenia typu DC typ I +I1
3 Jean Muller; 1 sztuk 21878,00 | 26909,94
zabezpieczenie typu AC Legrand;
ztaczki MC4 firmy Multicontact;
przytaczenie do energetyki
(formalnosci)

Razem brutto 231057,59

OFERTA 2- instalacja fotowoltaiczna o mocy 150,08 kW

Panele Q-Cell Q Plus G4 280 W
Aluminiowa konstrukcja mocu-
jaca, dach skosny, klemy anodyzo-
wane czarne

536 | sztuk 553956,00 | 681365,88

2 Fronius Symo 20.0-3-M 7 sztuk 13650,41 | 16790,00

transport,

montaz,

okablowania,

zabezpieczenia typu DC typ I +I1
3 Jean Muller; 1 sztuk 222804,00 | 274048,92
zabezpieczenie typu AC Legrand;
ztaczki MC4 firmy Multicontact;
przytaczenie do energetyki
(formalnosci)

Razem brutto | 972204,80

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie http://www.sunsol.pl - informacje od Best Regards, inz.
energetyk Malgorzata Otlowska, dzial handlowy firmy SUNSOL [14].

Pomimo bardzo kosztownej inwestycji wiele osob decyduje sie na stosowanie
paneli PV. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze instalacja PV pozwoli nam na unie-
zaleznienie si¢ od wzrostu cen energii elektryczne;j.

Nasze rachunki za prad sa w tym przypadku o wiele mniejsze, a dodatkowo
réwniez mozna na tej energii zarabia¢, odsprzedajac jej nadmiar do sieci. Panele
stoneczne maja wiele korzysSci, np.: nie powodujg drgan, nie hatasuja, a przede
wszystkim nie sg szkodliwe dla srodowiska.

4. Normy prawne regulujace OZE

W XXI wieku niemal wszystkie dziedziny zycia regulowane sg odpowiednimi
aktami prawnymi — zar6wno krajowymi, jak i migdzynarodowymi. Odpowiednimi
aktami prawnymi — konwencjami, dyrektywami, ustawami, rozporzadzeniami czy
normami, regulowane sg takze zasady wytwarzania, dystrybucji oraz wykorzysta-
nia energii. Obecnie odpowiednie regulacje prawne maja na celu jak najwigksza
dywersyfikacje zréodet wytwarzania energii. Poprzez odpowiednie przepisy
wymusza si¢ na wszystkich krajach dazenie do jak najmniejszego wykorzystania
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tradycyjnych zrodet produkcji energii, obnizania poziomu wytwarzanego CO»,
nakazujac tym samym stopniowe zwickszanie produkowania energii metodami
alternatywnymi. Dzieje si¢ tak nie tylko z powodu dbatosci o $rodowisko i po-
prawy $wiadomosci ekologicznej spoteczenstw. Gtowny powdd to ekonomia oraz
poprawa bezpieczenstwa energetycznego wszystkich krajow. W ostatnich latach
obserwujemy rowniez szybki rozwoj technik poboru energii ze zrodel odnawialnych
— tzw. OZE (wiatr, stonce, geotermia). W dobie zawirowan polityczno-ekono-
micznych ceny tradycyjnych Zrédet energii (ropa, gaz, wegiel) niestety rosna.
W obecnej dobie rozwoju technologicznego, urzadzenia do pozyskiwania i prze-
twarzania ,zielonej energii”, czyli OZE, staja si¢ niewatpliwie wydajniejsze,
a takze tansze w produkcji i eksploatacji. Stwarza to odpowiednie warunki do
tego, by energia pochodzaca z OZE mogta trafia¢ do szerszej grupy potencjalnych
odbiorcow.

W Polsce wykorzystywanie Odnawialnych Zrodet Energii do produkcji energii
elektrycznej wymuszone jest poprzez prawo panstwowe oraz prawo obowigzujace
w Unii Europejskie;j.

W UE zapisy dotyczace bezpieczenstwa energetycznego i ochrony Srodowiska
z tym zwigzanej, pojawily si¢ po raz pierwszy w 1997 roku, kiedy to Komisja
Europejska opublikowata dokument ,, Biafa Ksiega. Energia dla przysztosci —
odnawialne zrodta energii”’ [15]. Plan dziatania przedstawiony w Biatej Ksigdze
zaktadat stworzenie odpowiednich warunkéw rynkowych dla rozwoju OZE bez
nadmiernych obciazen finansowych dla panstw czlonkowskich. Jego podstawowe
zatozenie to 12% udziatu OZE w zaspokojeniu zapotrzebowania Unii Europej-
skiej na energi¢ pierwotng w 2010 r. Dodatkowo przyjeta zostala dyrektywa
nr 2001/77/EC (znowelizowana dyrektywa nr 28/2009/WE) w sprawie wspierania
produkcji na rynku wewnetrznym, energii wytwarzanej ze zrodet odnawialnych.
Zapisane zostaty w niej potaczone cele, jak:

1. Wspolne ramy dla promowania energii ze zrodet odnawialnych.

2. Obowigzkowe krajowe cele ogolne w odniesieniu do catkowitego udziatu

energii ze zrédel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto
i w odniesieniu do udziatu energii ze Zzrodet odnawialnych w transporcie.

3. Zasady dotyczace:

a. statystycznych przekazow okreslonej ilosci energii z OZE miedzy
panstwami cztonkowskimi,

b. wspolnych projektéw migdzy panstwami czlonkowskimi a pan-
stwami trzecimi,

c. gwarancji pochodzenia,

d. procedur administracyjnych,

e. informacji i szkolen,

f. dostepu energii ze zrodet odnawialnych do sieci elektroenergetyczne;.

4. Kryteria zrownowazonego rozwoju dla biopaliw i bioptynow [16].
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Jednoczesnie w tym samym czasie, Komisja Europejska opublikowata Zie-
long Ksigga, poswiecong problemom wytwarzania energii i skutkom nadmiernego
wykorzystywania konwencjonalnych zrodet do jej produkeji. Zgodnie z przedsta-
wionymi w dokumencie symulacjami, poziom zaleznosci od importowanych
no$nikow energii siggnie w 2030 r. ok. 70%. W zwiazku z tak pesymistycznymi
wynikami analiz, Komisja zasugerowala wiele dziatan zapobiegawczych. Jednym
z nich jest zwigkszenie wytwarzania energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet
odnawialnych — RESE (Renewable Energy Sources Electricity) [17].

W Polsce nie zawsze wykorzystanie energii pochodzacej ze zrodet odnawial-
nych byto dobrze uwarunkowane prawnie. Jednak od 1 maja 2004 roku Polska
jest cztonkiem Unii Europejskiej i musi stosowac si¢ do jej prawa rowniez w za-
kresie OZE. Obecnie kazdy z tworzonych w Polsce aktow prawnych konstruuje
wlasng definicje pojecia odnawialnych zroédet energii, nie troszczac si¢ zbytnio
0 jego zgodnos$¢ z innymi dokumentami (Polskimi czy Unii Europejskiej) [18].
Jednak podpisujac traktat akcesyjny zobowigzano si¢ do zwigkszenia udziatu Od-
nawialnych Zrodet Energii w produkcji elektrycznej z poziomu 1,7% w 1997 .
do poziomu minimum 7,5% w 2010 roku. Dodatkowo nasz kraj zobowiazal si¢
do uzyskania minimum 15% udziatu produkcji energii z OZE w 2020 r. Cele,
ktore zostaly postawione przed Polska nie sg proste do osiggniecia. Komisja
Europejska w 2015 roku sygnalizowata, ze Polska moze nie wywiazac si¢ z zobo-
wigzan natozonych dyrektywa 28/2009/WE. W 2014 roku w Polsce wyproduko-
wano blisko 18 TWh energii z OZE. Oznacza to, ze do 2020 roku powinni$my
zwigkszy¢ produkcje z OZE do poziomu okoto 24 TWh.

Ujete w znowelizowanej w 2016 roku ustawie o Odnawialnych Zrédtach
Energii zapisy nie sprzyjaja niestety wsparciu dla energii wytwarzanej mig¢dzy
innymi z promieni stonecznych. Najwigksze wsparcie na podstawie tej ustawy
przystuguje zrédtom, ktére wytwarzajg energi¢ stabilnie, np. biogazowniom czy
wspotspalaniu biomasy z weglem. Pojawita si¢ definicja prosumenta, ktorym jest:
,»odbiorca koncowy dokonujacy zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy
kompleksowej, wytwarzajacy energie elektryczng wylacznie z odnawialnych
zrodet energii w mikroinstalacji w celu jej zuzycia na potrzeby wtasne, niezwia-
zane z wykonywang dzialalno$cig gospodarcza”. Zatem prosumentem nie moga
by¢ przedsiebiorcy, co znacznie utrudnia wykorzystanie OZE w przedsigbior-
stwach. Prosumenci nie mogg sprzedawa¢ nadwyzek wyprodukowanej energii,
ale w zamian mogg czerpac¢ korzysci ze swoistej wymiany barterowej z zaktadem
energetycznym, uzyskujac opusty na odbierang energi¢ — przy uwzglednieniu
okreslonego wspotczynnika przeliczeniowego. Jednak wprowadzono tzw. ,,oplate
OZE” w przypadku, ktorej istnieje np. ryzyko, ze jezeli prosument wyjedzie i nie
bedzie przez dtuzszy czas odbierat energii, to po powrocie nie bedzie mogt wyko-
rzysta¢ opustu od calej energii wprowadzonej do sieci, bo ta wprowadzona rok
wczesniej bedzie si¢ anulowaé. Ponadto nalezy domniemywac, ze po uplywie
15 lat, zgodnie z ustawa, prosumenci wszelkie nadwyzki lub cato$¢ wyprodukowane;j
energii oddaja sprzedawcy za darmo [19]. Obecnie trwaja prace nad nowelizacja
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ustawy o OZE. Zaklada si¢, ze z nowa ustawg zostang wprowadzone taryfy gwa-
rantowane (FiT), ktore zapewniajg prosumentom sprzedaz energii elektrycznej
produkowanej w matych, domowych instalacjach OZE, po cenach gwarantowa-
nych przez 15 lat.

Na dywersyfikacje zrodet energii oraz zmniejszenie emisji CO; probuja od-
dzialywa¢ réwniez instytucje §wiatowe. Jedna z nich jest Organizacja Narodow
Zjednoczonych. W 2015 roku instytucja ta podjeta inicjatywe o dumnej nazwie:
»Sustainable Energy for All — Zrownowazona Energia dla Wszystkich”. Glow-
nym dgzeniem inicjatywy jest przyspieszenie dzialan na rzecz celow, ktore
powinny zosta¢ osiggnigte do 2030 r., tj.:

e zapewnienie powszechnego dostepu do energii,

e istotna poprawa efektywnosci energetycznej,

e zwickszenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych w globalnym miksie

energetycznym.

Odpowiedni poziom wsparcia i koordynacja dziatan pozwoli uwolni¢ potencjat
przemystu w celu zapewnienia powszechnego dostepu do energii, istotnej po-
prawy efektywnosci energetycznej, zwigkszenia zuzycia energii wytworzonej ze
zrodet odnawialnych oraz rozwoju bardziej zrownowazonych produktow i ustug [20].

5. Innowacje w procesie produkcji energii z promieniowania
slonecznego

W obecnej, dynamicznej dobie rozwoju mysli technologicznej nikogo nie
dziwi szybki rozwdj roznych zagadnien zwigzanych z energetyka. Na rynku
pojawiaja si¢ coraz to nowsze produkty, zwiazane z pozyskiwaniem energii sto-
necznej. Szczegolnie perspektywy rozwoju fotowoltaiki sg imponujace i ma ona
bardzo dobrg pass¢. Takie rzeczy jak kalkulatory na stonce, lampki solarne,
powerbanki zasilane energig stoneczng sg juz powszechnie stosowane. Pojawity
si¢ rowniez solarne torby, plecaki [21], pojazdy [22], obrazy (panele ilustrowane)
[23], panele dachowe czy okiennice [24], jak rowniez innowacyjne stoneczne pa-
nele polimerowe w postaci elastycznych widkien. Docelowo maja one pozwolié
efektywniej tadowa¢ urzadzenia elektryczne przy stosunkowo niskich kosztach
pozyskania energii w sposob przyjazny dla srodowiska [25].

Jednak najbardziej interesuje nas pozyskiwanie energii ze stonca w duzych
ilosciach. Elektrownie stoneczne wykorzystujg rézne technologie: panele foto-
woltaiczne albo CSP, czyli energi¢ skoncentrowana. L.aczy je natomiast jedno —
wytwarzaja ogromne ilo$ci energii catkowicie przyjaznej srodowisku.

Najbardziej efektywne sg elektrownie dziatajace na zasadzie wiezy solarnych.
Powietrze w takich urzadzeniach nagrzewa si¢ w ogromnym kolektorze stonecznym,
nastepnie unosi si¢ w gore 1 ucieka poprzez wysoka wieze — komin. Poruszajace
si¢ powietrze napedza turbiny, ktoére produkuja energi¢ elektryczng. Pierwsze
wzmianki na temat tego typu konstrukcji pojawily si¢ juz w roku 1903 w maga-
zynie ,,La energia electrica” [26]. Teoretyczne podstawy konstrukcji zostaty opra-
cowane przez Hansa Giinthera, niemieckiego badacza w roku 1931, a dopiero
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w 1975 roku Robert E. Lucier przedstawit patenty na wiezg stoneczna. Pierwszy
obiekt tego typu zostal zbudowany w 1982 r. w Hiszpanii. Konstrukcja sktadata
si¢ z komina o wysoko$ci 195 m i §rednicy 10 m oraz kolektora o catkowitej po-
wierzchni 46000 metrow kwadratowych, dajac na wyjsciu moc elektryczng
50 kW. Konstrukcja pilotazowa pracowala okoto 8 lat, lecz z powodu niestabil-
nosci komina musiata zosta¢ rozebrana w roku 1989 [26].

Rys. 8. Wieza solarna zbudowana w Hiszpanii w 1982 r.

Zrédlo: http:/fioze.pl/energetyka-wiatrowa/aktualnosci/w-arizonie-stanie-
najwieksza-solarna-wieza-swiata

Wydajnos¢ energetyczna wiezy stonecznej zalezy posrednio od dwoch czyn-
nikéw: wielkosci kolektora oraz wysokosci komina. Przy duzym kolektorze,
wigksza objetos¢ powietrza ulega nagrzaniu, co powoduje jego wicksza predkosé
przeplywu przez komin. Przy wyzszym kominie nast¢puje z kolei wigksza roznica
cisnien wywotana przez tzw. efekt kominowy, co z kolei wymusza wigksza pred-
ko$¢ przeptywajacego powietrza. Zaklada sig, ze optymalna wysoko$¢ komina, dla
duzej elektrowni, powinna wynosi¢ okoto 1000 metrow. Wada wiez stonecznych
jest koniecznos$¢ pracy w obszarach silnie nastonecznionych oraz zajecie znacznej
powierzchni pod kolektor. Tereny nadajace si¢ do budowy to tereny o niskiej
warto$ci, takie jak np. pustynie. Wedlug szacunkow, wieza stoneczna o mocy
200 MW wymaga kolektora o §rednicy 7 km i komina wysokosci 1000 metrow.
Instalacja ta moze zapewni¢ energi¢ dla 200 tysiecy typowych gospodarstw
domowych. W przypadku tradycyjnych elektrowni, produkcja tej energii spowo-
dowalaby wydzielanie do atmosfery 900 tys. ton gazoéw cieplarnianych w ciagu
roku. Wydajnos¢ takiej elektrowni szacuje si¢ na okoto 5 W/m'. Obecnie najwiek-
sza elektrownia tego typu powstaje w Arizonie [27].
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Rys. 9. Rozmiary niektorych najwyzszych budynkéw na $wiecie
W poréwnaniu z istniejgcymi i projektowanymi wiezami stonecznymi
Zrédio: http.//planetaoze.blog.pl/files/2013/08/w2.jpg

Najnowszym osiaggnigciem w dziedzinie produkcji energii elektryczne;j,
pochodzacej z promieniowania stonecznego, sg lustrzane konstrukcje elektrowni
solarnych. Jest to innowacyjna i o wiele bardziej wydajna technologia produkcji
energii niz wieze solarne. Najstynniejsza taka konstrukcja powstata na amerykan-
skiej pustyni Mojave 1 wytwarza 392 MW energii — elektrownia Ivanpah Solar
Plant. Zajmuje ona powierzchnie niemal 9 km?, a sktada si¢ z 300,000 luster, ktore
skupiaja $§wiatlo na trzech 130-metrowych wiezach. W kazdej z nich znajduje si¢
ogromny zbiornik wody, w ktorym dzigki temperaturze pochodzacej ze skupio-
nych promieni stonecznych (okoto 540°C) wytwarzana jest para napg¢dzajaca
nastgpnie turbiny produkujace prad. Elektrownia dostarcza prad do 140,000 kali-
fornijskich gospodarstw domowych [28]. Odwiedzajacych elektrowni¢ Ivanpah
najbardziej zaskakuje panujaca tam kompletna cisza. Przerywa ja jedynie
delikatny odgtos silnikéw elektrycznych, ktore sterowane komputerowo co kilka-
dziesiat sekund koryguja kat nachylenia 170 tys. zwierciadet, dostosowujac go do
polozenia Stonica. Podobna konstrukcja powstaje rowniez w Maroko, ktéra ma
produkowa¢ 160 MW energii.

Elektrownie stoneczne w Polsce wytwarzajg oczywiscie duzo mniej energii.
Pomimo umiarkowanego nastonecznienia, rynek fotowoltaiki w Polsce preznie
si¢ rozwija. Ostatnio pojawily si¢ rowniez zapowiedzi Ministerstwa Energii, ktore
chce do 2020 roku zwielokrotni¢ moc elektrowni stonecznych w Polsce. Zwigzane
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jest to z raportem przygotowanym w 2016 roku przez Polskie Sieci Elektroener-
getyczne w sprawie konieczno$ci wprowadzenia 20. stopnia zasilania. Innym
aspektem jest spadek cen modutéw fotowoltaicznych, ktdre stanowia najwigkszy
udziat kosztow w catej instalacji, gtownie za sprawa Chin [30]. Obecnie w Polsce
najwicksza elektrownie¢ stoneczna w gminie Czernikowo koto Torunia urucho-
mita Grupa Energa — o mocy prawie 4 MW. Przedsigbiorstwo Energetyczne
Gubin rowniez uruchomito, w Gubinie, farmg solarng o powierzchni 2,6 ha i mocy
1,5 MW, ktora pozwala na zaspokojenie potrzeb na energi¢ elektryczng okoto 800
gospodarstw domowych. Cata inwestycja bedzie natomiast obejmowata taczna
moc elektrowni rzedu 4 MW, na powierzchni 7 ha. Kolejna z rzedu farma foto-
woltaiczna mieszczaca si¢ w Wierzchostawicach ma moc 1 MW. Podobnie farma
fotowoltaiczna w Kukince w gminie Ustronie Morskie na terenie bytego wysypi-
ska §mieci rowniez ma moc 1 MW i powierzchni¢ 2 ha. Natomiast elektrownia
stoneczna w Rudzie Slaskiej ma moc 311 kW, elektrownia w Polkowicach —
100 kW, a 82 kilowaty — elektrownia w Lodzi nalezaca do Wojewddzkiego
Specjalistycznego Szpitala im. dra Wi. Bieganskiego.

6. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj produkcji energii z odnawialnych zrddet energii to
ogromna szansa na poprawg¢ bezpieczenstwa energetycznego wielu panstw.
Dodatkowo jest to szansa na zdecydowane obnizenie emisji zanieczyszczen —
pytéw i CO; do atmosfery. Nalezy dazy¢ do jak najwigkszej produkcji energii
elektrycznej z odnawialnych zrodet energii, by prognozowane wyczerpanie si¢
paliw kopalnych w 2250 roku odsung¢ jak najdalej w czasie i uniezaleznié si¢
energetycznie od tych zrodet. Duzg rolg pelnia tutaj migdzynarodowe organizacje,
panstwa, korporacje oraz wszyscy obywatele, ktorych swiadomos¢ pochodzenia
energii, ktorg uzytkujg rowniez jest ogromnie wazna.

W artykule przyblizono tematyke pozyskiwania energii ze stonca. Jest to
obecnie bardzo stabilne i dostgpne zrodto, w ktorym poktadane sg nadzieje ludz-
kosci w pozyskiwaniu energii. W zasadzie kazdego dnia powstajg nowe urzadze-
nia i technologie, ktore wykorzystuja energetyke stoneczng. Rozwdj energetyki
stonecznej jest rowniez szansg na rozkwit panstw afrykanskich, ktore powinny
wykorzysta¢ swoj potencjat geograficzny w tym zakresie (lub ktore mozna
w tym wspomoc). W ostatnich latach potencjat ten znakomicie wykorzystaty
Chiny, stajac si¢ w 2016 roku najwickszym producentem energii stonecznej na
swiecie. Nowoczesne technologie, ktére pomagaja obnizy¢ koszty wytworzenia
urzadzen do produkcji tego typu energii oraz wzrost wydajnosci takich urzadzen
to szansa dla catego globu. W tym celu nalezy bezwzglednie poglebia¢ badania
nad wykorzystaniem stonca do produkcji energii poprzez zwigkszenie naktadow
finansowych na takie badania oraz odpowiednie uwarunkowanie prawne takich
przedsiewzigé. Wazne jest rowniez stworzenie warunkow do implementacji tych
rozwigzan w przedsigbiorstwach, ktore dzigki temu mogg znacznie obnizy¢
koszty energii tak niezbgdnej w procesach produkcyjnych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem pozyskiwania 1 wykorzystania energii
stonecznej. Przedstawiono podstawy teoretyczne zwigzane z pozyskiwaniem tej energii.
Opisano kolektory o réznych parametrach konstrukcyjnych i zasadach dziatania, jak row-
niez przedstawiono problematyke fotowoltaiki. Odniesiono si¢ do przepisow prawnych
obowiazujacych w UE i w Polsce. Wskazano rowniez innowacyjne rozwigzanie w zakre-
sie energetyki stonecznej.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, kolektory, fotowoltaika.
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WDRAZANIE INNOWACYJNYCH ROZWIAZAN
A KOMERCJALIZACJA WYNIKOW BADAN
NAUKOWYCH - PODSUMOWANIE

Jacek Karczewski

1. Wstep

Jednym z priorytetow polityki naukowej Polski jest doprowadzenie do sytua-
cji, w ktorej innowacyjne rozwigzania opracowywane w osrodkach naukowo-
badawczych wdrazane beda w przemysle, przyczyniajac si¢ w ten sposob do
rozwoju poszczegolnych dziatdéw gospodarki narodowej, a co za tym idzie do roz-
woju gospodarczego Polski [1, 3]. Dazy si¢ do tego, by wspotpraca nauka — biznes
opierata si¢ na dwoch podstawowych zasadach:

1. Prowadzenie prac naukowych powinno by¢ odpowiedzig na rzeczywiste
zapotrzebowanie gospodarki. Nauka powinna rozwigzywac realne
problemy wystepujace w przemysle, uwzgledniajac konkretne uwarunko-
wania i specyfike pracy poszczegolnych rozwigzan.

2. Innowacyjne rozwigzania opracowywane w uczelniach i instytutach
naukowych powinny by¢ szybko ,,wchtaniane” przez przemyst i wdrazane
w gospodarce, przyczyniajac si¢ nie tylko do rozwoju technologicznego,
ale rowniez do rozwoju pod katem organizacyjnym przedsiebiorstw.

Chodzi zatem o to, by nie tworzy¢ ,,prac na potke”, ale doprowadzi¢ do Scistej
wspoOlpracy przemysthu i nauki. Stuzy temu m.in. polityka przyznawania ré6znego
rodzaju grantow naukowych, w ktorej dazy si¢ do tworzenia konsorcjow ztozo-
nych z przedstawicieli nauki i przedsigbiorcow przy czym ci ostatni powinni
wspotuczestniczy¢ w procesie finansowania badan naukowych. W ten sposob wy-
musza si¢ niejako ukierunkowanie badan naukowych na konkretne zapotrzebo-
wanie przemyshu.

Oddziat Techniki Cieplnej w Lodzi, Instytutu Energetyki, bedacy kontynua-
torem dziatajagcego w latach 1948-2008 Instytutu Techniki Cieplnej w swojej
70-letniej dziatalno$ci zawsze kierowat si¢ zasadg prowadzenia prac badawczych
o charakterze utylitarnym [2]. Powstanie Instytutu tuz po Il wojnie $wiatowej,
zwigzane bylo wlasnie z rozwigzaniem dwoch konkretnych probleméw, ktore po-
stawione zostaly przed naukowcami: opracowanie prototypow parowego ciggnika
dla rolnictwa oraz eksperymentalnej turbiny gazowej o mocy 1000 kW (rys. 1).
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Rys. 1. Eksperymentalna turbina gazowa o mocy 1000 MWskonstruowana
w latach piec¢dziesiatych XX wieku w Instytucie Techniki Cieplnej w Lodzi
Zrédio: prace wiasne Instytutu Techniki Cieplnej w Lodzi.

W kontekscie tematyki niniejszego artykutu warto przesledzi¢ jakie byty losy
jednego z tych projektow. Turbina gazowa o mocy 10000 kW zostata wykonana
w Zaktadach Cegielskiego w Poznaniu i zlokalizowana na terenie laboratorium
w Politechnice L.odzkiej. Urzadzenia pomocnicze, elementy instalacji i sterowania
oraz bogato oprzyrzadowane stanowisko pomiarowe wykonane bylo samodzielnie
przez ITC. W 1958 roku nastgpit probny rozruch sitowni, aby w ciggu nastgpnych
trzech lat prowadzi¢ liczne badania na wybudowanym obiekcie, zdobywajac wie-
dze¢ 1 doswiadczenie. Wobec jednak braku dalszego zainteresowania d6wczesnego
resortu energetyki rozwojem turbin gazowych, prace zostaty zaniechane! Warto
sobie to uzmystowi¢ w obecnej chwili, kiedy turbiny gazowe sg tematem bardzo
,modnym” i powszechnie lansowanym. Rozwo6j nauki zawsze bowiem wyprze-
dzat zapotrzebowania przemystu. Podobnie rzecz si¢ miata z innymi, rozwijanymi
w Instytucie obszarami. Przykladowo w latach siedemdziesiatych ubieglego
wieku dziatat, liczacy ponad 70 osob, Zaktad Energetyki Jadrowej, w ktorym
opracowano wiele innowacyjnych urzadzen obiegu pierwotnego i wtornego elek-
trowni jadrowych, jak wytwornice pary, wymienniki ciepla, stabilizatory ci$nie-
nia. Rowniez w tym przypadku prace naukowe i opracowane technologie nie
zostaly wykorzystane w Polsce, lecz niektore z nich przekazano do 6wczesnego
Zwigzku Radzieckiego.

135



Techniczno-organizacyjne aspekty inzynierii produkcji

Oczywiscie istnieje wiele przyktadow, w ktorych rozwigzania prototypowe,
wynalezione przez kadr¢ naukowg ITC ,,dotarly” do przemystu i bylty powszech-
nie wykorzystywane. Przyktadem mogg tu by¢:

e zdmuchiwacze parowe, stuzace do czyszczenia powierzchni ogrzewalnych

kottow,

e liczniki do pomiaru ciepta w parze,

e wentylatory i dmuchawy do szerokiego zastosowania w przemysle i ener-

getyce,

e tlumiki wydmuchu pary i wiele innych.

W dalszej czeéci artykulu zostang opisane wybrane dziedziny, ktére stanowia
bardzo dobre przyktady transferu wiedzy z jednostek naukowych do zastosowan
praktycznych.

2. Uwarunkowania dzialalnosSci jednostki badawczej oraz ryzyka
prowadzenia prac B+R

W Instytutach Badawczych znakomita wigkszo§¢ prac wykonywana jest na
zlecenie przemystu. Innymi stowy Instytut musi ,,walczy¢” o klienta, bo to on jest
podstawowym zrédtem dochodéw jednostki. Warto zwroci¢ uwage na to, ze
rynek ustug badawczych i wdrozeniowych, jak w przypadku ,,OTC” w Lodzi, pod-
lega okresowym fluktuacjom. Oméwione w poprzednim rozdziale ,historyczne”
przyklady sa tego najlepszym dowodem. Rowniez w obecnej sytuacji rynkowej
trzeba by¢ bardzo elastycznym i dostosowywaé si¢ do podejmowania nowych
wyzwan. Na rysunku 2 przedstawiono strukture¢ przychodéw Oddzialu Techniki
Cieplnej Instytutu Energetyki.

7% 1%
ﬂ M Zlecenia z przemystu
Dziatalnos¢ statutowa

W Dzierzawy

M Inne

Rys. 2. Struktura przychodoéw typowego instytutu badawczego
Zrédio: dane wilasne Instytutu Energetyki, OTC w Eodzi, 2016 r.

Aby jednostka naukowa mogta $wiadczy¢ ustugi w nowych segmentach
rynku, konieczne jest zatrudnianie mtodych pracownikéw. Wynika to zar6wno
z potrzeby istnienia ,,zmiennikow” w zakresie badan naukowych, jak rowniez
z konieczno$ci wymiany pokolen. Istotne jest rowniez dalsze podnoszenie
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»haukowosci” realizowanych prac, co wigze si¢ np. z publikacjami, czy tez wy-
stapieniami na konferencjach.

Odrebng sprawa jest dbanie o ochron¢ wilasnosci intelektualnej (ochrona
patentowa). Oczywista sprawg jest to, ze dziatalno$¢ naukowa, nakierowana na
transfer wiedzy do zastosowan praktycznych, zwigzana jest z wieloma ryzykami.
Czynniki ryzyka i zagrozenia mozna podzieli¢ na:

e ryzyka zewnetrzne — zalamanie gospodarki, skutkujace utrata zlecen,

zmiana zasad finansowania nauki itp.,

e oraz wewnetrzne — wynikajace z biezacej sytuacji organizacyjno-finanso-

wej jednostki naukowe;.

Ponizej przedstawiono analiz¢ SWOT dla OTC IEn w Lodzi, ktora w duzej
mierze jest typowa dla innych instytucji badawczych tego typu.

Tabela 3. Stabe i mocne strony IEN OTC ,,ITC” w Lodzi

MOCNE STRONY SEABE STRONY
1) Wiedza i do§wiadczenie. 1) Nizsze, niz w innych dzie-
2) Uznana marka. dzinach gospodarki, zarobki.
3) Potencjat naukowy rozszerzany o nowe 2) Wymiana pokolenia pracow-
obszary. nikow.

4) Szeroki zakres dziatalnoSci.

5) Mozliwos¢ wykonywania kompleksowych
ustug (projekt, wykonawstwo, prototyp,
wdrozenie, badania).

6) Wysoka jakos$¢ §wiadczonych ushug.

7) Innowacyjnos¢, udowodniona nagrodami
z danej dziedziny.

8) Mozliwos¢ rozwigzywania problemow
z ,,otoczenia przemystu”, w przypadku
Instytutu Energetyki moga to by¢ np. ostony
akustyczne wentylatoréw, ochrona srodowi-
ska (utylizacja odpadow) itp.

9) Mozliwos¢ dostaw ,,pod klucz” (nie tylko

opracowanie innowacyjnych rozwigzan, ale

rowniez wykonanie ich i uruchomienie).

Silna pozycja na rynku lokalnym (Instytuty

postrzegane sg jako eksperci dla wtadz

lokalnych i samorzadowych w danej branzy).

11) Instytut moze by¢ partnerem dla matych
i $rednich przedsigbiorstw oraz innych
jednostek naukowych podczas tworzenia
konsorcjoéw, przy realizacji programéw
finansowanych centralnie.

10

~
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Tabela 3 (cd.)

SZANSE ZAGROZENIA

1) Pozyskiwanie zlecen wynikajacych z prowa- | 1) Opanowanie rynku przez duze
dzenia w OTC ,,modnych” dziedzin (ochrona miedzynarodowe koncerny.
srodowiska, efektywnos¢ energetyczna, 2) Zmiana zasad finansowania
biogaz(OZE), walka z hatasem). instytutéw badawczych.

2) Wspolpraca w ramach Instytutu Energetyki 3) Zalamanie kadrowe (utrata
(np. wykorzystanie biogazu w ogniwach kluczowych pracownikéw po
paliwowych, budowa kotta na baloty ich przejsciu na emeryture).

z drzew owocowych). 4) Trudno$ci w pozyskaniu

3) Wspdlpraca z wladzami lokalnymi mitodych pracownikow, ktorzy
i samorzadowymi (Urzad Marszatkowski). rozwing dziatalnos¢ OTC

4) Nawigzanie wspotpracy mi¢dzynarodowej w perspektywie kilku lat.
(eksport urzadzen, udziat w migdzynarodowych
projektach).

5) Pozyskiwanie grantow i projektow
zamawianych.

6) Pozyskiwanie funduszy unijnych.

3. Komercjalizacja badan naukowych (od pomystu do wdrozenia)

Najwazniejszym elementem procesu: ,,od pomystu do wdrozenia” jest ciggla

i biezaca wspotpraca nauki i przemystu [3]. Moze to dotyczy¢ przyktadowo udo-
stepnienia obiektu (np. bloku energetycznego) przez zaklad do badan i testowania
prototypu realizowanego przez jednostke naukowo-badawczg. Oczywistg sprawa
sa biezagce konsultacje i robocze spotkania. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
postepowania podczas komercjalizacji wynikéw badan naukowych. Wspotpraca
nauka-przemyst, cho¢ z r6zna intensywno$cig, powinna mie¢ zatem miejsce
w kazdym etapie prac.

Rozwazania teoretyczne

Fostawienie problemiu i analiza stanu wiedzy

Badania modelowe

—

Budowa prototypu

| rzeczywistym obiekcie

Weryfikacja badan na Korekta rozwigzania,

dobor nastaw regulatora

Wdrozenie wynikéw do
zastosowan praktycznych

Badania odbiorcze
i eksploatacyjne

Promocja i popularyzacja
osiagnigc

Rys. 3. Schemat postgpowania podczas komercjalizacji wynikéw badan naukowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Bez rozeznania rynku, czyli posiadania wiedzy na temat realnych potrzeb
przedsi¢biorstw, a w przypadku Instytutu — branzy energetycznej, nie bylaby
mozliwa dziatalno$§¢ badawcza. Bardzo istotna jest wiec ciagta ,,obecnos$¢”
naukowcow w elektrowniach i poznawanie biezacych problemow wystepujacych
w procesie produkcyjnym/wytworczym. Z drugiej strony istotne jest rowniez, aby
umie¢ przekonaé potencjalnych inwestorow do podejmowania wyzwan, zwigza-
nych z wdrazaniem innowacyjnych rozwigzan. Zespét badawczy musi by¢
niezwykle elastyczny, aby sprosta¢ tym zadaniom.

Niezwykle istotne jest zatem madre i racjonalne wykorzystanie $srodkéw
budzetowych przyznawanych jednostkom naukowym, przeznaczonych na
dziatalno$¢ statutowa jednostki badawczo-rozwojowej. Podczas wyboru tematdéw
realizowanych w ramach dzialalno$ci statutowej powinno bra¢ si¢ pod uwage
nastepujace kryteria:

1) Merytoryczna warto$¢ zglaszanego tematu (innowacyjnos$¢, nowatorski
charakter, warto$ci poznawcze).

2) Zwigzek z zapisang w statucie jednostki lub opracowang wewnetrznie
tematyka prowadzenia prac badawczych.

3) Odniesienie do istniejacego stanu wiedzy dotyczacego tematu pracy,

4) Doswiadczenie zaktadu, laboratorium, instytutu oraz bezposredniego kie-
rownika pracy w dziedzinie, ktorej tematyka statutowa dotyczy.

5) Utylitarny charakter pracy — mozliwo$¢ wykorzystania wynikow pracy do
zastosowan praktycznych.

6) Mozliwo$¢ poszerzenia dziatalnosci badawczej jednostki o nowe obszary
badan,

7) Mozliwo$¢ poszerzenia zakresu akredytacji laboratoriow badawczych
jednostki.

8) Mozliwo$¢ zdobycia doswiadczenia, ktore wykorzystane bedzie pozniej
podczas prac o charakterze komercyjnym.

9) Mozliwos¢ ,,skonsumowania” zdobytej wiedzy (publikacje, udziat w kon-
ferencjach, promocja jednostki).

10) Mozliwos¢ wykorzystania badan jako podstawy do zlozenia wnioskow na

grant, projektu celowego i rozwojowego (,,grant na grant”).

11) Mozliwos¢ wykorzystania badan w prowadzonych pracach doktorskich

i habilitacyjnych (np. material stuzacy do otwarcia przewodu doktor-
skiego).

12) Mozliwos¢ nawigzania wspotpracy z wiodacymi osrodkami naukowymi

w kraju i za granicg.

13) Mozliwos¢ prowadzenia wspolnych badan przez rozne komorki organiza-

cyjne (zaktady naukowo-badawcze, laboratoria) jednostki naukowe;j.

14) Mozliwos$¢ poszerzenia i odnowienia bazy laboratoryjno-sprzgtowe;.

15) Kontynuacja tematyki statutowej z lat poprzednich w celu rozszerzenia

zdobytej wiedzy.

139



Techniczno-organizacyjne aspekty inzynierii produkcji

4. Implementacje do energetyki innowacyjnych prac, bedacych
wynikiem dociekan naukowych w Oddziale Techniki Cieplnej
Instytutu Energetyki

Instalacje biogazowe

Aktywnos¢ IEn OTC w zakresie techniki biogazowej datuje si¢ od lat
90. XX wieku i jest systematycznie rozszerzana o nowe obszary wiedzy. Przykta-
dem takich dziatan moze by¢ np. instalacja do utylizacji biogazu ze sktadowisk
odpadow komunalnych [4]. Metan powstajacy na tych sktadowiskach, wydostajac
si¢ do atmosfery zagraza zyciu ludzi, zwierzat i roslin, moze by¢ powodem
pozarow, a takze wptywa na efekt cieplarniany. Na rys. 4 przedstawiono schemat
technologiczny stacji zbiorczej, stacji ssaco-ttoczacej i pochodni, zainstalowa-
nych na jednym ze sktadowisk odpadow. Wszystkie te elementy zostaly opraco-
wane i wykonane w OTC IEn.

H Pomieszczenie automatykl
Ukdad sterowarla
kokeklor 1 automatyd
solorcry g
3
= o
H=+
La u
Bl I
|
wall ﬁ)% % #v 1l
odwadnle o L
Agregat pradetwieezy
oowadrkecz =)
Stacfa zhlorcza Fomlesaczenke ssawy

Rys. 4. Schemat technologiczny wykorzystania (lub utylizacji)
biogazu z wysypiska odpadow
Zrédlo: technologia opracowana przez IEN OTC ,ITC” w £odzi.

Zadaniem stacji ssgco-tloczacej biogazu jest:

e wytworzenie w studniach gazowych podci$nienia pozwalajacego na po-
branie wytworzonego biogazu z rejonu dzialania studni,

e transport biogazu od studni do ssawo-dmuchawy,

e wytworzenie wymaganego ci$nienia biogazu w rurociggu tlocznym umoz-
liwiajagcego jego transport i zasilanie pochodni, kotta lub agregatow
pradotworczych.

Na fotografiach (rys. 5 i 6) przedstawiono stacje ssaco-tloczaca i elementy jej

wyposazenia.
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Rys. 5. Kontener stacji ssaco-tloczacej
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 6. Ssawa do biogazu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zadaniem stacji zbiorczej biogazu jest:

e odwodnienie rurociggow przesytowych biogazu ze studni do stacji,

e polaczenie wielu strumieni biogazu zasysanych ze studni gazowych

w jeden wspdlny strumien,

e zapewnienie mozliwosci pomiaru wlasno$ci biogazu oraz regulacji

strumienia biogazu dla kazdej oddzielnie studni.

Natomiast przeznaczeniem pochodni jest mozliwie catkowite utlenienie
termiczne metanu zawartego w biogazie w warunkach, w ktérych emisja zanie-
czyszczen do atmosfery z tego procesu bedzie jak najnizsza. Zaprojektowana
i wykonana w OTC IEn pochodnia zaprezentowana jest na rys. 7.
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e e

Rys. 7. Pochodnia do spalania biogazu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powstajacy na wysypisku biogaz w 30-45% mozna wykorzysta¢ do produkcji
energii elektrycznej oraz ciepta. Aby biogaz mogt by¢ wykorzystany do celow
energetycznych, musi by¢ odpowiednio przygotowany. Jednym z warunkow
wykorzystania biogazu jest jego wstepne osuszenie. Na rysunku 8 przedstawiono
widok, opracowanej w OTC IEn, instalacji do osuszania biogazu.

Rys. 8. Prototypowa instalacja osuszania biogazu zamontowana w elektrowni biogazowe;j
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przedstawiona instalacja osuszania biogazu zostata zaprojektowana na mak-
symalng wydajno$¢ okoto 500 m*/h. W jej sktad wchodza nastepujace zespoty [4]:
e wymienniki rurowe schtadzajace biogaz, w tym wymiennik chlodzenia
biogazu (biogaz/woda lodowa) oraz rekuperator chtodu (biogaz zimny/bio-

gaz cieply),

e wymiennik podgrzewacza odwodnionego biogazu (biogaz/goracy plyn
z uktadu chtodzenia silnika),

e kolektor, doprowadzajacy biogaz surowy z wysypiska,

e kolektor, odprowadzajacy biogaz osuszony z instalacji do silnika,

e instalacja wody lodowej: agregat wody lodowej wraz z instalacjg hydrau-
liczng (obiegu wody lodowej),

e instalacja hydrauliczna obiegu czynnika grzewczego,

e odwadniacz kondensatu, sktadajacy si¢ z filtra demisterowego, automa-
tycznego ukladu usuwania kondensatu oraz uktadu chronigcego przed
zamarzaniem kondensatu.

Ponadto instalacja jest wyposazona w mierniki ci$nienia, temperatury oraz
wskaznik wilgotnos$ci biogazu, a takze posiada kré¢ce, umozliwiajace podtacze-
nie instalacji filtrow na wegiel aktywny np. do usuwania zwigzkow krzemu i/lub
siarki. Dzialanie instalacji zilustrowano schematycznie na rys. 9.

Rys. 9. Schemat instalacji osuszania biogazu
Zrédio: opracowanie wlasne.

Wilgotny biogaz o temperaturze 25°C-35°C (zaleznie od pory roku) jest
tloczony do kolektora zasilajacego i dalej do rurek wymiennika I stopnia (rekupe-
ratora), gdzie nastepuje jego czesciowe schtodzenie przez biogaz odwodniony
o niskiej temperaturze, tj. okoto 6°C-8°C, ktory opuszcza instalacj¢. Nastepnie
wilgotny biogaz ptynie rurkami wymiennika II, stopnia chtodzonego woda
lodowa o temperaturze okoto 2-4°C, i poprzez odwadniacz oraz przestrzen po-
migdzy rurkami rekuperatora (gdzie si¢ ogrzewa) ptynie do podgrzewacza i dalej
do silnika. Z biogazu, podczas jego schladzania si¢ w rurkach wymiennikow, wy-
krapla si¢ na $ciankach wilgo¢ i w postaci kondensatu sptywa do odwadniacza,
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skad poprzez otwierany automatycznie zawor elektromagnetyczny jest okresowo
usuwana na zewnatrz. Biogaz w odwadniaczu ptynie poprzez filtr demisterowy
(jest to ,,placek” o grubosci ok. 100 mm utworzony z wielu warstw tkaniny wy-
konanej z cienkich widkien polipropylenowych o mikroporowatej strukturze),
ktory zatrzymuje aerozolowe czasteczki wilgoci i zanieczyszczen stalych, uno-
szonych przez strumien biogazu. Czasteczki te tacza sie w wigksze i pod wlasnym
cigzarem splywajg w dot odwadniacza. Natomiast biogaz, opuszczajac odwad-
niacz, ma nadal wilgotno$¢ wzgledng niemal 100%. Ptynac zatem dalej przez
rekuperator, a nastepnie przez podgrzewacz, gdzie ogrzewany jest do temperatury,
przy ktorej jego wilgotno$¢ wzgledna, spada do zadanej lub tez zadanej wartosci,
np. do 10% lub do 30%. Zaleta takiego rozwigzania (z rekuperacja chtodu) jest
bardzo niskie zuzycie energii, a tym samym zmniejszenie kosztow eksploatacyj-
nych osuszania biogazu.

Odwodniony biogaz, o niskiej wilgotnosci wzglednej, w przypadku zanie-
czyszczenia np. lotnymi zwigzkami krzemu, ktore sg bardzo niebezpieczne dla
pracy silnika turbogeneratora, moze by¢ skierowany dodatkowo do kolejnego
stopnia oczyszczania (na weglu aktywnym) lub bezposrednio do silnika.

Przedstawione powyzej rozwigzania sg jedynie przyktadowymi instalacjami
prototypowymi, wykonywanymi w [En OTC w szeregu prac zwigzanych z dzie-
dzing biogazowa. Oprdcz nich istnieje wiele innych probleméw zwigzanych z ta
tematyka, a istotnych z punktu widzenia naukowego, jak:

e wykorzystania ciepta odpadowego z elektrowni biogazowej do oczyszcza-

nia odciekéw ze sktadowiska,

e wykorzystania ciepta odpadowego w biogazowi rolniczej do obrobki

pofermentu w celu zmniejszenia kosztow jego magazynowania lub rozsze-
rzenia mozliwosci jego zagospodarowania jako warto§ciowego nawozu.

Ochrona przed hatasem
Dziedzing wymagajaca szerokiej uwagi, rowniez na polu naukowym, jest
ochrona $rodowiska. Oddziat Techniki Cieplnej ,,ITC” Instytutu Energetyki
realizuje wiele prac w tym temacie [2]. Na szczegdlna uwage zastuguja prace
zwigzane z badaniami akustycznymi. We wspodlczesnym $wiecie hatas stanowi
czynnik $rodowiska, ktorego wplyw jest niezwykle istotny z punktu widzenia
zdrowia i komfortu zycia ludzi. Prace badawcze realizowane w [En OTC z za-
kresu ochrony przed hatasem dotycza dwoch gtownych obszarow:
e badanie emisji hatasu przez wybrane urzadzenia, gltéwnie pracujace
w energetyce — wentylatory, transformatory, sprezarki, turbogeneratory,
procesy transportowe,

e tlumienie hatasu — obejmujace opracowywanie metod i urzadzen, ktorych
celem jest ograniczenie jego poziomu.

Dzigki unikalnej w skali kraju infrastrukturze mozliwe jest prowadzenie licz-
nych prac z omawianej dziedziny. Pomieszczenia badawcze Laboratorium Badan
Akustycznych (LBA) zlokalizowane s3 w wydzielonym budynku (rys. 10).
Najwazniejszymi elementami LBA sa:
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e komora bezechowa (rys. 11) o objetosci 350 m* w ktorej realizowane sg
badania w warunkach swobodnego pola akustycznego. Wszystkie ptasz-
czyzny komory (facznie z sufitem i podtoga) wytozone sa klinami pochta-
niajgcymi o dlugosci 1,2 m, a nad podlogg rozciagnigta jest elastyczna
siatka. W komorze zainstalowano podest, na ktorym mozliwe jest ustawienie
badanego obiektu. Komora posiada dwa otwory, umozliwiajace budowa-
nie tzw. stoisk przeptywowych z mozliwa regulacja strumienia objetosci
przeptywajacego powietrza;

e dwie blizniacze komory pogtosowe (rys. 11) —kazda o kubaturze 237 m’,
faczace si¢ z komorg bezechowa przestrzenig dylatacyjng. W komorach
tych wystepuje pole rozproszone o rdwnomiernym rozktadzie energii aku-
stycznej w calej przestrzeni, poniewaz wszystkie ptaszczyzny komor po-
glosowych sg nierownolegle i charakteryzuja si¢ srednim wspotczynni-
kiem odbicia a wynoszacym 0,01.

TN

Rys. 10. Schemat pomieszczen badawczych Laboratorium Badan Akustycznych
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 11. Komora bezechowa (lewa strona rysunku) i poglosowa (prawa strona rysunku)
Zrédio: opracowanie wlasne.
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W zakresie projektowania i wykonania urzadzen pasywnych do ttumienia
hatasu, na szczego6lng uwage zastuguja dziatania zwigzane z zastosowaniem bier-
nych elementow akustycznych typu: kabiny akustyczne, obudowy akustyczne
turbozespotow, ostony akustyczne silnikow, wentylatorow i urzadzen technolo-
gicznych, ekrany akustyczne, tlumiki halasu wydmuchu pary itp. Przyktadem
oston akustycznych moze by¢ przedstawiona na rysunku 13 zaprojektowana i wy-
konana w OTC IEn ostona akustyczna wzbudnicy generatora.

Rys. 12. Ostona akustyczna wzbudnicy generatora
Zrédio: opracowanie wilasne.

Innym obszarem aktywnie rozwijajgcym si¢ w kwestii halasu sg metody zwia-
zane z aktywnym tlumieniem hatasu (ATH), czyli kompensowaniem hatasu sy-
gnatem generowanym przez dodatkowe zrodta [9]. Skutecznosci metody ATH
dowodza mapy ci$nien akustycznych wytwarzanych przez transformator (rys. 14).

|-5u55 m55-60 m60-65 065-70 @70-75 -75-30‘ mv

Rys. 13. Rozktad napi¢é odpowiadajacych cisnieniom akustycznym wytwarzanym
przez transformator — bez thumienia hatasu

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Jaworski R, Szuman P., Opracowanie koncepcji
aktywnego ttumienia hatasu (ATH) oraz budowa urzgdzenia do ATH, badania modelu
i rzeczywistego zrodita hatasu, Elektronika, nr 1/2016, ss. 57-61.
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Rys. 14. Wykres rozktadu tltumienia hatasu wytwarzanego przez transformator

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Jaworski R., Szuman P., Opracowanie koncepcji
aktywnego ttumienia hatasu (ATH) oraz budowa urzqdzenia do ATH, badania modelu
i rzeczywistego zrodta hatasu, Elektronika, nr 1/2016, ss. 57-61.

Podczas omawiania zagadnien zwigzanych z komercjalizacjg wynikow badan
naukowych, na szczegdlna uwage zastuguja konstrukcje thumikéw wydmuchu
pary (rys. 15), ktore zostaly zaprojektowane i wykonane w jednostce badawczej
(Instytucie Energetyki), a nastgpnie wdrozone w wielu krajowych zaktadach prze-
mystowych i elektrowniach. Ich cechg wspolna jest zwarta i samono$na konstruk-
cja oraz mata masa. Thumiki charakteryzujg si¢ wysoka skutecznos$cia akustyczna
(od 25 do 50 dB), dodatkowo pewnos$cig ruchowg i dluga zywotno$cig (Sredni
czas eksploatacji thumika wynosi 10 lat). Znajduja one zastosowanie w nastepuja-
cych obszarach instalacji zakladowe;j:

e za zaworami bezpieczenstwa,
za zaworami rozruchowymi,
za zaworami regulacyjnymi,
za zaworami impulsowymi,
za stacjami redukcyjno-schtadzajacymi,
na wylocie ze smoczkoéw rozruchowych,
w odgazowywaczach,
do przedmuchiwania kottow,
do przedmuchiwania instalacji,
w rozprezaczach,
w syfonach,
w akumulatorach ciepta,
podczas zrzutdéw pary z turbin,
podczas zrzutéw z turbopomp,
podczas zrzutdéw pary z autoklawow,
w zabezpieczeniach skraplaczy.
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Rys. 15. Ttumik hatasu wydmuchu pary na hali produkcyjnej OTC IEn

Zrodlo opracowanie wlasne.

Podczas projektowania thtumikéw wydmuchu pary pod uwage nalezy wziaé:
zakres strumienia masy przeptywajacej przez ttumik, zakres ci$nien roboczych,
zakres temperatur pary oraz mase¢ thumika. Istotne sg tez parametry gabarytowe
($rednica x dlugosc) oraz miejsca przytaczenia ttumika do instalacji zaktadowe;.
Jednak najistotniejszym parametrem jest redukcja hatasu, ktora miesci si¢ w za-
kresie od 25 do 50 dB. Zaprojektowane i wykonane w IEN OTC w Lodzi thumiki
sa eksploatowane obecnie na kilkudziesigciu typach kotléw i instalacji. Wsrdd
nich mozna wymieni¢: ZEC S.A. L6dz, El. Dolna Odra, El. Opole, EC Gdynia,
EC Krakéw, EC Zielona Goéra, EC Czechnica, PEC Ustronna, PEC Grudzigdz,
PETROCHEMIA Gdansk, PETROCHEMIA Ptock, ZPT Radom, ERG Pustkow,
Z.Ch. POLICE i wiele innych.

Innym rozwigzaniem wartym uwagi sa ttumiki do instalacji poremontowego
przedmuchiwania kotléw energetycznych. Tego typu ,,przewozne” urzadzenia sg
stosowane zazwyczaj przez firmy remontujace i modernizujace kotly energe-
tyczne. Thumiki tego typu sg proste w swej konstrukcji i przede wszystkim lekkie,
a ich niskie koszty wytworzenia i eksploatacji pozwalaja na powszechne ich sto-
sowanie w instalacjach juz pracujacych, jak i nowo projektowanych w nowocze-
snych kottach energetycznych. Ttumiki wydmuchu pary stanowig doskonaty
przyktad komercjalizacji wynikéw badan naukowych poprzez transfer wiedzy do
zastosowan praktycznych.

Elektrohydrauliczna regulacja turbin

Innowacyjnym rozwigzaniem zaprojektowanym i wykonanym w Oddziale
Techniki Cieplnej ,,ITC” Instytutu Energetyki w Lodzi jest mikroprocesorowy,
elektrohydrauliczny regulator mocy (MREH), ktory wdrozony zostat w jedne;j
z krajowych elektrowni [5]. Elektrownia ta bierze udziat w regulacji pierwotne;j,
wtoérnej 1 wtornej polskiego systemu elektroenergetycznego [6]. Niepoprawna
praca elektrowni rzutuje na jako$¢ pracy catego systemu elektroenergetycznego,
co pociaga za sobg duze straty ekonomiczne. Niezawodnos$¢ pracy catego bloku,
w tym takze uktadow regulacji, nabiera szczegolnego znaczenia w sytuacji wspot-
pracy polskiego systemu elektroenergetycznego z systemem europejskim.
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Rosnace wymagania dotyczace zapewnienia wysokiej jakosci i zmniejszenia
kosztow wytwarzania energii elektrycznej doprowadzily do konieczno$ci moder-
nizacji uktadéw regulacji, decydujacych o poprawnej pracy Jednostek Wytwor-
czych Centralnie Dysponowanych (JWCD). Elektrohydrauliczny Regulator Mocy
(MREH) stuzy do utrzymywania na zadanym poziomie mocy wytwarzanej w tur-
binach kondensacyjnych [7]. Regulacja mocy dokonywana jest przez oddziatywanie
uktadu regulacji na zawory regulacyjne czesci wysokopreznej (WP) parowej
turbiny kondensacyjnej. W sterowniku wypracowywany jest sygnat nastawczy,
ktory przez przetwornik elektrohydrauliczny steruje praca zaworéw. Najwazniejsze
funkcje regulatora mocy parowej turbiny kondensacyjne;j to [7]:

regulacja predkosci obrotowej (RO):

- nabor predkosci obrotowej przed synchronizacja,

- ulatwienie synchronizacji,

- regulacja predkos$ci obrotowej przy pracy na potrzeby wtasne i podczas

pracy wyspowej,

regulacja obcigzenia moca czynng w uktadzie z wiodacg turbinag,
regulacja pierwotna (RP) — utrzymywanie odpowiedniej czestotliwosci
W systemie,
regulacja mocy w systemie ARCM (regulacja wtorna),
regulacja mocy w systemie BPP (Biezacy Punkt Pracy),
udostgpnienie danych do systemu SMPP — JWCD (System Monitorowa-
nia Parametrow Pracy Jednostek Wytworczych Centralnie Sterowanych),
parowy Ogranicznik Mocy (POM-zabezpieczenie),
prézniowy Ogranicznik Mocy (PrOM- zabezpieczenie)
reczne sterowanie potozeniem zaworéw turbiny (stacyjka sterowania recz-
nego A/R — ,,bezuderzeniowe” przejscia z trybow pracy AR iR 2 A,
uktady do sprawdzania zabezpieczen turbiny,
uktad diagnostyczny dla przetwornika elektrohydraulicznego i jego urza-
dzen pomocniczych (filtry i pompy olejowe),
diagnostyka uktadu regulacji w trybie On-Line i Off-Line,
uktad koordynacji obciazenia: kociot-turbina,
mozliwosci komunikacyjne z centralnymi systemami wizualizacji.

Schemat regulatora jest przedstawiony na rysunku 16.
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'P,lub BPP lub YO

Rys. 16. Schemat ideowy uktadu regulacji turbiny
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Widok regulatora zainstalowanego w elektrowni przedstawiono na rysunku 17,
za$ schemat synoptyczny pulpitu sterowniczego regulatora na rysunku 18.
Doswiadczenie dowodzi jednak, ze wiele etapow prac projektowych warto
poprzedzi¢ komputerowa symulacja pracy projektowanych urzadzen [8].

Rys. 17. Elekrohydrauliczny regulator mocy:
a — czg$¢ centralna, b — przetwornik elektrohydrauliczny
Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 18. Schemat synoptyczny regulatora
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Pozwala to na optymalizacje konstrukcji i uniknigcie bledow, ktére na etapie

wykonywania urzadzenia, a takze uktadu regulacji moglyby doprowadzié

do

znacznego podniesienia kosztéw prototypow, ktére nie moglyby by¢ zastoso-
wane, ze wzgledu na niespetnienie wymagan konstruktora czy technologa. Dzigki
metodom symulacyjnym mozna réwniez poprawi¢ prace juz istniejagcych ukta-
dow, poprzez suboptymalny dobor parametrow uktadow regulacji, okreslonych
dzigki badaniom symulacyjnym. Ma to szczegdlne znaczenie w sytuacji, gdy ze
wzgledow ruchowych badania rzeczywistego obiektu sg trudne lub niemozliwe
do wykonania. Przyktadowo brak jest mozliwosci przeprowadzenia wielokrotnych

eksperymentow w celu np. doboru parametrow regulacji lub remontu obiektu.

Rysunek 19 przedstawia natomiast model uktadu sterowania moca bloku

poprzez oddziatywanie na turbing (por. rys. 16).
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Pz

Rys. 19. Model uktadu sterowania moca bloku poprzez oddziatywanie na turbing
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W uktadzie tym moc bloku regulowana jest otwarciem zaworéw regulacyjnych
turbiny, natomiast kociot posiada regulacje ci$nienia pary, oddziatujaca na
strumien paliwa. Ze wzgledu na duza bezwtadnos$¢ kotta uktad nie nadgza za
zmianami mocy turbiny. Powstajacy deficyt mocy kotta pokrywany jest dzigki
jego zdolnosciom akumulacyjnym, co determinuje przejSciowe zmiany cis$nienia.
Mozna je ograniczy¢, wprowadzajac pomocnicze sygnaly sprzeggajace, ktorych
zadaniem jest informowanie kotta o zamierzonej zmianie mocy. Sygnatly te wpro-
wadza si¢ jako sygnal q, do wezla sumacyjnego za regulatorem cis$nienia.
Na rysunku 20 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane podczas symulacji
pracy bloku.
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Rys. 20. Odpowiedz modelu bloku na zmiang warto$ci zadanej P, mocy czynnej
z warto$ci 0,6 P, do warto$ci 0,7 P, po optymalizacji nastaw:

Pz— warto$¢ zadana mocy czynnej (kolor niebieski, niewidoczny, pokrywa si¢ z czerwo-
nym), P — warto$¢ rzeczywista mocy czynnej (kolor czerwony), Zw — stopien otwarcia
zaworow parowych wysokopreznych WP, pT — ci$nienie pary przed zaworami WP
Zrédlo: opracowanie wilasne.

Z otrzymanych przebiegéw przedstawionych na rys. 20 wynika, ze uzyskano
bardzo szybka zmian¢ mocy czynnej generowanej Pg bez zauwazalnych przere-
gulowan, przy jednoczesnej zmianie ci$nienia pary p o okoto 9% w petnej skali.
Jak wspomniano wyzej, turbiny biorace udziat w regulacji systemu elektroener-
getycznego musza spetnia¢ bardzo ,,0stre” wymagania dotyczace jakosci regulacji,
zaré6wno w zakresie dynamiki, jak i statyki . Co pewien okres przeprowadzane sa
w elektrowniach badania blokow, wykonywane na zlecenie PSE przez niezalezna
firmg, na podstawie ktorych ocenia si¢ prace turbozespotow i ich przydatnos¢ do
regulacji systemu — zgodnie z programem okreslonym przez PSE w Instrukeji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP). Od wyniku tej oceny zalezy to,
czy ,,ustugi systemowe” zostang od elektrowni kupione przez PSE. Innymi stowy
pozytywny ,,0odbior” pracy bloku przektada si¢ bezposrednio na dodatkowy przy-
chdd jednostki wytworcze;.
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Na rysunku 21 przedstawiono wynik badan symulacyjnych takich prob od-
biorczych, a na rys. 22 rzeczywistg rejestracj¢ odpowiednich przebiegdw podczas
badan obiektowych.
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Rys. 21. Odpowiedz modelu bloku na zmian¢ warto$ci zadanej mocy czynnej Pz
wywotang zmiang sktadowej Y1 z warto$ci 0,6 Pn do wartoéci 0,7 Pn oraz zmiang
sktadowej regulacji pierwotnej P(f) z wartosci 0,63 Pn do wartosci 0,7 Pn
1 — moc zadana PZ, 2 — warto$¢ rzeczywista mocy czynnej, 3 — ciSnienie pary przed
zaworami WP, 4 — stopien otwarcia zaworéw WP
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 22. Wspoéldziatanie regulacji wtornej i pierwotnej w zakresie mocy 105-118 MW
PG [MW] — moc generatora, Pi [bar] — ci$nienie oleju impulsowego regulatora,
Y1 [%] — sygnat nastawczy regulatora, SUM [MW] — sumaryczna moc zadana
(za Ogranicznikiem Szybko$ci Obcigzania OSO), PT [MPa] ci$nienie pary swiezej z kotta,
ZL[%] — potozenie zaworu WP lewego, ZP[%] — potozenie zaworu WP prawego
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przedstawione przebiegi dowodza poprawnosci dziatania ukladu regulacji.
W czasie zmian mocy wywotanych sygnalem Y, (regulacja wtdrna) zatagczona
zostala regulacja pierwotna (skok w gére o 6 MW). Warunki dynamiczne przej-
mowania regulacji pierwotnej zostaty spetnione, poniewaz czas osiggania stanu
ustalonego byl krotszy od wymaganej wartosci 30 s. Regulacja wtorna dziatata
poprawnie — nadgzanie mocy rzeczywistej za mocg zadang. W przedstawionych
na rysunkach 22 i 23 przebiegach wida¢ duze podobienstwo wynikoéw otrzymanych
w drodze symulacji pracy modeli z wynikami badan rzeczywistych obiektow.
Swiadczy to o dobrym odwzorowaniu rzeczywistych obiektow przez ich modele.
Symulacja pracy uktadu moze da¢ wskazowki dotyczace kierunku zmian nastaw
w rzeczywistym regulatorze mocy, tak by uzyskaé skrocenie czasu przebiegu
przejsciowego w odpowiedzi.

Warto podkresli¢, ze przedstawiony powyzej regulator MREH to efekt bardzo
wielu lat dziatan naukowych w dziedzinie regulacji elektrohydrauliczne;.
W ,ITC” skonstruowano juz kilka generacji takich regulatoréw. Oprocz klasycz-
nych funkcji wprowadzono w nich rozwigzania bedace efektem wielu lat pracy
naukowej eksperymentalne;j i teoretycznej. Dzigki temu udato si¢ wdrozy¢ uktad,
ktory stabilizuje cisnienie pary $wiezej z kotta podczas zmian mocy wywotanych
przesterowaniem zawordow regulacyjnych. W sposob istotny utatwia to prowadze-
nie duzego bloku energetycznego i przynosi elektrowni wymierne korzysci, co
przektada si¢ na korzysci finansowe. Trzeba tez podkresli¢, ze efekt tej pracy nie
bylby mozliwy, gdyby nie wspolpraca naukowcow z ,,ITC” z pracownikami elek-
trowni. Dzigki ich merytorycznemu zaangazowaniu mozna bylo zrealizowaé
liczne naukowe pomysty i weryfikowac przyjete rozwiagzania. Nieoceniona jest
w takim przypadku wiedza, jaka mozna zdoby¢ od praktykow-energetykow.
Wdrozenie elektrohydraulicznych regulatoréw mocy na rzeczywistym obiekcie —
elektrowni, zaowocowato:

e poszerzeniem wiedzy z omawianej dziedziny — przeprowadzenie roznych
badan symulacyjnych, stworzenie modeli matematycznych obiektow,
analiza zjawisk fizycznych, wystepujacych podczas procesow cieplnych
w kotle i turbinie, wykonanie licznych badan eksperymentalnych
w warunkach laboratoryjnych i obiektowych itp.,

e poprawg warunkow pracy i1 zwigkszeniem pewnosci ruchu blokow ener-
getycznych, bioracych udziat w regulacji systemu elektroenergetycznego,

e cfektami ekonomicznymi dla elektrowni; byty to optaty z tytutu dostaw
ustug systemowych, natomiast dla Instytutu — sprzedaz licencji na opaten-
towane rozwigzania,

e nagrodami i wyr6znieniami, jak przyznanie Instytutowi w 2010 roku ty-
tutu Lidera Innowacji Wojewddztwa Lodzkiego w konkursie ogltoszonym
przez Marszatka Wojewodztwa Lodzkiego lub nagroda ,,Klucz Sukcesu”.
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5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia majg charakter utylitarny. Rozwigzania
omowione powyzej zostaty wdrozone w energetyce, przynosza wymierne profity
inwestorom 1 sg dobrym przyktadem komercjalizacji wiedzy inzynierskiej do
praktyki zawodowe;j. Dzi¢ki wiedzy i do§wiadczeniu naukowcow z ,,ITC” zapro-
ponowano przemystowi nowatorskie, innowacyjne rozwiazania, ktore przyczy-
niajg si¢ do zwickszenia pewnosci ruchu zakladu oraz poprawiajg warunki
eksploatacji urzadzen pracujacych gtoéwnie w energetyce. Sukces rozwigzania
osiggniety zostatl dzigki $cistej wspolpracy jednostki badawczej i instytucji wdra-
zajacych (np. elektrowni). Podczas opracowania zatozen do projektu urzadzen,
bardzo istotna byla elastyczno$¢ zespotu badawczego, dzigki czemu jednostka
badawcza mogla podjaé si¢ rozwigzania problemow, z ktéorymi energetyka
spotyka si¢ na co dzien. Oprdcz utylitarnego znaczenia, prace mialy charakter
poznawczy i naukowy. Zaowocowaly zgloszeniami patentowymi, publikacjami
naukowymi, referatami wygtaszanymi na konferencjach polskich i migdzynaro-
dowych (réwniez branzowych), a nawet zostaty obronione dwie prace doktorskie,
wykorzystujace wyniki badan. Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu, produk-
cji i wdrazaniu omawianych przyktadowych prac badawczych schemat postepo-
wania przedstawiony na rys. 3 zostat w petni zrealizowany, co przyczynilto si¢ do
koncowych sukcesow. Dowodem tych sukcesow sg liczne nagrody i wyrdznienia,
ale przede wszystkim satysfakcja Klientow i che¢ ich dalszej wspotpracy z Insty-
tutem. Przedstawione rozwiazania stanowig wiec doskonaty przyktad komercjali-
zacji wynikow badan naukowych i dobrej wspolpracy Energetyki ze swoim
zapleczem naukowym.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono doswiadczenia Oddziatu Techniki Cieplnej ,,ITC”
w Lodzi Instytutu Energetyki we wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan z dziedziny
energetyki. Opisano proces komercjalizacji wynikow badan naukowych. Podano
przyktady wdrozonych rozwigzan z réznych dziedzin merytorycznej dziatalnosci
OTC IEn (instalacje biogazowe, ostony akustyczne, ttumiki hatasu, elektrohydrau-
liczne regulatory turbin). Przedstawiono poszczegélne etapy transferu wiedzy
do gospodarki. Podano przyktady korzysci, jakie przyniosto wdrozenie urzadzen
1 instalacji, stanowigce przyktad dobrych praktyk w obszarze wspotpracy przemy-
shu z jego zapleczem naukowo-badawczym.

Stowa kluczowe: energetyka, komercjalizacja, innowacje.
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