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1. Wstep

Droga rowerowa jest to cigg komunikacyjny przeznaczony dla ruchu rowerowego.
Moze obejmowaé ona wydzielong droge rowerowa, droge pieszo-rowerowsa, ulice
0 ruchu uspokojonym, pasy rowerowe w jezdniach w tym kontrapasy. Wydzielona droga
rowerowa jest najlepszym, najwygodniejszym i najbezpiecznicjszym dla rowerzystow
rozwigzaniem. Wplywa na to zardwno rodzaj nawierzchni jak i sposob jej o§wietlenie.

W niniejszej pracy dokonano oceny mozliwosci zastosowania odnawialnych rodet
energii do interaktywnego oswietlenia tras rowerowych. Dodatkowo przedstawiono
projekt modernizacji  trasy rowerowej zlokalizowanej na terenie Politechniki
Swietokrzyskiej, biegnacej wzdhuz ulicy Warszawskiej na dlugosci 140 m.
Zaproponowano wymian¢ nawierzchni na betonowg z eksponowanym Kkruszywem
luminescencyjnym, ktore pochtania $wiatlo stoneczne i oddaje je wraz z zapadnigciem
zmroku oraz montaz elementdéw z zywicy o duzym wspotczynniku tarcia, z oswietleniem
poziomym, zasilanym diodami LED wzdhuz trasy.

Zasilanie bedzie pochodzito ze Zzrdédel OZE, gtéwnie z ogniwa paliwowego oraz
paneli fotowoltaicznych zlokalizowanych na terenie Politechniki Swigtokrzyskiej.
Zaprojektowano rOwniez zastosowanie zasilania awaryjnego.

Oswietlenie jak 1 modernizacja nawierzchni drogi rowerowej pozwoli na pokazanie
mozliwosci wykorzystania OZE, promocje zielonej energii  oraz na poprawe

bezpieczenstwa rowerzystow.



2. Celi zakres pracy
Celem niniejszej pracy jest poszerzenie i wykorzystanie wiedzy z zakresu

zastosowania OZE w systemach zasilania i eksploatacji obiektow technicznych na

podstawie oceny mozliwosci zastosowania odnawialnych Zrédet energii do
interaktywnego oswietlenia trasy rowerowe;j.

Zakres pracy obejmowat:

. przeglad literaturowy na temat poje¢ zwigzanych z infrastrukturg rowerows,
zrodtami oraz nosnikami energii, ogniwami paliwowymi i fotowoltaicznymi,
zjawiskiem luminescenciji,

o charakterystyke wymagan dla instalacji o$wietleniowych tras rowerowych na
podstawie istniejacych norm i rozporzadzen,

o analiz¢ mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrodet energii do o$wietlenia tras
rowerowych,

o przeglad komponentéw dostgpnych na rynku i dobor do projektowanej instalacji,

o obliczenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng instalacji i dobor sposobow
zasilania,

o uwzglednienie metod magazynowania energii i alternatywnego zasilania,

. przedstawienie sposobdw recyklingu poszczegolnych elementdéw instalaci,

. podsumowanie przedstawiajace zasadnos¢ projektu.



3. Infrastruktura rowerowa

Infrastruktura rowerowa umozliwia ruch rowerzystow, a sposob jej projektowania
znacznie oddzialuje na bezpieczenstwo oraz uzyteczno$¢ ruchu rowerowego.
Odpowiednie zaplanowanie tras rowerowych jest priorytetowym dziataniem, ktore
wplywa na ich efektywne i bezpieczne wykorzystanie przez rowerzystow. Z uwagi na
fakt, iz rower jest najkorzystniejszym energetycznie pojazdem, niepotrzebujacym
zadnych produktéw paliwowych do dzialania, co skutkuje tym, ze jest zeroemisyjny
I ekologiczny [79], dlatego tez jazda na rowerze powinna by¢ szeroko promowana. Warto
wiec zadbaé, aby trasa rowerowa byta komfortowa 1 atrakcyjna dla uzytkownikéw oraz

spetniata okreslone stosownymi przepisami warunki bezpieczenstwa.

3.1 Podstawa prawna
Droga dla rowerdw jest to pas terenu przeznaczona wytacznie dla rowerzystow (Dz.
U. 2017, poz. 1260) [66]. Oznaczona jest znakami pionowymi C-13 (droga dla rowerow,

Rys.1) oraz znakami poziomymi P-23 (rower, Rys.2).

Rys. 1 Znak pionowy C-13 Droga dla rowerow [121]



Rys. 2 Znak poziomy P-23 Rower [122]

Prawo budowlane okre$la droge dla rowerow mianem S$ciezki rowerowej (Dz. U.
2016, poz. 124) [52]. Sciezka moze by¢ jedno- lub dwukierunkowa, powinna umozliwiaé
wygodne mijanie si¢ i wyprzedzanie pojazdow, a w przypadku braku ograniczen
terenowych takze jazd¢ obok siebie w parach.

Infrastruktura rowerowa jest integralnym elementem infrastruktury komunikacyjnej,
CO znaczy, ze powinna by¢ budowana podobnie do infrastruktury dla innych srodkow
transportu, wedtug obowiazujacych przepisow prawnych. W procesie inwestycyjnym
szczegolna uwaga powinna zosta¢ poswigcona:

e bezpiecznemu i wygodnemu uzytkowaniu,

o trwato$ci rozwigzan pod wzgledem fizycznym i technicznym

e odwodnieniu i o$wietleniu,

e odpornos¢ na warunki atmosferyczne.

Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i zwigzana z nimi
infrastruktura budowlana oraz jej usytuowanie, zostaty okreslone W rozporzadzeniu do
ustawy Prawo budowlane Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca

1999 r w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi publiczne
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I ich usytuowanie (Dz.U. z 2016 r. poz. 124) [52]. Warunki te sa Scisle powigzane

z regulacjami prawnymi dotyczacymi organizacji ruchu drogowego zawartymi w:

o ustawie z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. z 2017 r. poz.
1260, z pozn. zm.) [66],

. rozporzqdzeniu  Ministrow  Infrastruktury  oraz  Spraw  Wewnetrznych
i Administracji z dnia 31 lipca 2002 r. w sprawie znakéw i sygnatow drogowych
(Dz.U. Nr 170, poz. 1393, z pézn. zm.) [53],

o rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie
szczegolowych warunkow technicznych dla znakow i sygnatow drogowych oraz
urzqdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkow ich umieszczania na
drogach (Dz.U. nr 220, poz. 2181, z pozn. zm.) [51],

. rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 23 wrzesnia 2003 r w sprawie
szczegotowych warunkéw zarzgdzania ruchem na drogach oraz wykonywania
nadzoru nad tym zarzqdzaniem (Dz.U. z 2017 r. poz. 784) [50].

Szeroko$¢ drogi dla rowerow nie moze by¢ mniejsza niz:

o 1,5 m — w przypadku drogi jednokierunkowej,

o 2,0 m —w przypadku drogi dwukierunkowej,

. 2,5 m —w przypadku, gdy z drogi dla rowerdw moga korzystaja réwniez piesi.
Polskie przepisy mowia o indywidualnym ustalaniu szerokosci drogi dla rowerow,

jesli petni ona inne funkcje oprocz prowadzenia ruchu rowerowego [52]. Natomiast nie

zostala okreslona prawnie maksymalna szeroko$¢ drogi rowerowej ani jej korelacja

Z natgzeniem ruchu.

3.2 Rodzaje nawierzchni
Jednym z najistotniejszych kryteriow, ktére wptywa na wykorzystanie danej trasy
jest rodzaj oraz stan nawierzchni. Nieodpowiedni stan techniczny nawierzchni, ktory
utrudnia ruch rowerzystow, sprawia, ze rowerzys$ci rezygnuja z korzystania z takich drog.
Najwazniejsze cechy, ktore powinna spelnia¢ poprawna droga rowerowa z perspektywy
cyklisty to [13]:
o rownos¢, ktora skutkuje brakiem wstrzaséw, z uwagi na brak przeszkod, oraz
malymi oporami toczenia,
o szorstko$¢, utatwiajgca pokonywanie zakretow, a takze hamowanie w bezpieczny

sposob, w szczegolnosci, gdy nawierzchnia drogi rowerowej jest mokra,
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o odpowiednie odwodnienie, gwarantujace bezpieczng jazdy, gdyz woda opadowa
szybko sptywa z drogi rowerowej, z powodu odpowiedniego materiatu oraz
wykorzystania pochylen,

o niewielkie opory toczenia, ktore zmniejszajg wysitek energetyczny rowerzysty,
obnizaja poziom wibracji oraz hatas.

Rodzaj nawierzchni powinien charakteryzowac si¢ trwato$cig oraz odpornoscig na
oddziatywanie warunkéw atmosferycznych, przede wszystkim niskiej temperatury.
Nalezy tak dobra¢ technologig, aby ryzyko powstawania peknie¢ bylo zminimalizowane.
Na drodze rowerowej nie powinny powstawac koleiny ani spekania zmeczeniowe, o ile
nie korzystaja z niej samochody, w szczegolnosci ciezarowe. Na no$no$¢ nawierzchni
decydujacy wptyw ma warstwa podbudowy oraz podioze gruntowe, ktore powinno
zapewnia¢ nalezyta no$no$¢ i mrozoodpornosé. Zaleznie od glebokosci przemarzania
oraz jakosci podtoza powinna by¢ zastosowana odpowiednia grubos¢ konstrukceji. Trzeba
takze zwrdci¢ uwage na niszczace oddzialywanie istniejacych roslin, np. korzeni drzew
i je wyeliminowa¢ [6]. Zastosowana nawierzchnia ma wptyw na estetyke drogi dla
rowerow, a takze catego krajobrazu, totez by¢ wkomponowana w otoczenie, poprzez
zastosowanie odpowiedniej technologii oraz barwy.

Z uwagi na rodzaj materialu uzytego do pokrycia drogi rowerowej mozna je
podzieli¢ na cztery grupy:

. nawierzchnie asfaltowe,

o nawierzchnie gruntowe,

. nawierzchnie betonowe,

o nawierzchnie prefabrykowane.

warstwa scieralna asfaltowa 3 cm warstwa scieralna asfaltowa 3 cm

warstwa wiazgca asfaltowa Scm

podbudowa zasadnicza 10 cm

dlod podbudowa zasadnicza 10 cm
podioze gruntowe

podioze gruntowe

Rys. 3 Typowa konstrukcja nawierzchni drogi rowerowej podstawowej
i wzmocnionej [5]

Obecnie najpopularniejszym rozwigzaniem dotyczacym drog rowerowych sg

nawierzchnie asfaltowe. Dopasowanie nawierzchni zalezy rowniez od tego, czy beda sie
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po niej poruszac takze pojazdy mechaniczne. W zwiazku z tym wyr6ézniamy dwa rodzaje
nawierzchni: podstawowa i wzmocniong dodatkowa warstwa asfaltowa wiazaca [5].
Przedstawione konstrukcje charakteryzuje zastosowanie mieszanek mineralno-
asfaltowych. Mieszanki te musza by¢ zgodne z normg PN-3N 13108, natomiast
szczegolowe wymagania zawarto w dokumencie WT-2 2014 [30]. Skiadajg si¢
z mieszanki mineralnej, asfaltu oraz ewentualnych dodatkow, w przypadku
projektowanego rozwigzania jest to kruszywo z dodatkiem luminoforow. W sktad
mieszanki mineralnej wchodza kruszywa takie jak grys, piasek oraz wypelniacze
w odpowiednich proporcjach [5]. Nawierzchnie asfaltowe spetniajg wszelkie wymagania
dotyczace dobrej drogi rowerowej. Ponadto sg dos¢ tanie, tatwe i szybkie w wykonaniu,
dostgpne sa takze rdézne technologie wytwarzania, przez co mozna wykonywaé
nawierzchnie w roznych kolorach. Z zalet mozna wymieni¢ trwalos¢, rowna

powierzchni¢, male opory toczenia a takze brak wibracji [4] [22] [40] [42] [43].

Rys. 4 Asfaltowa $ciezka rowerowa [20]

Nawierzchnie gruntowe cechuje zdecydowanie nizszy standard niz nawierzchnie
asfaltowe. Stosuje si¢ je na terenach zielonych, gdyz dopasowuja si¢ do krajobrazu, sg
takze tanie i szybkie w wykonaniu. Niestety, sg nierowne oraz bardzo podatne na zmienne

warunki atmosferyczne. Wplywa to w konsekwencji na znaczne zmniejszenie ich
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trwatosci eksploatacyjnej. Konstrukcja nawierzchni gruntowej to dwie warstwy gruntu —
gorna, o grubo$ci w granicach 8-10 cm, wykonana z gruntu rodzimego, kruszywa
famanego badz zageszczonego zwiru, a dolna to ulepszone podtoze lub grunt o no$nosci

nie mniejszej niz 10 % z grupy G1 [3].

i

:
4
&

v

"’:’ li‘dlzm?'?rgj ¥ty 0 e -' 5

Rys. 5 Gruntowa $ciezka rowerowa [95]

Nawierzchnie betonowe sg bardzo rzadko stosowang technologig. Istnieje kilka
rodzajow nawierzchni betonowych, tj. z betonu cementowego, betonu watowanego lub
nawierzchni¢ betonowg wodoprzepuszczalng, np. zywiczng. Nawierzchnia z betonu
cementowego ma podbudowe drenazowg. Charakteryzuje si¢ duza trwatoscia, natomiast
czas wymagany na budowg i pielggnacje jest dtugi, wymaga dodatkowo teksturowania
celem uzyskania duzego wspotczynnika tarcia. Zdecydowanym minusem takiej drogi sa
szczeliny, ktore znacznie obnizajg komfort jazdy. Nawierzchnia z betonu watowanego
powstaje przy zastosowaniu ciezkich walcow, ktore rozktadajg rownomiernie materiat.
Zaleta tej technologii jest jej zmechanizowanie, natomiast nie zapewnia ona rownej
powierzchni. Nawierzchnie wodoprzepuszczalne sg trwate, rowne oraz zapewniajg niskie
opory toczenia. Odprowadzanie wody z powierzchni nawierzchni znacznie wptywa na

poprawe bezpieczenstwa rowerzystow w czasie deszczu, jednakze w trakcie eksploatacji
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wodoprzepuszczalno$¢ pogarsza si¢ ze wzgledu na zabrudzenia. Przedstawiona

technologia dodatkowo jest bardzo kosztowna [3].

Rys. 6 Betonowa $ciezka rowerowa [61]

Z kolei nawierzchnie prefabrykowane sktadajg si¢ z kostki badz ptyt. Obecnie
raczej odchodzi si¢ od tego rozwigzania, mimo ze jest ono proste, nie wymaga
specjalnych maszyn, a materialy sg ogoélnodostepne. Natomiast takie nawierzchnie
cechuja si¢ duzymi wibracjami obnizajacymi komfort jazdy, matg trwatoscig z uwagi na
nierowng powierzchni¢ a takze podatnoscia na rozwoj roslinnosci pomiedzy

pojedynczymi elementami, co zwigksza takze koszty utrzymania [35] [38] [57] [58] [71].
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Rys. 7 Droga rowerowa wykonana z kostki brukowej [110]

Z niektorych miast to rozwigzanie zostalo zupetnie wycofane. Istniejace szczeliny
oraz rdznice wysokosci migdzy krawedziami poszczegolnych kostek badz ptyt znacznie

obnizaja bezpieczenstwo i komfort jazdy uzytkownikow.

3.3  Wytyczne dotyczace o$wietlenia

Odpowiednie oswietlenie drog rowerowych na znaczacy wptyw na bezpieczenstwo
i komfort rowerzystow, ponadto poprawia orientacje w terenie. Optymalne
oswietlenie przebiegu trasy znacznie zmniejsza liczbe kolizji, gdyz ewentualne
przeszkody oraz oznaczenia trasy sg widoczne. Problem oswietlenia, obok przepiséw
ruchu drogowego [66], warunkow technicznych okreslajacych drogi publiczne i ich
usytuowanie [52] oraz znakow i sygnatow drogowych i warunkow ich umieszczania [49]
regulujg prawo energetyczne [45] i Polska Norma EN 13201 2017 Oswietlenie drog [41].
Reguly o$wietlenia drog rowerowych sa takze zawarte w Wytycznych organizacji
bezpiecznego ruchu pieszego — wytycznych prawidtowego oswietlenia przejsé¢ dla
pieszych [14] | Wytycznych technicznych dla projektantéw oswietlenia przejsé¢ dla
pieszych na drogach krajowych woj. mafopolskiego [70] [10], a zasady tam przyjete,
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zZuwagi na zblizong forme¢ infrastruktury, mozna bezposrednio wykorzystaé przy
projektowaniu oswietlenia $ciezek rowerowych.

Zgodnie z zasadami wynikajacymi z powyzszych dokumentéw, os$wietlenie
infrastruktury dla rowerzystow powinno by¢ obecne na catej dlugosci zaréwno
w obszarze zabudowanym jak i poza nim. Drogi rowerowe o matym nat¢zeniu ruchu
moga by¢ oswietlone wylacznie na przeszkodach, skrzyzowaniach i tukach. W obszarze
niezabudowanym dopuszcza si¢ brak oswietlenia w przypadku, gdy nie istniejg
przeszkody i uszkodzenia nawierzchni. Infrastruktura rowerowa powinna by¢
odpowiednio o$wietlona zwtaszcza w miejscach, gdzie tacza si¢ rozne typy infrastruktury
1 zmienia si¢ organizacja ruchu.

Zastosowane $wiatlo powinno by¢ réwnomierne na catej dlugo$ci, mocne
| polichromatyczne. Dopuszcza si¢ réznice w nat¢zeniu $wiatta docierajacego do
nawierzchni do 30 %. Nat¢zenie zastosowanego $wiatla na poziomie nawierzchni
powinno oscylowaé w granicach 5-7 luksow w przypadku drég gléwnych i zbiorczych.
Natomiast warto$¢ 2-5 luksow jest odpowiednia W przypadku tras lokalnych. Swiatto
emitowane przez lampy uliczne, zlokalizowane wzdtuz drogi rowerowej nie powinno by¢
ograniczone poprzez galezie drzew, reklamy itp. Wszelkie elementy drogi, ktore wystaja
ponad nawierzchnig¢ $ciezki rowerowej powinny by¢é zawsze 0znaczone elementami
odblaskowymi pomagajacymi zachowa¢ rowerzys$cie orientacj¢ nawet w ztym $wietle.
Ponadto nalezy rozpatrzy¢é zamontowanie oddzielnych Ilub dodatkowych lamp
skierowanych w stron¢ drogi rowerowej, gdy oddziela jg od jezdni pas zieleni, wybieraé
dobre jakoSciowo, estetyczne, energooszczedne elementy oswietlenia w obszarze drogi

rowerowej [10].

3.4 Urzadzenia wyposazenia drég rowerowych i ich bliskiego otoczenia
Urzadzenia wyposazenia drog rowerowych, m.in. znakéw drogowych, lamp

ulicznych, elementéw matej architektury, majg wptyw na bezpieczenstwo oraz estetyke

przestrzeni i powinny by¢ umieszczane wzdhuz drog zgodnie z obowigzujacymi

przepisami, tj.:

. Rozporzgdzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, (Dz.U.
2016 r. poz. 124) [52],

o Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie
szczegotowych warunkow technicznych dla znakow i sygnatow drogowych oraz
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urzqdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkow ich umieszczania na

drogach (Dz. U. 2003, poz. 2181 z pozn. zm.) [51], (Dz.U. 2015 poz. 1314) [50].

Podobnie jak oS$wietlenie, zielen ma pozytywny wplyw na estetyke
I bezpieczenstwo indywidualne rowerzystow, jednakze wazna jest jej odpowiednia ilos¢
I odlegtos¢ od drogi rowerowej. Wedlug istniejacych wytycznych dotyczacych zieleni
w zagospodarowaniu przestrzeni wokot Sciezek rowerowych, pas zieleni pomigdzy nimi
a jezdnig powinien by¢ pokryty roslinnoscig gesta, na przyktad zywoptotem oddalonym
od $ciezki na minimum 1 m, ktéra uniemozliwia ochlapanie rowerzystow btotem z jezdni.
Zastosowana zielen nie moze wykazywac tendencji do szybkiego rozrastania si¢, aby nie
ogranicza¢ przestrzeni, nie powinna mie¢ roéwniez kolcow, a system korzeniowy
powinien by¢ stabo rozbudowany. W okolicach tlukéw powinno si¢ wykorzystywac

ro$linnos¢ nizsza.
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4. Zrédla energii

Istnieja konwencjonalne i odnawialne zrodta energii. Dalszego podzialu mozna
dokona¢ biorgc pod uwage zrodto pochodzenia, czyli organiczne badz nieorganiczne,
atakze uwzgledniajac stan skupienia: zrodia state, ciekte oraz gazowe. Mozna to

zobrazowac nastgpujaco (Rys. 8):

ZASOBY ENERGETYCZNE

Odnawialne Nieodnawialne

Niearganiczne Organiczne Ciekfe (ropa
naftowa)

Promieniowanie Morza i oceany Roélinne Wegiel

stoneczne (drewno, brunatny, Gazowe
. ) olej, rosliny, kamienny, (gazy: ziemny,
Wiatr Ptywy i fale odpady) torf kopalniany,
metan)

Geotermia Roznica Odpady tupki

temperatury organiczne bitumiczne

Wody ladowe warstw wody

Rys. 8 Podziat zasobow energetycznych [opracowanie wiasne na podstawie [55]

Niniejszy rozdziat zostal poswigcony rodzajom energii i wyodrgbnieniu

najlepszego zrodta zasilania dla projektowanej instalacji.

4.1 Nieodnawialne Zrodla energii
W obecnych czasach energia nieodnawialna jest filarem $wiatowej produkcji
energii. Paliwa kopalne sg podstawg wielu galezi przemystu, energetyki czy transportu.
Nosniki energii konwencjonalne;j to:
o wegiel kamienny i brunatny,
o gaz ziemny,
o ropa naftowa,
o paliwa nuklearne [8].
Pozyskiwanie energii ze zrodet nieodnawialnych ma zdecydowanie szereg zalet, tj.

dostepnos¢, niska cena, dobrze opanowana technologia spalania oraz duza energia
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przypadajaca na jednostke masy czy objetosci. Rownolegle wystepuje tez ogrom wad —
produkty powstale w procesie spalania znacznie zanieczyszczaja $rodowisko oraz
uniemozliwiajg wtorne pozyskiwanie energii. Kolejnym problem jest takze fakt, iz ztoza
tych nos$nikéw sa ograniczone i malejag w zatrwazajagcym tempie. Biorgc pod uwage
jednoczesny wzrost zapotrzebowania energetycznego, jak réwniez deficyt surowcow
pierwotnych, zdecydowanie nalezy szuka¢ innych rozwigzanh w tej dziedzinie
opierajacych si¢ na paliwach alternatywnych, czyli pochodzacych z odnawialnych zrodet

energii [55].

4.2 Odnawialne zrodla energii
Pozyskiwanie energii z odnawialnych zrédet w zwigzku z brakiem spalania nie
wiagze si¢ z powstawaniem zanieczyszczajacych $rodowisko spalinowych gazow
odlotowych SGO. To wtasnie proces spalania generuje réznego rodzaju gazy oraz pyly,
ktére majg destrukcyjny wptyw na srodowisko. Odnawialne zrédia energii to:
o energia stoneczna,
. energia wiatrowa,
o energia wodna,
. energia ptywow 1 fal,
o energia geotermalna,
o energia z biomasy i biogazu [46],

o inne odnawialne np. energia wodorowa.

Grafika ponizej przedstawia zastosowanie oraz sposoby przetwarzania konkretnych

zrodet energii (Rys.9):
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Energia Energia Energia Energia Energia Bioenergia

stoneczna wiatrowa morska wodna geotermalna
Zrdbo: Zrdbo: Zrddo: Zrbdto: Zrédo: Zrédo:
storice wiatr fale, plywy woda Ziemia biomasa, drewno
Technologie: Technologie: Technologie: Technologie: Technologie: Technologie:
fotowoltaika, turbiny wiatrowe tamy, elektrowniawodna  pompy geotermalne  spalanie biomasy,
kolektory stoneczne elektrownie ptywowe i pompy ciepta wytwérnie biogazu,
biopaliwa
Zastosowania: Zastosowania: Zastosowania: Zastosowania: Zastosowania: Zastosowania:
energia elektryczna, energia elektryazna  energia elektryczna  energia elektryczna  energia elektryczna, energia elektryazna,
ogrzewanie i ogrzewanie i ogrzewanie i
chiodzenie chtodzenie chtodzenie, transport

Rys. 9 Zastosowanie i przetwarzanie zrodet energii [113]

Zasoby odnawialnych Zrédel energii sag niewyczerpywalne, a ich uzupeinianie
nastepuje poprzez naturalne procesy przyrodnicze. Ograniczenie nos$nikow
konwencjonalnych na rzecz odnawialnych wptywa na poprawe stanu Srodowiska
naturalnego, z uwagi na ograniczenie emisji zanieczyszczen oraz odpadow, a takze
uniezaleznia panstwa od importu paliw kopalnych [55].

Wybrane zrodlo zasilania projektowanej instalacji musi by¢ optymalne ze
wzgledow zarowno ekonomicznych jak i spotecznych. Z uwagi na lokalizacje instalacji
W centrum miasta, na terenie Politechniki Swietokrzyskiej, produkcja energii nie moze
by¢ w zaden sposob ucigzliwa dla mieszkancoéw pobliskich osiedli, studentoéw oraz
pracownikow uczelni. Dlatego tez nie moze wigzac si¢ z generowaniem hatasu, odoru
ani stwarzaniem innych niedogodnych warunkéw. Z ekonomicznego punktu widzenia
najlepszym rozwigzaniem jest korzystanie z juz istniejacej infrastruktury oraz wybieranie
takich zrodet, ktorych cena jest adekwatna do wydajnosci i dostgpnosci. Wazna jest
rowniez kwestia wydajnego i tatwego pozyskiwania nosnika badz jego efektywny
transport.

Z uwagi na uwarunkowania geograficzne wykorzystanie energii morskiej jest
niemozliwe. Podobnie jest w przypadku energii morskiej, jadrowej i biomasy -
elektrownie tego typu w poblizu instalacji nie istniejg. Energia geotermalna jest
natomiast zrodlem bardzo drogim i1 wymagajacym duzej ingerencji w s$rodowisko
W postaci gtgbokich odwiertow.
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Wykorzystanie OZE zlokalizowanych na terenie Politechniki Swictokrzyskiej jest
rozwigzaniem optacalnym 1 znacznie zmniejszajacym koszt calej inwestycji.
Wykorzystanie juz istniejacych moduldw fotowoltaicznych badz zamontowanie
dodatkowych na dachu budynku ENERGIS jest rozwigzaniem tatwym w realizacji
I stosunkowo tanim. Mozliwos¢ zagospodarowania dachu budynku do montazu modutow
utatwia ich ulozenie pod optymalnym katem, dodatkowo nie istnieje problem zacienienia,
wiec ich praca jest wysoce wydajna.

Energia wodorowa jest rozwigzaniem bardzo nowoczesnym, a rozwijanie
technologii z nig zwigzanych jest szeroko wspierane przez UE. Polska rowniez podjeta
kroki aby rozwija¢ t¢ gataz energetyki poprzez przyjecie ,,Polskiej Strategii Wodorowej
do roku 2030 z perspektywa do 2040”. Agregaty pradotworcze zasilane paliwem
wodorowym oraz zestawy ogniw paliwowych sg niewielkich rozmiaréw. Wobec
powyzszego mozna je umiescié w budynku ENERGIS Politechniki Swictokrzyskiej.
Praca takich instalacji nie jest w zaden sposob ucigzliwa dla otoczenia. Wodoér mozna
dostarcza¢ na wiele sposobow badz go generowacé, a jego cena oscyluje w granicach 2-6
dolaréw za kg w zaleznosci od sposobu wytwarzania.

Z uwagi na powyzsze uUwarunkowania, najlepszym rozwigzaniem jest uktad
hybrydowy energii stonecznej oraz instalacji opartej na paliwie wodorowym. Jest to krok
ku nowoczesno$ci 1 innowacyjnosci, z jednoczesnym uzyskaniem efektow
ekonomicznych i spotecznych. Kolejne rozdziaty zostaly poswiecone wymienionym

sposobom pozyskiwania energii OZE.
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5. Energia sloneczna

Energia stoneczna dociera do Ziemi jako promieniowanie zapewniajace $wiatlo
I cieplo wszystkim Zyjacym na niej organizmom. Energia sloneczna jest
promieniowaniem elektromagnetycznym Stonca i szacuje si¢, ze begdzie ono istniato
jeszcze przez okoto 4,5 miliarda lat. Powstaje w wyniku reakcji fuzji jadrowych, ktore
zachodzg w jego wnetrzu. Wystepuje na calej powierzchni Ziemi w réznym natezeniu,
a cztowiek wykorzystuje je od wiekow do ogrzewania badz uprawy roslin. Obecnie to
niewatpliwie jedno z najwazniejszych odnawialnych zrodet energii, ktore coraz czesciej
zostaje przeksztalcane w energie elektryczng na rézne sposoby. Energia stoneczna jest
niewyczerpywalna, dostepna w kazdym miejscu na Ziemi i catkowicie darmowa. Jej
pozyskiwanie odbywa si¢ w przyjazny dla Srodowiska sposdb oraz ma szerokie spektrum
wykorzystania — moze by¢ konwertowana zard6wno na energi¢ cieplng jak i elektryczna
[83]. Wartos$¢ natgzenia promieniowania stonecznego, docierajacego do goérnych granic
atmosfery okreslone jest mianem stala stoneczna 1 wynosi dla $redniej odleglosci Stonca
od Ziemi okoto 1350 W/m?. Pomimo nazwy nie jest to warto$¢ stala, jednak z uwagi na
zmienno$¢ odlegtosci Stonca od Ziemi na poziomie £3,4 % przyjmuje si¢ jej wartos¢

$rednig [8].

Do powierzchni Ziemi dociera 5000 razy wigcej energii niz obecne
zapotrzebowanie na nig ludzkos$ci. Jest to najobfitsze, ale roéwniez najbardziej
rozproszone zrodto energii odnawialnej [63]. Promieniowanie stoneczne, jest suma
nastgpujacych parametrow:

. Promieniowania bezposredniego, dochodzacego z widocznej tarczy stoneczne;,

o Promieniowania rozproszonego np. poprzez przeszkody, czyli chmury badz czastki
pytow obecne w powietrzu,

. Promieniowania odbitego, powstajacego w wyniku odbicia od elementow

otoczenia.
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Promieniowanie stoneczne
~1350 W/m?

rozproszenie, absorbcja

i A Q Straty - odbicie promieniowania,

Promieniowanie rozproszone
~100 W/m?

Promieniowanie bezposrednie
~1000 W/m?

Rys. 10 Sktadowe promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi [119]

Energi¢ ze stonica mozna pobiera¢ i przetwarza¢ za pomocg wielu urzadzen.
Jednym z nich s3g kolektory stoneczne, ktore wykorzystuja energie cieplng ze Stonca.
Kolektory absorbuja promieniowanie stoneczne, a nastepnie przekazuja ciepto poprzez
okreslony no$nik, czyli ciecz badZ gaz. Najczesciej wykorzystywane sa do podgrzewania
wody uzytkowej w gospodarstwach domowych.

Ogniwa fotowoltaiczne dziatajg natomiast na podstawie wewngtrznego efektu
fotowoltaicznego, czyli zjawiska powstawania napigcia elektrycznego na skutek
dziatania promieniowania $wietlnego. Ogniwom fotowoltaicznym w niniejszej pracy

zostal poswigcony rozdziat 5.

5.1 Energia wodorowa

Woda jest substancjg oprocz powietrza zdecydowanie niezbedna do zycia. Poza
tymi wlasciwosciami, od niedawna do jej kolejnych zalet dotaczyt rowniez kontekst
energetyczny i nie ma to zwigzku z elektrowniami wodnymi, lecz mowa o pozyskiwaniu
energii z samej wody. Ten proces to elektroliza rozdzielajaca wodg na wodor i tlen, czyli
zmiana struktury chemicznej substancji zachodzaca na skutek wykorzystania procesow
elektrochemicznych z wykorzystaniem pradu statego [31] [118]. Procesem tym
zajmowalo si¢ wielu chemikow juz od XVIII wieku, natomiast okreslenie ,,elektroliza”
wprowadzit brytyjski chemik Michael Faraday. Ojciec energetyki wiatrowej, Poul la
Cour, w XIX wieku wykorzystywat energi¢ z turbiny wiatrowej do elektrolizy, w wyniku

ktorej powstaty wodor byt wykorzystywany do o§wietlenia gazowego [11].
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Wodoér aktualnie okreslany jest mianem ,,paliwa przysztosci”. Nie jest on
pierwotnym zrodtem energii, tylko jej nos$nikiem — aby go wytworzy¢ potrzebna jest
energia ze zrodet zewnetrznych . Zasoby wodoru sg praktycznie niewyczerpywalne,
wedlug szacunkow Wszechswiat jest ztozony w 90 % z wodoru. Mozna go pozyskiwac
z r6znych surowcow wieloma metodami na duza skalg. Spalanie wodoru nie generuje
szkodliwych zanieczyszczen, jedynym produktem ubocznym jest woda. Ponadto,
kaloryczno$¢ wodoru jest ponad czterokrotnie wyzsza od kalorycznos$ci czystego wegla.
Kolejng zaletg paliwa wodorowego jest jego ci¢zar wlasciwy — wodor jest najlzejszym
istniejagcym pierwiastkiem, a w przypadku wybuchu ulatnia si¢, zamiast gromadzi¢
w niskich warstwach powietrza. W przyrodzie w najwigkszym stopniu wystepuje jako
zwigzek chemiczny z innymi substancjami, wigc aby go wykorzysta¢ nalezy go oddzieli¢
od innych pierwiastkow za pomocg np. wczesniej wspomnianego procesu elektrolizy.
Metody pozyskiwania wodoru wigzg si¢ z wykorzystaniem energii zewngtrznej
Z wyjatkiem procesow biologicznych. Moze to by¢ wadg energii wodorowej [62]. Wodor
cechuje tatwos¢ przechowywania i duzy potencjat energetyczny, zeby zastgpi¢ paliwa
kopalne praktycznie wszedzie. Jego transport moze si¢ odbywac poprzez rurociagi,
jednakze obecnie nie istnieje jeszcze zaawansowana technicznie sie¢ transportu,
magazynowania i dystrybucji wodoru [59].

Wodor, w zaleznosci od sposobu powstawania jest oznakowany w sposob nastepujacy:

Wodér
wytwarzany
na bazie
odnawialnych
Zrédet energii Wodér powstajgcy na bazie paliw kopalnych

] v I i !
I I e I I I

woda poddana
ciknolde powstaje e powstaje
et Eediene rozbija sie _ W procesif—:- pirolizy, SV %Zf,)?éze ;?yk W wyniku
elekirolizie no(;:zqsfeﬂc A4 gdzie z | s e ekstrakcji z paliw.
s wodoru i tlenu wykorz.ysfcnlem ey ’kopclnych
i energia SleryAELfe z réwnoczesnym
na czasteczki 9gi¢ bezemisiico, | dwutlenek wegla e
wodoru i tlenu elekirry](c;n.c: do dalszego . el
zz(l)eifroo‘mﬁ\i pykostania i dwutlenku wegla
atomowych

Rys. 11 Nomenklatura wodoru w zaleznosci od sposobu wytwarzania [36]
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W przemysle najczes$ciej wykorzystywany jest tzw. szary wodor, wytwarzany
w procesie reformingu parowego gazu ziemnego lub gazyfikacj¢ wegla. W procesie tym
do srodowiska uwalniane sg gazy cieplarniane. Niebieski wodor jest takze produkowany
z konwencjonalnych zrodet energii, lecz powstaty dwutlenek wegla jest wychwytywany,
a kolejno sktadowany lub ponownie wykorzystywany. Wodoér turkusowy powstaje na
skutek pirolizy metanu, gdzie metal jest podgrzewany do wysokiej temperatury,
a produktem tej reakcji obok wodoru jest wegiel w stanie statym.

Najczystszy wodor wytwarzany jest w procesie elektrolizy wody. Jezeli prad
potrzebny do tego procesu pochodzi z odnawialnych zrodet energii jest to wodor zielony,
natomiast jesli z reaktoréw jadrowych — fioletowy.

Obecnie wodor zielony stanowi tylko 5 % $wiatowej produkcji [85]. Wodor moze
by¢ spalany bezposrednio w silniku lub zasila¢ ogniwo paliwowe. Rozdzial 6 zostat
poswiecony wlasnie temu zagadnieniu.

Energia pozyskiwana z paliwa wodorowego jest szansg dla wielu panstw, w tym
Polski, na uniezaleznienie si¢ od dostawcoéw ropy czy gazu ziemnego. Zielony Lad, czyli
unijna strategia, ktorej celem jest neutralnos¢ klimatyczna, zaktada spadek emisji gazow
cieplarnianych do zera do 2050 roku - dla poréwnania w 2019 taczna emisja gazow
cieplarnianych wszystkich krajow UE wynosita tacznie 4065462 kiloton ekwiwalentu
CO2. Plan dziatan UE zaklada transformacj¢ wielu sektoréw gospodarki -
zywno$ciowego, energetycznego, transportowego, przemystowego, budowlanego.
Wedlug specjalistow z Bain & Company, produkcja wodoru do 2050 roku ma szansg
wzrosng¢ az trzykrotnie, adziatania Unii Europejskiej zdecydowanie si¢ do tego
przyczyniaja. Unia Europejska opracowala ,Strategie wodorowa dla neutralnej
klimatycznie Europy”, ktora zostala opublikowana w lipcu 2020 roku. W tejze
dyrektywie zielony wodor jest kluczowym no$nikiem energii, ktory do 2050 roku ma by¢
zeroemisyjny oraz ogbélnodostepny w UE, a jego wykorzystanie moze znacznie utatwic
realizacj¢ zatozen Europejskiego Zielonego Ladu [12]. Wiele panstw opracowuje swoje
plany dziatania, ktore wspieraja technologie wodorowe, ros$nie tez liczba sektorow
dotyczacych tych zmian. Konkretne strategie oraz dotacje przedstawito ponad 60 krajow.
Wsparcie rozwoju technologii wodorowych oferuje przede wszystkim Unia Europejska,
ale rowniez kilka panstw tj. Niemcy, Wielka Brytania, Holandia, Dania i Polska [99].

W Monitorze Polskim 7 grudnia 2021 r. zostata opublikowana ,,Polska Strategia

Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 20407, ktéra konkretyzuje dziatania na
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cel budowy gospodarki wodorowej w Polsce, a kolejno jej rozwoj i konkurencyjnosc.
Jednym z dziatan Polski ma by¢ tworzenie Dolin Wodorowych w poszczegdlnych
obszarach kraju, co przyczyni si¢ do rozwoju przemystu wodorowego — 19 maja 2021
roku zostal podpisany przez premiera Mateusza Morawieckiego oraz wladze
samorzadowe list intencyjny dotyczacy stworzenia pierwszej Doliny Wodorowej
w Rzeszowie [85]. PSW dazy do budowy w Polsce zeroemisyjnej gospodarki,
przyspieszenia procesu dekarbonizacji, stworzenia nowych miejsc pracy oraz wzrostu

gospodarczego kraju w sposob zrownowazony.
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6. Ogniwa fotowoltaiczne

W ogniwie fotowoltaicznym nastepuje bezposrednia konwersja promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng. Wytwarzany prad cechuje relatywnie niskie
napigcie, a jego warto$¢ podobnie jak mocy generowanej przez ogniwo zaleza od tego,
ile promieniowania dociera do ogniwa. W celu optymalizacji dziatania, ogniwa
wspolpracuja z dodatkowymi uktadami sterowania. Uktady te umozliwiaja wytaczanie
czeSciowo zacienionych ogniw i jednoczesnie poprawiaja warunki eksploatacyjne
pozostatych [39].

6.1 Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

Podstawowym elementem ogniwa fotowoltaicznego zazwyczaj jest krzem. Na
gornej powierzchni plytki krzemowej umieszcza si¢ elektrody ujemne, natomiast na
dolnej dodatnie. Warstwy te oddziela od siebie ztacze p-n, czyli potprzewodnik. Padajace
na ogniwo promieniowanie stoneczne mozna traktowac jako strumien fotonow majacych
okreslong energie. Podczas zderzenia si¢ fotonow z elektronami, przekazuja one swoja
energi¢ 1 nastgpuje efekt fotoelektryczny. Elektron pochtania energi¢ fotonu i przenosi
si¢ do pasma przewodnictwa, wywolujac tym samym sile elektromotoryczna. Gdy
Swiatto stoneczne pada na fotoogniwo, nastgpuje reakcja fizyczna, czego skutkiem jest

powstanie pradu statego [103].

S\

powioka antyrefleksyjna

elektroda ujemna
——— krzem typu n

ztacze p-n

\ krzem typu p

~— elektroda dodatnia

Rys. 12 Budowa ogniwa fotowoltaicznego [100]
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Do wspotpracy ogniw z siecig elektroenergetyczng niezbgdne sg inwertery jedno-
badz trojfazowe W zalezno$ci od wielkosci instalacji, przeksztatcajace prad staty na
zmienny o0 wymaganej czestotliwo$ci, za pomocg wbudowanego w nie uktadu
przetwarzajacego. Ponadto inwerter jest wyposazony w uktady wejsciowe, ktore tgczy
si¢ z modutami fotowoltaicznymi, uktady sterujace i zabezpieczajace wplywajace na
wydajnos$¢ 1 bezpieczenstwo wspolpracy urzadzenia z siecig. Kolejnym elementem
systemu jest uktad $ledzenia maksymalnego punktu pracy modutéw, ktory pomaga
W optymalizacji pracy urzadzenia. Ponadto, inwerter odpowiada za kontrole
I monitorowanie parametrow sieci, a w przypadku odchylen od normy reaguje poprzez

odlaczenie si¢ od sieci [84].

6.2 Podzial materialowy
Podzialu istniejacych technologii wytwarzania ogniw fotowoltaicznych mozna

dokona¢ w nastepujacy sposob, uwzgledniajac wykorzystany material:

o ogniwa | generacji — monokrystaliczne, ztozone z duzych, jednolitych krysztatow
krzemu lub polikrystaliczne (do produkcji wystarcza proces krystalizacji krzemu),
maja najwigksza sprawno$¢ na poziomie nawet 20 %,

o ogniwa Il generacji — cienkowarstwowe, ich budowa nie opiera si¢ na
krystalicznym krzemie, a ich budowa opiera si¢ na tellurku kadmu, krzemie
amorficznym badz mieszaninie miedzi, galu, indu oraz selenu; ich sprawno$¢
oscyluje w granicach 7-15 %,

o ogniwa Il generacji — sa pozbawione zlgcza p-n, natomiast wykorzystujg
multiztaczowe ogniwa ztozone z rdznych materialow potprzewodnikowych
o innych przerwach energetycznych utozonych jedno na drugim; zbudowane sg

z materialow organicznych badz polimeréw [86].

6.3 Ogniwa krzemowe

Krzem jest glownym pierwiastkiem stosowanym do budowy ogniw
fotowoltaicznych. Jest on roéwniez najszerzej dostgpny na Ziemi, zaraz po tlenie.
Odkrycia krzemu i identyfikacji go jako pierwiastek dokonal w 1787 roku Francuz
Antoine Lavoisier. Krzem jest klasyfikowany jako metaloid, gdyz mimo, Ze nie jest
metalem wykazuje wtasnosci metaliczne. Wystepuje w statym stanie skupienia, ma szara

barwe i strukture krystaliczng diamentu. Gesto$¢ krzemu wynosi 2330 kg/m? [21].
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Rys. 13 Krzem w formie surowej [91]

Ogniwa krzemowe monokrystaliczne wytwarza si¢ z monokrysztatow
otrzymywanych metodg Jana Czochralskiego w formie walcéw. Kolejno, powstate walce
sg laserowo przycinane w kwadratowe ptytki o zaokraglonych naroznikach. Ogniwa

monokrystaliczne majg zar6wno najwyzszg ceng jak i sprawnosc.

Rys. 14 Modut krzemowy monokrystaliczny [72]
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Materialem wyjsciowym dla ogniw polikrystalicznych jest blok krzemu,
uksztattowany w wyniku krystalizacji i topnienia, przycinany kolejno do prostokatnych
lub kwadratowych ptytek. Kolejnym etapem jest szlifowanie lub nalozenie elektrod oraz
warstwy antyrefleksyjnej. Ogniwa formuje si¢ w piecu w wyniku krystalizacji i topnienia
bloku krzemu, ktéry przycina si¢ nastgpnie na kwadratowe lub prostokatne plytki.
W kolejnych etapach plytki podlegaja szlifowaniu oraz natozeniu elektrod i warstwy
antyrefleksyjnej. Ogniwa polikrystaliczne sa tansze, lecz ich sprawnos$¢ réwniez jest

nizsza.

Rys. 15 Modut krzemowy polikrystaliczny [72]

Ogniwa cienkowarstwowe, powstate z krzemu amorficznego, wytwarza si¢ poprzez
nanoszenie cienkich warstw krzemu na szkto badz stal nierdzewng. W tym przypadku
warstwa potprzewodnika to okoto kilka mikronéw. Ogniwa uczulane barwnikiem
rowniez zalicza si¢ do ogniw cienkowarstwowych. Ich dziatanie jest analogiczne do
procesu fotosyntezy zachodzacej w roslinach. Sg tanie w produkcji, jednak ich sprawnos¢
jest niewielka. Produkuje si¢ je za pomocg sitodruku, a dzieki temu, Ze przepuszczaja
czg¢$¢ promieniowania stonecznego, po nalozeniu na szklane podtoze moga petni¢ role

szyb okiennych [29].
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6.4 Ogniwa z dodatkiem grafenu

Warto rowniez wspomnie¢ o innowacyjnej technologii opatentowanej przez polska
firme¢ FreeVolt — moduly PV Graf. Jest to technologia hybrydowa, taczaca w sobie ultra
cienka foli¢ grafenowg i krzem krystaliczny. Moduty PV Graf sg zdecydowanie mniej
podatne na mikro pe¢knigcia, a zostang uszkodzone nadal dziataja z niemal niezmienng
wydajnosciag. Znacznie lepiej reaguja na stabe badz rozproszone $wiatto, a catkowite

zacienienie niektorych ogniw nie ma wptywu na wydajnos¢ pozostatych.

Rys. 16 Ogniwo PV Graf [107]

Grafen zostal wytworzony po raz pierwszy w 2004 roku. Jest to pojedyncza
warstwa atomow wegla w strukturze 2D, majgca unikatowe wlasciwosci - jest prawie
przezroczysty (absorbuje 2,3 % swiatta), bardzo wytrzymaty i jednoczesnie elastyczny

(blisko 200 razy mocniejszy niz stal), bardzo dobrze przewodzi ciepto [34].
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Rys. 17 Trojwymiarowy model stukturalny grafenu [89]

W 2011 roku Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, na czele ktorego
stat  prof. Wlodzimierz  Strupinski opracowat technologi¢, ktéora umozliwiata
pozyskiwanie elementow o duzej powierzchni. Byla to unikalna i stosunkowo tania
metoda, ktorej jednak nie udalo si¢ skomercjalizowaé, gdyz spdtka zajmujaca si¢
produkcjg przemystowa grafenu zamkneta swoja dziatalnos¢, a tym samym idea

,polskiego grafenu” upadta [33] [82].
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6.5 Ogniwa perowskitowe

Ogniwa perowskitowe s3 zdecydowanym kamieniem milowym w dziedzinie
fotowoltaiki. Perowskit jest to mineral, ktory ma struktur¢ krystaliczng i sklada si¢
Z wapnia, tytanu i tlenu. Naturalnie wystepuje w przyrodzie, zostat odkryty w gérach Ural
w 1838 roku. Jego nazwa pochodzi od nazwiska rosyjskiego mineraloga — Lwa
Perowskiego. Do produkcji pozyskuje si¢ go w warunkach laboratoryjnych na drodze
syntezy [27] [28].

Rys. 12 Minerat perowskitu [94]

Dopiero w 2009 roku pochodzacy z Japonii Tsutomu Miyasaka odkryt takie
zastosowanie perowskitow, a kolejno polska fizyk dr Olga Malinkiewicz dokonata
przetomu w tej dziedzinie i opracowata niskotemperaturowa metod¢ wytwarzania ogniw
perowskitowych za pomocg druku, co umozliwia stosowanie ich na rozmaitych
powierzchniach, na przyktad na folii PET. W poréwnaniu do ogniw krzemowych, te
wykonane z perowskitow sg lekkie, wytrzymate, elastyczne, ultra cienkie i potprzejrzyste.
Zastosowanie ogniw perowskitowych jest nieograniczone i moga by¢ wykorzystane
wszedzie tam, gdzie ogniwa krzemowe nie majg szansy si¢ sprawdzi¢. Funkcjonuja
wydajnie takze wtedy, gdy swiatto nie pada na nie pod optymalnym katem. Generuja
energi¢ nie tylko ze $wiatla slonecznego, ale takze ze sztucznego o$wietlenia. Sg tanie

w produkcji, a ich wydajnos¢ jest porownywalna do ogniw krzemowych, tj. okoto 25 %.

33



Mozna nimi pokrywa¢ np. karoserie samochodowe, okna, smartfony, tadowarki —

zastosowan jest nieskonczenie wiele [28].

Rys. 18 Ogniwo perowskitowe [81]

Dr Olga Malinkiewicz jest dyrektorem technicznym firmy Saule Technologies,
ktora ma siedzib¢ we Wroctawiu. Koncem 2018 roku przedsigbiorstwo budowlane
Skanska zainstalowatlo na fasadzie budynku biurowego w Warszawie ogniwa
perowskitowe w ramach wspotpracy z Saule Technologies, ktoéra miata na celu
opracowanie najlepszych rozwigzan, pozwalajacych zintegrowa¢ modut perowskitowy
z fasada budynku bez szkod dla proceséw projektowych i budowlanych. Obydwie firmy
dazyly do komercjalizacji rozwigzania, aby méc obniza¢ koszty konsumowanej energii
w budynkach. Ostateczna komercyjna wersja modutu perowskitowego, powstata w 2021
moze zasila¢ o§wietlenie miejsca pracy jednego pracownika badz jeden komputer przez

8 godzin [108].

Rys. 19 Ogniwa perowskitowe zainstalowane na biurowcu, bedacego siedzibg firmy
Skanska [117]
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W pazdzierniku 2020 roku Saule Technologies zaprezentowalo swdj kolejny
wynalazek, czyli lamele z ogniwami perowskitowymi, automatycznie zmieniajgce swoje
utozenie na optymalne wzgledem padania $wiatla. ,,k.amacze §wiatta”, bo tak okre§lono
produkt, zainstalowano w oknach budynku Aliplast w Lublinie. Sg one ochrong dla
budynku zaréwno przed przegrzaniem i wychtodzeniem, a z uwagi na fakt, ze produkuja
energi¢ ze Slonca zmniejszaja koszty utrzymania budynku, tj. ogrzewania czy
klimatyzacji. Lamele sg zintegrowane ze stacja pogodowa, zamieszczong na dachu
budynku, co pozwala na dostosowanie utozenia wzgledem Stonca, aby zoptymalizowac

dziatanie. Jest to pierwszy tego typu produkt komercyjny na swiecie [48].
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Rys. 20 "Lamacze $wiatta" z ogniwami perowskitowymi produkcji Saule Technologies

w Lublinie [48]

Obecnie firma Saule Technologies drukuje ogniwa perowskitowe, ktore sg
wykorzystywane w sektorze 10T (Internet of Things — jest to cyfrowa sie¢

zintegrowanych ze sobg przedmiotéw potaczonych dodatkowo ze $wiatem fizycznym)

[23], konkretniej w projekcie inteligentnego systemu obstugi etykiet elektronicznych,
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zasilanych ogniwem perowskitowym. Opracowane etykiety PESL oprocz ogniwa
perowskitowego sa wyposazone w wyswietlacz e-ink oraz modut komunikacji
bezprzewodowej. Wyswietlacz oprocz ceny moze pokazywac rowniez dodatkowy tekst
i grafike. MozliwoS$ci tego rozwigzania sg nicograniczone — centralnie i synchronicznie
mozna zmienia¢ ceny w tysigcach sklepdw. Na wprowadzenie tej technologii zdecydowat

si¢ Polski Koncern Naftowy PKN ORLEN [24].

PRICE TAGS PERO BEST PRICE!
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Rys. 21 Etykiety PESL zasilane ogniwem perowskitowym [24]

Technologia oparta na perowskitach wykracza daleko poza [oT. Moze by¢ rowniez
zrodlem energii dla rozwigzan z obszaru BAPV (Building Applied Photovoltaics, montaz
systemow fotowoltaicznych poprawiajacych bilans energetyczny budynku, na budynkach
juz istniejacych), BIPV (Building Integrated Photovoltaic, zamiana tradycyjnych
materiatow budowlanych na elementy fotowoltaiczne), e-mobility oraz wielu innych

sektorow biznesu.
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7. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest rozwigzaniem, ktore z powodzeniem stuzy do wytwarzania
energii elektrycznej z wodoru. Jest to ogniwo elektrochemiczne, ktore generuje tadunek
elektryczny, na skutek reakcji utleniania paliwa. Reakcja zachodzi w sposob ciagly,
dopoki sg doprowadzane do niego reagenty, a produkty reakcji odprowadzane. Energia

chemiczna jest bezposrednio zamieniana w elektryczng oraz ciepto [62].

7.1 Budowa i zasada dzialania

Ogniwo paliwowe zlozone jest z dwoch elektrod — anody i katody. Miedzy tymi
elektrodami znajduje si¢ elektrolit, ktory przepuszcza jony tylko w jedng strone. Do
anody doprowadzany jest wodor, natomiast do katody wprowadzany jest utleniacz, czyli
tlen. Katalizator znajdujacy si¢ na anodzie prowokuje rozbicie atoméw wodoru na
protony i elektrony. Bezposrednio do katody trafiaja jedynie protony, natomiast elektrony
przemieszczajg si¢ do niej zewnetrznym obwodem, generujac tym samym prad
elektryczny. Na katodzie protony i elektrony taczac si¢ z tlenem tworza wodg, ktora jest
produktem ubocznym reakcji [62]. Reakcja elektrochemiczna wodoru i tlenu generuje

prad elektryczny, wode oraz ciepto.
Na anodzie zachodzi nastgpujgca reakcja:
2H, > 4H* + 4e 1)

Na katodzie tlen pod wptywem reakcji z elektronami tworzy jony tlenowe, ktore wraz

Z jonami wodoru tworzg wodg:
0, + 4e - 20%*" (2)
20%" +4H* - 2H,0 (3)

[56] Zasada dziatania ogniwa paliwowego zostata zwizualizowana na rysunku ponizej

[Rys.16]:
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Ogniwo paliwowe
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Rys. 22 Schemat budowy i dziatania paliwowego ogniwa alkalicznego [104]
Pojedyncze ogniwo paliwowe wytwarza niskie napigcie, ponizej 1 volta z kazdego

centrymetra kwadratowego powierzchni ogniwa. Dlatego tez, aby wytworzy¢é wymagang

ilo§¢ energii, pojedyncze ogniwa laczy si¢ ze sobg w tzw. stosy ogniw paliwowych

potaczonych szeregowo.
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Rys. 23 Schemat ideowy ogniwa paliwowego typu ptytkowego [112]

Jak pokazuje powyzszy rysunek [Rys. 17] ogniwo paliwowe zlozone jest
Z pojedynczych elementow. Kazdy element sktada si¢ z anody, katody oraz matryce
z elektrolitem. Poszczegdlne elementy oddzielone sa od siebie bipolarnymi ptytami,
wyposazonymi w specjalne kanaty umozliwiajace doptyw reagentow [54]. Wydajnos$cia
ogniw okresla si¢ stosunek energii pradu wytwarzanego przez ogniwo do zawarto$ci

cieplnej paliwa.

7.2 Podzial ogniw paliwowych
Ogniwa paliwowe mozna podzieli¢ wedhug kilku parametrow, na podstawie
ktérych mozna okres$li¢c do jakich celéw konkretne ogniwo paliwowe moze bycé

przeznaczone. Kryteria podziatu to:

temperatura pracy,

zastosowany elektrolit,

e cisnienie pracy,

e stan skupienia paliwa,

e substancja bedaca utleniaczem,

e o0bszar zastosowania.
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Podzial ogniw paliwowych wedlug temperatury pracy:
¢ niskotemperaturowe (25-100 °C),
e Sredniotemperaturowe (100-500 °C),
¢ wysokotemperaturowe (500-1000 °C).
Podziat wedlug zastosowanego elektrolitu:
o elektrolit alkaiczny AFC (ang. Alkaline Fuel Cell),
e membrana polimerowa PEMFC / DMFC (ang. Proton Exchange Membrane Fuel
Cell / ang. Direct-Methanol Fuel Cell)
e kwas fosforowy PAFC (ang. Phosphoric Acid Fuel Cell),
e stopione weglany MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell),
o stale tlenki metali SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell).
Podziat wedlug ci$nienia:
e atmosferyczne,
e cisnieniowe.
Podzial wedtug stanu skupienia paliwa:
e Qgazowe,
e cickle,
e stale.
Podziat wedtug rodzaju utleniacza:
e tlen,
e powietrze,
e powietrze + COg,
Podzial wedlug obszaru zastosowania:
e motoryzacja,
e transport,
e urzadzenia przenos$ne,
e energetyka,

e zastosowanie specjalne [36].
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7.3 Wady i zalety ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe niewatpliwie maja wiele zalet. Charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnos$cig produkcji energii elektrycznej oraz mozliwoscig pracy w trybie cigglym,
przy szerokim zakresie obcigzen. Ogniwa paliwowe nie generujg hatasu, a brak czesci
ruchomych, pracujacych w trudnych warunkach sprawia, ze sg bardziej wytrzymate.
Zdecydowanym plusem tego rozwigzania jest brak emisji niebezpiecznych substancji
podczas procesu spalania, takich jak tlenki siarki i azotu, wiec technologia jest neutralna
dla srodowiska — jedynym produktem ubocznym procesu jest woda. Kolejng zaletg jest
mozliwo$¢ stosowania roznych paliw.

Z wad mozna wymieni¢ to, ze z pojedynczego ogniwa pozyskiwane jest niskie
napiecie, okoto 1V , z modutu rowniez uzyskuje si¢ stosunkowo niskag moc. Ogniwa
paliwowe sg takze nieodporne na zanieczyszczenia zawarte w paliwie, ktdre znacznie
zmniejszajg ich zywotnos$¢, zatykajac pory elektrod — tym samym zmniejsza si¢ ich
wydajno$¢ pradowa. Kolejng wada jest wysoka cena materialow, z ktorych wykonane sg
katalizatory do ogniw paliwowych.

Ogniwa paliwowe wytwarzaja jedynie prad staty, co moze by¢ réwnocze$nie wada

| zaletg [36].
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8. Zjawisko luminescencji

Luminescencja jest zjawiskiem emisji $wiatla przez substancje z dowolnej
przyczyny za wyjatkiem wzrostu temperatury. Wedlug Siergieja Wawilowa, czyli
rosyjskiego fizyka badajacego to zjawisko: ,, Luminescencja to nadwyzka
promieniowania ciata nad promieniowaniem temperaturowym tego samego ciata w danej
czesci widmowej i w danej temperaturze, ktora ponadto charakteryzuje si¢ skonczonym
czasem swiecenia, to znaczy nie zanika natychmiast po przerwaniu wzbudzenia.”
Przyczyny tego wzbudzenia moga by¢ rézne. Rodzaje luminescencji mozna podzieli¢
wedtug dwoch kryteriow — ze wzgledu na czynnik wzbudzajacy promieniowanie oraz

czas §wiecenia.
Podziatl ze wzgledu na czynnik wzbudzajacy promieniowanie:

o Chemiluminescencja — jest spowodowana reakcja chemiczng, np. promieniowanie
podczas utlenienia biatego fosforu lub luminolu,

o Rentgenoluminescencja — powstaje na skutek dziatania promieniowaniem
rentgenowskim na substancj¢, taka wilasciwos¢ wykazuje wolframian wapnia
CaWOyg,

o Triboluminescencja (z greckiego tribein to trze¢) - spowodowana czynnikiem
mechanicznym, czyli tarciem, zginaniem, uderzeniem, $ciskaniem itp., przyktadem
jest promieniowanie powstale przy zgniataniu kostki cukru,

. Radioluminescencja - wywolywana przez promieniowanie a, 3, y, promieniowanie
kosmiczne lub fragmenty rozszczepien jader atomowych,

. Sonoluminescencja — powstaje poprzez dziataniu ultradzwigkow,

. Elektroluminescencja - luminescencja zachodzaca pod wptywem wyladowania
elektrycznego w przypadku gazoéw badz dzialaniem pola elektrycznego w ciatach
statych,  zjawisko to  wykorzystuje si¢  np. w  kondensatorach
elektroluminescencyjnych,

. Elektronoluminescencja (katodoluminescencja) — nastepuje pod wplywem
elektronow przyspieszonych napigciem miedzy elektrodami, co ma zastosowanie
w kineskopach lub mikroskopach elektronowych,

. Termoluminescencja — nastepuje wskutek naswietlenia substancji i pézniejszym jej
ogrzaniu, substancja najpierw gromadzi energi¢ a kolejno ja wypromieniowuje; ta

zdolnos$¢ wykazuje fluorek wapnia CaF», stosuje si¢ go do budowy dozymetrow,

42



Bioluminescencja - jest odmiang chemiluminescencji, polegajaca na emitowaniu
$wiatla przy zachodzeniu reakcji biochemicznych; zdolnos$¢ ta posiadaja wszystkie
zywe organizmy, jednak jest ona bardzo staba i tym samym niezauwazalna,

Fotoluminescencja — wywotuje jg pochtanianie ultrafioletu, podczerwieni lub
promieniowania elektromagnetycznego z obszaru widzialnego, wykazuje ja wiele
substancji, np. organiczne barwniki uzywane do produkcji odblaskowych

flamastrow oraz luminofory stosowane w $swietlowkach.

Rys. 24 Swiecenie luminolu pod wptywem hemoglobiny [91]

Zjawisko fotoluminescencji mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zalezno$ci od tego,

jak dlugi czas mija od momentu pochtonigcia do emisji energii. Podziat jest nastepujacy:

Fluorescencja to Swiecenie krotkotrwate, gdzie czas pomiedzy pochlonigciem
a emisja energii wynosi nie wiecej niz 10-8 S, wystepuje przy samorzutnym
przejsciu z wyzszego na nizszy poziomu energetycznego elektronu,

Fosforescencja to §wiecenie dtugotrwate, gdzie czas pomiedzy pochlonigciem
a emisja energii wynosi ponad 8 s i moze trwa¢ nawet kilka dni, powstaje przy

udziale energii cieplnej osrodka, jesli istnieje metastabilnosé [17] [65].
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8.1 Luminofory
Luminofory sg to substancje syntetyczne, wykazujgce luminescencj¢. Mozna je

podzieli¢ na organiczne i nicorganiczne. Do luminoforow nieorganicznych naleza:

e wolframiany, np. wolframian wapnia CaWOQg,

e krzemiany, np. krzemian cynku i berylu ZnSiO4 + BeSiOa,

e siarczki, np. siarczek wapnia CaS,

e selenki, np. selenek cynku ZnSe,

o tellurki, np. tellurek cynku ZnTe,

e tlenki, np. tlenek cynku ZnO,

¢ halofosforany wapnia,

e inne (np. platynocyjanek baru, tantalanian itru).

Rys. 25 Kostka betonowa z kruszywa z dodatkiem luminforéw Polbruk Lumia [44]
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Luminofory organiczne to pochodne diksantylenu, benzodialdazyn, naftodialdazyn,

rodaminy, eozyny, fluoroesceiny, uraniny.

8.2 Diody LED

Dioda elektroluminescencyjna (ang. light-emitting diode) sktada si¢ z niewielkiego
elementu, bedacego monokrystalicznym potprzewodnikiem p-n, przymocowanym do
podstawki z doprowadzeniami, ktora jest pokryta ostong z zywicy. Materialy
potprzewodnikowe sg zbudowane z pierwiastkow 111 V grupy uktadu okresowego, czyli
pierwiastkow ziem rzadkich. Jej dzialanie oparte jest na zjawisku rekombinacji
promienistej, czyli przejscia elektronu z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy,
przy jednoczesnym oddaniu energii w formie promieniowania. Zjawisko luminescenciji,
a konkretniej elektroluminescencja, nast¢puje pod wptywem przeptywu pradu w diodzie
p-n, ktora jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia [2] [17] [18] [37].

Rys. 26 Diody LED [92]

Istnieje kilka rodzajow diod LED, a ich podzialu mozna dokona¢ na podstawie
wygladu oraz sposob montazu. Kazdy rodzaj charakteryzuje si¢ inng wydajnoscig

poszczegdlnych diod, stopniem regulacji kata padania $wiatta, warto$cig wspodtczynnika
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CRI (wspoétczynnik oddawania barw, maksymalna warto$¢ to 100), czy mozliwoscia

zmiany barwy $wiatta. Podzial wyglada nastepujaco:

e DIP LED (Dual In-Line Package)

Jest to najstarszy i najtanszy rodzaj diod, dost¢pny na rynku od ponad 50 lat.
Pierwsze zarowki 1 lampy LED powstaty przy uzyciu wtasnie diod DIP LED. Cecha tego
rodzaju diod jest wzglednie duza sprawno$¢, przy jednoczesnie niewysokich parametrach
$wietlnych i matej wydajnosci. Maksymalny strumien §wietlny osiggany przez diody DIP
LED oscyluje w granicach 5-6 [Im]. Moga pracowa¢ do 30 tysigcy godzin.
Charakteryzuja si¢ niska wartosciag wspotczynnika CRI, przez co nie oddaja naturalnych
barw. Z zalet niewatpliwie mozna wymieni¢ wytrzymato$¢, latwy montaz oraz
energooszczgdno$¢. Niestety sa dos¢ awaryjne, z uwagi na ich nieumiejgtne
wykorzystanie oraz zbyt duze wartosci narzucane przez producentdéw. Obecnie sa
wykorzystywane w roznych wyswietlaczach LED, natomiast w produktach stricte

o$wietleniowych zamieniono je na diody SMD.

/ Ji

-

Rys. 27 Dioda DIP LED [116]

o SMD LED (Surface Mounted Device)
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Jest to dioda o najbardziej wszechstronnym zastosowaniu. Cechuje si¢ dobrg
wydajnosécig i lepszymi parametrami $wietlnymi, a jednoczesnie duzo mniejszymi
rozmiarami od diod DIP. Ma duzy strumien $wietlny, ktory sigga kilku lumendw, a takze
wysoki wspotczynnik CRI. Sredni czas pracy takiej diody to okolo 50 tysiecy godzin,
0 ile ciepto jest odprowadzane w odpowiedni sposob. Diody SMD charakteryzuje szeroki

kat $§wiecenia, dochodzacy do 180 stopni.

Rys. 28 Dioda SMD LED [98]

o High Power LED

Diody z tego rodzaju charakteryzuje wysoki pobor mocy pojedynczego chipu.
Pojedyncza dioda generuje moc na poziomie 1 W lub wigcej. Ta technologia umozliwia
zastosowanie dowolnej soczewki, co daje duze mozliwosci w dziedzinie aranzacji
o$wietleniowych. Dawniej byty stosowane w przemysle, jednakze w duzej mierze

zostaly wyparte przez diody SMD.
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Rys. 29 Dioda High Power LED [114]

o LED RGB (Red Green Blue)

Diody te majag mozliwo$¢ emitowania trzech barw $wiatta — czerwonej, zielonej
i niebieskiej. Z potaczenia tych trzech koloréw uzyskuje si¢ barwe biata. Sterowanie
odbywa si¢ poprzez sterownik, a zastosowanie odpowiedniej kombinacji daje mozliwo$¢

uzyskania dowolnej barwy. Diody RGB stosuje si¢ w zarowkach lub tasmach LED.

Rys. 30 Diody LED RGB [102]
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o COB (Chip On Board)

Ich nazwa nawigzuje do sposobu montazu, bezposrednio w kontakcie z podtozem.
Charakteryzuja si¢ duza powierzchnia, na ktorej znajduje si¢ kilka chipéw pod jednolita
warstwa luminoforu. Ich cechg jest duza intensywno$¢ $wiatla a takze jego wigksza

jednolitos¢ [98].

Rys. 31 Dioda LED COB [111]

W niniejszym projekcie wykorzystano diody LED RGB, ktore s3g zatopione
w poliestrowych kostkach. Dokonano takiego wyboru z uwagi na maty pobér mocy diod

oraz mozliwo$¢ zmiany koloru w zaleznosci od zadanych parametrow.
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9. Projekt trasy rowerowej

Projektowana $ciezka rowerowa jest zlokalizowana na terenie Politechniki
Swietokrzyskiej i biegnie wzdluz ulicy Warszawskiej. Sklada sie z warstwy
dekoracyjnego betonu z dodatkiem luminoforow, l$nigcego niebieskim $wiattem po
zapadni¢ciu zmroku oraz 466 sztuk swiecacych kostek LED RGB wykonanych z odlewu
z zywicy poliestrowej z zatopiong elektronika. Elementy instalacji zostaly dobrane

W sposob uwzgledniajacy warunki eksploatacji.

Cy, 4 :
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Rys. 32 Przebieg projektowanej trasy w terenie [opracowanie wlasne]

Ulozenie kostki jest dowolne, mozna tworzy¢ rozne wzory, dopasowane do

otoczenia. W projektowanym rozwigzaniu kostki LED sg utozone bo obu stronach trasy
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w réwnych odleglosciach. Diugos$¢ projektowanej $Sciezki rowerowej wynosi 140 m,

natomiast szerokosc¢ to 2,40 m. Rysunek zaprojektowano w programie SolidWorks.

oo 9l

&

\,

Rys. 33 Schemat rozmieszczenia kostek LED na trasie rowerowej [opracowanie witasne]

Barwa kostek ledowych jest uzalezniona od jakosci powietrza w okolicy, tj.
zawartosci pytow zawieszonych w powietrzu, czyli PM2s i PM1o. Sa to glowne sktadniki
smogu — siarczany, amoniak, tlenki glinu, tlenki zelaza, wegiel i sole. Powstaja na skutek
spalania paliw. Dopuszczalne stezenie czgstek PMio na przestrzeni dwudziestu czterech
godzin to 50 pg/m?, PMas— 25 pg/m3 [105]. W warunkach, gdy kostki $wieca na zielono
oznacza to, ze jako$¢ powietrza jest bardzo dobra, na pomaranczowo — dostateczna,
natomiast na czerwono zta. Kostki LED sa potaczone ze sterownikiem zarzadzanym
zdalnie domeng internetowg monitorujacg jakos¢ powietrza, ktory dopasowuje barwe

Swiecenia do zarejestrowanych danych dotyczacych zawartosci czastek statych
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w powietrzu.  Dodatkowo  na  calej powierzchni  $ciezki  zastosowano
wysokotemperaturowe przewody grzejne w izolacji mineralnej, ktore zostaly zatopione
w asfaltowej nawierzchni. Podgrzewanie Sciezki przeciwdziata oblodzeniu i zaleganiu
$niegu, umozliwiajgc komfortowe poruszanie si¢ po niej w okresie zimowym oraz
zmniejsza ilos¢ wypadkow.

Na potrzeby niniejszej pracy zostalo wykonane zdjecie dronem, przedstawiajace

przebieg Sciezki.

Rys. 34 Przebieg istniejacej §ciezki rowerowej [opracowanie wiasne]

Zmodernizowana trasa rowerowa zostala zwizualizowana w istniejacym

krajobrazie zard6wno w dzien jak i w nocy za pomocg programu Photoshop.
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Rys. 36 Wizualizacja zmodernizowanej trasy rowerowej w nocy [opracowanie wlasne]

Niniejszy rozdzial szczegdtowo opisuje zastosowane komponenty, zasilanie oraz
rozwigzuje problem magazynowania nadmiarowej energii. Oméwiono takze recykling
poszczeg6lnych zastosowanych elementéw 1 materialow.

Cata koncepcja instalacji jest stworzona w mysl Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.

Prawo Ochrony Srodowiska [67].
53
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9.1 Komponenty instalacji interaktywnego o$wietlenia trasy rowerowej

Wszystkie komponenty sktadajace si¢ na innowacyjng $ciezk¢ rowerowa zostaty
wyselekcjonowane z rozwigzan dostgpnych na rynku, na podstawie parametrow
technicznych. Wykorzystane produkty musza by¢ odporne na dziatanie czynnikow
atmosferycznych.

a)  Podtoze

Odpowiednie podtoze jest kluczowym elementem, ktory zapewnia trwatos$¢
| stabilno$¢ powierzchni, a takze wyrownuje poziom bruku. Jej przygotowanie powinno
by¢ poprzedzone odpowiednimi badaniami geotechnicznymi, ktére okresla jaki jest stan
oraz rodzaj gruntu, na ktérym bedzie uktadana kostka. Po okre$leniu tych parametréw
mozna sprecyzowac informacje o no$nosci gruntu, a tym samym ustali¢, w jakim stopniu
nalezy go utwardzi¢. Pod wykorzystany beton dekoracyjny grunt musi mie¢ no$nos¢ na
poziomie GIl, czyli musi by¢ zaliczone do niewysadzinowego podtoza, gdzie
wskaznik nosnosci jest wigkszy badz rowny 10 %. Odpowiedni podktad chroni
nawierzchni¢ przed uszkodzeniami, ktére moga by¢ powodowane dziataniem niskiej
temperatury. Sprawia takze, ze obcigzenia z bruku na grunt sg rozkladane rownomiernie,
co znacznie poprawia wytrzymatos$¢ oraz trwato$¢ nawierzchni [88] [97].

Przed wykonaniem nawierzchni nalezy zapobiec odcigganiu wody z betonu przez
podloze, poprzez nawilZenie gruntu woda lub pokrycie folig PE o grubosci minimalne;j
0,2 mm [9].

Kolejnym elementem przygotowawczym jest szalunek, ktory moze by¢ drewniany,
ze sklejki, badz z elementdéw kostki brukowej. Bezposrednio przed ulozeniem betonu
nalezy je zwilzy¢ woda.

b)  Nawierzchnia

Zastosowano produkt Deco Stello firmy CEMEX, czyli beton dekoracyjny
z dodatkiem kruszywa luminescencyjnego. Luminescencyjne ziarna sprawiaja, ze
nawierzchnia po zmroku jest bardzo efektowna i widoczna dla uzytkownikow trasy
rowerowej . Jest to mieszanka betonowa, ktora idealnie sprawdzi si¢ jako pokrycie Sciezki

rowerowej, z uwagi na swoje wlasciwosci.

54



Rys. 37 Dekoracyjny beton z eksponowanym kruszywem luminescencyjnym
Deco Stello [74]

Jest mrozoodporna, wysoce wytrzymata i odporna na koleinowanie. Ponadto
sktadniki sg dobrane w taki sposdb, aby nie przerastala zielenig. Kolejnym jej atutem jest
szybkie uktadanie, ktore moze si¢ odbywa¢ za pomoca pompy do betonu oraz brak
koniecznosci stosowania obrzezy betonowych. Warstwa betonu powinna mie¢ grubos¢
12 cm, aby zapewni¢ odpowiednig nosnos¢. Waznym elementem tego rozwigzania sa
dylatacje, ktore mogg by¢ wykonane pitg do betonu.

Cena nawierzchni to 250 zt/m?, zatem koszt nawierzchni na modernizowanej

trasie oscylowatby w granicy okoto 84 000 zt.
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Rys. 38 Nawierzchnia DECO STELLO z widocznymi dylatacjami [74]

c) Kostka brukowa LED

Zastosowano kostke brukowa Bruklux wykonang z poliestru w formie odlewu
z zywicy o wymiarach 10x10mm. W $rodku zatopiona jest dioda LED wraz z potrzebna
elektronikg. Kostka ma chropowata powierzchnig, jest bardzo odporna na dziatanie
niekorzystnych czynnikow zewnetrznych takich jak zmienna temperatura (zakres
dziatania to od -40 °C do +50 °C), wilgotno$¢ oraz obcigzenie. Stopien ochrony to IP67,
natomiast twardo$¢ 1 $cieralno$¢ jest porownywalna do betonu. Produkt charakteryzuje
si¢ dtuga zywotnoscig — 100 000 godzin. Moc pojedynczej kostki rozni si¢ w zalezno$ci
od koloru.

W niniejszym projekcie wykorzystano 466 sztuk kostki Bruklux Holland LED
RGB, ktore sg rOwnomiernie utozone po obu krawedziach $ciezki, w odstepach 0,5 m od
siebie i 0,1 m od krawedzi. Swiecace si¢ kostki wyznaczaja tor trasy rowerowe;.

Kostka moze si¢ $wieci¢ na rézne kolory w zaleznosci od czynnikéw narzuconych
przez projektanta. W przypadku niniejszego projektu kolor kostki zmienia si¢ na zielony,
pomaranczowy badz czerwony, W zalezno$ci od jakos$ci powietrza w okolicy,
a konkretniej zawartosci czastek pytow PMazs i PMyo, gdyz system jest zintegrowany ze

specjalnym sterownikiem GSM.
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Tabela 1 Wartosci napigcia, nat¢zenia i mocy elektrycznej w zaleznosci od koloru
kostki LED RGBJ[19]

KOLOR Un napiecie In prad Pn moc
R (czerwony) 12 vCD 38 mA 0,46 W
G (zielony) 12 VvCD 42 mA 05W
B (niebieski) 12 VvCD 40 mA 0,48 W

Ponizej przedstawiono obliczenia, ktére obrazuja catkowite zuzycie energii
wszystkich kostek w zaleznosci od koloru. Barwa pomaranczowa powstaje w wyniku

polaczenia barwy czerwonej i zielonej.

Prep = 0,46 W - 466 szt = 214,36 W
PGREEN = 0,5 W -466 szt = 233 W
PORANGE = PRED + PGREEN = 214’, 36 W + 233 W = 4'4'7, 36 W = 0,4’5 kW

Rys. 39 Kostka brukowa LED Bruklux RGB [19]

Zasilanie kostki LED odbywa si¢ za pomocag zasilacza ze stabilizacjg napigcia. Do

podtaczenia zastosowano przewody miedziane w izolacji, o $rednicy 1,5 mm? Do
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podiaczenia kostki stosuje sie ztaczki typu Scotchlok 316 IR, ktdre sg odporne na wilgo¢
I charakteryzuja si¢ duzg wytrzymato$cig mechaniczng [19].

Ponizej przedstawiono schemat zasilania $wiecacej kostki brukowej LED.

STEROWNIK RGB

230V I

Numeracja zyl:
1-kolor czerwony R
2- kolor ziclony G
3- kolor niebieski B
261t -zielony +1 2V

| .
Zlaczka brokiod
IR316
\7 - '\\

]

Rys. 40 Schemat zasilania kostki LED [19]

Zasilanie diod odbywa si¢ za pomocg trzech zasilaczy o mocy 150 W. Dobrano
zasilacze hermetyczne, ktore sg zamknigte w specjalnej obudowie o klasie szczelnosci
IP67.
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Rys. 41 Zasilacz hermetyczny 150 W [102]

Sterowanie kolorami diod odbywa si¢ za pomoca internetowego sterownika GSM
LED RGB K110 SIM, ktéry umozliwia zdalne zarzadzanie poprzez przegladarke

internetowa.

Rys. 42 Sterownik GSM LED K110SIM [90]

Do wybranego sterownika zaprojektowano domeng internetowa, w ktorej

zaimplementowano algorytm sterujacy kolorami diod, uzalezniony od strony
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internetowej www.smogkielce.pl, pobierajacy dane z czujnika jakoSci powietrza

w centrum ulicy Warszawskiej.

9.2 Elektryczne ogrzewanie przeciwoblodzeniowe

Podgrzewanie trasy rowerowej z wykorzystaniem energii elektrycznej,
w przypadku pojawienia si¢ $niegu lub oblodzenia jest bezobstugowa metoda, ktora
zapewnia bezpieczne poruszanie si¢ rowerzystOw w okresie zimowym. Poprawnie
zaprojektowany i wykonany system podgrzewania jest w stanie zminimalizowa¢ koszty
napraw uszkodzen nawierzchni powstatych w wyniku zamarzajacej wody. Jest przyjazny
srodowisku, gdyz catkowicie redukuje uzywanie substancji chemicznych stosowanych
do rozmrazania. System pracuje jedynie wtedy, gdy czujnik wykryje ujemng temperature
oraz wzrost wilgotnosci. Dobrany system podgrzewania to nVent RAYCHEM EM-MI,
ktory mozna uktadaé w goracej mieszance, gdyz przewody sg pokryte izolacjg mineralna,
na ktora nie wplywa wysoka temperatura [87]. Zaproponowane rozwigzanie jest
energooszczgdne, wyposazone w inteligentng jednostk¢ sterujacg 1 monitorujaca,

zapewniajaca wysoka wydajnos¢ energetyczna.

Rys. 43 Ogrzewanie przeciwoblodzeniowe [80]

Przewody grzejne wydzielaja ciepto rownomiernie na catej powierzchni, z mocg

180 W/m?. Pojedynczy przewdd jest ztozony z metalowej zyly grzejnej, ktora jest pokryta
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izolacja mineralng. Obydwa elementy s3a zabezpieczone miedziang powloka oraz
Z tworzywa niezawierajacego PCV, co skutkuje duza odpornoscia na uszkodzenia
mechaniczne. Przewody grzejne mocuje si¢ za pomoca tasm rozstawczych, ktore
pomagaja zachowac rowne odstepy migdzy poszczegdlnymi przewodami. Instalacja jest
wyposazona w Mmiernik rezystancji izolacji 1000 V, omomierz, panel sterowania
z wbudowanym sterownikiem a takze wylacznikami nadmiarowymi i réznicowo-
pradowymi. Przewody nalezy uktada¢ na powierzchni wyréwnanej i wolnej od ostrych

przedmiotow w mozliwie dtugie petle w rownych odstepach.

Malezy zachowad
minimalng odleglosc =
50 mm od obiektow

A

MNalezy zachowywac

podane odstepy migdzy —I—P
przewodami -

'

[ Y

Tagma rozstawcza
(metalowa listwa z uch- — - i

wytami mocujgcymi)

Odstep pomigdzy
metalowymi listwami
+ 0,5 metra.

Przylacza (polaczenia
przewodu grzejneqo i pree-
wodow przylaczeniowych)

= U U U
[

(o ]
=3
(= =]

Rys. 44 Schemat utozenia przewodow grzejnych nVent RAYCHEM EM-MI [32]

Prawidtowy odstep mi¢dzy przewodami powinien wynosi¢ nie mniej niz 55 mm,
niedopuszczalne jest ich zachodzenie na siebie badz krzyzowanie. Minimalny promien
giecia to 35 mm. Czujnik nalezy zamontowa¢ na W pozycji pionowej srodku petli

grzewczej, a jego przewod powinien by¢ zabezpieczony metalowg rurka ochronng [32].
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Maksymalna moc jaka mozna pozyska¢ z instalacji na calej powierzchni trasy to
ponad 60 kW, jednak jest to moc ktdra bedzie potrzebna do podgrzania Sciezki

w przypadku temperatury zewngtrznej na poziomie -40 °C i wysokiej wilgotnosci.
|14
Pog. max = 180 — (140 2,4 m) = 60480 W

Z uwagi na panujacy w Kielcach klimat i fakt, iz temperatury zewngtrzne w zimie
osiggaja aktualnie minimalng warto$¢ do okoto -20 °C, obliczono, ze wystarczy

zaprojektowac instalacj¢ dziatajacg na potowe mocy do 30,24 KW.
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10. Zasilanie instalacji oSwietlenia i podgrzewania drogi rowerowej
Zasilanie instalacji, tj. kostek LED oraz systemu przeciwoblodzeniowego odbywa
si¢ za pomocg dwoch zrodet energii — 70 % zapotrzebowania instalacji pokrywaja
agregaty pradotworcze z ogniwami paliwowymi zasilane wodorem, natomiast pozostate
30 % pokrywajag moduty fotowoltaiczne. Do zasilania mozna wykorzysta¢ system juz
istnicjgcy: moduly fotowoltaiczne i turbing wiatrowg zlokalizowang na terenie

Politechniki Swietokrzyskie;.

MODULY I
FOTOWOLTAICZNE
STEROWNIK

LED

AGREGAT
PRADOTWORCZY A
Z OGNIWEM {fel) =

PALIWOWYM HE PODGRZEWANIE

N ale e

AKUMULATOR LI-ION LED
1. o e

1T

Rys. 45 Schemat instalacji [opracowanie wiasne]

Moc do zasilenia calej instalacji z uwzglednieniem dzialania ogrzewania trasy

WYnosi:

Poax = 30,24 kKW + 0,45 kW = 30,69 kW

Zatozona moc generowana z agregatow pradotworczych z ogniwem paliwowym:

P,=30,69 -70 % = 21,48 kW

Zatozona moc generowana z modutéw fotowoltaicznych:

Py =30,69-30% =9,2 kW
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Rys. 46 Wykres Sankey'a dla projektowanej instalacji, gdzie S — straty, Z - zaklocenia
[wlasne]

Powyzszy wykres prezentuje bilans energetyczny projektowanej instalacji. Moc
wejsciowa WEg przedstawia udzial ogniw paliwowych (70 %) i modutow
fotowoltaicznych (30 %) w produkcji energii potrzebnej do zasilania uktadu. Moc

wyjsciowa Wy jest sumg sktadowych.

STEROWANIE =~ f---oomeeo ,

AGREGAT
PRADOTWORCZY Z
OGNIWEM
PALIWOWYM

AKUMULATOR I ) | |
LITOWO-JONOWY : SIEC 230V/ :

: SILNIK Z BEZPOSREDNIM
MODULY I SPALANIEM WODORU
FOTOWOLTAICZNE MAGAZYNOWANIE T —-=-=-=========77+=

ENERGII ZASILANIE AWARYINE

ZASILANIE OZE

Rys. 47 Schemat blokowy zasilania i magazynowania energii instalacji oswietlenia
I ogrzewania trasy rowerowej [opracowanie wiasne]
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Powyzszy schemat ilustruje zalezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi komponentami
uktadu. Jak mozna zauwazy¢ sterowanie kolorami kostek LED oraz ogrzewaniem $ciezki
jest Scisle potgczone z elementami zasilajgcymi — agregatem z ogniwem paliwowym oraz
modutami fotowoltaicznymi, a takze akumulatorem litowy-jonowym. Linig przerywang
zaznaczono natomiast elementy alternatywne. Opcjonalnie zamiast akumulatora Li-ion
mozna zastosowaé superkondensatory. System LAVO zastepuje ogniwa paliwowe
i akumulator. Zasilaniem awaryjnym zaproponowanym w projekcie jest sie¢ miejska oraz
silnik z bezposrednim spalaniem wodoru sprze¢zony z agregatem pradotworczym.

Aktualnie na trasie zainstalowano juz nowoczesne o$wietlenie w formie 6 opraw
$wietlnych LED osadzonych na stupach aluminiowych. Pojedyncza oprawa $wietlna tego
rodzaju wymaga zasilania na poziomie 40 W, a wszystkie lampy potrzebuja do dziatania
2,4 kKW. Istnieje mozliwo$¢ zmiany obecnhego zasilania lamp z sieci miejskiej — na
elementy zaproponowane w niniejszym projekcie czyli generatordw z ogniwami

paliwowymi i modutami fotowoltaicznymi.

Ponizej przedstawiono konkretne produkty zasilajace instalacje.
a)  Agregat pradotworczy z ogniwem paliwowym

Do zasilania wybrano agregat pradotworczy z ogniwem paliwowym GreenHub
PRO, ktéory umozliwia produkcje energii elektrycznej w zupelie bezemisyjny,
bezpieczny dla srodowiska sposob, wykorzystujac wodor jako paliwo. Wodor do ogniw
paliwowych mozna dostarcza¢ na r6zne sposoby, poprzez firme¢ AirProducts. Firma
oferuje kilka rozwigzan, tj. dostarczanie wodoru w butlach lub zbiornikach
kriogenicznych, system CryoEase, ktory umozliwia uzupelnienie gazu na miejscu
u klienta badz system PRISM do wytwarzania wodoru w miejscu jego wykorzystywania.
Ewentualng mozliwoscig jest instalacja do pozyskiwania wodoru zielonego
z wykorzystaniem turbiny wiatrowej na budynku Energis Politechniki Swigtokrzyskie;.
Moc znamionowa agregatu wynosi 2550 W. Dopasowane urzadzenie jest niewielkich
rozmiaréw: 86 x 64 x 22 cm. Tak jak wczesniej zakladano, agregaty pradotwoércze
z ogniwem paliwowym maja zapewni¢ 70 % mocy potrzebnej do zasilenia instalacji,
czyli okoto 22 kW.
Ponizej obliczono ilo$¢ agregatow Aa potrzebnych do tego, aby zapewnic¢ takg warto$é

mocy:
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Al 21,48 kW
AT 2 55 kW

=8 szt
Z powyzszego obliczenia wynika, iz zaprojektowana instalacja potrzebuje do zasilania
8 agregatow.

Do zasilenia istniejagcych na trasie lamp z oprawami o$wietleniowymi LED
wymagane jest zastosowanie dodatkowego agregatu, ktory pokrywalby w catosci ich

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng.

b)  Moduly fotowoltaiczne

Do zasilania instalacji dobrano rowniez moduty fotowoltaiczne monokrystaliczne
JUSTSolar Mono JST550M-144 klasy A. Sa to wysokowydajne moduly wyposazone
W 144 ogniw polaczonych w 9 szyn zbiorczych. Technologia ta zapewnia maksymalng
wydajnos$¢ i minimalne straty, nawet gdy modut jest zacieniony. Moc maksymalna jaka
mozne zapewni¢ 1 modut to 550 W. Wymiary pojedynczego modutu to 2279 mm x 1134
mm X 35 mm. Produkt moze by¢ laczony zar6wno z akumulatorami najnowszej generacji

jak i tradycyjnymi [15].
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Rys. 48 Modut fotowoltaiczny 550 W JUSTSolar JST550M-144 Mono [15]
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Z uwagi na to, iz zalozono, ze moduly fotowoltaiczne beda pokrywaé 9,2 kW

zapotrzebowania energetycznego, obliczono ilo$¢ potrzebnych modutéw Am:

A _9,zkw_17 t
M=9 55" T M52

Zatozono dziatanie w pelnym stoncu, moduty fotowoltaiczne zostaly zamontowane
na dachu budynku Energis Politechniki Swietokrzyskiej pod optymalnym katem.
Problem zacienienia zostal zredukowany do =zera. Do zamontowania paneli
fotowoltaicznych zostata wykorzystana konstrukcja w formie stojaka wykonanego
z aluminiowych profili. Dodatkowo do instalacji zostat dotaczony falownik hybrydowy
SOFAR SOLAR 8.8KTL-X, ktory przeksztatca prad stalty w prad zmienny. Falownik
posiada ekran LCD a stopien ochrony IP65 umozliwia montaz zewnetrzny. Produkt jest
odporny zaréwno na niskie 1 wysokie temperatury. Posiada wszystkie niezbedne
zabezpieczenia przed wyspowym trybem pracy, odwrdcona polaryzacja, przegrzaniem,
pradem uptywu oraz ochrong napi¢ciowg i nadpradowsg [15].

Aby pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ istniejgcego obecnie na trasie oswietlenia
w formie standardowych lamp LED wymagane byloby zastosowanie dodatkowych

czterech modutéw fotowoltaicznych.

c) System LAVO - zintegrowany system zasilajacy i magazynujacy energi¢

elektryczna

System zasilania mozna ograniczy¢ do jednego systemu, ktory wyklucza obecno$é¢
agregatow pradotworczych z ogniwami paliwowymi, falownika do modutow
fotowoltaicznych oraz problem magazynowania energii. System LAVO jest
innowacyjnym systemem opracowanym przez australijskg firme, pierwsza na $wiecie
zintegrowang hybrydowa bateric wodorowa, ktora laczy si¢ z panelami
fotowoltaicznymi, co zapewnia zrownowazong iodnawialng energie. System ten
jednoczesnie moze magazynowac¢ energie w akumulatorach wykonanych
z opatentowanego wodorku metalu LAVO™. Akumulatory zawierajace w sobie ten
zwigzek chemiczny majg zywotnosc¢ trzy razy dhuzsza od akumulatorow litowo-jonowych
w podobnej cenie. Wodorek LAVO™ energooszczedny, neutralny dla $rodowiska,
bezpieczny i niepalny. System LAVO jest zaprojektowany tak, aby wszystkie

komponenty mozna byto poddac¢ recyklingowi.
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Budowe systemu LAVO oraz charakterystyke poszczegdlnych komponentow

przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rys. 49 Elementy systemu LAVO [25]

1— Ogniwo paliwowe, stuzace do konwersji energii zmagazynowane] w wodorze
z powrotem w energi¢ elektryczng. Ta energia elektryczna jest uwalniana
z magazynu do przechowywania wodoru poprzez taczenie wodoru z magazynu
z tlenem z powietrza, produkt odpadowy stanowi woda,

2— system konwersji mocy stuzy do regulacji mocy elektrycznej z ogniwa paliwowego
akumulatora wodorowego. Moc elektryczna z ogniwa paliwowego jest zmienna.
Przetwornica pradu statego DC reguluje to, zwigkszajac napigcie z wyjscia ogniwa
paliwowego do poziomu odpowiadajacego napigciu oczekiwanemu na wejsciu
falownika hybrydowego,

3— system LEVO zawiera réwniez maly, tradycyjny akumulator litowo-jonowy
zapewniajacy szybki czas reakcji. Hybrydowy system magazynowania energii

zapewnia korzysci obu technologii magazynowania energii,
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4— falownik hybrydowy zarzadza przeptywem energii elektrycznej migdzy ogniwami
stonecznymi, urzadzeniem LAVO 1 odbiorcg energii, czyli w przypadku
projektowanego rozwigzania — o§wietleniem $ciezki rowerowej,

5— elektrolizer przeksztalca nadmiar energii elektrycznej z uktadu stonecznego poprzez
elektrolize, podczas ktorej woda jest rozszczepiana na wodor i tlen. energia jest
magazynowana jako wodor, a tlen jest uwalniany do atmosfery,

6— oczyszczacz wody. Elektrolizer do procesu elektrolizy wymaga wody
zdemineralizowanej. Zintegrowany oczyszczacz wody oczyszcza doptywajaca
wode wodociggowsa, umozliwiajac prace elektrolizera przy uzyciu standardowego
zrédta wody,

7— wodorek LAVO™ - opatentowany stop metali, ktory przechowuje i reguluje wodor
pod ci$nieniem 30 bar. W 100 % nadajacy si¢ do recyklingu wodorek zapewnia

20000 cykli magazynowania i tadowania.
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Rys. 50 Schemat dziatania systemu LAVO [25]

Koszt systemu LAVO najnowszej generacji dostepnej we wrzesniu 2022 roku to
29 450 dolarow, czyli blisko 118 tysigcy ztotych.
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d)  Alternatywne zasilanie

Alternatywnym zasilaniem instalacji jest sie¢ miejska oraz silnik bezposrednio spalajgcy

wodor. Mozna zastosowac silnik ttokowy, ktory spala mieszanke wodoru z innymi

substancjami, np. metanolem. Takie rozwigzanie ma wicle zalet, tj.:

o niemal stuprocentowa bezemisyjno$¢ w stosunku do napedow elektrycznych,

o fatwa i tansza technologia oraz wyzsza sprawno$¢ w poroOwnaniu do zasilania
wodorowych ogniw paliwowych,

o niskie wymagania dotyczace czystosci wodoru,

o mozliwe stosowanie w napgdach hybrydowych wraz z silnikiem elektrycznym,

. ekonomiczno$¢ rozwigzania,

. krotki czas zaimplementowania z obecng infrastruktura,

o wodor moze zasila¢ zardwno silniki iskrowe 1 samoczynne,

o zasadnos¢ rozwigzania w odniesieniu do koniecznosci dywersyfikacji stosowanych

technologii w zwigzku z ekologia.

Rys. 51 Ttokowy silnik spalinowy MAN Serii TGX z silnikiem H4576LF Deutz
zasilany wodorem [120]

Wazng kwestia w tego rodzaju silnikach jest chtodzenie. Jest to niezbedne do
utrzymania wydajnosci na wysokim poziomie. Odpowiedni system chlodzenia baterii

BTMS umozliwia utrzymanie optymalnej temperatury roboczej przez caly czas
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uzytkowania i zapobiega zniszczeniom w przypadku jej przekroczenia. Chtodzenie moze

odbywac si¢ za pomoca:

o powietrza, wykorzystujac zasade konwekcji, jednak ten sposob nie jest zbyt
wydajny,

o cieczy w systemie pasywnym z wykorzystaniem wymiennika typu ciecz/powietrze,
badz aktywnym z uzyciem wymiennika typu ciecz/ciecz,

. materiatu o przemianie fazowej, ktéry pochtania energi¢ cieplng zmieniajac swoj
stan skupienia,

. rurek cieplnych, ktére przejmuja bezposrednio ciepto z akumulatora, z ktérym sie
stykaja, a kolejno jest ono oddawane do systemu rozpraszania ciepla,

o chlodzenia termoelektrycznego, za pomoca elementu termoelektrycznego
konwertujacego roznice temperatur na napigcie elektryczne i odwrotnie [60].
Niemiecka firma Deutz wprowadza do produkcji rowniez silnik w 100 % zasilany

wodorem. Jest to technologia, ktora spetnia wszelkie kryteria UE dotyczace zerowej

emisji CO2. Gtéwnym problemem w tego typu produktach jest tzw. krucho§¢ wodorowa,
czyli korozja naprezeniowa indukowana wodorem. Jest to zjawisko, ktore znacznie
wplywa na elementy ztaczne w silnikach. Atomy wodoru oddziatuja na metal tworzac
uszkodzenia przesunigte w czasie, tj. pojawiajace si¢ po kilku godzinach, tygodniach lub
miesigcach od zainstalowania elementu. Parametry mechaniczne obnizaja si¢ na skutek
faczenia si¢ zaabsorbowanych atoméw wodoru w czasteczki w sieci krystalicznej zelaza.

W wyniku tego powstaje ci$nienie prowadzace do wewngtrznych naprezen w strukturze

stali 1 pekania elementow. Z uwagi na natur¢ tego procesu szanse na wykrycie przyczyny

uszkodzen podczas sprawdzania jako$ci produktu sg niewielkie [96].

Dodatkowo jako alternatywe mozna wykorzysta¢ takze turbing gazowsa
bezposrednio spalajaca wodor. Unia Europejska zainicjowata program Horyzont 2020,
w ramach ktérego powstato konsorcjum dotyczace mozliwosci wykorzystania wodoru do
produkcji energii elektrycznej za pomoca turbiny gazowej. Elektrolizer umozliwia
zamian¢ nadwyzki energii odnawialnej pochodzacej z modulow fotowoltaicznych
w woddr, a kolejno wykorzystanie go do produkcji energii i ciepta w turbinie gazowe;.
Glownym celem program noszacego nazwe Hyflexpower, jest odpowiednie
magazynowanie nadprogramowej energii elektrycznej, ktéra dotychczas ma relatywnie
niska efektywnos$¢. Z uwagi na poczatkowe pomniejszenie w procesie zamiany energii

w wodor, a kolejno zamiany wodoru z powrotem w energi¢ elektryczng.
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W przedsigwzigcie zaangazowata si¢ firma Siemens, a inwestycja ma powsta¢ w 2023
roku [109].

10.1 Magazynowanie energii
o Akumulator litowo-jonowy Li-ion

Akumulatory sa niezbedng czeScig sktadowa instalacji off-grid, czyli
niepodlaczonej do sieci elektrycznej. Sg pewnego rodzaju zabezpieczeniem w instalacji
fotowoltaicznej, kiedy nie jest ona w stanie wyprodukowa¢ wystarczajacej ilosci energii
z powodu malego nastonecznienia badz zachmurzenia. Nadprogramowa energia jest
magazynowana w akumulatorze, a w razie potrzeby jest bezpiecznie wykorzystywana,
np. w porze nocnej do zasilenia instalacji. Akumulator litowo-jonowy jest zbudowany
z dwoch elektrod — jednej wykonanej z tlenkow metali, drugiej z wegla. Wystepuje w nim
ptynny elektrolit w formie roztworu z organicznych rozpuszczalnikéw z solami litowymi.
Taki rodzaj akumulatora cechuje si¢ bardzo dobrym stosunkiem mozliwosci
przechowywania energii do masy, dzigki czemu ma szerokie zastosowanie. Szybko si¢
taduje, jednakze jego cena jest dos¢ wysoka. Dobrano akumulator Sonar Li ion 3S

0 pojemnosci 100 Ah.

Rys. 52 Akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 120 Ah [1]
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Produkt posiada BMS, czyli elektroniczny system ochrony kontrolujacy jego
dzialanie a takze charakteryzuje si¢ brakiem tzw. efektu pamigciowego, zatem mozna go
dotadowaé¢ w kazdej chwili i nie trzeba tadowac¢ go do pelna. Ponadto system moze

pracowac w szerokim zakresie temperatur, od -120 do +50 °C.

o Superkondensatory

Superkondesator w projektowanej instalacji jest substytutem akumulatora litowo-
jonowego. Superkondensator jest rodzajem kondensatora elektrolitycznego, ztozonego
zdwoch elektrod z wegla aktywnego o strukturze gabki i elektrolitu. Elektroda
charakteryzuje si¢ duza powierzchnig czynng, co osigga si¢ poprzez uzycie nanorurek
weglowych o duzym przewodnictwie cieplnym i wytrzymatosci. Obydwie elektrody
weglowe oddziela od siebie porowata membrana zapobiegajaca bezposredniemu zwarciu
elektrod. Nie stanowi ona jednak bariery dla przechodzacych jonéw w przypadku
dziatania napigcia zewngtrznego. Superkondensator dzigki zastosowaniu nanorurek ma
bardzo duza pojemnos¢ elektryczna, jest trwaty i moze wydajnie pracowa¢ w szerokim
zakresie temperaturowym i taczy w sobie cechy kondensatora i akumulatora. Tak jak
kondensator szybko pobiera i oddaje duze warto$ci mocy, a tak jak akumulator jest
w stanie gromadzi¢ duzg energi¢. Szczeg6lnie sprawdza si¢ W systemach zasilania
podlegajacych losowym intensywnym wahaniom mocy obcigzen, gdy nastgpuje
przejsciowy stan pracy poszczegolnych urzadzen lub zwigzanych z kumulacja tadunku
elektrycznego. W takich sytuacjach wykorzystywane sg jako bufory energii elektrycznej,
ktore sg przystosowane do przyjecia krotkotrwatych uderzen mocy i podtrzymania
napiecie, gdy energia w sieci zasilajacej zanika. Superkondensatory mozna tgczy¢

szeregowo, co pozwala na osiagniecie wyzszego napigcia zasilania [64].

73



Rys. 53 Superkondensator LS Mton [26]

Odpowiednim produktem do projektowanej instalacji jest superkondensator LS
Mton 002R7C EA o pojemnosci znamionowej 3000 F. Produkt ten moze pracowac

w zakresie temperatur od -40 do +65 °C.
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10.2 Recykling elementéw instalacji
Pod koniec 2020 roku na $wiecie dziataty elektrownie stoneczne generujace ponad
770 GW. Moduly fotowoltaiczne majg zywotno$¢ okoto 25 lat, pozniej ich wydajnosé

diametralnie spada.

Roczny
spadek mocy

\

0 5 10 1= 20 25 20 35 lat

Rys. 54 Spadek wydajnosci modutow fotowoltaicznych w czasie [101]

Szacuje si¢, ze do 2025 roku w Polsce zostanie zainstalowanych 420000 ton paneli
fotowoltaicznych, ktore po okresie uzytecznosci stajg si¢ ucigzliwym odpadem. Obecnie
proces recyklingu modutow fotowoltaicznych polega na usunigciu aluminiowych ram,
Z ktérych odzyskuje si¢ okoto 16 do 18 % czystego aluminium, ktére z powodzeniem
mozna ponownie wykorzysta¢ bez utraty wilasciwosci. Okablowanie takze trafia do
ponownego uzycia. Pozostate elementy modutu, zawierajace szkto, miedz, krzem oraz
plastik zostaja zmielone, a kolejno poddawane sg obrobce termicznej, gdzie plastik
odparowuje i staje si¢ zrodtem ciepata do dalszej modyfikacji. Szkto, ktére jest budulcem
modutu fotowoltaicznego w 65 % w stosunku do catej masy, moze bez przeszkod zostaé
ponownie przetworzone w 95 %. Czastki krzemu sg dalej uszlachetniane i wytrawiane
kwasem. Powstate wafle krzemowe roztapia si¢, utatwiajac ich dalsze wykorzystanie.
Technologia ta pozwala na recykling krzemu w 85 % [7] [68] [69].

Obecnie nie istnieje technologia ktora umozliwia stuprocentowy recykling ogniw

krzemowych. 19 kwietnia 2021 roku spotka technologiczno-badawcza 2loop Tech wraz
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z Akademig Gorniczo-Hutnicza w Krakowie podpisata umowe konsorcjum zaktadajaca
opracowanie metody, ktéra bedzie na to pozwalata — komercjalizacja innowacyjnej
metody ma nastgpi¢ w 2023 roku. Krzem odzyskiwany opracowywang metoda ma
czysto$¢ na poziomie 99,99 % [73] [106].

Naukowcy prowadza liczne badania dotyczace kwestii recyklingu ogniw
paliwowych, gdyz nie istnieje zadna strategia recyklingu materiatow i elementdw ogniw
paliwowych. Unia Europejska w 2015 roku przestawita projekt HY TECHCYCLING —
cel tego przedsiewzigcia to obnizenie zawartosci surowcow krytycznych (takich jak
platyna wystgpujaca w katalizatorach ogniw paliwowych), ktore sa wykorzystywane
w technologiach wytwarzania wodoru oraz ogniw paliwowych oraz propagowanie
recyklingu. Rozwazane mozliwosci recyklingu to migdzy innymi  selektywne
rozpuszczanie elektrochemiczne, pozwalajace na odzysk platyny a takze jej nosnika
weglowego [78].

Diody LED takze podlegaja recyklingowi. Zywica poliestrowa, z ktérej ztozona
jest obudowa diody moze by¢ 8-krotnie przetwarzana, pod warunkiem odpowiedniej
utylizacji, gospodarowania i technologii przetwarzania. Po przetworzeniu moze by¢
dodawana do sktadu odziezy. Odzyskiwanie pierwiastkéw ziem rzadkich, ktére sg obecne
w luminoforach nadajacych kolor diodom LED, jest niestety problematyczne,
a technologie na to pozwalajace sg dopiero wdrazane. Na terenie Europy nie wydobywa
si¢ na szerszg skale tych surowcoéw, wobec powyzszego ich ponowne odzyskiwanie jest
wrecz niezbedne, a obecnie wynosi jedynie 1 %. Unia europejska sfinansowata projekty
pozwalajace na opracowanie wydajnych systemow recyklingu odpadow elektronicznych
z mys$la o odzyskiwaniu pierwiastkow ziem rzadkich, s3 to programy RECLAIM,
REMANENCE oraz cycLED. Zespoty opracowaty zaawansowana technike detekcji oraz
mechanicznej separacji materiatdow do odzyskiwania tych pierwiastkow [75] [76] [77].

Recykling okablowania polega przede wszystkim na odzyskiwaniu miedzi. Kable
sa na poczatku segregowane, a kolejno rozkruszane i przesiewane. Po tych etapach
nastepuje mielenie do granulatu, ktory jest wykorzystywany do produkcji innych
elementow. Ztom miedziany jest umieszczany w piecu i w ten sposob roztapiany. Po
wptywem wysokiej temperatury zachodzi redukcja miedzi. Roztopiona miedz wylewa si¢
w formy otrzymujac kesy lub sztabki. Z uwagi na to, ze jest to droga i pracochtonna
technologia, przeprowadza si¢ ja w przypadku wysokiej jakosci miedzi. W przeciwnym

razie surowiec jest poddawany elektrorafinacji. [115].
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11. Podsumowanie

Przedstawione w pracy poroOwnanie dostgpnych odnawialnych zrédet 1 nosnikow
energii elektrycznej pozwolito na ocen¢ mozliwosci ich wykorzystania do
interaktywnego o$wietlania tras rowerowych i dobdér optymalnego rozwigzania dla
wybranej trasy rowerowej z uwzglednieniem wszelkich czynnikéw $rodowiskowych,
ekonomicznych i spotecznych.

Dobor zrodia energii dokonano na przyktadzie trasy rowerowej na terenie
Politechniki Swigtokrzyskiej. Wykonano réwniez projekt modernizacji i o§wietlenia tej
trasy.

Zaprojektowano wymiane nawierzchni na nawierzchni¢ betonowg o wysokim
wspotczynniku tarcia wraz z instalacja przeciwoblodzeniowg. Nawierzchni¢ pokrywa
luminofor, ktory po zapadnigciu zmroku emituje S$wiatto. Na obrzezach trasy
umieszczono dodatkowe kostki LED, ktore wspotpracuja ze stacja pogodowa i pokazuja
jako$¢ powietrza poprzez zmiang barwy $wiatla.

Instalacje oswietleniowg zasila generator z ogniwem paliwowym oraz modut
fotowoltaiczny co pozwala na ograniczenie do zera emisji toksycznych substancji do
atmosfery. Jednoczes$nie zastosowanie ogniwa paliwowego jest zgodne z propagowaniem
wykorzystania technologii wodorowych w mysl ,,Polskiej Strategii Wodorowej do roku
2030 z perspektywa do 2040

Proponowane w projekcie rozwigzania sg innowacyjne i mozliwe do wykorzystania
w innych lokalizacjach. Zapewniaja one bezpieczenstwo oraz komfort uzytkownikom

trasy rowerowej, nawet w trudnych warunkach atmosferycznych.
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13. Wykaz tabel

Tabela 1 Warto$ci napigcia, natgzenia i mocy elektrycznej w zalezno$ci od koloru

KOStKi LED RGB [10] .v.ccoeevveeeeeeeeeeoeseeeeeseeeeeeeeeeseeseeeseeseeeseeseeeeseeseese s seeseeee e
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16. Streszczenie

W niniejszej pracy poddano analizie mozliwo$ci zastosowania odnawialnych
zrodet energii do interaktywnego o$wietlenia trasy rowerowej zlokalizowanej na terenie
Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. W tym celu zaprojektowano droge rowerowa
Z interaktywnym os$wietleniem zmieniajagcym barwe w zaleznosci od jakos$ci powietrza,
zasilanym generatorami z ogniwami paliwowym oraz modutami fotowoltaicznymi.

Nawierzchnia trasy sktada si¢ z mieszanki betonowej z luminescencyjnym
kruszywem, wzdtuz trasy zatopione sg kostki LED RGB. Wraz z zapadnigciem zmroku
luminofory zawarte w kruszywie emituja niebieskie $wiatlo, natomiast diody LED
dodatkowo o$wietlajg przebieg trasy. Ponadto trasa pokryta jest elektrycznym systemem
przeciwoblodzeniowym w formie przewodow grzejnych.

Cze$¢ teoretyczna zostala poswigcona pojeciom zwigzanym z infrastrukturg
rowerowg — przyblizono wymagania dotyczace oswietlenia 1 nawierzchni trasy
rowerowej. Kolejno scharakteryzowano istniejace zrodia energii konwencjonalnej
i odnawialnej, ze szczegdlnym naciskiem na energie stoneczng i wodorows, z ktorych
korzysta projektowana instalacja. Opisano budowe, sposdb dzialania i zastosowanie
modutow fotowoltaicznych oraz ogniw paliwowych. Oméwiono zjawisko luminescencji,
a takze scharakteryzowano pojecie luminoforow i istniejace rodzaje diod LED.

Czg$¢ projektowa zawiera model drogi rowerowej, uwzgledniajacy utozenie
punktow os$wietleniowych na calej trasie. Zaprojektowane rozwigzanie zostalo
zwizualizowane w istniejgcym krajobrazie. Opisano wyselekcjonowane z dostgpnych na
rynku komponenty, uwzgledniajac warunki eksploatacji. Obliczono zapotrzebowanie na
moc instalacji 1 omowiono zasilanie awaryjne oraz sposoby magazynowania
nadmiarowej energii. Przyblizono sposoby recyklingu poszczegélnych elementow
instalacji.

Rozwigzania s wysoce estetyczne 1 znacznie poprawiaja komfort i bezpieczenstwo

rowerzystow.
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Abstract

The final project involved designing an interactive cycle track’s lighting powered
using fuel cells and photovoltaic panels. The cycle track is located in Warszawska Street
in Kielce. Track is covered with luminescent structure and cubes with embedded RGB
light-emitting diodes. The thesis is divided into two main parts: theoretical and design-
based. The theoretical chapter discusses the main concepts and regulations concerning
cycle infrastructure. Different renewable energy sources are considered, with a focus on
hydrogen and solar energy. This chapter also describes the design, types and application
of fuell cells and photovoltaic cells. The chapter concerned with the design of the
interactive pedestrian crossing includes a 2D drawing of RGB cubes’ setup developed
using SolidWorks. Commercially available components were selected for the system on
the basis of the predetermined technical parameters. The design of the powering system
required calculating the power demand. For comparative purposes, an alternative type of

energy was analyzed.
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