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Bozena BABIARZ
Barbara ZI EBA

Politechnika Rzeszowska

ANALIZA JEDNOSTKOWYCH STRAT CIEPLA
W SYSTEMIE RUR PREIZOLOWANYCH

W artykule przedstawiono analizednostkowych strat ciepta w wyniku przenika-
nia dla sieci cieptowniczej preizolowanej. Oblicegednostkowe straty ciepta dla
trzech najcgsciej stosowanych wariantow izolacji systemu panypajedynczych
oraz dla systemu TwinPipe. Dokonano poréwnaniakesei strat dla rozpatrywa-
nych wariantéw.

Stowa kluczowe: preizolowane rury, warianty izolacji systemu ommliza po-
réwnawcza, jednostkowe straty ciepta

1. Wprowadzenie

Duze straty ciepta podczas przesyltu, jak rowragvaryjnéé sieci cieptow-
niczych tradycyjnych przyczynity siw znacznym stopniu do rozwoju technolo-
gii rur preizolowanych. Preizolowane sieci cieptosuze $ stosowane néwie-
cie od pocztku lat siedemdziesiych ubiegtego wieku. W Polsce rury preizolo-
wane zacgo stosowdé na dua skak od 1989 roku [1]. Rury preizolowane
przygotowuje si fabrycznie do uktadania w wykopie lub kanale, keaieczno-
sci wykonywania dodatkowych prac izolacyjnych, z gikjem izolowania z-
czy i armatury. Technologia rur preizolowanych pdsi wiele zalet, do ktérych
nalezag m.in. [2]:

» wysoka jakéc¢ i trwatos¢ izolacji; proces izolowania powierzchni rur od-

bywa st w scisle okr&lonych warunkach w zaktadach przemystowych,

« moaozliwos¢ uktadania rur bezgoednio w gruncie,

e mniejsza pracochtonké rob6t wykonawczych na placu budowy,

e mniejsze wymiary wykopdéw ziemnych,

« szybsza realizacja inwestycji,

* mniejsze koszty budowy sieci cieplnych,

* mozliwos¢ prowadzenia stalego nadzoru stanu instalacji agogy

dzieki instalacji alarmowej [3].

Pierwsze rury preizolowane posiadaly izotage sztywnego krzemianu

wapnia, ktég wykonywano technologi stosunkowo dragi skomplikowan.
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W latach siedemdziegych XX wieku opracowano technolegiur preizolowa-
nych z izolagj z pianobetonu. Metoda ta byla skutecznie stosowsarez dwa-
dziescia lat. Wykorzystywane wtedy materialy izolacyjclearakteryzowaly gi
dos¢ duza kruchacia, co stanowito problem podczas transportu oraz @aga
nowania rur preizolowanych. Nie mniejsze utrudraemiystpowaty na placu
budowy, gdzie wiele rur zostato uszkodzonych oradcgas ich eksploatacii.
W zwiazku z tym prowadzono badania nad nowymi materiataoiacyjnymi
spetniajcymi wymagania stawiane izolacjom cieplnym i praegilgociowym
przewodéw, uwzgidniajc ich trwat@¢ i wytrzymataé mechanicza. Przeto-
mem w technologii rur okazatogstastosowanie polimerow jako izolacji. Od lat
dziewkcdziesatych stosuje si rury preizolowane ukfadane beZpednio
w gruncie, gdzie izolagjjest sztywna pianka poliuretanowa.

2. Uwarunkowania strat ciepta w rurach preizolowanygh

Budowe rury preizolowanej obrazuje rys. 1. Rura preizaloa sklada si
z takich elementdw, jak: rura wélEiwa, izolacja, rura ostonowa i przewody
alarmowe umieszczone w warstwie izolacyjnej.

| Rura wigciwa
O przewodowa

Izolacje ’
Rure AN . ;
ostonow: Przewody
alarmowe
[

Rys. 1. Konstrukcja rur preizolowanych

W sieciach cieptowniczych wygiuja straty:

e zZwiazane z wymiasciepta,

* spowodowane ubytkami (wyciekami) wody sieciowej.

Straty zwizane z wymias ciepta stanow gtdwnezrodto catkowitych strat
ciepta. Ubytki wody sieciowej powodujznacznie mniejsze straty ciepta, ich
udziat w catkowitych stratach ciepta nie przekra2@8o [4].
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Straty wynikajce z wymiany ciepta zate od wielu czynnikéw i znacznie
sie roznia w poszczegolnych systemach cieptowniczych. Nowei siykonane
Z rur preizolowanych i prawidiowo eksploatowanehegg straty na poziomie
6+7% @redniorocznie). W przypadku starszych sieci wykagieanw technologii
kanatowej i zaizolowanych wednmineralry udziat strat ciepta ogjja kilkana-
scie procent, a w skrajnych przypadkachzglaawilgocenie izolacji) me wy-
nosi nawet ok. 20% w sezonie i 50% w lecie [4].

Na straty ciepta w sieciach cieptowniczych wptyweele czynnikow. Ka-
da technologia charakteryzuje girojektowymsredniorocznym poziomem strat
ciepta.

Istotny wplyw na straty ciepta ma izolacja cieplpezewodu. Izolacja
cieplna oprécz ochrony przed stratami powinna zegmab przenikaniu wilgoci
i chroni przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Dobra izolacja przewodéw cieplnych powinna cechosgie

« odporndcia na dziatanie wysokiej temperatury,

« mak wartdscia wspotczynnika przewodzenia ciepta,

« odporndcia na zawilgocenie (wkziwosci hydrofobowe),

« odporndcia na uszkodzenia mechaniczne,

« fatwoscia wykonania i naprawy,

« brakiem oddziatywania swojej wewtnznej warstwy ndcianke rury [2].

Duzy wplyw na straty ciepta ma jakid elementow sieci, dokladéd mon-
tazu oraz warunki eksploatacyjne. Dobrze wykonane sgpaapobiegaj nie-
szczelnéciom i wyciekom wody sieciowej. Odpowiednio zamoméme mufy
uniemaliwiaja przedostawanie @giwilgoci do warstwy izolacyjnej, co zapobie-
ga pogorszeniu wiaiwosci izolacyjnych. Nie wolno zapomitaze w okresie
eksploatacyjnym wigiwosci izolacji cieplnej pogarszajsie ze wzgédu na
wilgo¢ i wysoky temperatug. Waznym aspektem jest jaké wody sieciowe).
Zly stan wody sieciowej prowadzi do szybkiej koiopjzewodow, bdacej
przyczyrn, ubytkdw czynnika grzewczego i awarii.

3. Metodyka obliczex stosowana w programie do obliczania
strat ciepta w systemie rur preizolowanych

3.1. Obliczenia strat ciepta pary rur pojedynczych
Opor cieplny izolacji dla 1 m diugoi uktadu (rys. 2.):

1 D
= [h —EuR K/ 1
pegr e Ik (1)

R

(0]

gdzie: Dpyr — $rednica zewetrzna materiatu izolacyjnegoD, ; = D. — 29
[m],

c
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d, —srednica zewetrzna rury przewodowej [m],
Ai — wspéiczynnik przewodsoi cieplnej dla izolacjids, deklarowany
przez producenta rur [W/mK].

Opor cieplny gruntu:

1 In4m°

20k, D

R = [MK/W] 2)

c

gdzie: D —srednica zewetrzna ptaszcza ostonowego [m],
As — wspoitczynnik przewodzenia ciepta gruntu, dla regk gruntu
mozna zwykle przyj¢ od 1,5 W/mK do 2 W/mK, dla suchego piasku
As= 1,0 W/mK,
Z. — skorygowana waro glebokasci Z w celu uwzgtdnienia przej-
sciowej zdolndci izolacyjnej powierzchniR, na powierzchni gruntu,
Z.=Z+ R M, przy czymZ — odlegid¢ od powierzchni do osi rury,

D
Z=H +?° [m], R, — mazna zwykle przyi¢ 0,0685 mK/W.
Wymiana ciepta midzy rurociagiem zasilajcym a powrotnym:

1
4Tk A,

R = On(L+ (%)2) [MK/W] (3)

gdzieC — odlegt@¢ miedzy osiami rurocigdéw [m].
Wspotczynniki strat ciepta ruragiéw zasilajgcego (1) i powrotnego (2):

_  R+R

U=—S"3%  nymK 4

1 (RS"'R)Z_I%[ m] ()
_ R,

Up=— " [WmK 5
R+R7-R VM ©)

gdzie: R — jednostkowy op6r cieplny przewodzenia gruntu [kiviK
R — jednostkowy opdr cieplny przewodzenia izolaajKj/W],
R, — opor cieplny od wzajemnego oddziatywania ruygéw zasilajce-
go i powrotnego [mK/W].
Jednostkowe straty ciepta pary rur preizolowanyajruncie:

q = (Ul - UZ) I]tlsr + t25r - 2 |js) =U Htlsr + tZSr_ st) [W/m] (6)
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gdzie: ti5r — Srednia temperatura zasilania w okresie grzewczypoza okre-
sem [°C],
tsr — $rednia temperatura powrotu w okresie grzewczym Zapokre-
sem [°C],
ts —$rednia temperatura gruntu [°C].

3.2. Obliczenia strat ciepta dla rur TwinPipe

Obliczanie strat ciepta dla systemu TwinPipe ops¢ana metodzie multi-
polowej wykorzystujcej zasael superpozycji standw symetrycznego
i asymetrycznegdo.

Temperatura rury:

* stan symetryczny

ty +t
an == [°C] (7)
gdzie: t; — srednia temperatura w przewodzie zasgdgm w stanie symetrycz-
nym [°C],
t, — srednia temperatura w przewodzie powrotnym w stagimetrycz-
nym [°C],

« stan asymetryczny

_tf _tf o
t=—— ['Cl 8

przy czym oznaczenia przgp jak we wzorze (7).
Sktadowa strat ciepta:
* stan symetryczny

Os = (tym =t (2L [A Th [Wim] )

gdzie: ts,n— temperatura czynnika w przewodzie w stanie sgyoetym [°C],
ts — temperatura gruntu [°C],
i — wspotczynnik przewodzenia ciepta izolagjy (wg PN-EN 253 [5])
deklarowany przez producenta rur [W/mK],
hs — wspoétczynnik strat ciepta dla stanu symetrycznego

« stan asymetryczny
Q. =1, 20k O, Ch, [W/m] (10)

gdzieh, — wspdtczynnik strat ciepta dla stanu asymetrygene
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Jednostkowe straty ciepta ruragdw:

« zasilanie

¢ =0 + Gy [W/m] (11)
e powrét

0 =G~ Gy [W/m] (12)

gdzie: gs— skladowa strat ciepta w stanie symetrycznym [{V/m
0. — skltadowa strat ciepta w stanie asymetrycznynmjijv//

Sumaryczne straty ciepta rury preizolowanej TwirRip
& + & =200, [W/m] (13)

Dla przyblizenia pierwszego edu
Wspétczynnik strat ciepta dla stanu symetryczniego

W1=2@)Iﬁﬂn(4|§zj+ln( 2 J+

i 2[C (1,
[ d, _2@[&0[(}”}
4 4 _ 4
+aﬂh( 4Di AJ‘ ZBE i 2
D" -C ( d, j 2[4, [D? [T
I+ — | toll————
2[C D*-C*

(14)

gdzie: A, — wspditczynnik przewodzenia ciepta izoladi, (wg PN-EN 253)
deklarowany przez producenta rur [W/mK],
As — wspdiczynnik przewodzenia ciepta grunid € 1,0 W/mK — grunt
suchy,As = 1,6 W/mK — gruntrednio wilgotny,As = 2,0 W/mK — grunt
mokry) [W/mK],
d, — srednica zewetrzna rury przewodowej [m],
D; —srednica zewetrzna izolacji [m],
Z — odlegtd@¢ odsérednicy rury przewodowej do powierzchni gruntu

Z=H +% [m] (15)
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D.—sérednica zewetrzna ptaszcza ostonowego [m],
C — odlegtd¢ pomidzy osiami rur przewodowych [m],
o — wspotczynnik izolacyjnii.

Wspotczynnik izolacyjnéci mozna wyznacz§ z zalenosci:

_/1i _As

= 16
A A (16)

Wspotczynnik strat ciepta dla stanu asymetryczriggo

2 2
h;'=1In 2[C +on ﬁ -
dO DiZ_C2

d, CM, 20w Od, O OC
2ic ez “_ct 2
o-c - Cj (17)
D+ C* 4 41

2
1—( do j - +2 ;DY B————
2[C 4[Z (Di“—C“)

gdziey — wspotczynnik pomocniczy.
Wspotczynnik pomochiczy wyznacza i nas¢pujacej zalenosci:

— 2 Hl_ o’ ) (18)

4. Obliczenia strat ciepta w systemie rur preizoloanych

4.1. Zalazenia do obliczé

W celu wykonania analizy poréwnawczej strat cieptaystemie rur prei-
zolowanych rozpatrzono e warianty grubi izolacji cieplnej przewodow
preizolowanych. Zatmno, ze si€ cieptownicza podziemna bezkanatowa jest
nowa i catkowicie szczelna, nie magwikoniecznéci kalkulowania strat ciepta
powodowanych przez staraej sie izolacg oraz ubytki nénika energii ciepl-
nej.
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Rozpatrzono cztery warianty odcinkow sieci ciepligniace st grubdcia
izolaciji:

1) S-S - typowe i najezciej stosowane rozwkanie, a mianowicie przewody
zasilapcy i powrotny g zaizolowane standardawStandard) izolagjciepl-
na,

2) P-S — straty ciepta obliczone dla przewodu a@siégo z izolagj pogrubion
(Plus) i powrotnego z izolacstandardow (Standard),

3) P-P — przedstawia straty ciepta na przewodadilaggym i powrotnym
Z izolacp pogrubion (Plus),

4) straty ciepta na odcinku sieci dla systemu nvimriPipe.

Obliczenia wykonano wg PN-EN:15968 dla systemu prgizolowanych

w programie przeznaczonym do obliazsieci cieptowniczych, dogbnym na

stronie internetowej [6]. Rura przewodowa jest wykina ze stali ze szwem

wzdtwznym lub ze szwem spiralnym. Wspotczynnik przewodzeniepta
izolacji PUR udokumentowany przez producenta systenr (badania wg

PN-EN 253:2006); = 0,0257 W/mK. lIzolacja jest wykonana z piankiipis-

tanowej zagszczonej cyklopentanem. Rury grodukowane w sposoéb tradycyj-

ny, a ptaszcz ostonowy jest wykonany z PEHD. W parlku pierwszych trzech
wariantow obliczenia zostaly wykonane dla przewodbsvednicach nominal-
nych DN 32, DN 100, DN 300, natomiast dla warianmwartego wykonano

obliczenia dlarednic DN 32 i DN 100.

Dane ogélne przyje do obliczé:

¢ czas trwania sezonu grzewczego — 255 dni,

* $rednia temperatura zasilania w sezonie grzewczyns-90°C,
* $rednia temperatura powrotu w sezonie grzewczyyw-50°C,
e temperatura gruntuts= 8°C,

« wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntds= 1,8 W/mK,

e przykrycie rurocigu gruntem -H =1,0 m,

 odlegta¢ pomidzy ptaszczami rur A= 0,25 m.

4.2. Straty ciepta dla pary rur pojedynczych — waranty 1-3.

Obliczenia strat ciepta wykonano zgodnie z modetdsticzeniowym dla
pary rur preizolowanych pojedynczych (rys. 2.) onsedtug PN-EN:13941 [7].
System pary rur pojedynczych jest nafciej stosowanym systemem w nowo-
czesnych sieciach cieptowniczych.

Wyniki obliczea strat ciepta dla wariantu pierwszego S-S, gdzieewodd
zasilapcy (indeks 1) i przewod powrotny (indeks 2) migolacg standardow,
przedstawiono w tab. 1. W tabeli 2. zestawiono &iyabliczen strat ciepta dla
wariantu drugiego P-S dkednic DN 32, DN 100 i DN 300, ktére magolacg
pogrubiom na zasilaniu, a standardgwa powrocie.
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R ARG
C H
z
A

Rys. 2. Model obliczeniowy dla pary przewodéw poje-
dynczych sieci cieptowniczej preizolowandj; — sredni-
ca zewntrzna rury przewodowejpD. — $rednica ze-
wnetrzna ptaszcza ostonowegd] — przykrycie rury
gruntem,A — odlegté¢ migdzy ptaszczami ostonowymi
rur, C — odlegid¢ pomigdzy osiami przewodu zasila-
jacego i powrotnegog. — grubad¢ scianki ptaszcza
ostonowego PEHDZ — odlegt@é¢ od powierzchni do osi

rury

Tabela 1. Zestawienie wynikow obligzella wariantu pierwszego S-S dieednic nominalnych

DN 32, DN 100, DN 300
Wspétczynnik Jednostka DN 32 DN 100 DN 300
U, [W/mK] 0,1798 0,2975 0,1222
U, [W/mK] 0,0054 0,0134 0,0302
(o} [W/m] 14,5205 23,8323 39,6789
o [W/m] 7,1106 11,3988 18,4530
q [W/m] 21,63 35,23 58,05

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczalla wariantu drugiego P-S dkxednic nominalnych

DN 32, DN 100, DN 300
\Wspotczynnik| Jednostkal DN 32 DN 100 DN 300
Rodzaj izolacji S P S P S P

U, [W/mK] | 0,1789 0,1580 0,2975| 0,2472 0,1222 0,3819
U, [W/mK] | 0,0054 0,0041 0,0134] 0,0090 0,0302 0,017p
(s} [Wim] | 14,5205| 12,7824| 23,8323 19,89P89,6789 30,5972
a2 [Wim] 7,1106 6,2993 11,398 9,6445 18,4580 14,6326
q [W/m] 19,89 31,2916 49,05
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Tabela 3. zawiera zestawienie wynikdéw obliczgrat ciepta dla wariantu
trzeciego P-P, gdzigednice DN 32, DN 100 i DN 300 mapogrubion izola-
Cje zarbwno na zasilaniu, jak i na powrocie.

Tabela 3. Zestawienie wynikow obligzéla wariantu trzeciego P-P dieednic DN 32, DN 100,
DN 300

Wspétczynnik Jednostka DN 32 DN 100 DN 300
U, [W/mK] 0,1580 0,2472 0,3819
U, [W/mK] 0,0041 0,0090 0,0172
(o} [W/m] 12,7824 19,8928 30,5972
o [W/m] 6,2993 9,6445 14,6326
q [W/m] 19,08 29,54 45,23

4.3. Straty ciepta dla systemu rur TwinPipe — wariat 4.

System rur preizolowanych TwinPipe to system rurktérym w jednym
ptaszczu ochronnymagprowadzone dwa przewody (rys. 3.).

R R R LR R R KRR
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Rys. 3. Model obliczeniowy systemu rur preizo-
lowanych TwinPipe; 1 — plaszcz zegirzny,

2 — izolacja PUR, 3 — rura przewodowa zasdaj
(dolna), 4 — rura przewodowa powrotna (gérna),
d, — srednica zewstrzna rury przewodowej,
D. — érednica zewstrzna ptaszcza ostonowego,
H — przykrycie rury gruntemC — odlegié@é mig-
dzy osiami przewodu zasit@iego i powrotnego
(zalezne od L, wg [8]), L, — odlegtd¢ miedzy
rurami przewodowymi (zalme od d, wg [8]),
0. — grubd¢ $cianki ptaszcza ostonowego PEHD,
Z — odlegté¢ od powierzchni do osi rury
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W normie [8] model obliczeniowy jest przedstawiotzyv. multipolowa
metod, przyblizona pierwszego rau. W modelu tym pomija siop6r cieplny
rury stalowej oraz opér ptaszcza ostonowego PEHMyek maj niewielki
wptyw na wyniki obliczé strat ciepta [9]. Wyniki oblicze strat ciepta dla sieci
cieplnej podziemnej bezkanatowej wykonanej w sysehwinPipe zestawiono
w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obligzstrat ciepta systemu rur pre-
izolowanych TwinPipe w programie do oblidzsieci cieptowni-

czych
Wspétczynnik DN 32 DN 100
Jednostkowa strata ciepta 14.4 233
g [W/m] ' '
Wspétczynnik strat ciepta
U [W/mK] 0,225 0,350

Jednostkowe straty na przewodach TwinPipe wygodpowiednio dla DN
32 - 14,4 W/m, dla DN 100 - 23,3 W/m.

5. Analiza poréwnawcza wynikdw oblicza strat ciepta

Dla poszczeg6lnych wariantéw wyznaczono i porownadoostkowe stra-
ty ciepta w odniesieniu do analizowanyiednic przewodow. System rur prei-
zolowanych pojedynczych z izolacgtandardow jest najcgsciej stosowanym
rozwigzaniem, ale powoli zaczyna dyzastpowany systemem przewodow
Z izolach pogrubion. Gruba¢ izolacji na przewodach z izolacgtandardow
(wariant pierwszy) wynosi odpowiednio: DN 32 — 6@, DN 100 — 82,5 mm,
DN 300 - 120,9 mm.

Nastpnie rozpatrzono straty ciepta na przewodach pl@ianych, gdzie
na zasilaniu zastosowano izokagjogrubion (Plus), na powrocie pozostawiono
z& izolacg standardowy (Standard). Rozwianie to jest drzsze od pierwszego
wariantu S-S w fazie inwestycyjnej, jednak podaozlesploatacii przynosi cho
wiecej korzyci w postaci mniejszych strat ciepta. Gréboizolacji Plus
zastosowanej na zasilaniu wynosi odpowiednio: DN-329,8 mm, DN 100
—107,3 mm, DN 300 — 170,5 mm.

Kolejny przypadek izolacji przewodow cieptowniczyalwzgkdnia zasto-
sowanie izolacji pogrubionej zaréwno na zasilajali,i na powrocie. Rozwi
zanie takie daje najlepsze rezultaty w przypadkat siepta.

Z rysunku 4. zawieragego zestawienie strat jednostkowych na przewodach
dla trzech rozpatrywanych wariantow gr&bioizolacji wynika, ze najkorzyst-
niejsze wydaje 8iby¢ rozwiazanie z pogrubianizolaci na powrocie i zasila-
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niu. Najmniejsza rinica w stratach ciepta jest widoczna przy malyoddni-
cach. Zastosowanie izolacji pogrubionej (wariantgiliP-S) na przewodzie zasi-
lajacym DN 32 powoduje zmniejszenie strat jednostkowy@)7%. Pogrubienie
izolacji na przewodzie zasilglym DN 100 (wariant drugi P-S) powoduje
zmniejszenie jednostkowych strat ciepta o 12,6%osuku do wariantu pierw-
szego. Na przewodzie preizolowanym zasdgm DN 300 izolacja zostata po-
grubiona (wariant drugi P-S), co spowodowato znwziefie strat przez przeni-
kanie 0 18,3% w stosunku do izolacji standardowejriant pierwszy S-S).

DN300
DN100

Jednostkowe straty ciepta g [W/m]

Rys. 4. Zestawienie jednostkowych strat ciepta reeywodach preizolo-
wanych z rénymi grubdgciami izolacji cieplnej — warianty: 1) S-S, 2) P-
S, 3) P-P

Stosujc pogrubion izolacg na przewodzie DN 32 powrotnym i zasilaj
cym (wariant trzeci P-P), otrzymasgednostkowe straty ciepta mniejsze o0 4,2%
niz w wariancie drugim P-S. Pogrubienie izolacji nagevodzie powrotnym DN
100 zmniejszy jednostkowe straty ciepta o 5,9%agwhku do wariantu drugie-
go P-S. Po zastosowaniu na przewodzie powrotnym3DWNizolacji pogrubio-
nej (wariant trzeci P-P) zamiast standardowej (@drdrugi P-S) jednostkowe
straty ciepta bda mniejsze o 8,4%.

Zastosowanie izolacji pogrubionej (wariant trzeeP)Pzamiast standardo-
wej (wariant pierwszy S-S) na powrocie i zasiladia srednicy DN 32 zmniej-
sza straty o 13,4%. Stosgojprzewody zasilape i powrotne DN 100 z pogru-
biong izolach (wariant trzeci P-P), uzyskujezgednostkowe straty ciepta mniej-
sze 0 19,3% nigdyby zastosowano przewody z izolasiandardow (wariant
pierwszy S-S). Dla przewoddw DN 30%&nica w stratach ciepta dla izolacji S-S
(wariant pierwszy) i P-P (wariant drugi) wynosi 2. Srednie jednostkowe
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straty ciepta na przewodach z izola§j-S a 0 6% wkksze nk na przewodach
z izolacph P-P. Na przewodach z izolacg-S straty § duzo wigksze. Ranica
wynosi 20% w stosunku do izolacji P-P i 13% do &ojil P-S.

Jednostkowe straty ciepta na przewodach sieci @agptzych w zaleno-
ci od zastosowanego systemu i gréddaozolacji cieplnej obrazuje rys. 5. Naj-
efektywniejszy w ograniczaniu strat ciepta jestteys rur preizolowanych
TwinPipe (wariant czwarty). Z systemu dwoch rurgalyinczych najlepsze efek-
ty daje zastosowanie izolacji pogrubionej na zagild na powrocie (wariant
trzeci). W przypadku przewodu DN 32 system TwinPgage lepsze wyniki
jednostkowych strat ciepta o 32,5% w poréwnaniwajkaorzystniejszym syste-
mem dwdch rur pojedynczych z izoladp-P, 38% — z wariantem drugim P-S
i 50% — z wariantem pierwszym S-S. W przypadku wostu DN 100 sytuacja
jest podobna jak dla przewodu DN 32. Izolacja SZ2wodow DN 100 generu-
je jednostkowe straty ciepta ghisze & o0 51% nk system TwinPipe z izolagj
standardow. Najkorzystniejszy z systeméw dwoch pojedynczyeh preizolo-
wanych (wariant trzeci P-P) charakteryzuje jgdnostkowymi stratami ciepta
wiekszymi 0 30% ni w systemie rur TwinPipe. Straty na przewodachzoter
wanych z izolagj P-S 1 0 37% wiksze ni na rurach TwinPipe, a na przewo-
dach z izolagj S-S utrata ciepta jest 0 50%gksza.

Jednostkowe straty ciepta g [W/m]

TwinPipe

Rys. 5. Zestawienie wynikow jednostkowych straptaena przewodach preizolowa-
nych pojedynczych z efiymi grubdciami izolacji cieplnej i TwinPipe (wariant
czwarty) — warianty: 1) S-S, 2) P-S, 3) P-P

6. Podsumowanie

Tradycyjne systemy rur cieptowniczych prowadzonyclkanatach zostaty
wyparte przez nowe systemy rur preizolowanych. e3gyspreizolowanych rur
cieptowniczych posiada wiele zalet, m.in.: wytrzymiolacg odporrm na wy-
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sokie temperatury i wnikanie wilgoci. System podany nie wymaga kanatow.
Systemy rur preizolowanych charakteryzgje matym wspoétczynnikiem prze-
wodzenia cieptal izolacji cieplnej.

Najbardziej rozpowszechnione i najekonomiczniejsZazie inwestycyjnej
jest zastosowanie standardowej izolacji na przewlvdasilajcych i powrot-
nych sieci cieplnych preizolowanych. Pod wztgm eksploatacyjnym nie jest to
jednak najlepsze rozaedanie. Standardowa izolacja stabo zabezpiecza przed
stratami ciepta, ktéreaso 20% weksze w stosunku do przewodow z pogruhion
izolacjg na zasilaniu i powrocie. Najlepsze rezultaty wasgezaniu strat ciepta
w systemie pary rur pojedynczych qig sé z zastosowaniem pogrubionej izo-
lacji na przewodach powrotnych i zasilgjch (wariant trzeci). Gorsze o0 6%
efekty w poréwnaniu z wariantem trzecim daje zast@snie izolacji pogrubio-
nej na zasilaniu i standardowej na powrocie. Stasppgrubion izolack na
zasilaniu, a standardawna powrocie (wariant drugi), otrzymee sidznice strat
mniejsz 0 13% w stosunku do wariantu pierwszego.

Analiza wykazataze najlepszym rozwizaniem pod wzgdem strat ciepta
jest system TwinPipe. Stoagjten system, ogjja st efekty lepsze o 50%
w poréwnaniu z systemem pary rur pojedynczych Zade® standardow
i 0 37% lepsze w poréwnaniu z izolad-S. Mimo wielu zalet, system TwinPi-
pe jest mato popularny w Polsce ze wedgl na ograniczony zakrdsednic od
DN 20 do DN 150 i trudriwi z podhczeniem do stosowanego systemu pary rur
pojedynczych. Jego przyie wymaga jednak przeprowadzenia szczegoétowej
analizy ekonomicznej zasadiwostosowania.
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HEAT LOSSES IN THE PREINSULATED DISTRICT HEATING SY STEMS

Summary

The article presents the analysis of unit heaels$srough the penetration of the preinsulat-
ed district heating systems. The unit heat lossgs been calculated for the three most commonly
used variants of the isolation system of the phgimgle pipes and TwinPipe system. Comparison
has been made of the total losses in the consiadgrtémhs.
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ZASTOSOWANIE OPERACYJNEJ ANALIZY
MODALNEJ DO BADANIA DYNAMICZNEJ PRACY
RYS W RURACH SSACYCH ELEKTROWNI
WODNYCH

Tematem pracy jest prezentacjazthwosci zastosowania operacyjnej analizy mo-
dalnej (OMA) do eksperymentalnego badania ,dyname¢gpracy” rys w rurach
sqicych elektrowni wodnych. Przez ,dynamiazprag” rozumie s¢ mozliwosé
wykonywania wzgldnych ruchéw fragmentow konstrukcji podzielonej arys
wzdtuz oraz w poprzek tych rys, a takobracania sitych fragmentow wzgblem
siebie.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, OMA, ruracss rysy, elektrownia
wodna

1. Wprowadzenie

Tematem pracy jest prezentacjaAiwosci zastosowania operacyjnej ana-
lizy modalnej (OMA) do eksperymentalnego badanigng@micznej pracy rys”
w rurach sgcych elektrowni wodnych. Przez ,dynamigzprag rys” rozumie
sie mazliwy wzgledny ruch fragmentéw konstrukcji wzdtdub w poprzek rys,

a take maliwy obrot wzgkdem siebie fragmentéw konstrukcji oddzielonych
rysami. Tematyka pracy jest nowatorska ze wihglna rodzaj i specyfékobiek-
tu bada oraz sposob wykorzystania OMA do diagnostyki rys.

Prezentowana praca jest fragmentem pierwszego etagcenie bardziej
réznorodnych badarealizowanych w latach 2010 i 2011 przez pracodnik
Wydziatlu Budownictwa hdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Ba-
dania te dotyczyly kompleksowej analizy przyczymwptawania pknie¢ w ele-
mentach konstrukcji betonowej nagkgszej w Polsce elektrowni wodnej oraz
okreslenia wytycznych dla poprawy kondycji tych betondldentyfikowano
stan zarysowani&cian konstrukcji blokow elektrowni wraz z pomiareszero-
kosci rozwarcia rys. Wykonano caty szereg nienigegzh bada konstrukciji
w celu sprawdzenia wygiowania w betonach: pustek powietrznych, rakow,



22 J. Grosel, W. Sawicki, Z. W¢jcicki

delaminacji oraz gbokich gknie¢ i rys. Zrealizowano tate badania niszeze

(z wykorzystaniem odwiertdw) w celu okfenia bieacych parametrow wy-

trzymataiciowych, fizykomechanicznych i chemicznych beton&W.szczegol-

nosci wykonano wiele pomiaréw i analiz dynamicznychkdw elektrowni.
Przedmiotowy obiekt jest jednym z elementdwtqaacych stopnia wodne-

go na rzece Wile. Tworz go trzy bloki, zdylatowane mgilzy sol. W kazdym

z blokéw @ zainstalowane dwa turbozespoty, twaraiwie sekcje — hydroze-

spoty (rys. 1.).

%-nRU] POPRIECZNY

rura saca

Rys. 1. Przekréj poprzeczny elektrowni przez hydsmobt

W czsci podziemnej hydrozespotu mma wyr@ni¢ nasgpujace charakte-
rystyczne elementy podstawowe: spairallotows, rure ssica oraz galeriedcza-
ce wszystkie hydrozespoty. Elementy te, jako zrjajkisé ponizej poziomu
wody, powinny charakteryzowasie szczelnécia. Niestety obecny stan kon-
strukcji charakteryzuje siwystepowaniem w kadym z hydrozespotow szeregu
rys i sgkan. Wyskpujace w konstrukcji kadej sekcji rysy oraz sfania ré@ni-
cuje (w ogoInéci) ich lokalizacja, stan rozwarcia, uktad przesitnzy i przebieg.

Z przeprowadzonych giymi metodami badajednoznacznie wynikaze
w istniepcej sieci spkan mazna wyr@nic, ze wzgédu na lokalizagj oraz prze-
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bieg, dwie jakéciowo r&ne ich rodziny. Takie wytienie topologii sgkan
umazliwia geometryczna powtarzalfo struktury analizowanego obiektu, tj.
sz&ciu geometrycznie podobnych hydrozespotéw. Wraz oavtprzalngcia
geometrii konstrukcji hydrozespotu wygpuje rodzina sgkan (spgkania syste-
mowe), w ktérych mena bylo zauway¢ wyrazna powtarzalné¢é geometrii sieci
zarysowa, oraz rodzina sgkan (spekania losowe), w ktérych takiej korelacji
(powtarzalnéci) nie zaobserwowano.

Spekania systemowe wykazuperiodycznéc, podobnie jak geometria hy-
drozespotow, przy czym powtarzalidda dotyczy zarbwno geometrii sieci zary-
sowai, w zakresie ich lokalizacji i przebiegu, jak i marozwarcia rys. Taki
systemowy uklad sfxan wystpuje w rurach sgych, przy czym ich przebieg
ma charakter obwodowy.

Najwieksze problemy podczas badania rys pojawigyveirurach sgcych.
Zarobwno badania nieniszgze wykonywane z wykorzystaniem tomografu ultra-
dzwickowego, jak i metog odpowiedzi na impulsirtqpulserespongavymagai,
aby beton byt suchy. Obeditowody znieksztalca odczyty,saian w rurze ss
cej praktycznie nie daeiwysuszy, nie mowac juz o dnie rury sscej, gdzie
woda czsciowo zalega, przedosiaj Sk przez nieszczelsoi w zasuwie odcina-
jacej od strony dolnej wody. Odwierty kontrolne zaknie dawaty precyzyjnej
odpowiedzi na pytania dotygze charakteru rys, tzn. czg sne wskréne, czy
nie, poniewa odwierty w dnie rury sgej moglty by wykonywane maksymal-
nie do gebokaici nie wiekszej nz 0,5 m a najmniejsza grufgo pityty dennej
wynosita 2,5 m. Glbsze odwierty mogtyby ldyniebezpieczne dla konstrukcji,
gdyz przebicie dna rury gsej, przy stupie wody ok. 20 m, stanowitoby ogromne
zagraenie zaréwno dla ludzi przebywaych w rurze sgej, jak i konstrukcji
samej elektrowni. Rdzenie o diugd 0,5 m pobrane z odwiertow $gianach
i na dnie rury sgcej wykazaly istnienie rysy na catej didgordzenia.

Aby uzysk& odpowied na zasadnicze pytanie, czy wykryte rysy obwodo-
we w rurach sgych g wskrasne, czy te nie, postanowiono zastosofvaetod
dynamiczn. Zespdét badawczy ztony z autoréw niniejszej pracygedncych
pracownikami Zaktadu Dynamiki Budowli Instytutuziymierii Ladowej Poli-
techniki Wroctawskiej, pod kierownictwem Kierownikzaktadu dr. hab. in
Zbigniewa Wojcickiego, prof. PWr, zaproponowat noavakie rozwizanie
polegajce na wykorzystaniu technik OMA do zbadania dynameg pracy rys.

Do bada eksperymentalnych wykorzystano 34-kanatowy syskigh SE
firmy Bruel & Kjeer, przeznaczony do wszechstronnydmiaréw i analiz dy-
namicznych wielkich konstrukcji #tynierskich. System ten jest wiasoa, In-
stytutu Irgynierii Ladowe] Politechniki Wroctawskiej. Mdiwosci systemu
istotne dla tréci pracy zostaty oméwione w naphym punkcie.

Idea nieniszceej metody, ktora unmdiwia jednoznaczne okékenie, czy
rysy obwodowe vécianach i dnie rury gsej s, czy nie § wskragne, sprowadza
sie do oceny ksztaltu form whasnych elementéw zdylaoyech rysami i na tej
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podstawie okréenia charakteru dynamicznej pracy rys. Zapropommwyzain-
stalowanie czujnikéw drgapo obu stronach kdej rysy wzdhi jednej linii
(poprzecznej do rys) i na podstawie pomiaréw firgporadzenie form wia-
snych. Przyjto zal@enie,ze na podstawie ksztattu form wiasnycfubie mana
ocent, czy na rysach wysbuja wzgledne ruchy translacyjne i/lub rotacyjne.

Badania cech modalnych konstrukcji mdmy¢ realizowane na dwa sposo-
by. Pierwszy sposob — to klasyczna analiza modaManetodzie tej, w naj-
wigkszym uproszczeniu, mierzyessity wymuszajce drgania w punktach po-
miarowych i odpowiezl uktadu na dziatanie tej sity w tych punktach pomia
wych. Stosuic meto@ t¢ do dwych, masywnych konstrukcji, trzeba; diczy¢
z trudndciami pomiarowymi. Po pierwsze, aby wzbudzrgania duej kon-
strukcji, koniecznegswzbudniki drga wymuszajce bardzo die sity, co samo
w sobie nie jest tatwe w technicznej realizacjimtigardziejze wzbudzanie musi
by¢ realizowane w rinych miejscach konstrukcji, a degtdo tych punktow jest
czesto utrudniony. Po drugie, nalez jednej strony posiaddardzo czute czuj-
niki drgan, poniewa w masywnych konstrukcjach trudno jest bezpiecznie
wzbudzt drgania o dizych amplitudach. Z drugiej jednak strony drganipav
blizu wzbudnika g relatywnie dae i na czujnikach zlokalizowanych w potli
wzbudnika pojawiaj sie wtedy przesterowania.

Drugi sposéb — to operacyjna analiza modalna (Ok#dna take eksplo-
atacyjry analiz modalr. W metodzie tej mierzy sitylko odpowied uktadu
wywotarg jedynie dziataniem czynnikowrodowiskowych lub/i eksploatacyj-
nych. Nie mierzy s wartaci sit wymuszajcych, a jedynie odpowieddyna-
miczmp uktadu. Metoda ta jest wolna od wad klasycznejizapanodalnej, ale
wymagana jest bardzo zh czutd¢ pomiardw i rejestracja znacznie gézych
przebiegéw czasowych dnga

W przypadku rury sgej tak duej konstrukcji, jak jest blok elektrowni,
praktycznie maliwe bylo zastosowanie tylko tej drugiej metody.

2. System PULSE do pomiaréw dynamicznych
wielkich konstrukcji in zynierskich

System PULSE 3560 firmy Bruel & Kjeer (rys. 2.) chisteryzuje si waz-

nymi cechami pomiarowymi, takimi jak:

» kanaly wejciowe o cezstotliwosci 0-25,6 kHz,

» system i jego moduly akwizycji wykonane w technixn-X, tzn. zawie-
rajace dwie 24-bitowe Kkarty pomiarowe; dki temu wefcia
osiagaja:

—dynamilk; 160 dB (po 80 dB na kda kart),
—idealr liniowos¢ oraz zgodn& fazowa migdzy kanatami pomiaro-

wymi.
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Tak rozbudowana diagnostyka stanu kanatowseijvych systemu umidiwia
bezobstugow akwizycg sygnatow, co w szczegdlém nie wymaga zwracania
uwagi na regulagjzakreséw pomiarowych.

Rys. 2. System PULSE 3560 firmy Briiel & Kjaer do pamieanalizy drga

Do bada wykorzystano akcelerometry sejsmiczne DeltaTron4083
(tab. 1.). W badanym przypadku szczegdlnie istbiyta mazliwosé pomiaréw
niskich czstotliwasci (zgodnie z danymi producenta od poziomu 0,1 Hz»

z wystarczajca precyzj gwarantowaa przez bardzo dia czutas¢ tych akcele-
rometréw. Niskie cgstotliwosci wkasne § bowiem cech charakterystyczn
wielkich konstrukcji irkynierskich.

Tabela 1. Charakterystyki przetwornika

. Akcelerometr sejsmiczny
Typ przetwornika DeltaTron 8340
Masa 77549
Zakres czstotliwosci 0,1-1500 Hz
Zakres pomiarowy do 4,9 /s
Czulcié 1000 mV/img
Poziom szuméw 0,24 mm/s

Omowione cechy systemu pomiarowego ulingaja wykonywanie zaa-
wansowanych analiz dynamicznych. Niedbym warunkiem jest posiadanie
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stosownego oprogramowania. Na wyp@sau systemu jest m.in. pakiet analizy
modalnej, obejmugcy wszystkie metody analizy operacyjnej, operacygnaliza
modalna (OMA), animacji drgastrukturalnych (ODS) oraz klasyczna analiza
modalna (wzbudnik, mtotek) z modyfikacpbiektu i pracami symulacyjnymi.
Pakiet OMA wyposzono w najnowsze ogjniecia w tej dziedzinie, w tym au-
tomatyczne wyszukiwanie i wskazywanie postaci firgdasnych oraz samo-
czynm eliminacg zaktéceé od sygnatéw harmonicznych [1].

Pakiet OMA zawiera s#é algorytmow uzyskiwania estotliwosci wia-
snych i form wtasnych. Ponadto niektore z tych glgundéw umaliwiaja okre-
$lenie ttumienia modalnego dla poszczegolnych fortaswych.

W badaniach wykorzystano wszystkie 6 algorytmoéw, tj
1) FDD (requency Domain Decompositjon
2) EFDD Enhanced Frequency Domain Decomposition
3) CFDD Curve-Fit Frequency Domain Decomposifjipn
4) SSI-UPC $tochastic Subspace Identification-Unweighted RplecCompo-

nents,
5) SSI-PC Gtochastic Subspace ldentification-Principle Congs,
6) SSI-CVA Stochastic Subspace Identification-Canonical Variahalysis.

Pierwsze trzy algorytmy naig do grupy analiz w dziedzinie ¢ztotliwosci
[2, 3]. Ich idea opiera sina rozktadzie odpowiedzi uktadu dyskretnego (wedzi
dzinie czstotliwosci) na sum odpowiedzi wielu uktadéw o jednym stopniu
swobody. W algorytmach 4-6. zastosowano stochasycetod identyfikaciji
podprzestrzeni. Metoda ta jest oparta na rownatainusuktadu dynamicznego
i jego dekompozyciji zzyciem filtracji Kalmana [3, 4].

3. Rozmieszczenie akcelerometrow w rurze g=ej

Pomiary dynamiczne wykonano za pombardzo czutych akcelerometréw
sejsmicznych DeltaTron 8340 (tab. 1.). Przetwornikicowano z wykorzysta-
niem specjalnego systemu mocowania (rys. 3.). 8ydan zapewnial nidi-
wos¢ fatwego zainstalowania czujnikdw wAdym z trzech wzajemnie prosto-
padtych kierunkéw. Mgna je montowé& zaréwno osobno, jak i rownoczee
dwa lub trzy do jednej kostki, co umavia wykonywanie precyzyjnych pomia-
réw jedno-, dwu- lub tréjosiowych w jednym punkgiemiarowym.

W przyktadowej rurze ssej Hz6, gdzie wykryto dwie rysy obwodowe, ak-
celerometry sejsmiczne DeltaTron 8340 instalowamgrpecznie do rys na dnie
lewej rury sgce oraz na lewejcianie tej rury, patec w kierunku plynécia
wody. Na dnie zamontowano $Zezujnikdw mieracych drgania pionowe, a na
scianie — siedem czujnikdw mieidych drgania poziome prostopadte do po-
wierzchniéciany. Rozmieszczenie punktow pomiarowych pokazaaays. 4.
Pomiary powazano fazowo przez czujnik referencyjny nr 13 z poaami wy-
konywanymi w galeriach.
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Rys. 3. System mocowania akcelerometréw DeltaTR3#08

DOLNA WODA

1

| | rysa
obwodowa

] akcelerometr
umieszczony
na podtodze

@, akcelerometr
umieszczony
na scianie

13 numer
akcelerometru

Rys. 4. Rozmieszczenie akcelerometrow w ruraeegdydrozespotu Hz6
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Pomiaréw dokonano przy wadzonej turbinie, przy czym pozostate turbiny
pracowaty, wzbudza¢ drgania eksploatacyjne obiektu. Jednéxize rejestro-
wano przebiegi czasowe przyspigszevszystkich punktow pomiarowych
w formie nagrania do dalszej obrobki. Wykorzystywamodut akwizycji da-
nych systemu pomiarowego PULSE. Dwukrotnie wykonaamwno pomiary
jednogodzinne, jak i analizy OMA. dddi dwukrotna analiza modalna z wyko-
rzystaniem wszystkich sggu algorytméw analizy modalnej dawata te same
wyniki, uznawanoze s one wiarygodne. Oprécz gtotliwosci wkasnych iden-
tyfikowano formy wiasne odpowiadgge tym czstotliwosciom wtasnym.

4. Analiza modalna (OMA)

4.1. Dno rury ssicej

Na rysunku 5. zaprezentowano model OMA pgyido identyfikacji cz-
stotliwosci i form whasnych dna rury ssej. Punkt 1. znajduje sinajblizej za-
suwy, a punkt 4. najdalej od niej (patrz wys. 4.). Rysy przebiegajmiedzy
punktami 3.1 6. oraz 2. i 5.

AR S N A

Rys. 5. Model OMA w rurze gsej hydrozespotu Hz6 — dno rury

Zidentyfikowano trzy cgstotliwosci wtasne:
fj_ = 11,6 Hz, f2 =23 Hz, f3 = 131,2 Hz.

Odpowiadajce tym cezstotliwosciom trzy formy wlasne przedstawiono na rys.
6-8. Uzyskane formy przedstawiono #ingiagta. Linia przerywam zaznaczono
przewidywany ksztatt formy w przypadku zidhia do siebie czujnikéw reje-
strujacych drgania po obu stronach rys. &kitemu zabiegowi wyranie wid&
dynamiczny charakter pracy rys.
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Frequency=11 6Hz

FDD - Frequency Domain Decomposition

A
1

%
1

Rys. 6. Pierwsza forma witasna dna rurncs$f; = 11,6 Hz

Frequency=23Hz

FDD - Frequency Domain Decomposition

Rys. 7. Druga forma wiasna dna rurgessjf, = 23 Hz
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F =131 2H A
requency=131.2Hz FDD - Frequency Domain Decomposition \,

IS

X

Rys. 8. Trzecia forma wiasna dna rurycegf; = 131,2 Hz

4.2.Sciana rury ssjcej

Na rysunku 9. zaprezentowano model OMA peyjdo identyfikacji cz-
stotliwosci | form wtasnychsciany rury sscej. Punkt 27. znajduje¢shajblize]
zasuwy, a punkt 21. najdalej od niej (patrzngs. 4.). Rysy przebiegajniedzy
punktami 22. i 23. oraz punktami 25. i 26.

All channels of Data Set: pom3y-1

Rys. 9. Model OMA w rurze gsej hydrozespotu Hz6 $eiana rury
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31
Dwukrotnie wykonano zaréwno pomiary, jak i anal@WA. Zidentyfiko-
wano dwukrotnie te same dwieestotliwosci wkasnef, = 15,4 Hz if, = 80,8 Hz
10.i 11.

(83,8 Hz) oraz odpowiadgie im formy drga. Formy przedstawiono na rys.
Freguency=15.4Hz _ -
0D - Frequency Domain Decomposition

Frequency=13.4Hz

FDD - Frequency Domain D;;:umpnsnmn
\

26
2

B
n
2 Y\—I

Rys. 10. Pierwsza forma wtasé@any rury sscejf, = 15,4 Hz

Frespency-53 2 FOD - Frequency Domain Decompasttion Freency=i0 & FOD- Frequency Domain Dze7|:nmpusiti0n
\\
j
i
"
(3
i
“\\ u
‘\
2 e
M \ 2 .
" 0
3 b
2 ¥ : '
Rys. 11. Druga forma wiasgaiany rury ssgcejf, = 80,8 Hz (83,8 Hz po lewej)
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Podobnie jak poprzednio, uzyskane formy przedstaavimia ciagta. Linia
przerywamn zaznaczono przewidywany ksztatt formy w przypadklizania do
siebie czujnikdw rejestragych drgania po obu stronach rys.

Na rysunkach 10. i 11. przedstawiono pozornie dotnke te same wykre-
sy. S to jednak wykresy uzyskane z analiz dwochngeh jednogodzinnych
danych pomiarowych. Na wykresach po lewej stromieegstawiono wyniki
analizy uzyskane z przebiegébw czasowych odpowaagleh pierwszemu go-
dzinnemu pomiarowi, po prawej stronie — z przebiegaasowych odpowiada-
jacych drugiemu pomiarowi.

W przypadku analizy modalnej w zakresie pierwszesiotliwosci i pierw-
szej formy wiasnej wyniki analiz dwoch serii pongasych & w zasadzie takie
same. W zakresie drugiejestotliwosci wlasnej wyniki analiz dwoch serii po-
miarowych g nieco inne — agtotliwosci te r&nia sie 0 niecate 4%. Natomiast
formy wlasne odpowiadage tym czstotliwosciom s praktycznie identyczne.

Mimo pewnych nieznacznych mdic wynikdbw analiz modalnych, naig
stwierdzt, ze podobiéstwo wynikdéw obu analiz jest bardzozd co pérednio
swiadczy o poprawrnii i powtarzalnéci realizacji pomiarow i algorytmow
OMA. Ponadto warto podkék¢, ze kazda turbina obraca @iz czstotliwoscia
nieco nisz od 1 Hz, co generuje niekorzystne w analizie mogjavymuszenia
harmoniczne. Kada turbina ma 4 topatki, a gd jest generowane wzbudzanie
0 czstotliwosci ok. 4 Hz oraz o estotliwosciach kkdacych kolejnymi wielo-
krotnasciami tej czstotliwasci. Wszystkich turbin jest s&& przy wyhczeniu
badanej turbiny pracowalo ggi pozostatych. Metoda analizy modalnej automa-
tycznie eliminuje zakiécenia od tych sygnatéw hanmmanych generowanych
przez pracujce turbiny, dlatego OMA mogta byzrealizowana bez wstrzymy-
wania pracy elektrowni. Jest to ogromna zaletanegpdy analizy modalnej.

5. Whnioski

Na podstawie badadynamicznych przeprowadzonych przez zespét ba-
dawczy ztaony z pracownikéw Zaktadu Dynamiki Budowli, z wykgstaniem
systemu PULSE 3560 firmy Bruel & Kjeer do pomiaréanializ dynamicznych
wielkich konstrukciji irkynierskich, oraz po analizie uzyskanych danych pemi
rowych sformutowano nagtujace wnioski:

1. Badania dynamiczne g@mn obwodowych rur sgych wskazalyze gtébwne
spekania maj charakter wskrany. Potwierdzity to réwnigz obserwacije rdze-
ni betonéw pobranych z elektrowni w miejscach wgetvania tych sgkan.

Z badania rdzeni o dtugo 0,5 m wynikatoze rysy wys¢puja na catej dtu-
gosci rdzeni, a wgc rysy w tych miejscach musznie¢ co najmniej 0,5 m
gtebokdsci.

2. Mazliwos¢ ruchu na poszczegoélnych rysach ujawnéadsa jednej lub kilku
czestotliwosci (form) wiasnych.
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3. Rysa obwodowa Hitsza zasuwy (poratlzy punktami 25. i 26. né&cianie

oraz punktami 2. i 5. na dnie) jest gy&skrasna, ktéra pracuje dynamicznie

i na ktérej wystpuja niezalene ruchy poprzeczne (translacyjne) i obrotowe
(rotacyjne). Wynika to z niesgtosci i wyraznego zatamania form w miej-
scach wysipowania rys. Jest to szczegOlnie dobrze widoczneysall.,
przy czstotliwosci wlasnej wynosazcej 80,8 Hz (83,8 Hz):

 efekty zatamania wykresow form svyrazniejsze nacianie ni na dnie
rury ssicej,

* uznano,ze oddylatowanie gielementéw betonowych rury a&®j Hz6
wystgpuje gtéwnie na rysie, ktéra znajduje biizej zasuwy (ok. 10 m od
niej) (rys. 6., 7., 10.i 11.),

* na drugiej rysie w rurze ssj (dalszej od zasuwy) oddylatowanie poja-
wia sk jedynie na jej dnie mdzy punktami 6. i 3. na rys. 8., przygsio-
tliwosci wiasnej 131,2 Hz (relatywnie &towysokiej), ale wzgidny ruch
translacyjny na tej rysie jest wyrde mniejszy ni na rysie bliszej za-
suwy.

4. Podobne rysy zaobserwowano w innych ruraabys$, coswiadczy o ich

systemowym charakterze.
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APPLICATION OF OPERATIONAL MODAL ANALYSIS
TO THE STUDY OF DYNAMIC WORK OF CRACKS IN SUCTION P IPES
OF HYDROPOWER PLANTS

Summary

The topic of the work is the presentation of thegiole application of Operational Modal

Analysis (OMA) to the experimental study of ,dynamiork” of cracks in suction pipes in hydro-
power plants. ,Dynamic work” means the possiblatiee movement of the construction pieces
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along or across the cracks, and also the possibd¢ion (relative to each other) of pieces of the
structure that are separated by the cracks.

Keywords: experimental studies, OMA, suction pipe, scratchgdropower
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GOSPODARKA ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

W artykule oméwiono pepia zwikzane ze skladowaniem, transportowaniem
i unieszkodliwianiem odpaddéw promieniotwérczych h&akteryzowano gospo-
darke tymi odpadami w kilku krajach oraz warunki pracgkfadu Unieszkodli-
wiania Odpad6éw Promieniotworczych.

Stowa kluczowe:sktadowanie, transportowanie, unieszkodliwianipaztbw pro-
mieniotworczych

1. Wprowadzenie

Odpady promieniotworczpowstaj podczas wytwarzania, przechowywa-
nia, sktadowania, stosowania materiatéydrpwych i zrédet promieniotwor-
czych oraz eksploatacji i likwidaciji obiektowdrowych. G to odpady state,
ciekte lub gazowe, zawiergje substancje promieniotwércze lub Bkae tymi
substancjami.

Klasyfikaci odpaddw niebezpiecznych przeprowadza wiedlug listy
stworzonej przez ministra ochrodsodowiska, zasobow naturalnych §iéctwa
w porozumieniu z prezesem GUS. W innych krajachi Boropejskiej o przy-
porzadkowaniu danego odpadu do danej kategorii deaydwjiki analiz i po-
miarow.

Odpady promieniotworczey kwalifikowane ze wzgldu na poziom aktyw-
nosci lub moc dawki na powierzchni. Zgodnie z tym letytim wyré&nia sk
nastpujace kategorie odpadow:

 niskoaktywne,

« $rednioaktywne,

« wysokoaktywne.

Kategorie te mog by¢ podzielone na podkategorie, ze wzxiyl na okres
potowicznego rozpadu zawartych w odpadach izotopdamieniotworczych
lub wydzielaa moc ciepla. S to:

« odpady krétkayciowe,

« odpady dtugeyciowe.
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Dodatkows kategor¢ odpaddéw promieniotworczych twaravycofane z wayt-
kowania zamkrite zrédta promieniotworcze.

Kwalifikacji odpadéw promieniotwérczych dokonujeekbwnik jednostki
organizacyjnej, na terenie ktérej znalugie odpady, hdz prezes agenciji
w przypadku rozbinosci miedzy kwalifikach dokonam przez kierownika jed-
nostki organizacyjnej, na terenie ktérej znajdsig odpady, a kwalifikag do-
konary przez kierownika jednostki organizacyjnej przyjaugj odpady lub
stwierdzenia nieprawidtowai w kwalifikacji dokonanej przez kierownika jed-
nostki organizacyjnej, na terenie ktérej znajcki¢ odpady.

Do zrédet pochodzenia odpaddéw promieniotwoérczychzmaozaliczy:

 kopalnie rud uranu i zaktady przerobu tych rud,

 produkcg paliwa reaktorowego oraz przeréb paliwa wypalonego
eksploatacje reaktoréw energetycznych i badawczych,

* likwidacje reaktorowgdrowych,

» stosowanie izotopéw promieniotwdrczych w medycynie|nictwie,

przemyle i badaniach naukowych.

Wiasciwe gospodarowanie odpadami promieniotworczymi teskanie
chroni cztowieka srodowisko naturalne przed szkodliwym wplywem emiew
nego przez nie promieniowania jonizcggo. Podczas skladowania, utylizacji
i transportu odpadoéw oboyduja okreslone zasady dotyaze:

« minimalizowania iléci powstajcych odpadow,

« odpowiedniego segregowania odpadéw (oddzielnidesiekldzielnie na-

dajace st do rozdrobnienia, prasowania, spalania itd.),

* zmniejszania okjosci odpaddw (prasowanie, odparowanie itp.),

 zestalania i pakowania odpadoéw, tak aby byty chenigci fizycznie sta-

bilne,

 sktadowania odpadoéw w miejscach o §giavej strukturze geologicznej

i stosowania wszystkich mtiwych technologii oraz barier, ktére sku-
tecznie izoluj odpady od cztowiekasrodowiska.

2. Skltadowanie odpaddéw promieniotwérczych

Odpady promieniotworcze i wypalone paliwadjowe przechowuje si
w warunkach umdiwiajacych ich segregagjoraz zapewniagych ochron
ludzi i srodowiska. Odpady promieniotwércze ima sktadowé wytacznie
w stanie stalym, w opakowaniach zapewauggh bezpieczestwo ludziom
i srodowisku pod wzgldem ochrony radiologicznej, z zapewnieniem odprowa-
dzania ciepfa i niedopuszczenia do powstania magydenej oraz prowadzenia
statej kontroli tych czynnikéw w okresie skltadowana take po zamkriciu
sktadowiska.

Odpady przechowujeesiv obiekcie lub pomieszczeniu (magazyn odpadow
promieniotworczych) wypogsanym w uradzenia do wentylacji mechanicznej
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lub grawitacyjnej oraz do oczyszczania powietrzawanego z tego pomiesz-
czenia, zaliczonym zgodnie z przepisami budowlangmnajmniej do klasy B
odporndci pazarowej i zabezpieczonym przed zalaniem gvod

Wejscie do magazynu odpaddéw promieniotworczych, jakniés opako-
wania do przechowywani&ednio- i wysokoaktywnych odpaddéw promienio-
tworczych oznacza sitablica informacyjra. Na tablicy zostaj umieszczone
informacje o zawartei oraz temperaturze, ktérej nie mogrzekroczy prze-
chowywane odpady, i temperaturze, ktérej niezenprzekrocz§ opakowanie
Z tym odpadem.

Sciany zewstrzne i stropy magazynu odpadow promieniotworczidh
zastosowane ostony powinny rhiéaka konstrukcg, ktéra lzdzie zapobiega
otrzymaniu przez osoby pragag w magazynie rocznej dawki skutecznej (efek-
tywnej) od wszystkich drog narania przekraczagej wartéé¢ 0,1 mSv. Maga-
zyn odpaddéw promieniotwérczych wypasask wigc w sprzt dozymetryczny,
odpowiedni ze wzgdu na rodzaj emitowanego promieniowania jorizego,
w state lub ruchome ostony przed promieniowaniémmgki ochrony indywidu-
alnej przed skaniami promieniotworczymi i napromieniowaniem, &z&a
w instalacg wodma i kanalizacyja. W obiektach nieposiadgjych specjalnej
kanalizacji ciekle odpady promieniotwdércze ima przechowywaw pojemni-
kach lub zbiornikach ze stali nierdzewnej lub z tayov sztucznych, ktérych
pojemnd¢ nie przekracza 100 dinoraz w pojemnikach szklanych lub cera-
micznych zabezpieczonych przed uszkodzeniami méctrami, ktérych po-
jemnai¢ nie przekracza 25 din

W magazynie, w ktGrymasprzechowywane odpady promieniotwércze nie-
generujce gazow, zapewniagsiventylacg zapobiegajca powstawaniu zjawi-
ska roszenia na powierzchni opakéwaraz nascianach magazynu. Odpady
promieniotwércze wytwarzage gazy lub mogce spowodowa skazenie pro-
mieniotworcze powietrza as przechowywane w magazynie wypssaym
w wentylacg mechaniczg, umaliwiajaca zmniejszenie gkenia powstatych
gazéw lub skzen do poziomu, ktory mina pominé z punktu widzenia ochrony
radiologicznej.

Oddzielnie od pozostatych cieklych odpadéw pronmiemdrczych w od-
rebnych zbiornikach lub pojemnikach przechowugeciekte odpady promienio-
tworcze zawierace izotopy alfapromieniotwoércze i izotopy, ktéryokres po-
towicznego rozpadu nie przekracza 65 dni. Ciekipaoly promieniotworcze
zawierajce organiczne rozpuszczalniki, ekstrahenty, olefedetergeny o st
zeniu przekraczapym 10 mg/dm czy tez substancje kompleksotworcze @-st
zeniu przekraczagym 10 mg/dmy, substancje rozpuszczone i osady o zawarto-
sci przekraczajcej 10 g/dm w przeliczeniu na sughpozostaléé przechowuje
sie oddzielnie od siebie oraz od odpadow zawienajh izotopy.

Wszelkie opakowania przeznaczone do przechowywashp@dow promie-
niotworczych dostosowujeestdo stanu skupienia i wdaiwosci fizykochemicz-
nych odpaddéw promieniotworczych. Materiat tych apakn nie mae wcho-
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dzi¢ w reakcje chemiczne z odpadami promieniotworczyizwiazku z tym
state odpady promieniotwdércze przechowujevgipojemnikach stalowych, be-
tonowych, z tworzyw sztucznych oraz wbimach lub w workach foliowych
(tylko odpady niskoaktywne) z tworzyw sztucznych goubdci powyzej
0,5 mm. Ciekite odpady promieniotwdrcze przechovgigjen zbiornikach stalo-
wych pokrytych wewatrz powloky chemoodpors zbiornikach betonowych
uszczelnionych od wewgtrz i pokrytych powlok chemoodpors lub zbiorni-
kach z tworzyw sztucznych laminowanych.

Odbiorem, transportem, przetwarzaniem i skladowardepadéw powsta-
jacych u wszystkich ixytkownikbw materiatdbw promieniotworczych w Polsce
zajmuje s¢ Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwordzy@UOP).
Jest to pastwowe przedsgbiorstwo yteczndci publicznej z siedzip
w OtwockuS$wierku, powotane do wykonywania dziataicow zakresie post
powania z odpadami promieniotworczymi i wypalonymliwem jadrowym,

a przede wszystkim do zapewnienia stateplmmsci skladowania odpadow
promieniotworczych i wypalonego paliwadrowego. Zaktad mae réwnie
wykonywa dziatalnd¢ w zakresie pogpowania z odpadami niebezpiecznymi.

Nadzo6r nad zaktadem oraz funkgjrganu zatgycielskiego sprawuje mini-
ster wiagciwy do spraw gospodarki. Przeprowadza on koatralokonuje co-
rocznej oceny dziataloi zaktadu, ktég przedstawia prezesowi rady ministréw
do dnia 30 marca roku naphego.

Miejscem skladowania powstalych w Polsce odpaddéw promieniotwor-
czych jest Krajowe Skladowisko Odpadéw Promieniobzgch w Rdéanie.
Sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych dzied sa powierzchniowe i gt
bokie. Krajowe sktadowiska odpad6éw promieniotwodzyzostai uznane
w drodze decyzji prezesa agencji, przy czym skiaskavte musz przez co
najmniej 11 miesicy w roku spetnié warunki przyjmowania odpadéw promie-
niotwérczych w celu ich sktadowania i przechowyveani

KSOP jest typem sktadowiska powierzchniowego zliakatanego na tere-
nie bytego fortu wojskowego. Sktadowisko to jestganaczone do sktadowania
krétkozyciowych odpaddéw nisko- $rednioaktywnych oraz okresowego prze-
chowywania odpadow diuggciowych. W KSOP mogiby¢ skladowane odpady
wytacznie w postaci stalej lub zestalonej. Powinny epelni@ nastpujace
warunki:

* nie powinny wydal& produktow gazowych (wyjek stanowq odpady

zawierajce izotopy rozpadage sé do produktéw gazowych, np. Ra-
226),

* nie powinny zawier&substancji wybuchowych, tatwopalnych lub wyka-
zujacych sé powinowactwem chemicznym w stosunku do barier achr
nych,

e nie powinny zawieracieczy niezwizanej powyej 1% catkowitej masy
odpadow,
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* tugowalnd¢ z produktéw zestalania odpadow niskoaktywnych poe
winna by wicksza nk 10° g-cni*-d', a dla srednioaktywnych
10° g-cnm*.d?,

e pojemniki z odpadami powinny byszczelnie zamkeie w sposob za-
bezpieczajcy przed ich wydostaniemesina zewntrz.

State i zestalone odpady smieszczane w betonowych obiektach tego for-
tu, ktérych grubé¢ scian i stropow wynosi 1,2-1,5 m. Miejscem sktadoisan
odpadow krétkeyciowych nisko- isrednioaktywnych jest tele czs$¢ adapto-
wanej do tego celu suchej fosy. Opakowane odpadyrseszczane warstwami
w fosie i zalewane betonem z dodatkiem bentonitdryk ze wzgtdu na wia-
sciwosci sorpcyjne, wspomaga skuteczédzolacji odpadow. Ostatnie, najwy-
zej znajdujce st odpady s pokrywane 40 cm warstwbetonu i zaimpregnowa-
ne mieszank bitumiczry ograniczajca mazliwosci infiltracji wod opadowych
do wretrza tej konstrukcji.

Skuteczné¢ stosowanych zabezpieczgest systematycznie sprawdzana
przez kontrag:

« naraenia radiologicznego pracownikéw na podstawie podmandywi-

dualnych,

« radioaktywndci podstawowych elementésvodowiska naturalnego (po-
wietrze, woda, gleba, ¢tnnosc),

e poziomu promieniowania na terenie i w otoczeniadétviska.

W blisko czterdziestoletnim okresie eksploatacjadkwiska zgromadzo-
nych zostato ok. 3300nodpadéw o sumarycznej aktywswd 33,78 TBq.
ZUOP posiada Zezwolenie z dnia 18 listopada 1998 reksploataejKrajowe-
go Sktadowiska Odpaddéw Promieniotworczych wide, wydane przez preze-
sa Pastwowej Agencji Atomistyki.

3. Transport

Przygotowugc do transportu i transportigj odpady promieniotworcze, na-
lezy uwzgkdni¢ zagraenia, jakie mog stwarzé ich wiasciwosci fizykoche-
miczne, a take speind wymagania i warunki obowkujace w transporcie mate-
riatbw niebezpiecznych [1]. Aby zmniejszyyzyko podczas przewozu, Rada
Spoteczno-Ekonomiczna ONZ upoimgta Migdzynarodow Agencg Energii
Atomowej (MAEA) do przygotowania i zarekomendowariezepiséw i stan-
dardéw dotycacych bezpiecznego transportowania materiatow proioieor-
czych.

Materiaty promieniotwoérczeasprzewaone w r@nych opakowaniach za-
pewniapcych bezpieczestwo przesytki w czasie transportu, zaréwno dleprz
woznikow, jak isrodowiska naturalnego.
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Rodzaj opakowania, w jakim przewoz¢ shateriaty promieniotworcze, za-
lezy od gatunku tego materiatu, jego ebgci, ilosci, postaci fizycznej i aktyw-
nosci. W zwiazku z tym poszczegélne typy opakawsy konstruowane pod
wzgledem odpowiednich parametrow wytrzymaimwych i materiatowych.
Opakowania typu A mugzapewnid szczelné¢ i ostore tadunku w przypadku
zaistnienia mniejszych wypadkéw transportowych.oBe rownie poddawane
testom wytrzymaiéciowym, ale nie tak surowym, jak opakowania typuMii-
sza by¢ odporne na deszcz i ewentualny upadek z pojazakiada s} jednak,
ze opakowanie takie me zosta uszkodzone w czasie transportu, a jego zawar-
tos¢ wydostd sig na zewantrz. Przepisy okrdaja wiec maksymala ilos¢ sub-
stancji promieniotworczej, jaka e byt przewaona w tego typu opakowaniu.

Opakowania typu B majpodwyzszora wytrzymaté¢é mechanicza i ter-
miczmg, poniewa musz zapewnt szczelné¢ i ostore tadunku nawet podczas
powanych wypadkéw transportowych.zyvane § do przewozu najbardziej
radioaktywnych materiatow (wypalone paliwo, wysokiyavne odpady promie-
niotworcze). § one poddawane surowym testom mechanicznym, tenymicz
i zanurzeniowym. Musg posiada autoryzagj, czyli certyfikat wydany przez
wiasciwe organy dozorwgrowego i ochrony radiologicznej kraju.

Opakowania przemystowe (IP) ghudo transportu materiatdw o niskiej ak-
tywnosci lub przedmiotow skanych powierzchniowo. Zawarta w nich §o
materiatu aktywnego stanowi — w sytuacjach awaiiny znikome zagt@nie
dla ludzi i srodowiska. Ten typ opakouigest rownie poddawany niektorym
testom wytrzymatéciowym. Opakowa tego typu uywa sk przede wszystkim
do transportu rud radioaktywnych i niskoaktywnyatipadéw promieniotwor-
czych.

Opakowania tzw. wylczone § uzywane do transportu mailkich ilosci
materiatdbw promieniotworczych, np. radiofarmaceutkszy uradzen, zawiera-
jacych zrédta promieniotworcze o bardzo niskiej aktyweio(izotopowe czujki
dymu, przyrady pomiarowe). $to m.in. pudetka kartonowe, pojemniki z two-
rzyw sztucznych czy metalowe puszki. Przewoz takictesytek nie jest jutak
rygorystycznie uwarunkowany. Nie masane posiadanp. nalepek ostrzegaw-
czych, ale wewstrz powinna si znajdowa informacja o przewmnym mate-
riale [2].

4. Unieszkodliwianie odpaddw promieniotwoérczych

Unieszkodliwianie odpadéw promieniotwdérczych powimezpoczyné sie
w miejscu ich powstawania. Polega ono na tworzéaiier ochronnych zabez-
pieczajcych przed uwalnianiem gisubstanciji promieniotwdrczych w miejscu
ich skladowania i zapobiegaych emisji dosrodowiska. Rozrénia sk dwie
podstawowe grupy barier ochronnych:
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1) bariery naturalne — to warunki geologiczne i fdogebologiczne terenu
i zloza, na ktorym jest zlokalizowane sktadowisko odpadjakosé tej ba-
riery okrelaja nastpujace czynniki:

izolacja od wéd opadowych, powierzchniowych i pedanych (obec-
nos¢ zbiornikdw wodnych, kierunki i szybké przeptywu wéd grunto-
wych, fluktuacja zwierciadta wod),

wiasciwosci ztoza decydujce o szybkéci migracji radionuklidéw (prze-
puszczalnét, wkasciwosci sorpcyjne),

2) bariery sztuczne — to zabezpieczenia wykonarnezprztowieka i tworzone
na kadym etapie unieszkodliwiania odpadéws; t® materiaty o rénych
wiasciwosciach i konstrukcje spetnigge podstawow funkcje eliminowa-
nia lub ograniczania:

infiltracji wod gruntowych i opadowych do miejsctattowania odpadéw
promieniotworczych,

rozproszenia gii migracji substanciji promieniotwérczych ze skhadto
ska do otoczenia,

tugowalngci substancji promieniotwérczych z odpadow,

niszcacego dziatania &in i zwierzat.

Elementami sztucznych barier ochronnyeh s

forma odpadéw — posidizyczno-chemiczna substancji promieniotwor-
czych zawartych w odpadach wraz z materiatem nysaktm,

opakowanie — ostona, materiaty izolacyjne,

materiaty wypetniajce — wypeltniaj wolne przestrzenie w komorze skia-
dowania (pomidzy opakowaniem i miejscem skladowania, np. beton
Z kruszywem barytowym, mieszanina piasku i bentnit

materiat i konstrukcja komor skltadowania,

materiaty izolacyjne — magby¢ zwiazane z konstrukejkomor sktado-
wania lub tworzy oddzielne warstwy.

5. Gospodarka odpadami promieniotwoérczymi we Frandj
I na Ukrainie

Francja, jako jeden z nielicznych krajow $waiecie, zajmuje si przeroblg
paliwa wypalonego. Dzialaldé tego typu prowadgdwa zaktady: w Marcoule
na potudniu Francji (o zdolgoi produkcji 1000 ton/rok, uruchomiony 7u
w 1958 r.) oraz w La Hague na po6tnocy w Normandiizflolngci produkcji
1600 ton/rok, uruchomiony w 1967 r.). Przetgrstwa teswiadcz ustugi
rowniez dla elektrowni spoza Francji, np. Niemiec, Szwaicdaponii. Catécia
proceséw wytwarzania i przerébki paliwadjowego we Francji zajmuje ¢si
panstwowe towarzystwo COGEMA (Compagnie Générale datidves Nucléa-
ires). Problematyk odpadow promieniotworczych zajmuje siatomiast insty-
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tucja pod nazw ANDRA (I"'Agence Nationale Pour le Traitement de&cbets
Radioactifs) utworzona w 1979 r. ktéra dysponujeocha sktadowiskami po-
wierzchniowymi, tj. La Manche oraz L Aube. Pierwszelokalizowane w Poin-
te-du-Cotentin w pohiu La Hague - to sktadowisko odpaddéw nisko-
i srednioaktywnych o powierzchni 12 ha i pojenscic535000 m uruchomione
w 1969 r. Obecnieasprowadzone prace zgdane z zamkeciem tego sktado-
wiska. Drugie — zlokalizowane w Soulaines w pablAube w Szampanii — to
sktadowisko odpaddéw niskoaktywnych o powierzchnih@5i pojemnéci

1 min n?, uruchomione w 1992 r. Nalg podkrsli¢, ze francuska energetyka
jadrowa dzy do systematycznego okania wielkd@ci odpadow promieniotwor-
czych z elektrownigdrowych. O ile 10 lat temu roczna dtoodpadow wynosita
350 nt na jeden blok, o tyle obecnie jest ona 3-krotisza i wynosi mniej i
100 ni. W przeliczeniu na jednego mies#ka rocznie energetykadrowa we
Francji wytwarza 1 kg odpaddw promieniotworczychczego 10 g stanowi
odpady wysokoaktywne (w nich jest zawarte 95% oaita) promieniotwdrczo-
sci). Przyktadowo warto podaze wielkas¢ odpadow przemystowych na jedne-
go mieszkaca Francji wynosi 3000 kg rocznie, takewiwielkos¢ odpadow
promieniotwérczych stanowi zaledwie 0,03% wigkkioodpadow przemysto-
wych [3].

Ukraina ka&dego roku wytwarza ok. 265 ton zgego paliwa gdrowego.
Paliwo gdrowe pocztkowo jest gromadzone na terenie reaktoréw, w kidry
zostatlo wykorzystane. Jeszcze niedawno byto onekpmywane do Rosji
w celu utylizacji hdz powtérnego przerobu, jednak ze vyl na warunki eko-
nomiczne zaprzestano wywozuzgtych materiatébw. Obecnie na terenie Ukrai-
ny znajduje si sz&¢ miejsc przechowywania wysoko-$iednioaktywnych od-
padow (whczapc w to stre§ wokét zniszczonej elektrowni w Czarnobylu).
Problematyka odpadow radioaktywnych rglelo obowizkéw Ministerstwa
Awarii Czarnobylskiej (obecnie ezci sktadowe] Ministerstwa Sytuacji Nad-
zwyczajnych). W 1996 roku sd uchwalit program zagospodarowania odpadow
radioaktywnych do 2005 r. Natgt obowiazek ewidencjonowania odpadéw,
regularnego kontrolowania sktadowisk odpadéw i mbdernizacji. Program
zaktadaze odpady bda przechowywane w basenach z wad miejscu wytwo-
rzenia przynajmniej do 2005 r. Do tega teku miato by wyznaczone miejsce
i wybudowane podziemne sktadowisko odpadow radieahkych [4].

6. Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi w Japonii Kanadzie

Za regulag} cyklu paliwowego w japaskiej energetyceafirowej oraz za
sktadowanie odpadow promieniotwérczych jest odpdwigne Ministerstwo
Ekonomii Handlu i Przemystu. Japonia posiada dobrawiniety przemyst
zwiagzany z cyklem paliwowym w energetycgdjowej. Dysponuje wiasnymi
zaktadami wzbogacania uranu w Ningyo Toge, ktareaszdzane przez JNC,



Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi 43

oraz w Rokkasho, zagdzane przez prywatne konsorcjum Japan Nuclear Fuel

Limited (JNFL). Zaktady przerobu wypalonego paligraajdup sie w Tokaimu-

ra (JNC) oraz Rokkasho (JNFL). €z wypalonego paliwa z japskich elek-

trowni jadrowych jest nadal przerabiana w Europie, we Frdabjw Wielkiej

Brytanii. Na terenie Rokkasho znajduje sdwniez centralne skladowisko ni-

skoaktywnych odpadéw promieniotwoérczych (o pojesen@00 tys. m, co jest

rownowane 1 min beczek 200 I), sktadowisko wypalonegovpaljadrowego

(obecnie znajduje sitam 779 ton paliwa z reaktorow typu BWR i PWR)zra

sktadowisko zestalonych odpadéw promieniotworczgotvstatych z przerébki

wypalonego paliwa. Wkszai¢ wypalonego paliwa znajdujegshadal w base-

nach przechowalnikowych na terenie elektrowdrgwych [5].

Za przechowywanie odpadéw promieniotwérczych w Kiaie odpowiada-
ja ich producenci, czyli wigiciele i dyrektorzy zaktadéw. Po wypaleniwetyr
paliwowe zdalnie przenoszong @o zbiornikéw (basendéw) napetnionych wod
zwanych Irradiated Bays Fuel (IBF), na czas ichygstcia i znacznego
zZmniejszenia poziomu promieniowania. Baseny te ecjginej konstrukciji
i wzmocnieniach majzabezpieczaprzed wyciekami i skutkami ewentualnych
trzgsien ziemi. Po okoto 7-10 latach temperatura elemeréliwowych spada
wystarczajco, aby mana je byto przeni€ do suchych zbiornikéw. Naginie
sa one zalewane specjalnym koncentratem i transpariewdo miejsca sktado-
wania. Obecnie w Kanadzie odpady radioaktywne praegwane s w nasg-
pujacych zaktadach:

1. AECL (Chalk River Laboratoriesh svtasngcia Atomic Energy of Canada
Limited i zlokalizowane w pohitu Deep River w Ontario. Wksza¢ prze-
chowywanych tu odpad6éw pochodzi z zangkeii juz elektrowni w Rolphton.

2. AECL (Whiteshell Laboratories) — patmne w potudniowo-wschodnim Ma-
nitoba zostaty zatmny przez AECL w 1960 r. Wksza¢ odpaddow to wyko-
rzystane paliwo z nieczynnego reaktora w DouglastRiwaz niestandardo-
we odpady z innychrodel.

3. AECL (Douglas Point Waste Management Facilityjgst potaone w Kin-
cardine w Ontario. Przechowuje 22,256Gyych prtéw paliwowych (zaktad
zamknito w 1986 r.).

4. Hydro-Québec — posiada i obstuguje Gentillygaktor adrowy zlokalizo-
wany blisko Trois-Rivieres w Québecu. Zte paliwo reaktora jest groma-
dzone przez minimum siedem lat w IBF, rasie przechowywane w jede-
nastu silosach wewtrz nieczynnego budynku turbiny. Zgromadzono tu
3,213 petow paliwowych.

5. New Brunswick Power — sitownia Point Lepreauopoha 40 km na zachdéd
od St. John, New Brunswick.

6. Ontario Power Generation — jest odpowiedziak@aliwo zuyte przez re-
aktory w sitowniach w Pickering, Darlington i Bru&ower w Ontario. Po-
czatkowo jest ono przechowywane w IBF na terenie tgaktadéw, a na-
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stepnie sktadowane w OPG w suchych zbiornikach, zykidrkazdy miesci
384 zuyte prty paliwowe. Zaktad dziata od 1996 r.
7. Bruce Power — obstuguje reaktor w Kincardine.

7. Ochrona przed promieniowaniem jonizugcym
na przyktadzie dziatalngsci Zaktadu Unieszkodliwiania
Odpadow Promieniotwaorczych (ZUOP)

Zaktad Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwérczygbst jedym
w Polsce instytugj zajmupca sie kompleksowo unieszkodliwianiem odpadow
promieniotworczych. Zaktad wykonuje kompleks ustpgczynajc od odbioru
promieniotworczych odpaddw, poprzez ich transp&dnczac na utylizacji
i skladowaniu.

ZUOP stosuje nowoczesne technologie unieszkodliziaalpadow pro-
mieniotwdrczych, ktére pozwalgjna uzyskanie wysokich wspétczynnikow
redukcji obgtosci oraz na przygotowanie odpadéw w sposéb zapewayidjez-
pieczéstwo ludndci i srodowiska naturalnego w catym okresie ich sktadowa-
nia. Zaktad dysponuje witasnyndrodkami transportu, unitwiajac przewdz
odpaddéw promieniotworczych. Odpady te mdyy¢ transportowane w pbej
postaci fizycznej, w opakowaniach i @nych gabarytach.

Odpady, ktore trafiajdo ZUOP, g utylizowane na jedynym w Polsce Kra-
jowym Sktadowisku Odpaddéw Promieniotwoérczych (KS@PR&anie. KSOP
jest sktadowiskiem powierzchniowym zlokalizowanyma terenie bylego fortu
wojskowego. Sktadowisko to przeznaczone jest datestnego sktadowania
krotkazyciowych odpadow nisko-drednioaktywnych oraz do okresowego skia-
dowania odpadéw diuggciowych.

Dziatalng¢ ZUOP ma zagp ogolnokrajowy o charakterze shy publicz-
nej i obejmuje naspujace zadania [5]:

 0odbiér odpadoéw promieniotwdrczych,

* transport odpaddw,

e przetwarzanie i zestalanie odpadow,
kontrola jakdci odpaddw kierowanych do sktadowania,

» przechowywanie i skladowanie odpaddw promieniotech,

« dekontaminacja skanych uradzen, instalacji i obiektéw,

« likwidacja skutkéw awarii radiologicznych.

Powstajce odpady promieniotwdirczey przekazywane do ZUOP, gdzie
podlegag segregaciji, ,schtadzaniu” (okresowemu magazynowarmapcemu na
celu obnkenie aktywnéci odpaddw, ktore nagtuje w wyniku rozpadu izoto-
pow krétkazyciowych), a nagpnie przetwarzaniu. Proces przetwarzania ma na
celu redukaj objetosci odpadow oraz nadanie im formy dogodnej do dokony



Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi 45

wania dalszych operacji przeprowadzanych na njcbhgzpiecznego transportu
i diugotrwatego sktadowania.

Proces przetwarzania ciektych odpadoéw promieniatesh odbywa siza
pomoa metody sorpcji na mieszaninie syntetycznych sddwemieorganicz-
nych, ztaonej z weglanu baru elazocyjanku miedziowego. W wyniku oczysz-
czania otrzymuje sitzw. koncentrat promieniotworczy, zawiey@y ok. 99%
pocatkowej aktywndci sciekow, ktory podlega dalszemu przetwarzaniu.

Jako materiat wizacy stosuje si mieszanin cementu portlandzkiego z ce-
mentem hutniczym z dodatkami stabiligymi jednorodnéé otrzymanego
produktu. Produkt ten jest ngghie umieszczany w stalowych ocynkowanych
bebnach, zamykany pokryai transportowany do sktadowiska odpadow.

Odpady stale s przetwarzane z wykorzystaniem mechanicznych téchni
redukcji obgtosci. Odpady prasowalne, stanaeg ok. 45% wszystkich odpa-
dow statych, s zgniatane w stalowych 200-litrowyckiimach w prasie hydrau-
licznej o nacisku 12 ton. W zaideosci od rodzaju prasowanych odpadéw uzy-
skiwane wartéci wspétczynnikow redukcji objosci wynosz 1,5-3,0. W przy-
padku odpadoéw o wkszych gabarytach stosuje siagmentagj (ciecie) w celu
optymalizacji transportu i warunkéw sktadowaniar&gyowane i poete odpady
umieszcza giw stalowych bbnach, a nagpnie zalewa betonem. Po wypetnie-
niu bebna zamyka gigo stalowy pokryws i w tej postaci transportuje do miejsca
sktadowania.

Firma ZUOP zajmuje sirowniez utylizacp zrodet radowych. Zatapiaesje
w amputce szklanej i umieszcza w nwasiej gilzie. Jest ona hermetycznie za-
mykana w zasobniku ze stali nierdzewnej, ktory yadtadany do gniazda osto-
nowego. Ostatecznie pojemnik ten jest umieszczarmmpudowie ze stali zwy-
kiej i zalewany betonem. Po ukniu warstwy ziemi okrzemkowej na po-
wierzchni pokrytego betonem pojemnika obudowazestykana pokryw

Stosowane w ZUOP technologie utylizacji ulegsystematycznej modyfi-
kacji i doskonaleniu, co jest zgziane z konieczrigia dostosowania ich do co-
raz wyzszych wymaga dotyczicych jakdci przetworzonych odpadow przezna-
czonych do okresowegadly ostatecznego skltadowania, azakosnacymi wy-
maganiami w zakresie ochrobrodowiska.

Polska nie miat problemu z unieszkodliwianiem odp&gromieniotwor-
czych, @ do 1958 r., kiedy to w Instytucie Badadrowych wSwierku koto
Otwocka zostat uruchomiony pierwszy w kraju badaweceaktor jdrowy
EWA. Wtedy to pojawit & problem z odpadami promieniotwdérczymi. W Insty-
tucie Bada Jadrowych nastpito nagromadzenie gzwzytych zrédet promienio-
tworczych pochodgcych z importu oraz odpadéw powstatych podczas eédonf
cjonowania izotopéw. Pojawily sinowe rodzaje odpaddw, tzn. koncentraty
promieniotworcze (zwyte jonity z ukladéw oczyszczania wéd obiegébw chio-
dzenia reaktora, szlamy pagteniowe kdace wynikiem oczyszczanigiekow
promieniotworczych) wymagage dalszego oczyszczania.
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Trzy lata po uruchomieniu reaktora EWA w 1961 zpoczto eksploata-
Cje pierwszego w Centralnej Sktadnicy Odpaddéw Pronoividrczych w Réa-
nie. Wigzato sé to z konieczngcia opracowania i wdrenia petnej technologii
unieszkodliwiania odpadow w fokdogodn do bezpiecznego transportu i dtu-
gotrwalego sktadowania. Wymagato to rownibudowy nowych obiektéw
i instalacji unieszkodliwiania odpaddw.

W pocatkowym okresie zagadnieniem unieszkodliwiania odpadgro-
mieniotwdrczych zajmowalagiCentrala Odpadéw Promieniotwérczych (COP)
b. Instytutu Bada Jadrowych (IBJ), ledaca w strukturze organizacyjnej instytu-
tu gospodarstwem pomocniczym. W 1970 roku COP kqgatzeksztatcony
w Zaktad Unieszkodliwiania Substancji Promieniotezych (ZUSP), po czym
witaczony do nowo utworzonego sfddka Reaktorow i Produkcji 1zotopow
(ORIPI) w Instytucie Energii Atomowej (IEA), powsgan w 1983 r. po likwi-
dacji IBJ.

W 1988 roku, po wyod@bnieniu s¢ ORIPIl z IEA i utworzeniu @odka
Badawczo-Rozwojowego Izotopdw, ZUSP znalazt wi strukturze Instytutu
Energii Atomowej. Decyaj dyrektora IEA z dniem 1 stycznia 1994 r. zostat on
przeksztatcony w Zaktad Bwiadczalny Unieszkodliwiania Odpadow Promie-
niotworczych (ZDUOP) z rozszerzgnw stosunku do innych zaktadéw instytu-
tu, samodzielngia finansova. Z dniem 1 stycznia 2002 r. ZDUOP IEA zostat
przeksztatcony w przedgiiorstwo pastwowe uyteczndgci publicznej pn. Za-
ktad Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotworczych.

Odkrycie promieniotworczei z jednej strony umdiwiato pozytywne wy-
korzystanie tego zjawiska, z drugiej Zaobarczyto ludzké& odpowiedzialno-
$cia za widgciwe jej wykorzystanie. Znajonié zagadnié zwiazanych z pro-
mieniotwdrczdcia, wptywem promieniowania na organizmywe oraz Sposo-
béw ochrony przed promieniowaniem mopomac ludziom zmniejséyzagra-
zajace zdrowiu skutki promieniowania.

Praca z odpadami radioaktywnymi jest niebezpiedzwgmaga podjcia
szczegolnyckrodkéw ostranosci. Wszyscy pracownicy ZUORy zobowhzani
do przestrzegania przepisow obamjacych na terenie zaktadu.

Do zada pracodawcy nafg zapewnienie pracownikom podstawowych
szkolen z zakresu bezpiecastwa pdrowego i ochrony radiologicznej. Szkole-
nia te powinny obejmowainformacje o zagreeniach zwizanych z prag
w warunkach natgenia na promieniowanie jonizige i stosowanyclirodkach
ochrony oraz o znaczeniu przestrzegania odpowibdmignaga technicznych
i medycznych w tym zakresie. Ponadto pracodawca winjg¢ podwiadnych
ocery naragenia, a take nadzorem medycznym.

Za pracownikow jednostki odpowiada kierownik, ktgest zobowizany
do:

* sprawdzenia, czy pracownicy posiadajvazne orzeczenia lekarskie

0 zdolndci do pracy, w tym stwierdzgge brak przeciwwskanado pracy
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w warunkach nateenia zdrowia zycia wydane przez uprawnionego le-
karza,

« zapewnienia pracownikom specjalistycznego przeszkal uwzgtdnia-
jacego specyfik terenu kontrolowanego i planowanej pracy,

 zapewnienia niezlanychsrodkéw ochrony indywidualnej,

* zapewnienia prowadzenia pomiaru dawek indywidudinyc

Natomiast pracownicyaszobowgzani do:

* przestrzegania zasad bezpiecznej pracy w warunkacienia, w tym
szczegotowych przepiséw obawaujacych na danym stanowisku pracy,

» wspoltdziatania z kierownikiem jednostki w zakrep@prawy warunkow
pracy i wiaciwej kontroli otrzymanych dawek promieniowaniaipna-
cego,

» dbatcci o terminowa¢ i kompletng¢ wpisébw w paszporcie dozyme-
trycznym.

Bezpieczastwo pracy zezrédtami promieniowania jonizagego wymaga
przestrzegania zasady ograniczenia czasu przebgvpaacownika w zagro-
nym polu, zwgkszania odlegkri od zrédta promieniowania jonizagego, ogra-
niczenia zasigu tego promieniowania i eliminowania gkA promieniotwor-
czych, w szczegolroi przez:

* stosowanie wypogenia i sprztu zgodnie z ich przeznaczeniem oraz za-

leceniami producenta,

 stosowanigrodkéw ochrony indywidualnej,

« dopuszczanie do pracy na poszczegoélnych stanovisks@b przeszko-
lonych i posiadajcych uprawnienia wymagane do pracy na tych stanowi-
skach,

» stah kontrok stosowanych procedur oraz hiea kontrok i konserwacj
eksploatowanych ugdzen.

W przypadku przewozu materiatdbw niebezpiecznycteayaprzestrzega
umowy ADR. Jest to umowa europejska dotgez przewozu drogowego towa-
row niebezpiecznych, spadzona w Genewie 30 wraggia 1957 r.

Przewdéz drogowy towaréw niebezpiecznychzem@dbywa sig pojazdem
samochodowym lub zespotem pojazdoéw, z aggeniem motocykla. Pojazd
przewaacy towary niebezpieczne powinien dwpdpowiednio przystosowany,
wypos&ony i oznakowany zgodnie z umewADR. Wytyczne umowy ADR
dotycz rowniez opakowa, kontenerdw i cystern stacych do przewozu towa-
réw niebezpiecznych.

Do kierowania pojazdem przewggym towary niebezpieczne dopuszczeni
sa kierowcy, ktorzy ukaczyli specjalne kursy doksztatgag, a ponadto:

e maja ukonczone 21 lat,

 spetniaj wymogi okrélone w odebnych przepisach w stosunku do kie-
rowcow przewaacych towary niebezpieczne,

» posiadaj zawiadczenie ADR.
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8. Podsumowanie

Odpady promieniotwércze nate do kategorii odpadéw niebezpiecznych,
czyli takich, ktére ze wzgtu na swoje pochodzenie, sktad chemiczny, biolo-
giczny i inne whaciwosci stanowd zagraenie dla zdrowiazycia ludzkiego lub
srodowiska. Wytwarzanegsv procesach technologicznych w przétayrolnic-
twie i przetworstwie rolnym, gospodarce komunaltejnsporcie, stibie zdro-
wia itp. Odpady niebezpieczne maolyy¢ skladowane tylko i wyicznie w spe-
cjalnie przygotowanych sktadowiskach lub odpowiedeabezpieczonych ez
sciach sktadowisk komunalnych.
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W artykule przedstawiono zée rodzaje budowy elektrowni wiatrowych wykorzy-
stywane do produkcji wtasnegoapu elektrycznego, ogrzewania pomieszcze
gospodarstwa rolnego. Przedstawiono charakterystytiunkow wiatrowych
w Polsce, a tate wady i zalety elektrowni wiatrowych.

Stowa kluczowe:wykorzystanie energii wiatru, elektrownie wiatrovebaraktery-
styka wietrznéci

1. Wprowadzenie

W poréwnaniu z krajami europejskimi, zwtaszcza ri@kjak Niemcy albo
Dania, Polska niedawno zata swop przygod z energetyk wiatrowns.
W ostatnich latach nagiit wzrost zainstalowanych mocy farm wiatrowych
0 166 razy w poréwnaniu z 2000 r. Wedtug danychetuzRegulacji Energetyki
moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsdatach 2008-2010 gja-
ta 666 MW, przy czym gtéwne inwestycje wiatrowezbudowane w centralnej
Polsce, w rejonie Karpat oraz w pasie wybezBattyku. Przelomowy w energe-
tyce byt 2008 r., w ktérym nagiit 40-procentowy przyrost liczby projektow
zwiazanych z energiodnawiala. W tym tez roku najwikszy nacisk potzono
na inwestycje w energetykviatrowa, na ktég przypada 36%, czyli 8500 MW
sparod 24000 MW wszystkich mocy wytworczych.

Mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce das¢ obiecujce, na
co wskazuj wyniki bada wieloletnich kierunkéw i prdkosci wiatru, prowa-
dzonych w ramach sieci meteorologicznej Instytutetddrologii i Gospodarki
Wodnej. Uprzywilejowanymi w Polsce rejonami pod Vezigm zasobow wiatru
Sa:

+ $rodkowe, najbardziej wysugte na pétnoc egci wybrzeza od Koszalina

po Hel,

 rejon wyspy Wolin,

e Suwalszczyzna,

 srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
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« BeskidSlaski i Zywiecki,
 Bieszczady i Pogorze Dynowskie.

2. Budowa elektrowni wiatrowych

2.1. Budowa elektrowni wiatrowych do produkcji wiashego pradu
elektrycznego

Elektrownie wiatrowe do pracy w sieci wydzielongjstosowane w dwéch
przypadkach: gdy obiekt przeznaczony do zasilangdzije st poza zasigiem
sieci energetycznej lub gdy inwestor chce wykorystektrownie do ogrzewa-
nia. Elektrownie wiatrowe wspotpraaoge z sieci wydzielors sa bardziej zto-
zone ng wspotpracujce z sieci energetyki zawodowej. Stosowane w nich ge-
neratory synchroniczne samowzbudaezreacznie drezsze i bardziej zawodne,
niz asynchroniczne generatory pramg w sieci. Ponadto elektrownie, aby za-
pewnk ciagtos¢ dostaw energii, mugzpracowa w ztozonym systemie. System
ten powinien zawiekaco najmniej:

 elektrownt wiatrows,

* baterie akumulatoréw odpowiedniej wielin

« regulator tadowania baterii,

e przetwornig napkcia statego na zmienne,

« oporowy odbiornik nadwiki energii.

Aby polepszy cala¢ systemu, wskazane jest jego quaenie z bategi
ogniw fotowoltaicznych. Takie skojarzenie pomagadwna dostawy energii
w ciagu roku. Dobrze jest teprzewidzi€ dodatkowe, rezerwowaddio zasila-
nia w postaci automatycznie uruchamianego agregialinowego. Oczywcie
niezlgdne jest nadzorowanie c& przez komputerowy system sterowania.
System taki opracowuje ¢sindywidualnie dla kadego obiektu. Kluczem do
poprawnego doboru elementow dane dotycace charakterystyki zapotrzebo-
wania obiektu na energelektryczn [1].

2.2. Budowa elektrowni wiatrowych do ogrzewania pomeszczé

W obecnych warunkach pomyst ogrzewania domu za pgratektrowni
wiatrowych jest bardzo trudny do uzasadnienia ekoopnego i nieoptacalny.
Jeli zatem chce siwykorzysta wiatr do ogrzewania domu, to lepiej najpierw
sprzeda energe do zaktadu energetycznego, a za otrzymiadki kupic pali-
wo do ogrzewania. Natg jednak dod& ze projektanci czsto wracaj do tego
tematu i b¢ maze wraz z rozwojem technologii energetyki wiatrowejstpi
przetom. Elektrownia wiatrowa edzie mogta jednak funkcjonowatylko
w skojarzeniu z innynarédiem energii.
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Ciagly wzrost cen energii elektrycznej i paliw kopanych oraz wyczer-
pywanie s¢ ich zasobow zmuszaflo poszukiwania innych sposobéw ogrzewa-
nia budynkéw. W niektorych przypadkach zastosowamogtyby znaléé¢ elek-
trownie wiatrowe. Takie elektrownie mpgatkowicie zaspokeoizapotrzebowa-
nie na energii uniezaleni¢ obiekt od zaktadu energetycznego. Budowa elek-
trowni wiatrowej jest optacalna, szczegélnie tamzig doprowadzanie energii
z zakiadu jest kosztowne. Elektrownie feceraz bardziej popularne i wszystko
wskazuje na toze zainteresowanie nimi w przysgéo jeszcze si zwigkszy.
Koncepcja wykorzystania energii wytworzonej przégkgownie wiatrowe do
celéw grzewczych polega na konwersji energii elgznej na ciepto i akumula-
cj¢ ciepta w materiatach ceramicznych. Do wyprodukoaamergii potrzebnej
do ogrzania budynku czy wody jest potrzebna elektia wiatrowa o hominal-
nej mocy ok. 8 kW. Elektrownia wiatrowa musi zazegc wspotpracowa
z krajowym systemem energetycznym. Gdy elektrownyarodukuje nadmiar
energii, to jest ona odprowadzana do krajowegoeayst natomiast gdy wyst
puje jej niedobdr, to jest do odkupienia. Zastostewaakumulowania energii
umazliwia sprzedawanie energii po cenachzgzych, a odkupywanie po cenach
nizszych [2].

Dzialanie elektrowni wiatrowych nie by¢ przyczym pojawiania s réz-
nego rodzaju probleméw.aSne zwizane m.in. z poprawnym prowadzeniem
pracy innych jednostek wytworczych, regutacppkcia i mocy biernej, zmian
poziomu mocy zwarciowej, wptywem na peazabezpieczg stabilndcia sys-
temu, pogorszeniem parametrow j&kioenergii. Due zagszczeniezrédet wia-
trowych na pewnym obszarze seonp. prowadzi do pojawienia si trudngci
z utrzymaniem stabilrégi napkciowej, zmiam rozptywow mocy w sieci i prze-
plywéw, wymiara miedzyobszarow i miedzysystemow, powstawaniem -
skich gardet” w sieci rozdzielczej i przesytowep.itProblemy te mag by¢
szczegOlnie zauwalne w sytuacji, gdyrodta energii wiatru grozmieszczone
w systemie nieréwnomiernie do warunkéw geografickliimatycznych, a sys-
tem juz istniepcy na obszarach o szczegolnie korzystnych warunkéatro-
wych jest stabo rozwigty [3].

2.3. Zastosowanie sitowni wiatrowej w gospodarstwielnym

Sitownie wiatrowe maj ciagle niewielkie zastosowanie w gospodarstwach
rolnych. Sitownie takie byly esto stosowane przed pierwszojna swiatowa.
Wykorzystywano je gtéwnie do negu pompy wodnej, wytwarzania energii
elektrycznej i nagdzania mtynow zbmwych do czasu elektryfikacji wsi.

W gospodarstwach wiejskich, w procesach rolniczgidz drobnym prze-
mysle usytuowanym na terenach wiejskich, energia wiatze by wykorzy-
stywana do:

e ogrzewania pomieszcaeénwentarskich i domowych,

« ogrzewania wody technologicznej i wody dla gospsttadomowych,
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* napdu uradzen technologicznych i innych, np. wentylatoréw do -osu
Szania ziarna i siana, udzen do przygotowania pasz,

e napedu pomp wodnych w nawadnianiu i odpompowywaniu wod,

* napedu kompresoréw do natleniania wod w zbiornikachvahoyb.

Korzysciami gospodarczymi i ekologicznymi wynilkaymi z budowy

i eksploatacji sitowni wiatrowejas

e nieograniczone zasoby energii wiatru,

« krétki okres budowy i monta,

* mozliwos¢ budowy elektrowni o mocy do 20 kVA niedun kosztem,
tzw. systemem gospodarczym,

 brak szkodliwych zanieczyszaze produkcji energii elektrycznej,

« 2/3 rocznej produkcji energii elektrycznej z enekgiatru uzyskuje s
w sezonie grzewczym (od listopada do marca).

2.4. Zastosowanie sitowni wiatrowej do ogrzewaniaqmieszczé

Zastosowanie sitowni wiatrowej do ogrzewania poages hie r&ni Sie
od innego zastosowania elektrowni wiatrowej. Zailmsvanie elektrowni nawet
niewielkiej mocy waze sk jednak ze znacznymi naktadami finansowymi. Z tego
powodu weksza¢ sitowni wiatrowych stosowanych do ogrzewania bedsi
systemem gospodarczym, co znacznie mbkoszty. Zalet takiego systemu jest
niska cena budowy oraz brak koniec#iaubiegania € 0 umow z zaktadem
energetycznym. Wielkd projektu zaley od maliwosci finansowych twércy.
Sitownia wiatrowa o osi poziomej skladae & wiezy (najczsciej kratowe)),
wirnika (o r@nej liczbie topat zatenej od projektu), steru i panicy. Padnica
najczsciej o mocy 10-20 kW jest umieszczona w gtowicyowii. Sitowni
tego typu wybudowano w miejscowsd Dubiecko. yto w niej padnicy sa-
mowzbudnej 8-biegunowej, dostarcxagj pad o wysokim napgiciu 380 V.
Pradnica ta w okresie grzewczym zasila system grzptelgrzewajcych wod
w piecu akumulacyjnym, umieszczonym w piwnicy buklynDo pieca akumu-
lacyjnego jest te podhczony piec wglowy. Stworzenie takiego systemu
ogrzewania dato wigicielowi 40% ciepta potrzebnego do ogrzania domu.
W okresie letnim energia wiatru jest wykorzystywald@ podgrzewania wody
uzytkowej. Profesjonalna elektrownia wiatrowa to takra zostata wyprodu-
kowana w zaktadzie specjaliagym skt w tego typu inwestycjach i pagiizona
do sieci energetycznej. Na wybudowanie takiej eteti trzeba zgromaozi
duzo srodkow finansowych oraz liczne dokumenty, zezwaergwiadczenia,
m.in. pozwolenie na budawz wiaciwego urzdu gminy i umow z zaktadem
energetycznym na przekazywanie nadkiyenergii. Inwestycja taka powinna
sie zwrdcic w ciagu 7-8 lat. Urzdzenie jest w pelni skomputeryzowane i nie
potrzebujezadnego dozoru pracownika.
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Inna mozliwoscia wykorzystania matych sitowni wiatrowychy sigregaty
pompowe. 8 one przeznaczone do pompowania, rekultywacji, wegitzania
zbiornikéw wodnych, szczegdlnie jezior, stawow rytim oraz zbiornikéw sta-
bilizacyjnych oczyszczalriciekw. Uradzenia te powinny kiystosowane tam,
gdzie jest zachwiana réwnowaga biologiczna spowat@zanieczyszczeniami
chemicznymi, organicznymi, nadmiernym rozwojem @han roslinnosci wod-
nej. Uradzenia te powinny kystosowane tam, gdzie istniejezdwzapotrzebo-
wanie na tlen ze wzgllow ekologicznych, jak i technologicznych. ka tu
zaliczy¢ takze hodowd ryb. Jak wynika z analizy og6lnych warunkéw wiatro
wych, na catym obszarze Polski ma instalowa pompownie wiatrowe, jednak
najbardziej korzystne warunki wiatrowe posiadagjony pétnocne i pétnocno-
wschodnie.

3. Mata elektrownia wiatrowa jako sposob na wtasnyrad

Przydomowe elektrownie wiatrowe mpgtuzy¢ jako dodatkowezrodio
energii, ktére w pewnym stopniu uniezai@ budynek mieszkalny (lub inny) od
sieci energetycznej. Sitownie wiatrowe nagjedej sprawdzaj sig w przypadku
doméw niskoenergetycznych, bardzo dobrze ocieplonydore potrzebuyj
mniejszej iléci energii. Przydomowa elektrownia wiatrowa zaodostarcza
prad na potrzeby odbiornika wydzielonego, czyli dzidago niezalanie od
sieci. Maze nim by wydzielony obwod w domu, zwykle niskonagiowy (np.
obwdd éwietleniowy czy obwdd ogrzewania podiogowego), tgigy nieza-
leznie od pozostatej instalacji w domu, zasilanej mwencjonalnej sieci, dulz
cala instalacja domowa agzona od sieci elektroenergetycznej. Koszt budowy
nowej elektrowni wiatrowej o mocy ok. 100 W wynd$i0 euro, czyli 600 z,
a elektrowni o mocy 2-3 kW — ok. 10200 zt. Im meig moc elektrowni, tym
zwykle dtwszy czas zwrotu poniesionych kosztéw inwestycyjniygh

Aby podczas bezwietrznej pogody z elektrowni wiagp nie zabrakto
energii, cesto stosuje sitzw. uktady hybrydowe. Uktad hybrydowy jest to np.
pofaczenie elektrowni wiatrowej z panelem fotowoltaiganlub tradycyjnym
generatorem spalinowym. Ze wgdu na due wahania mocy dostarczanej
z elektrowni wiatrowych w uktadach hybrydowych kecine jest stosowanie
dodatkowych akumulatoréw. Akumulatory takie utlwiaja gromadzenie
energii w okresach zmniejszonego poboru i oddawpgjiev okresach zwgk-
szonego poboru. Wybér wielkai typu oraz okréonego rozwazania elektrowni
wiatrowej zaley od tego, czemu ma ona #jd. Elektrownia wiatrowa mie
wytwarza prad tylko i wytacznie wtedy, gdy wieje wiatr i to z gtkoscia wigk-
sz niz tzw. prdkos¢ startowa, poriej ktorej turbina po prostu nie pracuje. Ty-
powa elektrownia wiatrowa sktada s turbiny wiatrowej, akumulatora i prze-
twornicy. Przydomowe elektrownie wiatrowe satkowicie niezalenymi zro-
dtami energii, w ktorych instaluje esialbo padnice pradu statego, albo mate
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tréjfazowe asynchroniczne gumice. Najczsciej s stosowane pdnice padu
statego. Elektrownie z takpradnica mog zasila obiekt, jeeli sa wyposaone
w regulator napgicia oraz akumulatory do gromadzenia energii,$h jpaja do-
starcza prad przemienny, muazby¢ wyposaone take w falownik. Jéli elek-
trownia taka ma zasitadom mieszkalny, to uggzenia sktadowe umieszcza si
zazwyczaj w pomieszczeniach gospodarczyciii deodzi o podziat elektrowni
ze wzgkdu na moc, wyrgnia st mikro-, mate i due elektrownie. Do zasilania
domédw stosuje gizazwyczaj dwa pierwsze rodzaje elektrowni.

Mikroelektrownie wiatrowe maj zazwyczaj moc mniejazniz 100 W.
Uzywa sk ich przede wszystkim do tadowania baterii akunorta, ktére sta-
nowia zasilanie obwoddw wydzielonych. Takie elektrowniezna wykorzy-
stywa® do zasilania przez akumulatoryeézi oswietlenia domu (pojedynczych
lamp), a nawet poszczegolnych pomiesadagrzadzen.

Mate elektrownie wiatrowe to modele niecoglsze, o mocy od 100 W do
50 kW. Mog@ zapewnid energé elektryczm w pojedynczych gospodarstwach
domowych czy te w matych firmach. W warunkach przydomowych najpopu
larniejsze g elektrownie o mocy od 3 do 5 kW. Elektrownie tégou wspoma-
ga energia zmagazynowana w akumulatorach, ktéradavwozm do zasilania
oswietlenia sprztu i uradzeh domowych.

Duze elektrownie wiatrowe to w praktyce elektrowniemmcy powyej
100 kW. $ one stosowane przede wszystkim do wytwarzaniduprktory jest
sprzedawany do sieci elektroenergetycznej. Tak&trelenia musi spetnia
wszystkie wymogi lokalnego operatora sieci, potreefest take zgoda na przy-
taczenie do sieci.

llos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez elekinav zaley
w gtéwnej mierze od pdkosci wiatru. Dobrze dobrana i usytuowana elektrow-
nia maze wytworzy rocznie tak ilos¢ energii elektrycznej, jaka odpowiada
10-20% iloczynowi mocy normalnej zainstalowaneptay oraz liczbie godzin
W ciagu catego roku (24 godziny na ddbW tak liczonej wielkéci uwzgkdnia
sie zarbwno okresy bezwietrzne, jak i te zgkoscia wiatru mniejsz od nie-
zbednej do produkcji mocy nominalnej przez elektroywviatrony. Szczegoéto-
wej oceny produkcji energii moa dokoné dopiero po uwzgdnieniu zasobéw
wietrznagci w konkretnej lokalizacji oraz wéaiwosci dobranego typu elektrow-
ni wiatrowej.

4. Charakterystyka wietrznosci w Polsce

Potudniowo-wschodni rejon Polski charakteryzujetsrdzo daym poten-
cjalem energetycznym wiatru, ktérego waétavyliczona na podstawie wyni-
kéw pomiaréw w zakresie gukosci powyzej 4 m/s na wysokei 30 m n.p.g.
wynosi ponad 2500 kWa. Z roku na rok w rejonie tym wzrasta zainteresowa
nie energi wiatru. Obecnie do Rzeszowskiego Zaktadu Energesgo energi
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elektryczry, z wiatru dostarczajtrzy firmy: elektrownia wiatrowa w Wroblisku
Szlacheckim — gmina Rymandw, elektrownia w Pielgreg — gmina Osiek,
wiatraki w Chwatowicach — gmina Radoshynad Sanem. Niedtugo dgmiza
nastpne wiatraki z okolic Rymanowa. W gminie Dukla p¢ays rownie pro-
jekt budowy duej inwestycji tego typu. Elektrownie wiatrowe mgjowstad
takze w okolicach Noweg@migrodu i Bukowska. Kolejne inwestycje tego typu
sa planowane gtownie wzdiu Beskidu Niskiego i Bieszczadéw, ale zek
w okolicach Ropczyc, Mielca oraz Przesteay Dukielszczyzna i okolice Magur-
skiego Parku Narodowego to cenne krajobrazowo yrpdniczo miejsca, Wt
instalowanie elektrowni wiatrowych w tych rejonatioze budzé zastrzeenia.
Rowniny midzy Rzeszowem a Przehym to jednak take tereny déc wietrz-
ne. W Pielgrzymce k. Jasta tma zobacz§ jedm z takich elektrowni, w ktorej
sktad wchodz dwa wiatraki 0 mocy 75 kW kay. Jest ona dobrym przykladem
na to, jak nie niszez srodowiska naturalnego, moa uzyska energg zezrodet
odnawialnych [5].

W Polsce energetyka wiatrowa rozwija ed kilkunastu lat. Pierwszy wia-
trak postawiono w 1991 r., przy weéreej juz istniepcej Elektrowni Wodnej
w Zarnowcu. Obecnie w miejscu tym znajduje &rma wiatrowa Lisewo.
Pierwsa przemystow farme wiatrowa w Polsce uruchomiono w Barzowicach
(wojewodztwo zachodniopomorskie) w kwietniu 2005ktadata si ona z sze-
sciu sitowni o hcznej mocy 5 MW, co dla Polski uznaje ga warté¢ minimal-
na dla wiatrowych farm o skali przemystowej. W ostalnlatach w Polsce
mozna zaobserwowgbardzo szybki rozwoj energetyki wiatrowe;.

Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsc@d05 MW. Wrod
inwestycji mana wyr@ni¢ 13 profesjonalnych projektow. Polska znajduje si
na 24. miejscu wwiatowym rankingu producentéw energii z wiatru mzsta-
lowam, moa ok. 280 MW. Najwgcej energii wiatrowej wytwarzajNiemcy
(moc ponad 22 GW), Stany Zjednoczone (16 GW) i phsza (15 GW). Udziat
energii wiatrowej w catkowitym zapotrzebowaniu naerke jest najwyszy
w Danii i wynosi ok. 20%, w Hiszpanii — 9%, w Niemgrh — 7%. Polska po-
krywa energi wiatrowa ok. 0,25% rocznego zapotrzebowania, a wedtadaz
wych prognoz udziat ten ma dodaa 2012 r. wzrosié dzieseciokrotnie i wy-
nies¢ 2,3% ogolnej produkcji energii. Zesgczenie elektrowni wiatrowych
w Polsce nalkey do najmniejszych w UE. Moc zainstalowana w engiggewia-
trowej na mieszkgca to 0,0037 kW, a na 1 km obszagddwego — 0,45 kW.
tacznie w Polsceasposadowione 142 turbiny z0ej mocy.Srednia moc takiej
turbiny wynosi ok. 1,52 MW. Energia elektryczna wi$ee pochodzi w 94,7%
z wegla, w 2,6% z gazu, w 2,4% z elektrowni wodnycH),8% z innychzrodet.
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5. Wady i zalety elektrowni wiatrowych

Elektrownie wiatrowe pozwalajna pozyskiwanie energii z wykorzysta-
niem wiatru. § to uradzenia zbudowane z turbiny wiatrowej, za poakidrej
produkup energé elektryczm. Elektrownie wiatrowe & uwazane za jedf
Z lepszych mdiwosci ekologicznego pozyskania energii. Jednak opltinzz
nych zalet, elektrownie takie maez i wady.

Zalety elektrowni wiatrowych:

» brak koniecznéci stosowania paliwa do jej uruchomienia (jesteowi

uznawana za czystkologicznie),

* zmniejszenie emisji COdo atmosfery,

* mozliwos¢ zamontowania turbiny w miejscu oddalonym od kragpsie-

ci energetycznej,

* zmniejszenie kosztow energii elektrycznej przy inibbw gospodarstwie

domowym.

Wady elektrowni wiatrowych:

* mog wptywac na klimat lokalny,

* Mo zmniejsza predkos¢ wiatru,

* wymuszag utrzymanie pewnej rezerwy mocy w tradycyjnych lek-

niach, gdy sa uzalenione od warunkéw pogodowych,

* s zagraeniem dla ptakow — zabipptaki i zaktocaj ich nawigagg,

» szpeaq krajobraz (szczegélnie farmy wiatrowe), emitbptas.

6. Podsumowanie

Rozwdj energetyki odnawialnej, w tym takwiatrowej, jest mdiwy jedy-
nie przy odpowiednim wsparciu fistwa. Specyfika tego wsparcia nie polega
jednak na systemie przyznawania przeasp&o ulg i zacht, a na ustawowym
zarzdzeniu obowqzku zakupu lub wytworzenia energii elektrycznej pmitz;-
cej zezrédet odnawialnych i skojarzonych. Realizacja tepowiazku stwarza
dodatkowe koszty u podmiotéw zobazanych do zakupu, i to wywotuje nie-
che¢ do jego wypetnienia.

Ceny energii elektrycznejela si¢ zwigkszaty przez najhlsze lata. Ze
wzgledu na dae koszty inwestycyjne w odnawialaedta energii ustawodawca
wprowadzit zachcajace rozwhzanie dla producentéw — dwa strumienie przy-
chodéw: ze sprzedw energii i praw majtkowych wynikajcych zeswiadectw
pochodzenia wyprodukowanej energii. Kolejnymi zdgami i preferencja-
mi, ktére powinny & przyczynt do rozwoju odnawialnyclzrédet energii,
Sa:
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» obnizenie 0 50% kosztow przydzenia do sieci tego typmodet,

* wprowadzenie regulacji unibiwiajacych zastosowanie odmiennego spo-
sobu bilansowania systemu elektroenergetycznegoeldlietrowni wia-
trowych,

« obowiazek zapewnienia przez operatora systemu elektrgetyeznego
pierwszéstwa wswiadczeniu ustug przesytowych energii wytworzonej
w zrodtach odnawialnych.

Obecne przychody wytwércoéw energii z odnawialnyobdet s dwukrot-
nie wyzsze nk z tradycyjnych nénikéw, gdy cena sprzeds do 1 MWh ener-
gii tego typu przewysza jej warté¢. Z tego wynikaze zainteresowanie odna-
wialnymi zrédtami energii jest stosunkowo 1 Mazna przypuszczg ze jezeli
firmy z tej brary nie zaistniej na rynku w najbliszych 3-4 latach, to trudno im
bedzie przyhczy¢ sie do grona producentéw elektrowni wiatrowych.
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W artykule przedstawiono ogdélne poja zwhzane ze stanem sektora energetyki
stonecznej w Polsce oraz z finansowaniem i penpadbliczry programéw wyko-
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getyki stonecznej z innymi krajami UE i prognozy keyzystania energii stonecz-
nej w przysziéci.
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1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacji jest powizany ze wzrostem 2zycia energii przez
cztowieka. W 1995 roku zapotrzebowanie na erelgzpdrednia w Polsce
wynosito 98,9 ml t.p.u, w 2000 — 102,4 ml t.p.w 2010 — 109 ml t.p.u. [1]. Ta
rosmca tendencja, wzrost liczby ludiwp naswiecie, malejce zasoby konwen-
cjonalnych zrédet energii, ogromny wzrost zanieczyszczesr@dowiska,
zwlaszcza stenia dwutlenku wgla w atmosferze, oraz corazekszy nacisk na
ochrore srodowiska spowodowatyze nieodnawialne zasoby energetyczne za-
stepuje s¢ odnawialnymi.

Do odnawialnych nieorganicznycirédet energii mena zalicz¢ wiatr,
geotermg, wody hdowe, morza i oceany, ptywy i fale, afice temperatury
warstw wody oraz promieniowanie stoneczne, z ktoggrwiazane najwgksze
nadzieje. To widnie energetyka stoneczna cieplna jest jednym zzylagsej
rozwijajacych sk sektoréw energetyki odnawialnej w Pols&eednie roczne
tempo wzrostu w latach 2001-2010 wynosito ponad 47%

Centrum Badania Opinii Spotecznej (CBOS) w 2009wykazalo, ze
w Polsce energia stoneczna jest uznawana za najbjppizyjazn dla srodowi-
ska i klimatu. Spoteczna akceptacja i obigcajtechnologie wykorzystage
energe Stonca sprawity,ze sektor energetyki stonecznej jest na najlepszej d
dze, aby w znacznym stopniu wespgrzealizacg dyrektywy UE o promocji
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stosowania odnawialnyclrodet energii, ktérej celem jest 15% udziat enezgii
zrédet odnawialnych w bilansie zycia energii w 2020 r.

2. Nastonecznienie obszaru Polski

2.1. Klasyfikacja nastonecznienia obszaru Polski

Na terenie Polski nastonecznienie zasadniczo rie 8k od wystpujace-
go w pozostatych krajach Eurogyodkowej. llgi¢ energii stonecznej w zate
nosci od regionu migci sig w przedziale od 950 do 1250 W/m?, co daje zysk
energetyczny z 1 m2 powierzchni kolektora w gracticad 500 do 700 kW
energii cieplnej rocznie. Instalowanie kolektororecznych na obszarze Pol-
ski pozwala zaoszedzi¢ minimum 50% rocznego zapotrzebowania ha energi
cieplm do celow cieptej wody zytkowe;.

Warunki meteorologiczne w Polsce charakteryzsig nierbwnomiernym
rozktadem promieniowania w cyklu rocznym. Na sgzenieskcy sezonu wio-
senno-letniego przypada okoto 80% catkowitej rogzmweny nastonecznienia.
Czas aktywnéci Stoaca wynosi 16 h, w zimie Zazaledwie 8. Roczn&rednia
wartas¢ sum nastonecznienia w Polsce to 1600 h.

Roczne sumy catkowitego promieniowania pade§o na obszarze Polski
dzieh jej terytorium na cztery regiony:

1) pas nadmorski, ograniczony izoird50 kwh/mz rok — Kotobrzeg,
2) wschodnia og¢ Polski, ograniczona izoligi950 kWh/mz rok — Zaméc¢,
3) pozostata cg¢ Polski od potudnia, ograniczona izofr®00 kwWh/m? rok

— Warszawa,

4) poludniowa cgs¢ Polski, ograniczona od pétnocy izokni 900
kWh/m2- rok — Zakopane.

W wojewddztwie podkarpackimsrednie nastonecznienie mieszne
w ostatnich dziestiu latach wynosito w grudniu 0,8 kWh/m#loba, natomiast
w lipcu — 6,04 kWh/m2 doba.

W kolektorach cieplnych i stonecznych modutach vattianicznych istot-
ne znaczenie dla celéw energetycznych, oprécz neskmienia, ma tal sred-
nia i mies¢czna temperatura powietrza. Dla obszaru Polskiadttarystyczne
jest przesumricie maksimum temperatury powietrza przypadego na lipiec,
wzgledem wysgpujacego w czerwcu maksymalnego nastonecznienia [2]. Na
stonecznienie obszaru Polski jésisle powihzane z pay roku, a wec tez z diu-
goécia dnia.Sredni dhugas¢ dnia w zalénosci od miesica przedstawia rys. 1.

2.2. Kat padania promieni

Aby wykorzyst& energ¢ stonecza do celow grzewczych oraz do otrzy-
mywania energii elektrycznej, nale uwzgkdni¢ kat padania promieni. Ko-
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nieczne jest wic odpowiednie usytuowanie ukladu absozbapo wzgtdem
stron $wiata oraz umieszczenie go pogtein nachylenia do poziomu.aKna-
chylenia powinien by optymalny dla potzenia kolektora. W przypadku pot-
nocnej czsci Polski od 49°18' (Zakopane) do 54°31' (Gdyniayma przyaé
sredni szeroké¢ 52°, dla ktorej optymalny ak nachyleniao powinien by
zgodny z danymi zamieszczonymi w tab. 1. Plaszezyeystawior na dziala-
nie promieniowania stonecznego ngleistawt w stosunku do pozornego ruchu
Stonca, tak aby promienie padaly na prostopadle. W praktyce ukfad sterowa-
ny mechanicznie jest rzadko wykorzystywany, natemwszechnieasstoso-
wane okresowe zmianyta nachylenia ptaszczyzny do poziomu [3].
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Rys. 1. Dlugéc¢ dnia w Polsce

Tabela 1. Optymalne nachylenie ptaskiej powierzchibsorbujcej promieniowanie stoneczne
wzglgdem ptaszczyzny poziomej dla szerédiageograficznej 52°N w poszczegdinych mieach
roku w przypadku ekspozycji potudniowej

Miesiac roku | i ju v v wi I VIL | IX | X | XX
Kat nachyleniaa [9] 78| 70| 50| 48| 39 35 36 44 54 64 716 V9

W przypadku montau kolektoréw skierowanych na potudnie bezAiwo-
$ci zmieniania nachylenia ptaszczyzny najkorzysszgin kytem nachylenia
ptaszczyzny dla okresu cieptego jest 42,5°, natomiast dla okresu chltodnego
a =700,
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3. Stan obecny sektora energetyki stonecznej w Pots

3.1. Finansowanie i pomoc publiczna

Na sprzedakolektorow stonecznych w Polsce ma wptywaiwosé¢ dofi-
nansowania zérodkow publicznych. W ostatnich latach gtownynddiem do-
finansowania sektora energetyki stonecznej bytadBoja EkoFundusz, ktéra
w 2012 r. ma zakirzy¢ swop dziatalng¢. Fundacja wspierata rozwéj budowy
otrzymanie dofinansowania na budpwmstalacji o wielkéci powyzej 50 m?,
stanowicego do 40% kosztow. W latach 2010-2011 prawie rfalacji sto-
necznych zostato sfinansowane przez funddch wartd¢ na 2010 r. wynosita
44 min zt. W latach 1997-20Grednia roczna warkd dotacji wynosita 2,4 min
zt. Dzieki wsparciu fundacji zainstalowano kolektory o aadlitej powierzchni
czynnej wynosgcej 18,5 tys. m2.

Jednostkom samaydu terytorialnego i stowarzyszeniom dotacji udziela
takze Fundusz Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodnej. W ostatnich latach
dotacje na zakup instalacji stonecznych wynioshb28In zt, natomiastatzny
koszt inwestycji ponad 221 min zi. Zalazenie inwestycji jest planowane na
2012r.

Najtrudniej jest uzyskawsparcie na zakup instalacji stonecznychsaita
cielom doméw jednorodzinnych. Inwestycje tego tyygpiera Program Ograni-
czenia Niskie] Emisji (PONE). Inwestycja jest realvana w formie dotacji
wyptacanej przez ugd gminy.

W latach 2005-2008rednioroczne wsparcie dla energetyki stonecznej bez
srodkdw UE wynosito ok. 24 min zt na rok. Obecnie ahee jest uzyskanie
dotacji z funduszy UE z Regionalnego Programu QOpgnago (RPO). Naj-
wieksze dofinansowania w ramach RPO uzyskaly wojewdaazhazowieckie,
matopolskie, podkarpackie i lubelskie. Oszacowaakkawite dofinansowanie
inwestycji w energetyce stonecznej do 2013 r. wy@86 min zi, co daje ok. 56
min zt na rok, ktére édzie dostpne gtéwnie z krajowych funduszy ochrony
srodowiska [3].

3.2. Poréwnanie polskiego sektora energetyki storamej
z innymi krajami UE

W ostatnich latach w calej Europie dynamicznie wlaasprzedakolekto-
réw stonecznych. Liderami w tej dziedzinie Bliemcy, Hiszpania, Wiochy,
Francja, Austria i Grecja. Poréwnanie systeméw w&paw wybranych pa
stwach UE przedstawia tab. 2. [3].

Najskuteczniejszymi metodami wsparcia dotacje do zakupu instalacji
stonecznych. Korzystnea s6wniez ulgi podatkowe oraz tzw. ,obowdek sto-
neczny”. W krajach o najwygzym bilansie sprzedg kolektoréw stonecznych
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dotacje systeméw w budynkach jednorodzinnyelyagy od 7 do 37% kosztow.
Biorac pod uwag ,obowiazek stoneczny”, mma stwierdzi, ze najbardziej
rozwinietym krajem jest Hiszpania, w ktorejad federalny wprowadzit obows
zek stosowania systemow solarnych do przygotoweirjatej wody aytkowej.
Polski rynek charakteryzuje jeden z najkdzych wzrostow sprzedg jednak
nie posiada spéjnego systemu.

Tabela 2. Zestawienie wsparcia zakupu instalagjietznych w krajach UE

Dotacje [%] do kosztow Obowigzek
budowy instalacji minimalnego udziatu
Kraj stonecznych dla energii stonecznej
wiascicieli domkow w pokryciu zapotrze-
jednorodzinnych bowania na c.w.u.
7-8% w przypadku c.w.u.
Niemcy | 8-11% w przypadku syste
moéw dwufunkcyjnych

Ulgi podatkowe/kredyty
podatkowe

- 15%

odliczenie podatku dochod
Wiochy - wego W wysokeéci 55%, 50%
maks. 60 tys. € przez 5 la

O
T

Hiszpania 37% - 30-70%
Francia 15-20% kredyt podatkowy do 50% )
] 0 kosztéw instalaciji
Austria do 35% odliczenia od podatku dochp- 2504

dowego do kwoty 3 tys. €
odliczenia od podatku dochp-
Grecja - dowego w wysokéxri 20% -
kosztéw zakupu instalaciji
Polska niespojny system - -

4. Prognoza wykorzystania energii stonecznej do 202.

4.1. Wprowadzenie do prognozy

Rozwdj energetyki stonecznej w latach poprzednighbyt przedmiotem
analiz. Najwaniejszym dokumentem w sprawie energetyki odnawjajest
,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej”, opublkana przez Ministerstwo
Srodowiska w 2000 r. i zatwierdzona uchwakjmu w 2001. Jest to pierwszy
dokument wyznaczagy ilosciowy cel rozwoju energii odnawialnej do 2010
(7,5%) i 2020 r. (14%).

Aby potwierdzé zatazenia ,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej”
i przygotowd& programy rozwoju, zostalty wykonane symulacje. Viytej sy-
mulacji pokazatyze udziat energii stonecznej w cétiowym udziale energii ze
zrédet odnawialnych wynosit 0,7% w 2010 r., a w 2@3@gnie 1,7% [3].
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4.2. Zatazenia do prognozy

Wedtug danych Eurostatu ciepto pochgeiz zaréwno z systemow cie-
ptowniczych, jak i z bezpwedniego zaycia paliw w 2005 r. stanowito 77%
catkowitego zuycia energii w Polsce. Sektor ustug i mieszkaln&ctwzywa 2/3
ciepta i jest rownoczmie sektorem o najwkszych maliwosciach zwekszenia
efektywndci zuzycia energii oraz wykorzystania odnawialnyehdet.

Prognoza zaktadage [3]:

* udziat energii odnawialnej powinien byrealizowany z nadwka wyni-
kajaca z pomingcia biopaliw i biomasy wyeksportowanych poza granic
Polski i z konieczngi uwzgkdnienia marginesu bezpiedstwa,

« w produkciji ciepta zeérodet odnawialnych wana role odegrag kolektory
stoneczne, codulzie stanowd 10% catkowitej produkcji,

* w 2050 r. udziat odnawialnycirédet energii wzrénie do 50%,

« zwycie paliw kopalnianych spadnie o 60%, agiel zostanie wyelimi-
nowany przez zwkszenie zaycia gazu.

4.3. Scenariusz rozwoju energetyki stonecznej do20r.

Rozwoj energetyki stonecznej jest awény z modelemdemand site
— Z konkretnymi potrzebami. Najwaiejsze potrzeby grzewcze w Polsce stano-
wia:

 ciepta woda gytkowa (c.w.u.) w mieszkalnictwie,

e c.w.u. w ustugach i sektorze publicznym,

» centralne ogrzewanie (c.0.) w mieszkalnictwie,

e c.0. w ustugach i sektorze publicznym,

* sfoneczne chtodzenie w mieszkalnictwie,

 stoneczne chiodzenie w sektorze ustug,

* ciepto technologiczne w przesig i rolnictwie.

Wszystkie te potrzeby magby¢ realizowane indywidualnie lub w systemie
zbiorowego zaopatrzenia w ciepto i chiéd.

W czesci cieptowniach zlokalizowanych w pobli wéd geotermalnycheb
dzie maliwe zastosowanie energii geotermalnej, w innychiemasy, jednak
cena jej zakupu me by za wysoka dla niektérych cieptowni. Przyczyri &
do wyboru przez e#¢ cieptowni energii stonecznej do wphego podgrzewania
czynnika w sieciach cieptowniczych, a zwlaszczgpdhrycia zapotrzebowania
na c.w.u. w okresie letnim. Ragry potencjat rynkowy energii stonecznej o
na postrzegaw kontelécie wzrostu cen paliw kopalnianych, atakzwiksze-
nia standardéw komfortu cieplnego w biurach, gadiedd mae by pozyski-
wany z wykorzystaniem energii stonecznej.

Do zwigkszenia udziatu energii stonecznej zacsk przyczynt dyrektywa
UE o promaociji stosowania odnawialnygtodet energii, ktéra ma spowodogva
wzrost zainteresowania stonecznym ogrzewaniem Ercegd mieszkalnych
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i biurowych. Wraz z rozwojem budownictwa corazstiej bgda stosowane
stoneczne systemy ogrzewania mieszkdimatyzacji i stonecznego chlodzenia.
Efekty zjawisk sprzyjaijcych rozwojowi energetyki stonecznejda szczegdlnie
widoczne po 2020 r.

Symulacje wykazatyze po 2010 r. wykorzystywanie energii do lokalnego
przygotowania c.w.u.dualzie wspierane dotacjami. Po 2015 rokuelanaczenie
na rynku lgda miaty dwufunkcyjne systemy w mieszkalnictwie jedodzinnym
(ogrzewanie stoneczne wraz z przygotowaniem c.win)2020 roku na rynku
maja pojawic sie takze systemy stonecznego chtodzenia. Szybki rozwépzap
trzebowania na ciepto i chtéd pozyskiwane za pamostalacji stonecznych
spowoduje gwattowny rozwoj rynku oraz akgzenie zdolnci produkcyjnych.

Srednioroczne tempo wzrostu sektora energetyki siomg w latach
2005-2030 wyniesie 26%, przy czym w 2011-201&idie stanowd 45%,
w 2016-2020 — 26%, 2026-2030 — 7%. W symulacji uadigiono spowolnienie
wzrostu w latach 2013-2014 spowodowane wyczerpariekéw UE. Po-
wierzchnia instalowanych kolektoréw w Polsce w 2022blizy sie do stanu
nasycenia [3].

4.4. Korzysci dla gospodarki i mieszkacéw

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznegotyiko obnia kosz-
ty, ale te& daje wiele korz§ci mieszkacom i gospodarce. Niepodwalny zalet
kolektoréw stonecznych jest ich korzystny wplyw s@dowisko naturalne
w wyniku redukcji emisji zanieczyszazé gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Energetyka stoneczna termiczna jest jedmajczystszych i efektywnych eko-
nomicznie technologii energetycznych. Nastwem rozwoju sektora energetyki
stonecznej jest redukcja koszt@nodowiskowych, jakie musiatyby Byponie-
sione podczas wykorzystania konwencjonalnych sy&tegrzewczych. W rea-
lizacji zatazonego wczéniej scenariuszagozie maliwa redukcja emisji C@do
atmosfery.

Osiagnigcie 68% redukcji bdzie maliwe w wyniku zainstalowania kolek-
torow stonecznych na cele c.w.u w mieszkalnictwi@% systemow c.w.u.
w ustugach i sektorze publicznym, a 7% systemow w.mieszkalnictwie. Ta
skala redukcji ma stosunkowo niewielki wptyw na wirpenie do 2020 r. dy-
rektywy o handlu emisjami. Przewidywany udzial setenergetyki stonecznej
w redukcji emisji CQ to jedynie 10%. Sektor energetyki stonecznej woper
naniu z innymi technologiami cechujeg sivysolq wydajnacia energetycza
z jednostki powierzchni i 30-50-krotnie aisza sprawndcia przetworzenia
w cieplo energii stonecznej w stosunku do cieptgomasy.

Analizujac koszty produkcji ciepta, nioa wnioskowa, ze prognozowany
rozwoj energetyki stonecznej przyniesie zng@ezkorzyci makroekonomiczne
oraz zapewni bezpieczstwo w aspekcie klimatyczno-energetycznym. W przy-
padku instalacji stonecznych catkowite koszty piagiuciepta & ujete gtéwnie
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w nakladach inwestycyjnych. Odmienna sytuacja gyge w przypadku pozo-
statych technologii grzewczych, gdynacacy udziat catkowitych kosztow
produkcji ciepta stanowikoszty zakupu paliwa i energii potrzebnej do pracy
urzadzen. Rozwoj energetyki stonecznej jest zatem dziatanperspektywicz-
nym, redukujcym obecne i przyszte wydatki ponoszone na celevgrze.

Rozwéj sektora energetyki stonecznej ma niezwykéeny wplyw na ry-
nek pracy. Obecnie na terenie calej Europy zapeywaiastanie w eigu roku
ponad 40000 stanowisk pracy (co w przeliczeniu & kolektoréw stonecz-
nych daje jedno petnoetatowe stanowisko na 80 k\Wwynkolektoréw). Naley
zaznaczy, ze potowa miejsc w tym sektorze to pracownicy zapgoyisk sprze-
daza detaliczn, instalacy kolektoréw i serwisem poinstalacyjnym, co zapewnia
miejsca pracy o charakterze lokalnym (w matydmeidnich firmach). Wedtug
prognoz Europejskiej Rady Energetyki Odnawialnej2@20 r. zatrudnienie
w sektorze energetyki stonecznej warie do 660 000 miejsc pracy [3].

4.5. Strategia wsparcia dla energetyki stonecznej

Nowe przemysty pojawiage s¢ na rynku spotykaj sic z problemem
.btednego kota”. Przektadg to na pojawienie sii rozwoj energetyki stonecz-
nej w Polsce, mma stwierdat, ze znacznie wicej osob zainstalowatoby sys-
temy stoneczne do podgrzewania wody, gdyby bytg2a, a jednoczaie sys-
temy te nie bda tansze dopoki popyt na nie nie wzrge. Problem ten jest naj-
czes$ciej rozwhzywany przez takie dziatania, jak dotacje, ulgi atdwe, dzia-
tanie na rzecz poprawy efektywdmd i spadku kosztéw. W Polsce sektor energe-
tyki stonecznej poszerza swofiziatalng¢ w sposob zréwnowany, gtownie
dzieki dziataniom firm produkcyjnych i stosunkowo nieldim, ale wanym
wsparciu funduszy ekologicznych. Mimo wielu barekonomicznych, jest to
odpowiedni czas dla energicznego rozwoju tego sakfoshnca skala produk-
cji spowoduje spadek kosztow. W latach 2005-2008udowe howych instala-
cji solarnych przeznaczono ok. 24 min zt roczniesmelkdéw publicznych, co
daje energetyce stonecznej pierwsze miejsce w etya® odnawialnej. Wad-
nym innym sektorze nie zyskano takzduprzy niewielkim wktadzie publicz-
nym.

Zbilansowanerodki publiczne na lata 2011-2015 przeznaczoneneage-
tyke stoneczn wyniosa 50 min zt rocznie, a zapotrzebowanie na kolektmry
dzie wyzsze nk w latach ubieglych. Zaktadaj spadek cen zakupu systemow
stonecznych z 3000 zt/m? do 2500 z#/m?, skala iriyaiswzrosnie do ok. 2,5
mld zt rocznie. Aby utrzymasrednie wsparcie z&odkéw publicznych na po-
ziomie 12%, niezédna jest roczna kwota dofinansowania réwna 180 zhin
Kwota ta kedzie wyzwaniem dla funduszy ekologicznych, fundus®;, a take
budzetu pastwa. Aby sprostatym wymaganiom, konieczne jest pedg na-
stepujacych dziata:
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» poszerzenie kgu beneficjentow, zwlaszcza na szczeblu regionalnym
o klientéw indywidualnych oraz uproszczenie systetotacii,

» stworzenie powszechnego wsparcia dla inwestoréwywidlialnych
w postaci ulg podatkowych,

« zwolnienie od podatku VAT materiatéw, z ktérychveykonywane insta-
lacje stoneczne,

» stworzenie systemu promocji certyfikowanychaalzen opartych na eu-
ropejskich normach lub zgodnych z krajowymi przepig

e promocja eksportu systemdéw stonecznych do krajéw UE

« wsparcie funduszy ekologicznych adu umaliwiajace uzyskanie certy-
fikatow jakdsci, stworzenie rgdowej kampanii edukacyjno-infor-
macyjnej, zwtaszcza &odd wigcicieli doméw mieszkalnych, obiektoéw
turystycznych i szkot.

5. Podsumowanie

Podsumowujc, mazna stwierdat, ze na rozwdj sektora energetyki sto-
necznej ma wpltyw jej dofinansowanie. Obecnie w &®laajtatwiej uzyska
dofinansowanie na budewduzych instalacji stonecznych. Aby zgkiszy¢ wy-
korzystanie energii stonecznej, nalestworzyt spéjny system unitiwiajacy
dotacje na male instalacje, pokrya@g zapotrzebowanie ciepta na cele cieptej
wody wytkowej i centralnego ogrzewania.

Sektor energetyki stonecznej, w poréwnaniu z innyeghnologiami, ce-
chuje st wysolq wydajnGcia energetyczs z jednostki powierzchni. Jego zale-
tami s: brak konieczngci dostarczania paliwa, ograniczenie emisji spatja-
z6w cieplarnianych do atmosfery oraz praktyczniepkstne eksploatowanie.
Koszty ponoszone w sektorze energetyki stonecznejyizane gtéwnie z za-
kupem i montaem kolektoréw, co czyni promieniowanie stonecznpanaziej
perspektywicznynzrodiem energii.
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ANALIZA SKEADU WYBRANYCH
BUTELKOWANYCH WOD MINERALNYCH
WYSTEPUJACYCH NA RYNKU EUROPEJSKIM

W pracy dokonano charakterystyki sktadu wybranyakelxowanych wéd mine-
ralnych wystpujacych na rynku europejskim. Analiobjeto 1030 wéd mineral-
nych, w tym z Niemiec (9,4% ogdlnego udziatu), iisaii (9,5%), Wioch (9,2%),
Francji (9,2%), pozostate 62,6% stangvimne pastwa. Dokonano klasyfikaciji
analizowanych wod wedtug obazujacych aktéw prawnych. Przedstawiono
rowniez charakterysty& 23 wod mineralnych wedtug najiszej zawartéci da-
nego mineralu oraz hierarchizacporazdkowania liniowego, uwzgtiniajaca
kombinacg wszystkich sktadnikéw mineralnych.

Stowa kluczowe:butelkowane wody mineralne, sktad chemiczny, Earop

1. Wprowadzenie

Jak szacuje instytut badawczy Euromonitor Inteometi, tempo zizycia
wody mineralnej w Europie w przysZt bedzie sé zwicksza&. Wedtug sza-
cunkéw do najwgkszych producentéw wody mineralnej w Europie aal@ve-
dtug rocznej produkcji) [1]:

« Niemcy — 12,87 mid dfy

» Wiochy — 12,35 mid dfy

* Francja— 7,5 mid din

« Hiszpania — 6,1 mid din

* Polska — 2,35 mid din

« Wielka Brytania — 1,5 mld din

Produkcja wody mineralnej na jednego mieszisaw Europie (przyred-
niej rownej 105,6 dit MK) ksztattuje si nastpujaco [1]:

* Polska — 61,9 din MK,

« Rumunia — 63,3 din Mk,

Austria — 96,5 driv MK,
e Wegry — 102,2 dri- MK,
* Francja—121,9 din MK*,
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* Hiszpania — 136,5 din Mk,

 Niemcy — 155,9 dh Mk,

» Wiochy — 198,0 dr MKk™.

Gtéwnymi czynnikami wptywajcymi na decyz zakupu wody mineralnej
sa smak i przyzwyczajenia konsumenta oraz estetykakapania. Mniejsze
Znaczenie maj cena, zapach i informacje zawarte na opakowanajmhiej
istotne w wyborze wody mineralnej seklama i nowséci na rynku wod butel-
kowanych [2].

Do podstawowych sktadnikéw wéd mineralnych, ktorgetwartéé w wo-
dzie decyduje o jej stopniu mineralizacji, mateaniony (chlorkowy, wodoro-
weglanowy i siarczanowy) oraz kationy (sodowy, potagowapniowy i ma-
gnezowy).

Minimalne stzenia niektorych sktadnikow wéd mineralnych, ktérajan
znaczenie fizjologiczno-ogwcze, przedstawigjsie nasgpujaco: wapm > 150
mg- dm3, magnez 50 mg- dm?3, s6d> 200 mg- dm?, chlorki> 200 mg- dm?,
siarczany> 200 mg- dm®, wodoroweglany> 600 mg- dm®. Znaczenie diete-

tyczne ma sod o warai > 20 mg- dm® [3]. Jezeli chodzi o aspekt zdrowotny
wybranych sktadnikéw mineralnych, to przedstawégosi nastpujaco [4, 5]

1. Wapn to gtowny sktadnik budulcowy Kai i z¢gbéw. Odpowiada za pobu-
dliwos¢ uktadu nerwowo-misniowego, opénia wystpowanie zmczenia
migsni. Ma wplyw na prawidiow czynnd¢ serca i decyduje o prawidto-
wym krzepngciu krwi. Dobowe zapotrzebowanie na wajprganizmu
cztowieka wynosi od 800 do 1200 mg.

2. Magnez odgrywa wana role w profilaktyce i terapii wielu chorob. Dziata
przeciwstresowo, przeciwalergicznie i przeciwtoksye (dobowe zapo-
trzebowanie od 300 do 600 mg). Uczestniczy w aktgwrhransporcie po-
tasu i sodu. Niedobory magnezu powadupburzenia uktadu krenia
i nadpobudliwé¢ uktadu nerwowego.

3. Potasto podstawowy sktadnik cieczy wewtrekomorkowej odpowiedzial-
ny za regulowanie odczynu pH Eoienia osmotycznego w komérkach.

4. Sodto gtéwny sktadnik cieczy pozakomoérkowych (osokmsi). Niedobér
tego jonu powoduje pripieszone odwodnienie organizmu. Zaburzenia
réwnowagi sodowo-chlorowo-potasowej prowadio zachwiania réwno-
wagi kwasowo-zasadowej (zakwaszenie organizmu).

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Ra@@@54/WE z dnia
18 czerwca 2009 r. w sprawie wydobywania i wproveaua do obrotu natural-
nych wod mineralnych oraz Dyrektywy 2001/83/WE BRaméntu Europejskiego
i Rady z dnia 6 listopada 2001 r. w sprawie wspiiwego kodeksu odnogze-
go sk do produktow leczniczych stosowanych u ludzi, relha woda mineralna
oznacza wo¢ podziemn wydobywarn jednym lub kilkoma otworami natural-
nymi lub wierconymi, réniaca sie od wody przeznaczonej do spoia przez
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ludzi pierwotr, czystécia pod wzgédem chemicznym i mikrobiologicznym
oraz charakterystycznym stabilnym sktadem mineralry w okrélonych przy-
padkach take wiasciwosciami mapcymi znaczenie fizjologiczne, powoday-
mi korzystne oddziatywanie na zdrowie ludzi [6].

Klasyfikacja naturalnych wéd mineralnych w zalesci od ogélnej zawar-
tos¢ soli mineralnych wedtug Dyrektywy 2009/54/WE prgtvia st nastpu-
jaco [7]:

« bardzo niskozmineralizowana — mniej B0 mg- dm?,

« niskozmineralizowana — mniej:%600 mg- dm?,

« $redniozmineralizowana — mniej1500 mg - drf,

+ wysokozmineralizowana — powsj 1500 mg dm®>.

W artykule 9 ust. 2 Dyrektywy 2009/54/WE ustanovadakze inne ozna-
czenia i kryteria [7]:

« zawiera wodorowglany — zawart& wodoroweglanéw jest wysza od

600 mg - dr,

+ zawiera siarczany — zawastosiarczanow jest wigza od 200 mgdm®,

« zawiera chlorki — zawaré chlorkdw jest wysza od 200 mgdmi®,

« zawiera wap — zawarté¢ wapnia jest wysza od 150 mgdm?®,

 zawiera magnez — zawaséomagnezu jest wisza od 50 mgdm?,

« zawiera fluorki — zawartg fluorkow jest wy:sza od 1 mgdm®,

» zawierazelazo — zawartd zelaza dwuwartciowego jest wysza od

1 mg- dm?,

« kwasna — zawart& dwutlenku wgla jest wysza od 250 mgdm?®,

+ zawiera sod — zawas®sodu jest wysza od 200 mg - din

» odpowiednia dla diety ubogiej w s6d — zawéttsodu jest misza od

20 mg- dm>.

2. Cel i zakres pracy

W pracy przedstawiono analisktadu wybranych butelkowanych wod mi-
neralnych izrédlanych wystpujacych na rynku europejskim. Analizie poddano
1030 wéd mineralnych, w tym z Niemiec (9,4% ogoélmeglziatu), Hiszpanii
(9,5%), Wioch (9,2%), Francji (9,2%), pozostate682,stanowd inne pastwa.
Dokonano klasyfikacji analizowanych wéd wedtug olg@ujacych aktéw
prawnych. Przedstawiono réwaieharakterysty& 23 wod mineralnych wedtug
najwickszej zawartéci danego mineratu oraz hierarchizagporzdkowania
liniowego, uwzgédniajac kombinacg wszystkich sktadnikéw mineralnych.
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3. Analiza wynikéw badan

W analizie uwzgidniono pastwa europejskie, z wytzeniem krajow, kto-
rych terytoria przekraczagranice Europy (rys. 1.).

Liczba przeanalizowanych
wod mineralnych

Rys. 1. Rozkiad przeanalizowanych wéd mineralnych

Sparéd 1030 przeanalizowanych wéd 11,63% stanowddy bardzo ni-
skozmineralizowane, 59,73% — wody niskozmineralaogy 17,25% — wody
sredniozmineralizowane, a 11,75% — wody wysokoznalisswane (wedtug
klasyfikacji podanej w Dyrektywie 2009/54/WE [7]Pkoto 16,2% to wody
o zawartéci wodoroveglanéw wyszej od 600 mg - di ok. 13,2% — wody
zawierajice siarczany (>200 mg - & ok. 7,7% — wody chlorkowe, ok. 16,0%
— wody zawierajce wapm, ok. 14,5% — wody zawiergie magnez, ok. 13,3%
— wody fluorkowe, ok. 16,4% — wody zawieqeg zelazo, 13,1% — wody zawie-
rajace sod, ok. 53,1% — wody odpowiednie dla diety idjog séd (rys. 2.).
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Zawarté¢ wodoroweglandw [mg- dni?] Zawartgé siarczandw [mg dnt?]

16.2%
> 13,2%
8.7% | <200 2:6% ° "< 50
(200; 400> #(50; 100>
(400; 600> (100; 150>
> 600 (150; 200>
>200
.. , } . . 3
Zawartdg¢ chlorkéw [mg: dnt] Zawartd¢ wapnia [mg dni’]
16,0%
<50 10,4% <50
H(50; 100> #(50; 100>
4(100; 150> (100; 150>
(150; 200> > 150
> 200
Zawartdé magnezu [mgdm?| Zawartgé sodu [mg dn?]
14,5%
61028 <10 m<20
. ( <
73% NELS: 2‘8i (20; 80>
133% (30: 40> 1(80; 140>
(40; 50> (140; 200>
> 50 >200
Zawartgé fluorkow [mg- dm] Zawartd¢é zelaza dwuwartciowego [mg dni]
13,3% 16,4%
w<05 ‘ m<05
5(0.5: 1> #(0,5; 1>

Rys. 2. Klasyfikacja wéd butelkowanych dgstych na rynku europejskim

Ranking wod mineralnych pod wzgédem zawartaci
wybranych kationéw oraz anionéw

Ranking wéd pod wzgtlem zawartéci magnezu [mg - dii:

1. Mira (Wegry) - 496,
2. Karlsquelle Heilwasser (Niemcy) - 389,
3.  Vulkania Heilwasser (Niemcy) - 380,9,
4. Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy) — 376,
5. Sulinka (Stowacja) - 3443,
6. Narburgquelli (Niemcy) - 337,
7. Valcele (Rumunia) - 335,61,
8. Zuber (Polska) - 331,32,
9.

San Lorenzo (Wiochy) - 315,
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10. Aguas Verdes (Hiszpania) -
11. Vytautas (Litwa) -
12. Miers (Francja) -
13. Helenen Quelle Heilwasser (Niemcy) -
14. Hydroxydase (Francja) -
15. Dreiser Sprudel (Niemcy) -
16. Bad Wildunger Helenenquelle (Niemcy)
17. Aqua Antonia (Czechy) -
18. Long Life (Austria) -
19. Lubovnianka (Stowacja) -
20. Dauner (Niemcy) -
21. Heppinger Extra (Niemcy) -
22. Pandur Heilwasser (Niemcy) -
23. Salvator (Stowacja) -

Ranking wod pod wzgtem zawartgci wapnia [mg
Fonte del Faro (Wtochy) -
Bad Mergentheimer Albertquelle (Niemcy)—
Karlsquelle Heilwasser (Niemcy) -
Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy)
Aqua Sara (Rumunia) -
Acqua Santa di Chianciano (Wiochy)
Acqua Arve (Wiochy)

Pergoli di Tabiano (Wtochy) -
Aguas de Manzanera (Hiszpania) -
10. Acqua Regina (Wiochy) -
11. Agua de Salenys (Hiszpania) -
12. Wilhelmsquelle Heilwasser (Niemcy) -
13. San Bernardino (Szwajcaria) -
14. Sorgente Aurora (Wtochy) -
15. Rangauer life Heilwasser (Niemcy) -
16. Acqua Fucoli (Wtochy) -
17. Obernauer Sauerling (Niemcy) -
18. Obernauer Vital (Niemcy) -
19. Quellg-Pur (Niemcy) -
20. Filipoquelle Haigerloch (Niemcy) -
21. Oberanuer Exclusiv (Niemcy)

22. Obernauer Léwen-Sprudel (Niemcy)
23. Romer (Niemcy) -

CoNoRrWNE

Ranking wod pod wzgtem zawartgci potasu [mg -

1. Zuber (Polska) -
2. Vesuvio (Wiochy) -

256,
254,
253,
244,
243,
241,
239,
236,3,
206,
204,6,
198,
196,
191,5,
177,6.

- drf:

1134,8,
794,
782,
750,
715,8,
714,
694,
680,
672,
657,3,
651,
645,
638,9,
632,
620,
615,
613,
613,
613,
604,
601,
601,
601.

dm:
320,
300,
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3. Bad Mergentheimer Albertquelle (Niemcy)- 268,
4. San Paolo (Wtochy) - 254,
5. San Ciro (Wtochy) - 205/4,
6. Hydroxydase (Francja) - 1922,
7. Cool Blue (Niemcy) - 181,
8. Vincentka (Czechy) - 166,
9. Aqualife (Motdawia) - 152,
10. Tovtri (Ukraina) - 150,
11. Aqua Vita (Macedonia) - 148,
12. Laurentina (Wiochy) - 1425,
13. Cigelka (Stowacja) - 137,
14. Arvie (Francja) - 130,
15. Acqua Regina (Wiochy) - 1295,
16. Fontfort (Francja) - 120,
17. Toka (Wtochy) - 115)5,
18. St. Yorre (Francja) - 115,
19. Karlsquelle Heilwasser (Niemcy) - 113,
20. Parot (Francja) - 110,
21. Toka (Wtochy) - 107,5,
22. Oleska (Ukraina) - 107,
23. Vichy Classique (Litwa) - 100.
Ranking wéd pod wzgtem zawartéci sodu [mg - dif:

1. Cigelka (Stowacja) - 8127,9,
2.  Zuber (Polska) - 6495,
3. Acqua Regina (Wiochy) - 5570,
4. Mira (Wegry) - 4800,
5. Karlsquelle Heilwasser (Niemcy) - 4795,
6. Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy) 4690,
7. Hunyadi Janos (¥gry) - 4680,
8. Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy) - 4670,
9. Pandur Heilwasser (Niemcy) - 2815,
10. Aguas Verdes (Hiszpania) - 2720,
11. Aguas de Manzanera (Hiszpania) - 2690,
12. Acqua Tettuccio (Wtochy) - 2622,
13. Poljana (Ukraina) - 2500,
14. Saratica (Czechy) - 22083,
15. Maxbrunnen Heilwasser (Niemcy) - 2150,
16. Vincentka (Czechy) - 2017,
17. Hydroxydase (Francja) — 1945,
18. Bilinska Kyselka (Czechy) - 1802,
19. St. Yorre (Francja) - 1708,

20. Mlynsky (Czechy) - 1682,
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21. Vytautas (Litwa) - 1600,
22. Donat Mg (Stowacja) - 1570,
23. Kaiser Friedrich Heilguelle (Niemcy) - 1390.

Ranking wéd pod wzgtlem zawartéci wodoroweglanéw [mg - di]:

1. Cigelka (Stowacja) - 216461,1,
2.  Zuber (Polska) — 18549,47,
3. Donat (Stowacja) - 7790,
4. Hydroxydase (Francja) -  6722,2,
5. Rogaska-Quell Heilwasser (Stowacja) - 6605,
6. Poljana (Ukraina) - 6250,
7. Poljana Kvasova (Ukraina) - 5750,
8. Sulinka (Stowacja) - 5555,
9. Bilinska Kyselka (Czechy) - 4491,
10. St. Yorre (Francja) - 4368,
11. Svaliava (Ukraina) - 4234,
12. Vincentka (Czechy) - 39894,
13. Fontfort (Francja) - 3800,
14. Vulkania Heilwasser (Niemcy) - 3754,
15. Tuzlanski Kiseljak (Baia i Hercegowina) - 3706,
16. Dorna (Rumunia) - 3500,
17. Parot (Francja) - 3483,
18. Aqua Pannonia (Austria) - 3420,
19. Gleichenberger Johannisbrunnen (Austria)- 3420,
20. Vitinka (Bania i Hercegowina) - 3415,
21. Narburgquell (Niemcy) - 3388,
22. Dauner (Niemcy) - 3363,
23. San Leopoldo (Wiochy) - 3245,2,
Ranking wéd pod wzgtem zawartgéci chlorkéw [mg - difi]:

1. Cigelka (Stowacja) - 3761,
2. Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy) 3739,
3. Vytautas (Litwa) - 3437,
4. Maxbrunnen Heilwasser (Niemcy) - 3328,
5.  Mira (Wegry) - 2700,
6. Agua de Carabafa (Hiszpania) - 2493,
7. Soroco (Motdawia) - 2211,6,
8. Birute (Litwa) - 2100,
9. Collalli (Wtochy) - 1851,
10. Druskininku Rita (Litwa) - 1543,
11. Aachener Kaiserbrunnen (Niemcy) - 1486,
12. Darida (Biatorg) - 1478,

13. Kuyalnick (Ukraina) - 1435,
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14. Mirgorodska (Ukraina) - 1400,
15. Valmieras Nr. 2 (Lotwa) - 1324,
16. Druskininku Rasa (Litwa) - 1235,
17. Kaiser Friedrich Heil-Quelle-N (Niemcy) - 916,
18. Bad Zwestener Lowensprudel Heilwasser

(Niemcy) - 910,
19. Soluky (Ukraina) - 907,
20. Teberda (Ukraina) - 905,
21. Kuyalnick New (Ukraina) - 899,
22. San Pancrazio (Wiochy) - 859,3,
23. St. Antonius Heilwasser (Niemcy) - 808.

Ranking wéd mineralnych wyskgpujacych na rynku europejskim

W celu przeprowadzenia procedury klasyfikacji wéd mineyam
Zz uwzgkdnieniem ich skladu zastosowano klasyfikalipiowa polegajca na
wyznaczeniu miernika syntetycznegogdiicego srednp wartaici zmiennych
sktadowych, wedtug ktérego upadkowano wody mineralne [8]. Przed przy-
stapieniem do analizy dokonano unitaryzacji zmienngehwzgkdu na skaj
wartasci mineratéw, korzystag ze wzoru:

z = X~ Xmin
Xmax ~ Xmin

gdzie: z — wartc¢ atrybutu dla-tego obiektu po unitaryzaciji,
Xmin — Warté¢ minimalna, jak przyjmuje dany atrybut w zbiorze bada-
nych obiektow,
Xmax — Wartas¢ maksymalna, jak przyjmuje dany atrybut w zbiorze ba-
danych obiektow,
X — wartas¢ atrybutu dla-tego obiektu przed unitaryzacj
W tabeli 1. zestawiono 23 rodzaje wéd mineralnyajmzijpce najwysze miej-
sca w rankingu.

Najwyzsze miejsca w rankingu zéy wody wysokozmineralizowane: Kis-
singer Bitterwasser Heilwasser (Niemcy) — 1. miejacrankingu, miernik syn-
tetyczny 57,8 %, Hunyadi Janos €@vy) — 2. miejsce w rankingu, miernik syn-
tetyczny 49,8 %, Cigelka (Stowacja) — 3. miejscaamkingu, miernik synte-
tyczny 44,5 %. Na rysunku 2. przedstawiono wamitgktadu chemicznego wy-
mienionych wod mineralnych po unitaryzacji. Huwptyw na miernik synte-
tyczny wody Hunyadi Janos @yry) miat anion siarczanowy oraz ogélna za-
wartas¢ sktadnikow rozpuszczonych. W rankingu wodyzelwenaczenie miaty
rébwniez anion siarczanowy w przypadku wody Kissinger Bittesser Heil-
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wasser (Niemcy) oraz kation sodowy i anion wodam@anowy w przypadku

wody Cigelka (Stowacja) (rys. 3.).

Tabela 1. Ranking wéd mineralnych wybranych krajguropy pod wzgidem zawartéci po-
szczegOInych mineratéw, opracowanie wtasne

E Kationy [mg - dm] Aniony [mg - dm?]
> S| 8¢S
c o = >
8 |E|¥S
2 |Zlg 8% t Sy P
: + 4 | o
L Nazwa wody £ 1e|en| % s |k g 2 [®) %)
P kraj) & |3182.] ¢ z 8., >
(kraj ol 2 N 2 E‘ g‘ 1S4 E
X ol 83 & ? o o] ; &Q ) ]
S »| N2 L& ) N @ 3 S0 2 c
5 |o| == = 0 | g ° 2T 5 g
= = | £. S = o o o =
> = Ne) g I (o)) o 1) ko] e 8
> 2 e <] °| 8
o 1S =3 »
Acqua Arve o
1. (Wiochy) | 145%|11.| 3754 | 694 | 124| 13| 310 550/ 310 1918
2. | AcquaRegina | 4o a0l 4 | 17295 | 657,3 119,16 1295 5570 619,15 879806
(Wtochy)
Acqua Santa di
3. | Chianciano |13,8%|12.| 3398 | 714 | 172| 61| 403 8296 1§47 1810
(Wtochy)
4. |AouadesSalenys oo00 14| 4031 | 651 | 119| 70| 1454 2830 412 2[5
(Hiszpania)
5. | Aquasara | gyl 53] g9 | 999| 209| 232 376 4087 35 3
(Rumunia)
Bad Mergenthe-
. [Imer Karlsquelle ,0%0 . ,4 y
6. |imer Karlsquelle | 38,6%| 6.| 18000 | 750| 376| 99,2 4670 1377 6188707
(Niemcy)
Celvik Extra
7. (Bosnia 4,3% | 21] 2925,91| 144,28 1458 | 23,46 460| 17568 395,45
i Hercegowina)
Cigelka q _
8. : 445%| 3. | 292844 172,3 86,1 137 8127A6461,13761| 4
(Stowacja)
Donat 0 - b
9. (Slowenia) | 185%| 9| 16870 | 375| 1060 171 1565 7790 656 2200
10, | HunyadiJanos | yq a0p| 5 | 37400 | 483| 2930 40| 4680 940 611 22070
(Wegry)
11, | Hydroxydase | 15500051 9737 | 2132 243| 1920 1945 672202 367 108
(Francja)
Karlsquelle
12.| Heilwasser |39,6%|5.| 17121 | 782| 389| 113 4795 232 6382860
(Niemcy)
Kissinger
Bitterwasser o §
13| oiwaseor |57:8%| 1.| 32156 | 539| 4106 92| 4690 256 37634
(Niemcy)
14. Mira 26,7%| 8.| 18200 | 230| 496| 34| 480D 1226 2708060
(Wegry)
Pergoli
15.| diTabiano |12,5%|16.] 2685 | 680 54 38| 69 520 77 1485
(Wtochy)
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Tabela 1. cd.
= | 5 Y Kationy [mg - dm?] Aniony [mg - dm?|
N o283 E
o R = 00T
2 ||l 8N | ¢ ;
Q o : [
Lp Nazwa wody € g %;g’ 8 g X = S , o %
. H — + & [ o
(krai) 7 13les| 2 |88 |F |2 |S2s| §5%
X o| £ S co | 3 °980| 2 | NO
S |8(885| = |8%|8 |8 |8°F| 35 (:°
(0] Q ) ° o
S |5|°9%8 § E g |3 g s |w
16. Agﬁv‘:gcﬁ;‘)’e 14,5%|11.| 3754 | 694 | 124| 13| 310 550| 310 1918
18. ?\?vr:opcﬁ%o 9,9% | 17| 2255,2 | 306,3 77,4| 254 25 1953 46,3 256
Sulinka o L L
19| (Gowacia) | 2% | 19f 74817 | 2716 3443 43 1103 5555 753 11
Tuzlanski
20 fg‘(‘;"s'fl"; 40% |22] 3398 | 56 | 650,3| 11,44 186]2 3706 411,81
i Hercegowina)
21. (\/V\(/eizlé\l’/llyo) 7,0% | 20{ 1773 78,4 1429 300 172 952,8 369 220,2
Wilhelmsquelle
22. Heilwasser 15,2%|10.| 4453 645 82,7 33 645 790 794 18p0
(Niemcy)
23. (élg)lbsek;) 28,9%| 7. | 26924,78 132,02| 331,32| 320| 6495 18549,4975,0[ 49,51
100%
90%
80%
_ 70%
E 50%
S
o
',g 30%
§ 20%
10%
0%
Ogolna
zawar?o’s’c' Kation Kation Kation Kation Anion Anion Anion
skiadnikéw wapniowy | magnezowy potasowy sodowy wodoroweg| chlorkowy | siarczanowy
rozpuszczon anowy
ych
Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy)|  85,64% 66,57% 100,00% 12,09% 57,68% 0,01% 42,50% 97,58%
=~ =Hunyadi Janos (Wegry) 100,00% 58,87% 69,68% 5,08% 57,56% 0,33% 6,91% 100,00%
—e—Cigelka (Stowacja) 77,77% 16,13% 1,56% 18,16% 100,00% 100,00% 42,75% 0,02%

Rys. 3. Profile wéd mineralnych powstate w wynilaitaryzacji



80 K. Pietrucha-Urbanik

4. Whnioski

1. Przedstawiona analiza wykazata,na rynku europejskim wygtuje szeroki
wybér woéd mineralnych o zeicowanym sktadzie i knym stopniu minera-
lizaciji.

2. Z paréd 1030 przeanalizowanych wod ok. 60% stanomedy niskozmine-
ralizowane, ok. 16,2% — wody z zawdxia wodoroweglandw wysz od
600 mg-drif, ok. 16,0% — wody zawiergge wap, ok. 14,5% — wody zawie-
rajace magnez, ok. 16,4% — wody zawiecajzelazo.

3. Poradkowanie liniowe pozwolito wyodbni¢ wody mineralne o najwkszej
zawartdci sktadnikéw mineralnych.
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ANALYSIS OF THE CHOSEN BOTTLED MINERAL WATERS
COMPOSITION IN A EUROPEAN MARKET

Summary

In the work the characteristics of bottled minevakers composition being found in a Euro-
pean market were made. 1030 mineral waters wenrgdaw with analysis, from Germany (9,4%
of the total sum), of Spain (9,5%), Italian (9,2%Jance (9,2%), remaining 62,6% other states.
Classification of tested waters according to legaluinents being in force was obtained. Charac-
teristics of 23 mineral waters of mineral accordinghe largest content and a linear organising
hierarchization were also described including thealgination of all mineral elements.
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ANALIZA WIELOWYMIAROWA ZRO ZNICOWANIA
WYBRANYCH BUTELKOWANYCH WOD
MINERALNYCH WYST EPUJACYCH

NA RYNKU EUROPEJSKIM

W pracy przedstawiono mete@apisujca zréznicowanie butelkowanych wod mi-
neralnych wysgpujacych na rynku europejskim. W tym celu zastosowamaliz
wielowymiarowa. Na podstawie metody opartej ér@dnich arytmetycznych okre-
slono sktadniki wody mineralnej, ktére mapajwickszy wptyw na powstanie ka
dego ze skupie

Stowa kluczowe:butelkowane wody mineralne, Europa, analiza wiglovarowa

1. Wprowadzenie

Dotychczas na potrzeby analizy zwanej z klasyfikagj sktadu chemicz-
nego wod opracowano nagtijace graficzne oraz statystycznie wielowymiaro-
we metody: algorytm rozmytyck-srednich (ang.Fuzzy K-means Clustering
FKM), analiz gtownych sktadowych (angPrincipal Components Analysis
PCA), wykres Schoellera, trgjkFereta, wykres Collinsa, wykres Stiffa [1-3].

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza zricowania sktadu wod mineralnych, kiawy-
konano, wykorzystar analiz skupieér (ang. Cluster Analysis CA). Podobne
obserwacje grupujeeiw tzw. skupienia. Tworr skupienia, nals jednak pa-
séb skupienia nagtnie poradkuje st w czytelne struktury na podstawie anali-
zy podobi@éstw w danym obszarze. Podaldevami tymi mog by¢ odpowied-
nie wskaniki charakterystyczne dla danej grupy, podabiea lub odlegtéci.

W rezultacie otrzymuje simetod przedstawienia obiektéw, ukazay zarbwno
ich cechy wspdlne, jak i phiace [4, 5].
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W celu oszacowania odleglm migdzy skupieniami mina wykorzystéa
analiz wariancji. Takie podégie do zagadnienia jest przedstawione w metodzie
Warda. Metoda ta polega na minimalizacji sumy kwéar odchylé dowol-
nych dwoch skupig ktore mog zost& uformowane na kKalym etapie. Mimo
ze ten sposob pagiowania powoduje powstawanie skupie bardzo matej
odlegtcci, ze wzgkdu na swaqj efektywnd¢ jest czsto stosowana. Szczegoto-
wo metoda ta jest opisana w pracy [6]. W tabelprzedstawiono 23 rodzaje
analizowanych wodnineralnych, ktére zostaty poddane hierarchizaojizgl-
kowania liniowego, co przedstawiono w opracowaiiu [

Tabela 1. Ranking wdd mineralnych wybranych krajowdpy pod wzgidem zawartéci po-
szczegOInych mineratow [7]

Lp. Nazwa wody (kraj) Lp. Nazwa wody (kraj)

1. Acqua Arve (Wiochy) 13. | Kissinger Bitterwasser Heilwasse (Niemcy)
2. Acqua Reginz (Wlochy) 14, Mira (Wegry)

3. Acqua Santa di Chiancian« (Wtochy) 15. Pergoli di Tabianc (Wtochy)

4. Agua de Saleny (Hiszpania) 16. Polijana (Ukraina)

5. Aqua Sars (Rumunia) 17. San Cira (Wlochy)

6. |Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy), 18. San Paol« (Wiochy)

7. Celvik Extra (Bosnia i Hercegowina) 19. Sulinka (Stowacja)

8. Cigelka (Stowacja) 20 | Tuzlanski Kiseljak (Bosnia i Hercegowina)
9. Donat (Slowenia) 21. Vesuvic (Wlochy)

10. Hunyadi Janos (Wegry) 22. Wilhelmsquelle Heilwasse (Niemcy)
11. Hydroxydase (Francja) 23. Zuber (Polska)

12. Karlsquelle Heilwasser(Niemcy)

3. Metodyka badai

Do wyznaczenia oceny zndicowania skladu chemicznego wybranych wod
mineralnych zastosowano macierz odlégtoeuklidesowych, korzystag ze
wzoru [8]:

m

d(x.%)=[>(% - %) (1)

=1

gdzie: x; — wartas¢ j-tej zmiennej dla-tego obiektu,

X4 — wartas¢ j-tej zmiennej dl&-tego obiektu,

d(x, x) — odlegtag¢ pomidzy i-tym i k-tym obiektem.
Nastpnie zastosowano metoaglomeraciji skupie polegajca na wyznaczeniu
hierarchicznego drzewa zwanego dendrogramem.

W celu sprawdzenia przynateosci poszczegdlnych wod do dendrogramu

wykorzystano metagzaproponowas przez Z. Hellwiga [9]. Metogita nalery
oszacowa odlegtaé miedzy punktami przynateymi do dwéch rénych pod-



Analiza wielowymiarowa zrinicowania ... 83

zbioréw [10]. Odlegté¢ ta jest nazywana wakcia krytyczra, ktorej wartéé

wyznacza & wedtug nasipujacej procedury:

1) obliczenie wartéci minimalnej dla kadego wiersza w macierzy odlegn,

2) wyznaczenie dla waroi tej (nowej zmiennej)redniej arytmetyczneix
i odchylenia standardowe@o

3) obliczenie wartéci krytycznej z zalenosci:

W, = x+ 20 (2

4. Wyniki badan i ich analiza

Po wyznaczeniu warfoi krytycznej przeprowadzono segregaskupie
w celu stworzenia dendrogramu, na ktérym uwidoazoibierarchi poszcze-
go6lnych skupié. Do okrélenia poszczegdélnych skupié przynaleacych do
nich sktadnikbw wody mineralnej stosuje svartas¢ krytyczra obliczors we-
diug algorytmu (2) \(k = 3,3). Na wykresie wargo ta jest pokazana w postaci
linii ciagtej dziehcej dendryt na siedem skupiérys. 1.). W tabeli 2. przedsta-
wiono przebieg aglomeracji skupie Pierwsza kolumna zawiera informacije
dotyczice odlegtéci wiazaar (kolumna 1.), opisdpe poszczegOlne skupienia
wyszczegOlnione w kolejnych wierszach.

W wyniku analizy wyodgbniono siedem skupie

» skupienie 2-elementowe — Kissinger Bitterwassefvi#esiser (Niemcy),
Hunyadi Janos (\Mgry),

 skupienie 1-elementowe — Cigelka (Stowacja),

» skupienie 3-elementowe — Karlsquelle Heilwasseeliidy), Bad Mer-
gentheimer Karlsquelle (Niemcy), Acqua Regina (Vidige

 skupienie 1-elementowe — San Ciro (Wilochy),

 skupienie 2-elementowe — Zuber (Polska), Miragvy),

« skupienie 9-elementowe — Vesuvio (Wiochy), San @4adltochy), Poli-
jana (Ukraina), Hydroxydase (Francja), Donat (Shoag Sulinka (Sto-
wacja), Tuzlanski Kiseljak (Bmia i Hercegowina), Celvik Extra (Boia
i Hercegowina), Aqua Sara (Rumunia),

» skupienie 5-elementowe — Wilhelmsquelle Heilwagddiemcy), Agua
de Salenys (Hiszpania), Pergoli di Tabiano (WtochAgqua Santa di
Chianciano (Wilochy), Acqua Arve (Wiochy).

Po wyznaczeniu warfoi krytycznej i segregacji skupienalery dokona
analizy dla kadego skupienia. Analzt¢ mozna przeprowadzj obliczajc ilo-
raz sredniej arytmetycznej kolejnych skupi&; do sredniej grupowe)X, co gra-
ficznie przedstawiono na rys. 2. oraz w tab. 3z8¥g od jedn<i wartas¢ obli-
czonego ilorazuX/X swiadczy o dominacji ok&onego sktadnika w danym
skupieniu [11].



84 K. Pietrucha-Urbanik

Metoda Warda - Odleglos¢ euklidesowa

18

16

M}

Odleglodd wigzan
=

4 [Wi = 3.3

Zuber (Polska)
Mira (Wegry)

Vewsuvio (Wlochy)
Donat (Slowenia)

=} %)
Cigelka (Slowacja) -\
San Ciro (Wlochy) \

San Paole (Wlochy)
Tuzlanski Kiseljak (Boénia i Hercegowina)

Hunyadi Janos (Wegry)
Acqua Regina (Wlochy)
Polijana (Ukraina)
Hydroxydase (Francja)
Sulinka (Slowacja)

Aqua Sara (Romania)
Pergoli di Tabiano (Wlochy)
AcquaArve (Wlochy)

Kissinger Bitterwasser Heilwasser (Niemcy)
Karlsquelle Heilwasser (Niemcy)

Bad Mergentheimer Karlsquelle (Niemcy)
Celvik Extra (Bosnia i Hercegowina)
Wilhelmsquelle Heilwasser (Niemcy)

Agua de Salenys (Hiszpania)

Aequa Santa di Chianciano (Wlochy)

Rys. 1. Dendrogram z#aicowania sktadu chemicznego butelkowanych wod raingch

Tabela 2. Przebieg aglomeracji skupie

Odlegtos¢
wigzan

0,762 | 5| 7| 20
0,921 | 1821
1,043 | 5| 7| 2019
1,129 | 1116
1,603 | 2| 6| 13
1,823 | 9| 1116
1,885 | 1013
2,422 | 5| 7| 2019|9 | 11|16
2,541 | 1423
3,130 | 5| 7| 2019| 9 |11|16|18|21
5,505 | 14 23|17

Hierarchia przebiegu aglomeracji pojedynczych skupen (w6d mineralnych)
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Tabela 2. cd.
Odlegtosé . . . I PR

wigzan Hierarchia przebiegu aglomeracji pojedynczych skupgn (wod mineralnych)

6,206 5| 7| 2019| 9 |11|16|18|21|14|23|17

8,140 2| 6| 128

10,167 | 1| 3| 184 (22| 5| 7|20{19| 9 |11|16|18|21|14|23|17

10,849 | 2| 6| 128 (10|13

17,870 | 1| 3| 184 (22| 5| 7|20{19| 9 |11|16(18(21|14|23|17| 2 | 6| 12| 8 10|13

*Liczby w poszczegéinych wierszach przypgikowano rodzajom wéd mineralnych wedtug tab. 1.

Tabela. 3. Analiza struktury kdego z wydzielonych skupieza pomog metodysrednich arytme-
tycznych

S Kationy [mg - dm?] Aniony [mg - dm?|
w O
23% | . : 2
= 25 | % 2 |« g 2 c |2
.GEJ_ Nazwa wody 82 o O > > z % " > .
E: (krai) sZE | £ 3 3 2 29 | 3 |85
% S5 | = ) g g 8% | £ | g9
oE > Q = °© o S S @
l®) E c g g a (7] -8 5 »
] E E
| | Kissinger Bitter-
wasser Heilwasser| 32156 539 4196 92 4690 256 3739 21634
(Niemcy)
Hunyadi Janos | 3744 483 2930| 40| 4680 940 611 22170
(Wegry)
X1 34778 511 3563 66 4685 598 2175 21902
X 16432,93| 358,77 692,8 194,18517,98| 33348,12 2194,/9B92,54
X/ X 2,12 1,42 5,14 0,34 1,33 0,01 0,99 | 4,99
Il | Cigelka (Stowacja)| 29284,4 172,3 86,1 13 8127,9 2164413761 4
X2 29284.,4 172,3 86,1 137 81279 216461,1 3761 4
X 16432,93| 358,77 692,84 19418517,98| 33348,12 2194,3392,54
Xl X 1,78 0,48 0,12 0,71 2,31 6,49 1,71 | 0,00
1] Karlsquelle
Heilwasser 17121 782 389 113 4795 232 6382 38p0
(Niemcy)
Bad Mergentheimer
Karlsquelle 18000 750 376 99,2 4670 1377 61p0 3870,7
(Niemcy)
Acqua Regina 17295 | 657,3| 119,14 1295 557 619,056 8792 1506
(Wiochy)
X3 17472,00| 729,77 294,72 113,96011,67 742,72 | 7091,3078,9(
X 16432,93| 358,77 692,84 19418517,98| 33348,12 2194,3392,54
XX 1,06 2,03 0,43 0,59 1,42 0,02 3,23 | 0,70
1\ San Ciro
(Wiochy) 1215 55 78,2 744 1127 744 9 2
X4 16432,93| 358,77 692,84 194/18517,98| 33348,12 2194,9892,54
X 16432,93| 358,77 692,84 19418517,98| 33348,12 2194,3392,54
Xaf X 0,07 0,15 0,11 3,83 0,03 0,02 0,00 | 0,00
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Tabela. 3. cd.
S Kationy [mg - dm?] Aniony [mg - dm?|
w O
24F | . : 2
= 25 | % 2 |« g 2 c |2
.GEJ_ Nazwa wody 82 o O > > z S, > S,
S (kraj) s 2 E £y g H 2 20 N R
s 2 ) =0 N Q
2 =5 2 @ G &g 31 X | °on
8,% > S c S o S g kS
Og*®© ] g =% (7] S 5 o
< = £ S
(7]
\ Zuber 26924,78| 132,02 33132 32 6495  18549|47 9754B51
(Polska) ' : : P f
Mira 18200 230 496 34| 4800 1226 2700 80BO
(Wegry)
Xs 22562,39| 181,01 413,66 177)06647,50] 9887,74] 1837 5054,74
X 16432,93| 358,77] 692,84 19418517,98] 33348,17 2194)8892 54
Xo/X 1,37 050 | 060 | 091 | 161 030 | 084 092
\Y| Vesuvio
(Wiochy) 1773 784 | 1429| 300 172 9528/ 369 2202
San Paolo j
(Wiochy) 22552 | 3063| 774| 254 250 1953| 46,3 256
Polijana 8800 125 50 20 2500 6250 4p 5
(Ukraina)
Hydroxydase 9737 213,2 243 | 1922 1949 67222 367 108
(Francja)
Donat
(Slowenia) 16870 375 1060 | 17,4 1565 7790| 666 2200
Sulinka 4 a
(Slowacja) 7481,7 | 271,6| 3443 43| 1103 5555 743 11
Tuzlanski Kiseljak
(Bosnia 3398 56 650,3| 11,44 1862 3706 4118 0|1
i Hercegowina)
Celvik Extra
(Bosnia 292591 | 14428 1458 2346 460 17568 395,45
i Hercegowina)
Aqua Sara 890 999 | 209 | 232 376 4087 35 2
(Rumunia)
Xo 601453 | 18552 303,84 9595 799,14 389939 2430302
X 16432,93| 358,77] 692,84 194/18517,98] 33348,17 2194)9892 54
Xe/X 0,37 052 | 044 | 049 | 023 012 | 0411 007
VII|  Wilhelmsquelle
Heilwasser 4453 645 82,7 33 645 790 794 1820
(Niemcy)
Agua de Salenys | 559 651 119 | 70| 1454 2830 412 2k
(Hiszpania)
Pergoli di Tabiano | ,gq5 680 54 3,8 69 520 77 1485
(Wiochy)
Acqua Santa
di Chianciano 3398 714 172 61| 405 8296/ 187 1810
(Wiochy)
Acqua Arve 3754 694 124 13 310 550 31p 1918
(Wiochy)
X7 37042 | 6768| 11034 2518 24198  1103,02 24818811
X 16432,93| 358,77] 692,84 194/18517,98] 33348,17 2194)9892,54
XalX 0,23 1,89 | 0,16 | 0,13 | 0,07 003 | 011 032
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Ogo6lna zawartosé skladnikéw rozpuszezonych, mg - dm
Skupienie I

/
i ! f

Skupienie IV |-+ ——|— —dobo
i \ |

Skupienie VI

Kation magnezowy Mg*'*, mg - dm>
Skupienie IT

Skupienie VI

Kation sodowy Na*, mg + dm™
Skupienie I

.. !
Skupienie IV *‘r**‘f*‘r ]
4 08 1.2 16 20 2J4
/ T

/

Skupienie VI

Rys. 2. Wykres warti przedstawiajcych ilorazy cech opisagych sktad chemiczny wéd mine-

ralnych

Kation wapniowy Ca?"", mg  dm
Skupienie IT

Skupienie VI

Kation potasowy K*, mg - dm™
Skupienie IT

Skupienie V

Skupienie VI

Anion wodoroweglanowy HCO*, mg - dm™
Skupienie IT

Skupienie VI
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. 5 v CT . -3
Anion thorkm.wy _Cl ,mg - dm Anion siarczanowy SO, mg - dm?
Skupienie II Skupienie II

T T T
)45 100 15 20 2l5 300 35
v / i/ ; I

Skupienie VI

Rys. 2. cd.

Na podstawie danych zawartych na rys. 2. oraz w3almana przedstawi

struktue wydzielonych skupie z uwzgkdnieniem cech dominagych:

« skupienie I: 5,14 — kation magnezowy ¥g 4,99 — anion siarczanowy
SO, %, 2,12 — ogdlna zawaré sktadnikéw rozpuszczonych, 1,42 — ka-
tion wapniowy C&™, 1,33 — kation sodowy Na

» skupienie 1l: 6,49 — aniowodoroweglanowy HCQ", 2,31 — kation so-
dowy Na, 1,78 — ogdlna zawaré sktadnikéw rozpuszczonych, 1,71
— anionchlorkowy CI,

 skupienie llI: 3,23 — aniochlorkowy CI', 2,03 — kation wapniowy Y,
1,42 — kation sodowy Na1,06 — ogdlna zawaré sktadnikéw rozpusz-
czonych,

« skupienie IV: 3,83 — kation potasowy K

« skupienie V: 1,61 — kation sodowy Nd ,37 — ogdlna zawaré sktadni-
koéw rozpuszczonych,

» skupienie Vl:zadna z cech nie odegrata domiugj roli,

« skupienie VII: 1,89 — kation wapniowy €4

5. Whnioski

1.

Dominujca role w procesie grupowania odegrat kation sodowy Neaz
ogdlna zawart@ sktadnikéw rozpuszczonych wypujace w czterech gru-
pach skupig (0o czymswiadcz wyznaczone ilorazy: 1,33 — skupienie |, 2,31
— skupienie Il, 1,42 — skupienie I, 1,61 — skupeeV).

Kation magnezowy Mg" i anion siarczanowy S mialy istotne znaczenie
jedynie w procesie grupowania pierwszego skupieaion wodorowgla-
nowy HCQ™ w formowaniu skupienia Il, a kation potasowy W tworzeniu
skupienia IV.
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3.

Metoda analizy wielowymiarowej me byt pomocna w dokonaniu rankingu
oraz w opisie wod mineralnych wypujacych na rynku europejskim.

Literatura

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
[7]

(8]

[9]
[10]
(11]

Alther G.A.: A simplified statistical sequence appl to routine water quality
analysis: a case history, Ground Water, no 17/19%86;561.

Williams R.E.: Statistical identification of hydrdiw connections between the sur-
face of a mountain and internal mineralized zor&gund Water, no 20/1982,
466-478.

Farnham I.M., Stetzenbach K.J., Singh A.S., JohssoreK.H.: Treatment of non-
detects in multivariate analysis of groundwaterapemistry data. Chemometrics
Intelligent Lab. Sys. no 60/2002, 265-281.

Helsel D.R., Hirsch R.M.: Statistical methods intevaresources, Elsevier Science
Publishing Company Inc., New York 1992,

Sobolewski M.: Przyklady zastosoivavybranych metod statystycznej analizy
wielowymiarowej, Oficyna Wydawnicza Politechniki &zowskiej, Rzeszéw
2000.

Ward J.H.: Hierarchical grouping to optimize anestjve function, Journal of the
American Statistical Association, no 58/1963, 234@-2

Pietrucha-Urbanik K.: Analiza sktadu wybranych Bkibevanych woéd mineralnych
wystepujacych na rynku europejskim, Zeszyty Naukowe PolitdkdhRzeszow-
skiej, Budownictwo i laynieriaSrodowiska, z. 59(4/2012), s. 71-82.

Pluta W.: Wielowymiarowa analiza poréwnawcza w brageh ekonomicznych,
PWN, Warszawa 1977.

Hellwig Z. (red.): Zarys ekonometrii, PWE, Warszal@v3.

Marek T.: Analiza skupiew badaniach empirycznych, PWN, Warszawa 1989.
Runge J.: Wybrane zagadnienia analizy przestrzemfigidaniach geograficznych,
Skrypt Uniwersyteti$laskiego, no 469/1992.

MULTI-DIMENSIONAL ANALYSIS OF THE CHOSEN BOTTLED Ml NERAL
WATERS DIFFERENTIATION IN A EUROPEAN MARKET

Summary
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ANALIZA SYSTEMU KLIMATYZACJI

DLA KRYTYCH PLYWALNI Z OSUSZANIEM
CZESCI POWIETRZA RECYRKULOWANEGO
ZWYKORZYSTANIEM POMPY CIEPLA

Celem publikacji jest opracowanie metody projektoaagoarametréw powietrza
w systemie klimatyzacji z osuszanienesd powietrza recyrkulowanego z wyko-
rzystaniem pompy ciepta dla okresu zimowego wrpzzgktadem obliczeniowym.

Stowa kluczowe:system klimatyzacji, kryta ptywalnia, powietrzecyekulowane,
pompa ciepta, osuszanie

1. Wprowadzenie

W okresie zimowym zawaré wilgoci w powietrzu zewegtrznym jest bar-
dzo mata. Zadaniem klimatyzacji hali krytej ptywialm tym okresie jest wic
realizowanie procesOw uzdatniania powietrza, w Vynktérych wilgotnéé
wzgledna jest utrzymywana w granicach parametrow komfeiéplnego, np.
50-65%. Z zastosowaniem systemu klimatyzacji znledgcja powietrza wyso-
ka zawarté¢ wilgoci powietrza wywiewanego z hali krytej plywdlprzy ma-
tych strumieniach powietrzéwiezego powoduje powstanie zirch ilosci wilgo-
ci w powietrzu nawiewanym, co jest niedopuszczalheego wzgidu naley
wprowadzt system umgdiwiajacy osuszanie powietrza recyrkulowanego.

W pracy uwzgtdniono jeden z mdiwych wariantdw osuszania powietrza,
a mianowicie system klimatyzacji, w ktorymegé powietrza recyrkulowanego
jest osuszana (rys. 1., 2.). W tym celuzme zastosowapomg; ciepta [1].
W omawianym przyktadzie systemu klimatyzacji (rgs. miedzy parownik (3)
a skraplacz pompy ciepta (8) wprowadzono kogmareszania (5), w ktorej po-
wietrze zewntrzne jest mieszane z osuszonym powietrzem obiegovay na-
stepnie — jako mieszanina — podgrzewane przez skraglampy ciepta. Mze
by¢ stosowana dodatkowa nagrzewnica (9), ktéra dastanzupetniajca ilosé
ciepta. Wad urzadzen tego typu jest toze nie nadaj sic do wytkowania
w okresie letnim, poniewapodczas osuszania powietrza wydzietadsidatko-
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wa ilo§¢ ciepta, ktora w tym okresie nie jestzadana [1]. Na rysunku 2. przed-
stawiono schemat pracy wodnej pompy ciepta w syistddimatyzacji pracuj-
cej w okresie zimowym z osuszaniem powietrza ragdgikanego.

2. Zasady teoretyczne projektowania systemu klimagaciji

Dane wygciowe
1) parametry powietrza zewtnznego wedtug normy PN-76/B-03420 [2]:
« temperatura 4, [°C],
» wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢, [%],
* entalpia wiaciwa powietrza - [kJ/kg],
» zawart@¢ wilgoci —xz [g/kg],
2) parametry powietrza wewinznego:
« temperatura w pomieszczenit-f°C],
» wilgotnos¢ wzgledna powietrza e [%],
3) parametry technologiczne:
 zyski ciepta catkowitego Qc [kKW] (okreslane dla danego obiektu),
 zyski ciepta jawnego Q; [kW] (okreslane dla danego obiektu),
« zyski wilgoci —W [kg/s] (okrelane dla danego obiektu),
* niezkedny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzghow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia fldion i swiezosci
— Gz [m?s].

Budowanie przebiegu zmian stanu powietrza klimatygeego na wykresie
i-x powietrza wilgotnego rozpoczyna;id umiejscowienia punktu odpowiada-
jacego parametrom powietrza zemmanegoZ (tz, ¢-) (rys. 3.) (wedtug PN-
64/B-03420). Nagpnie ustala i parametry powietrza w pomieszczeniu, ktére
mog by¢ podyktowane wzgddami komfortu lub produkcji. Ustalone parametry
powietrza w pomieszczeniu nanoseé sia wykresi-x powietrza wilgotnego,
otrzymupc punktP o parametracht{, @p). W dalszym cigu naley ustalt pa-
rametry powietrza nawiewanego. Temperatura tegdgima mae by zalezna
od dopuszczalnej #hicy temperaturyAt pomidzy powietrzem nawiewanym
a powietrzem w hali. Wargo tej r&znicy temperatury za#y od miejsca usytu-
owania wylotow nawiewnych, przeznaczenia pomieszezavysokadci zyskow
ciepfa itp. Temperatura nawievgwynosi:

INn=tp— At [OC] (1)

W kolejnym kroku nalgy ustalt wspotczynnik kierunkowy przemiany sta-
nu powietrza wilgotnego, ktéry wyznacza ge wzoru:
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e =Qc /W [kJ/kg] )

Stan powietrza nawiewanego (purii} bedzie zatem zalay od wspdt-
czynnika kierunkowegae przechodzcego przez punkP i linii temperatury
ty = const.

Odczytupc z wykresu entalpi wlasciwa powietrza w tak wyznaczonym
punkcieN (iy), mazna okréli¢ strumiei objetosciowy powietrza wentylacyjnego
G ze wzoru:

G=AQc/ (o (ir—in)) 3)

gdzie: p— gestasé powietrza,o = 1,2 kg/m,
ip — entalpia wisciwa powietrza w punkciP odczytana z rys. 3. [kJ/kg],
in — entalpia wisciwa powietrza w punkcieN odczytana z rys. 3.
[kJ/kal.

W okresleniu powietrza wentylacyjnedg@ alternatywnie mazna skorzysta
z zalenosci:

G=Qi/ (o c - (tr—tv) (4)

gdzie:c — ciepto wtdciwe powietrzag, = 1,02 kJ/(kg °C).

Nastpnie z réwnania bilansu po wilgoci mwa wyznaczg zawartd¢ wil-
goci w punkcieK (x«) — stan mieszania €&i strumienia powietrza recyrkulo-
wanego przeptywagego przez obégie parownika pompy ciepta orazeéei
strumienia powietrza recyrkulowanego przephagago przez parownik pompy
ciepta:

Gz Xz + Grec Xk =G - Xm (5)

gdzie: xy — zawarté¢ wilgoci w punkcieM, xy = xy [g/kg],
Grec — Strumie objetosciowy powietrza recyrkulowanego ffh],

Grec=G -G, (6)
Stad

X = (G- Xu—Gz " X2) | Grec (7)

Na rysunku 1. przgto nasgpujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
obiegowego, 2 — filtr powietrza obiegowego, 3 —quarik pompy ciepta,

4 — przepustnica obgjia parownika pompy ciepta, 5 — komora mieszania po
wietrza zewntrznego, 6 — przepustnica powietrza zetnanego, 7 — sprarka
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pompy ciepta, 8 — skraplacz pompy ciepta, 9 — wadnagrzewnica wodna po-
wietrza, 10 — wentylator nawiewny, 11 — tlumik alyezny, 12 — komora roz-
dzialu powietrza wywiewanego, 13 — przepustnica iptea usuwanego,
14 — hala krytej ptywalni, 15 — nawiew powietrze + wylot powietrza,
17 — strefa przebywania ludzi. Punkty stanu pow&tna schemacie systemu
wentylacjiZ, N, P, M, K, O odpowiadaj punktom stanu powietrza na wykresie
i-x powietrza wilgotnego dla okresu zimowego (rys. 3.)

! i N
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji pracago w okresie zimowym
Z osuszaniem powietrza recyrkulowanego

Na rysunku 2. przyto nastpujace oznaczenia: 1-17 — jak na rys. 1.,
18 — termomanometr, 19 — zawor odcicgj 20 — zawor bezpiecistwa,
21 — naczynie wzbiorcze, 22 — zbiornik wody zimri&g}, — pompa obiegowa,
24 — zawoér zwrotny, 25 — parownik, 26 — zawor rezpy, 27 — spgzarka,
28 — skraplacz, 29 — zbiornik wody goe;j.

Majac dane strumienie odipsciowe powietrzaGgrec i Gz, mazna geome-
trycznie wyznacz§ punkty M i K (rys. 4.), tzn. tak dobéadtugasci odcinkéw
ZM i MK, aby byt spetniony warunek:

GREC/ GZ =ZM /MK (8)
Nalezy przy tym pamgtac, ze punktyK i M zostatyscisle okrelone przez para-

metr zawartéci wilgoci w powietrzu recyrkulowanym oraz nawievyam
a mianowicie odpowiednio linkk (wzor (7)) oraz linixy (Xu = Xn).
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji pracego w okresie zimowym z osuszaniem po-
wietrza recyrkulowanego z pompiepta pracujca w systemie woda — woda

W kolejnej czsci nalezy okresli¢ stan powietrza po parowniku pompy cie-
pta (3, rys. 2.) — punkD. W tym celu 4czy sk ze sohk punktyP orazK. Otrzy-
mary prost przedida sk do linii wilgotnosci wzglednej ¢ = 90% (zatgenie
[3]). W ten sposoOb zostaje wyznaczony pu@ktPunktL powstanie na przegi
ciu linii ¢ = 90% z ling X, = const. ProcePLO okresla ochtadzanie eZci po-
wietrza recyrkulowanego na parowniku pompy cie@dcinekLO nalezy po-
prowadz¢ wzdtuwz linii wilgotnosci wzglednej w przyblieniu rownej 90%.
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Majac wyznaczoa linig PKO, mazna znalé¢ proporcg migdzy strumie-
niem powietrza obiegoweg®gg) i Grec — Gog (1ys. 4., 5.). Do okrédenia ilcsci
powietrza omijajcej parownik Gog) mazna skorzystaz zalenosci (rys. 5.):

GOB * Xp + (GREC_GOB) *Xo =Xk - GREC (9)

gdziexo— zawarté¢ wilgoci w punkcieO odczytana z rys. 3. [g/kg].
Ze wzoru (9) wyznaczaeBGos:

Gos = (Grec™ (X —X0)) / (Xp—Xo) (10)
Moc chtodnicza pompy ciepta:
Qo = (Grec—Gog) P - (ip —i0) (11)

gdzieip — entalpia wiéciwa powietrza w punkci® odczytana z rys. 3. [kJ/kg].

W kolejnym kroku z katalogu natg dobra& pomg; ciepta na moc chtodni-
Cza i odczyt& moc ciepla. Wyznaczenie przebiegu rzeczywistego zmian stanu
powietrza w instalacji jest mbwe tylko na pocztku eksploatacji centrali kli-
matyzacyjnej.
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P=90%

t, Wpfﬁoz
A /

Xz XM:XQ‘DXEFXL X[Q/RQ]
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresipowietrza wilgotnego dla okresu
zimowego z osuszaniem powietrza obiegowego recgvkamhego za pomacpompy
ciepta, mieszanego naphie z powietrzem zewirznym w centrali klimatyzacyjnej
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Rys. 4. Geometryczny sposéb wyznaczania pun®iomK; punkty stanu powietrzil i K
odpowiadaj punktom stanu powietrza na wykresiepowietrza wilgotnego (rys. 3.)

G OB, XP

P GREC—GOB O K
GREC GREC

Rys. 5. Rozdzial powietrza przed parownikiem pom-
py ciepta (chtodnig powietrza) (3, rys. 2.); 1 — obej-
scie, 3 — parownik pompy ciepta na schemacie (rys.
2.); punkty stanu powietrz®, O i K odpowiadaj
punktom stanu powietrza na wykresig powietrza
wilgotnego (rys. 3.)

3. Przykiad obliczeniowy

Dane wyjfciowe: hala krytej ptywalni
1) parametry powietrza zewtnznego wg normy PN-76/B-03420 [2]:

 temperatura +,= -20°C,
 wilgotnos¢ wzgledna powietrza $; = 100%,
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2) parametry powietrza wewinznego:
 temperatura w hali t = 30°C,
* wilgotnos¢ wzglkdna —ge = 60%,
 entalpia widciwa powietrza = 72 kJ/kg,
3) parametry technologiczne:
 zyski ciepta catkowitego wietlenie itp.) -Qc = 43,7 kW,
 zyski wilgoci —-W = 62,1 kg/h = 0,0173 kg/s = 62100 g/h,
* niezkedny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzghlow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia fldin i swiezosci
— Gz = 2800 nih = 0,78 nis.

Budowanie wykresu przebiegu zmian stanu powietreatwacyjnegoi-x
powietrza wilgotnego (rys. 6.) rozpoczyna sd umiejscowienia punktu odpo-
wiadapcego parametrom powietrza zesnznego (punkZ (—20°C, 100%)) oraz
powietrza w hali krytej ptywalni (punk® (30°C, 60%)). Okréla sk temperatug
nawiewu ze wzoru (1) przy zaeniu r@nicy temperatury pomdzy powie-
trzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeétia 0,5C:

ty = 3C°C — 0,5C = 29,5C.

Korzystajc ze wzoru (2), obliczaswspoétczynnik kierunkowy:

e =43,7 kW /0,01725 kg/s = 2533 kJ/kg.
W ten sposéb otrzymujeespunkt N (na przeciciu linii &) oraz izotermyty.
Z wykresui-x powietrza wilgotnego z rys. 6. odczytuje siartagi¢ entalpii wia-
sciwej iy = 56 kJ/kg. Na podstawie tego wyznacza strumier objetosciowy

powietrza wentylacyjneg®, korzystagc ze wzoru (3):

G = 43,7 kW/ (1,2 kg/th- (72 kJ/kg — 56 kd/kg)) = 2,27%=a =
= 8193,8 rih.

W kolejnym kroku mana ustakk zawart@¢ wilgoci w punkcieK, korzysta-
jac ze wzorow (6) i (7):

Grec = 8193,8 nYh — 2800 nYh = 5393,8 rith = 1,5 ni/s,

X« = (8193,8 nYh (110 g/kg — 2800 rith 0,8 g/kg) / 5393,8 fth =
= 14,8 g/kg.

Nasepnie okréla sk zaleznosé (8), ktéra jest réwna:

5394 ni/h / 2800 n¥h =ZM / MK.
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Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza na wykriesipowietrza wilgotnego w ugelze-
niach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego z oso&za powietrza recyrkulowanego za
pomoa pompy ciepta
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Stad wiadomo ze:
ZM /MK =1,92.

Znajac stosunek odcinkaM do MK, wyznacza si w sposob geometryczny
potozenie punktowM i K, zgodnie z opisem zawartym weéei teoretycznej
(rys. 4.). W kolejnym kroku wyznaczaegpunkt O, tj. na przedtzeniu odcinka
PK z linia wilgotnasci wzglednejo = 90% (zataenie [3]). PunkL powstanie na
przeckciu linii ¢ = 90% z ling xp. Nastpnie naley polaczy¢ punkty P, L, O
orazkK.

Do wyznaczenia iléci powietrza omijaicej parownik pompy cieptaGog)
korzysta s ze wzoru (10):

Gos=(1,5 m/s - (14,8 g/kg — 13,8 g/kg) / (16 g/kg — 13,8 g/kg)) =
= 0,68 rils = 2455 nh.

Moc chtodnicz parownikaQ, oblicza s¢ ze wzoru (11):
Q, = (1,5 mi/s — 0,68 is)- 1,2 kg/mi - (71 kJ/kg — 55 kJ/kg) = 15,7 kW.

Dobrano pomp ciepta o mocy cieplnej 19,8 kW typ Vitocal 300 — G
WW/WWC 114 firmy VIESSMANN [4].

W przykiadzie liniaZK (rys. 6.) znajduje siw strefie stanu powietrza wil-
gotnego, ktéra charakteryzujes swykropleniem wilgoci z powietrza, co e
by¢ zjawiskiem niepgadanym. W tym przypadku system klimatyzacji (ry9. 2.
nalezy uzupetné nagrzewnig wstpna (20, rys. 7.) i ogrzastrumier powietrza
zewrgtrznego w nagrzewnicy wginej (30) w procesi&S (rys. 8.), a do za-
konczenia procesu mieszania strumienia powietrza fyunk K) w strefie nie-
dopuszczajcej wypadanie mgly.

Uwzgledniajagc mazliwos¢ wykroplenia wilgoci z powietrza w procesie
mieszania, dokonujeeimiany zasad budowy proceséw zmian stanu powietrza
na wykresiei-x powietrza wilgotnego (rys. 9.). Zaktada,ske np. punktM
(rys. 9.) znajduje sina przedgiciu linii xyi ¢ = 90%. RéwnaniZM/MK = 1,92
mozna zapisaw postaciSMMK = 1,92, gdzie punk$lezy na linii x; = const.

Znajac stosunek odcink&M do MK, geometrycznie wyznaczaggpotoze-
nie punktowSi K (rys. 8.); prosta przechodzi przez pulkktW kolejnym kroku
wyznacza & punkt O, tj. na przedtzeniu odcinkaPK z linia wilgotnosci
wzglednej ¢ = 90% (zatéenie [3]). PunktL powstanie na przegiiu linii
@ =90% z link Xp. Laczymy ze sobp punktyP, L, O orazkK.
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Rys. 7. Schemat systemu klimatyzacji pracago w okresie zimowym z osuszaniem powietrza
recyrkulowanego z ponapciepta pracujca w systemie woda — woda; 1-29 — oznaczenia jak na
rys. 2., 30 — nagrzewnica wpha
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Rys. 8. Przebieg zmian stanu powietrza na wykiesipowietrza wilgotnego dla okresu zimowe-
go z osuszaniem powietrza obiegowego recyrkulowaregpomog pompy ciepta, mieszanego
nastpnie z powietrzem zewtrznym w centrali klimatyzacyjnej, i usuggiem w procesie miesza-
nia strumieni powietrza wypadania mgty

Do wyznaczenia il&ci powietrza omijagcej parownik Gog) korzysta si ze
wzoru (10):

Goe= (1,5 mis - (14,9 g/kg — 13,9 g/kg) / (16 g/kg — 13,9 g/kg)) =
= 0,71 Mis = 2571 nih.

Moc chtodnicza parownika pompy ciepta (3, rys. @y)oblicza s¢ ze wzoru
(12):

Q, = (1,5 m/s — 0,71 is)- 1,2 kg/mi - (71 kJ/kg — 55,5 kJ/kg) = 14,7 KW.

Mozna tez dobr& pomg; ciepta o mocy cieplnej 19,8 kW typ Vitocal 300 — G
WW/WWC 114 firmy VIESSMANN [4].
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Rys. 9. Przebieg zmian stanu powietrza na wykriesipowietrza wilgotnego w ugz
dzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego zsaaniem powietrza recyrkulo-
wanego za pomacompy ciepta i usunciem w procesie mieszania strumieni powie-
trza wypadania mgty
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Moc nagrzewnicy wgpnej (20, rys. 7.) mima okrali¢ ze wzoru:
Q= G- (o-c - (ts—1t2)),

gdzie ts — temperatura nawiewanego powietrza zgvemego w punkcies od-
czytana z wykresu na rys. &,= —4C,

Qx= 0,78 n¥h - 1,2 kg/ni - 1,02 kJ/(kg °C) - (-4 — (-20)JC =
= 14,98 kW.

4. Wnioski

1. Opracowano metedrojektowania parametréw powietrza w systemie &im
tyzacji z osuszaniem efri powietrza recyrkulowanego z wykorzystaniem
pompy ciepta dla okresu zimowego.

2. Opracowano przyktad projektowania systemu Klymatji z osuszaniem

cze$ci powietrza recyrkulowanego z doborem pompy ciegiea okresu zi-
mowego.
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Celem publikacji jest opracowanie metody projektoaagoarametréw powietrza
w systemie klimatyzacji z wykorzystaniem pompy tegdo osuszania powietrza
obiegowego i wymiennika krzpwego.

Stowa kluczowe:klimatyzacja, kryta ptywalnia, powietrze recyrkwiane, pompa
ciepta, osuszanie, krzgwy wymiennik ciepta

1. Wprowadzenie

Przeprowadzono anatizsystemu osuszania powietrza recyrkulowanego
z wykorzystaniem sgearkowej pompy ciepta oraz wymiennika kg#oyvo-
ptytowego dla hali krytej ptywalni do odzysku ciapil]. W rozwhzaniu tym
przy obcizeniach szczytowych (rozwajac odparowanie wilgoci) zwksza s¢
ilos¢ powietrza zewgtrznego do koniecznego minimum. Powietrze zgveme
po zmieszaniu siz powietrzem recyrkulowanym ogrzewee,sprzeptywajc
kolejno przez wymiennik krzpwo-ptytowy, skraplacz pompy ciepta, dodatko-
Wwa nagrzewnig, po czym trafia do pomieszczenia.

Przyktadowo w hali krytej ptywalni w okresie nighielowym przy mniej-
szym zapotrzebowaniu na osuszanie powietrzadaenie pracuje w trybie osz-
czedzania. Centrala funkcjonuje wéwczas w ukladzie ka@iatym, osuszajc
powietrze obiegowe. Powietrze przeptywa przez wymile krzyzowo-ptytowy,
nastpnie przez chiodnic pompy ciepta, na powierzchni ktérej wykrapla si
wilgo¢ [1]. Schtodzone powietrze, przy odpowiednim usewi przepustnicy,
zawraca w bloku recyrkulacji, a neghie nagrzewa sido wymaganej tempera-
tury, przeptywajc przez wymiennik krzsowo-ptytowy, skraplacz pompy ciepta
i dodatkova nagrzewnie powietrza (rys. 1.).

W okresie zimowym, przy niskich wakmach temperatury i pewnym
udziale powietrza zewetrznego, wymiennik krzsowo-ptytowy mae w wystar-
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czapcym stopniu osuszgpowietrze obiegowe (tzn. powietrze wywiewane, kto-
rego ce$¢ zostaje usurta), bez konieczrigi wtaczania pompy cieptfa [1]. Przy
wyzszych wartéciach temperatury w okresie zimowym i p&oépwym do osu-
szania powietrza recyrkulacyjnego wykorzystuje réiwniez pomg ciepta we
wspotpracy z wymiennikiem krzpwo-ptytowym [1].

Celem niniejszej pracy bylo olglenie metody projektowania procesu
przebiegu zmian stanu powietrza w systemie klimetjfzz osuszaniem powie-
trza obiegowego, wykorzystig pomg ciepta i wymiennik krzgowy ciepta. Na
rysunku 2. zostat przedstawiony schemat takiegtesys wraz z pompciepta
pracupca w cyklu woda—woda.

2. Zasady teoretyczne projektowania systemu klimagaciji

Dane wyjciowe
1) parametry powietrza zewtnznego wedtug normy PN-76/B-03420 [2]:
« temperatura 4, [°C],
» wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢, [%],
 entalpia wiaciwa powietrza +; [kJ/kg],
» zawart@¢ wilgoci —xz [g/kg],
2) parametry powietrza wewinznego:
« temperatura w pomieszczenit-f°C],
» wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢p [%0],
3) parametry technologiczne:
 zyski ciepta catkowitego Qc [kW] (okreslane dla danego obiektu),
 zyski ciepta jawnego Q; [kW] (okreslane dla danego obiektu),
« zyski wilgoci —W [kg/s] (okrelane dla danego obiektu),
* niezkedny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzghlow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia fldion i swiezosci
— Gz [m?s].
Budowanie przebiegu zmian stanu powietrza klimatygeego na wykresie
i-x powietrza wilgotnego rozpoczyna; id umiejscowienia punktu odpowiada-
jacego parametrom powietrza zewmznego Z (tz, ¢,) (rys. 3.) (wediug
PN-64/B-03420). Nagpnie ustala i parametry powietrza w pomieszczeniu,
ktére mog by¢ podyktowane wzgkdami komfortu lub produkciji. Ustalone pa-
rametry powietrza w pomieszczeniu nanogirg wykresi-x powietrza wilgot-
nego, otrzymujc punktP o parametrachty ¢p). W kolejnym kroku nalgy usta-
li¢ parametry powietrza nawiewanego. Temperatura pegaetrza mee zale-
ze¢ od dopuszczalnej #hicy wartgci temperaturyAt* pomiedzy powietrzem
nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu. Wsrtej raznicy temperatury
zalezy od miejsca usytuowania wylotéw nawiewnych, praezenia pomiesz-
czenia, wysokeri zyskow ciepta itp. St temperatura nawiewty wynosi:
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tn=tp— At [OC] (1)

W kolejnym kroku nalgy ustalt wspdétczynnik kierunkowy przemiany sta-
nu powietrza wilgotnego, ktéry moa wyznaczy ze wzoru:

¢ = Qc/W [kJ/kg] )

Stan powietrza nawiewanego (putbedzie zatem zalay od wspotczynnika
kierunkowega przechodzcego przez punk® i linii temperaturyty= const.
Odczytupc z wykresu wielké¢ entalpii wigciwe] powietrza w tak wyzna-

czonym punkcieN (iy), mazna okréli¢ strumiei objgtosciowy powietrza wenty-
lacyjnego:

G=AQc/ (o (ir—in)) 3)

gdzie p— gestai¢ powietrza,o= 1,2 kg/ni.

Nastpnie naley okreili¢ stan powietrza wywiewanego po wymienniku krzy-
zowo-ptytowym (stan okedony punktemO) i pompie ciepta (stan oksieny
punktemO).

W kolejnym kroku wyznacza gipunkty O™ i M okreslajace stan powietrza
odpowiednio po parowniku pompy ciepta (14, rys.ihd zmieszaniu powietrza
wywiewanego z zewgtrznym. Potagenie tych punktéw wyznaczaesgeome-
trycznie.
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji pracego w okresie zimowym z osuszaniem

powietrza za pomacpompy ciepta z odzyskiem ciepta na wymienniku kawyym dla
hali krytej ptywalni
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Na rysunku 1. przgto nasgpujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
zewretrznego, 2 — filtr powietrza, 3 — przepustnica petwia obiegowego,
4 — komora mieszania, 5 — wymiennik kiayo-ptytowy do odzysku ciepta,
6 — skraplacz pompy ciepta, 7 — druga nagrzewnaaigirza, 8 — wentylator,
9 — thumik akustyczny, 10 — hala krytej ptywalnl, 4 strefa przebywania ludzi,
12 — wylot powietrza, 13 — nawiew powietrza, 14 argwvnik pompy ciepta,
15 — spezarka pompy ciepta.

Z rdwnania bilansu po wilgoci obliczaestawarté¢ wilgoci w punkcieO
(Xo0):

Gz Xz + Grec* X0 =G+ Xu 4)

gdzie: xy — zawarté¢ wilgoci w punkcieM, xy = xy [9/kg],
Grec— Strumi@ objetosciowy powietrza recyrkulowanego fh],

Grec=G -G, )
Stad

Xo = (G xu—Gz - Xz) / Grec (6)

Diugos¢ odcinkaZzM i MO™ nalezy dobra tak, aby byt spetniony warunek:

Grec/ Gz = ZM /MO (7)

Nalezy jednak pamita¢, ze punktyM i O zostalyscisle okr&lone przez para-
metry zawartéci wilgoci w powietrzu, a mianowicie odpowiedniaili Xo: (Wz0r
(5)) orazxy (Xu = Xy). Za pomog prostej 4czy sk punktyZ i O'. Na prostegO"
lezy punktM. Wykonupc ruch wzdha linii ¢ = 90% do linii zawartéci wilgoci
Xp= const, wyznaczaspunktO (zatazenie [3]).

Nastpnie naley sporadzi¢ obliczenia dotyczre wymiennika krzyowego
zgodnie z danymi zawartymi w katalogach producentdiiczenia te wykona-
no w przyktadzie). W tym celu nalg okresli¢ temperatuy powietrza po wy-
mienniku krzyowym (temperaturg, stan powietrza punki):

tr=n-(tr—to) +tu (8)

gdzie: 5 — sprawné¢ odzysku ciepta w krzpwym wymienniku ciepta [%0],
to — temperatura w punkcf®’ odczytana z rys. 3.



Analiza systemu klimatyzacji dla krytych ptywalning/korzystaniem pompy ... 109

Wyznacza s moc chtodnicz pompy ciepta:
Q=G p-(io-io) 9)

gdzie io, io — entalpia wiéciwa powietrza odpowiednio w punktach i O
odczytana z rys. 3. [kJ/kg].

Nalezy przy tym pamitac, ze stan powietrza w punkci@ jest zaleny od
konstrukcji i charakterystyki krzpwo-ptytowego wymiennika ciepta oraz wa
runkow eksploatacji. W publikacji jest on okl@ny warunkowo na przegiiu
linii xo=const ig= 90%. W katalogach producentow kemyo-ptytowych wy-
miennikbw ciepta nie zawsze mma odszuka& danych o wspdétczynnikach
sprawndci odzysku ciepta, a zwtaszcza informacji, czy jesttemperaturowy
czy entalpijny wspoétczynnik sprawfm odzysku ciepta. Aby prawidtowo okre-
$li¢ stan powietrza w punkci® (tj. czy nas¢puje odbiér ciepta z wykropleniem
wilgoci), trzeba dokfadnie pozéacharakterystyki krzgowo-ptytowego wy-
miennika ciepta. Z katalogu producenta pglelobra& pomg; ciepta na moc
chtodnicz, a nastpnie odczytd moc cieplia pompy cieptaskr

Ze wzgkdu na due zapotrzebowanie na moc w tego typu obiektaclozast
sowano pomg ciepta pracujca w cyklu woda—woda, ktéra jest w stanie zapew-
ni¢ zapotrzebowanie na ciepto czy chtdéd. Na rysunkpr2edstawiono schemat
pracy pompy ciepta w systemie klimatyzacji pracej w okresie zimowym
Z osuszaniem powietrza za poragEmpy ciepta i z odzyskiem ciepta na wy-
mienniku krzyowym dla hali krytej ptywalni.

Do okrélenia parametru powietrza po pierwszej nagrzewi@&gyrys. 1.)

— skraplaczu pompy ciepla korzysta sizalenosci:

Qskr=p - C- G- (tx—ty) (10)

gdzie tx — temperatura w punkci¥ [°C]. Nastpnie wyznacza sitemperatug
w punkcieX (tx):

te=[Qskr/ (p-C- G)] + 17 (11)

gdziec — ciepto wtaciwe powietrzac, = 1,02 kJ/(kg °C). Temperatura ta po-
kaze, jakh moc musi mié druga nagrzewnica (7, rys. 1.), aby dogrpawietrze
do wymaganej temperatury nawiewu. Moc omawianeyzemgnicy okréla sk
Za pomog Wzoru:

Qu=p-Cc G- (tn—ty) (12)

Wyznaczenie obiegu rzeczywistego zmian stanu paxéet/ instalacji jest
mozliwe tylko na pocatku eksploatacji systemu klimatyzacji.
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji pracago w okresie zimowym z osuszaniem powietrza za
pomoa pompy ciepta z odzyskiem ciepta nha wymienniku kmyym dla hali krytej ptywalni
wraz ze schematem pompy ciepta pracej w systemie woda—woda

Na rysunku 2. przgto nasgpujace oznaczenia: 1-15 — jak na rys. 1.,
16 — przewdd zasilagy, 17 — przewdd powrotny, 18 — termomanometr,
19 — zawér odcinagy, 20 — zawdr bezpiecéstwa, 21 — naczynie wzbiorcze,
22 — zbiornik wody zimnej, 23 — pompa obiegowa, 24zawér zwrotny,
25 — parownik, 26 — zawor rozgny, 27 — spgzarka, 28 — skraplacz,
29 — zbiornik wody gaicej.



Analiza systemu klimatyzacji dla krytych ptywalning/korzystaniem pompy ... 111

&

T [C]
i '}/
te
Tu N
%; X O O] @-s0x
£ = (P=100%
t T T
Tt
M
1tz £
Xz XN XM X0 Xe=Xao xLg/ kgl

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresipowietrza wilgotnego dla
okresu zimowego z osuszaniem powietrza obiegowagpomoa pompy ciepta
z odzyskiem ciepta na wymienniku keowym

3. Przykiad obliczeniowy

Dane wyjciowe: hala krytej ptywalni
1) parametry powietrza zewtnznego wg normy PN-76/B-03420 [2]:
 temperatura +,= -20C,
 wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢, = 100%,
2) parametry powietrza wewtnznego:
* temperatura w pomieszczenit= 3C°C,
 wilgotnos¢ wzgledna —gr = 60%,
3) parametry technologiczne:
» zyski ciepta catkowitego fwietlenie itp.) -Qc = 43,7 kW,
* zyski wilgoci -W = 62,1 kg/h = 0,0173 kg/s = 62100 g/h,
* niezkzdny strumié objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzghow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia fladion i swiezosci
G; = 2400 n¥h = 0,67 n¥s.
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Budowanie wykresu przebiegu zmian stanu powietreatwacyjnegoi-x
powietrza wilgothego rozpoczynaesod naniesienia punktu odpowiagtzg¢go
parametrom powietrza zewtnznegoZ (—20°C, 100%) oraz powietrza w hali
krytej ptywalni P (30°C, 60%). Temperatgrnawiewu mana okréli¢ ze wzoru
(), przy zataeniu r&nicy temperatury poradzy powietrzem nawiewanym a
powietrzem w pomieszczeniit = 0,5C:

ty = 30°C — 0,5C = 29,5C.

Korzystajc ze wzoru (2), obliczasiwspoétczynnik kierunkowy:

€ =43,7 kW /0,01725 kg/s = 2533 kJ/Kg.
W ten sposob na przeciu linii ¢ oraz izotermyty otrzymuje s¢ punkt N.
Z wykresui-x powietrza wilgotnego z rys. 4. odczytuje svartags¢ entalpii
in = 56 kJ/kg. Na podstawie tego wyznaczastiumiar objetosciowy powietrza
wentylacyjnegds (wzor (3)):

G = 43,7 kW/ (1,2 kg/th- (72 kJ/kg — 56 kd/kg)) = 2,27%=a =
= 8193,8 rilh.

Przyimuje s¢, ze punktO lezy na przedhieniu prostejxs taczacej sk z linia
wilgotnosci wzglednej ¢ = 90%. Wiedzc, ze Xy = Xy mozna ustak zwartGé
wilgoci w punkcieO'. Korzystajc ze wzordow (5) i (6), obliczasi

Grec = 8193,8 nYh — 2400 iYh = 5793,8 rith = 1,6 ni/s,

Xo = (8193,8 mYh [110,2 g/kg — 2400 fh [D,8 g/kg) / 5793,8 fih =
= 14,09 g/kg.

Nastpnie okrgla sk zaleznos¢ (7), ktora jest réowna:

5794 ni/h / 2400 MYh =ZM / MO,
stad

ZM/MO = 2,41.

Znajac stosunek odcinkZM do MO’, mazna wyznaczy geometrycznie
potozenie punktowM i O, zgodnie z opisem zawartym wegei teoretycznej.

W kolejnym kroku nalgy okresli¢ temperatuy powietrza za wymiennikiem
krzyzowym (punktyT i X).
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Cisnienie pary wodnej (10°N/m ?)
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykiiesipowietrza wil-
gotnego w urgdzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego zosu
szaniem powietrza za pomp@ompy ciepta z odzyskiem ciepta na
wymienniku krzgowym dla przyktadu obliczeniowego
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Oblicza s¢ temperatuy powietrza nawiewaneg® za wymiennikiem krzy-
zowym, korzystac ze wzoru (8)# = 0,6, katalog firmy VTS CLIMA [4]):

t; = 0,60 (30 — 21) + 10 = 15,4 °C.

Temperatug powietrza wywiewanegdy za wymiennikiem odczytuje i
Z wykresui-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) po geometrycznymzmgczeniu
potozenia punktuO".

Wyznaczamy moc chtodnigompy ciepta, korzystag ze wzoru (9):

Q,=2,28 ni/s- 1,2 kg/m - (64 kJ/kg — 56 kJ/kg) = 21,9 KW.

Dobrano woda pomg ciepta WOWOE firmy HIBERNATUS o mocy
cieplnejQskr= 26,60 kW [5]. Temperatgrpowietrza po pierwszej nagrzewnicy
(6, rys. 1.) okréa sk ze wzoru (11):

tx = [26,60/ (1,2 kg/ni - 1,02 kJ/(kg °C) - 2,28 ni/s)] + 15,4 = 24,9°C.
Korzystajc ze wzoru (12), okéta si moc drugiej nagrzewnicy (7, rys. 2.):

Q,=2,27 n¥s- 1,2 kg/m - 1,02 kJ/(kg °C) - (29,5°C — 24,9°C) =
= 12,8 kW.

W przykfadzie liniaZK (rys. 4.) ley w strefie stanu powietrza wilgotnego,
ktora charakteryzuje siwykropleniem wilgoci z powietrza, co @ byt zjawi-
skiem niepa@adanym. W tym przypadku system klimatyzacji (na 3.naley
uzupeiné nagrzewnig wstpna (30, rys. 5.) i ogrza strumiexr powietrza ze-
wnetrznego w nagrzewnicy wginej (30) w procesi€S (rys. 6.) do momentu
zakaczenia procesu mieszania strumienia powietrza (gudk K) w strefie
niedopuszczagej wypadanie mgty.

Uwzgledniajac mazliwosé wykroplenia wilgoci z powietrza w procesie
mieszania, przeksztatcagsitasady budowy zmian stanu powietrza na wykresie
i-x powietrza wilgotnego. Zakladagsize np. punkM (rys. 6.) ley na przegiciu
linii xyi @ = 90%. Rownani@M/MO = 2,41 mana zapisaw postaciSMMO =
= 2,41, gdzie punk® znajduje si na linii x;= const.

Znajac stosunek odcink&M do MO wyznacza si w spos6b geometryczny
potozenie punktowSi O (rys. 6.). Otrzymana prosta przechodzi przez pivhkt

Oblicza sé temperatuy powietrza zewetrznego tr za wymiennikiem
krzyzowym, korzystaic ze wzoru (8) = 0,6, katalog firmy VTS CLIMA [4])
(z rys. 6. odczytano waroi: to = 21,7°C ty = 16°C):

tr = 0,60- (30 —21,7) + 16 = 24,3°C.
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Rys. 5. Schemat systemu klimatyzacji pracago w okresie zimowym z osuszaniem powietrza za
pomoa pompy ciepta z odzyskiem ciepta ha wymienniku koyym dla hali krytej ptywalni
wraz ze schematem pompy ciepta pracej w systemie woda—woda; 1-29 — oznaczenia jak na
rys. 2., 30 — nagrzewnica wpha

Moc chtodnica pompy ciepta wyznaczagste wzoru (9):

Q,=2,27 ni/s- 1,2 kg/m - (64 kJ/kg — 56 kJ/kg) = 21,9 kKW.
Dobrano wodn pomg ciepta WOWOE firmy HIBERNATUS o mocy cieplnej
Qskr= 26,60 kKW [5]. Temperatgrpowietrza po pierwszej nagrzewnicy (6, rys.
5.) okréla sk ze wzoru (11):

ty = [26,60/ (1,2 kg/nt - 1,02 kJ/(kg °C) - 2,28 ni/s)] + 24,3 = 33,83°C.
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Cisnienie pary wodnej (102N/m %)
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Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza na wykriesipowietrza wilgotnego w ugz
dzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego zseaniem powietrza za pompc
pompy ciepta, z odzyskiem ciepta na wymienniku kaxyym i z usuniciem w proce-
sie mieszania strumieni powietrza wypadania mgty
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Otrzymany wynik$wiadczy o tym,ze moc cieplna dobranej pompy ciepta jest
niezkedna do obrobki nawiewanego powietrza. W danym padip trzeba
okresli¢ mazliwosci catkowitego wykorzystania tej mocy. Cieplo tadoy¢ skie-
rowane do ogrzania zewtnznego strumienia powietrza w proceaig(rys. 6.).

Moc cieplry Qzs potrzebi do obrébki powietrza w procesiéS okresla
wzor:

Qzs=p-C Gz (ts—12),

gdzie temperatuarts odczytuje st z rys. 6.1s= 3,5C.

Stad Q,5= 0,67 n¥/s - 1,2 kg/n¥ 1,02 kJ/(kg °C) - (3 — (=20)JC = 18,49 kW.
Moc cieplra Qry nieztedna do obrébki powietrza w procesiEN okresla
wzor:

Qm=p-C Gz (tn—t),
Qv =2,27 n¥/s- 1,2 kg/nt- 1,02 kJ/(kg °C) - (29,5 —24,3)C = 14,17 kW.

Z poroéwnania wielkéci Qskr QzsorazQry wynika, ze réznice Qskr— Qrn=
= 26,60 kW — 14,17 kW = 12,43 kW mua wykorzysta do ogrzania powietrza
zewrgtrznego przy mocy cieplnej 18,49 kW.

4. Whnioski

1. Opracowano metgdrojektowania parametrow powietrza w systemie &im
tyzacji z wykorzystaniem pompy ciepta i wymiennikezyzowego do osu-
szania powietrza obiegowego w okresie zimowym.

2. Opracowano przyktad projektowania systemu Klymatji z osuszaniem
powietrza obiegowego, doborem pompy ciepta i wymilea krzyzowego.
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ANALYSIS OF THE AIR CONDITIONING SYSTEM FOR SWIMMIN G FOOLS
USING HEAT PUMP AND CROSS - FLOW HEAT EXCHANGER
FOR DRYING RECIRCULATED AIR

Summary

The aim of the publication is to show method ofigieing the air parameters in air condi-
tioning system for swimming foods using heat pumpdrying recirculated air and cross — flow
heat exchanger. This article show also an exanghteilation.

Keywords: air conditioning, indoor pool swimming, recirciddtair, heat pump, drainage, cross-
flow heat exchanger
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HEAT PUMP INSTALLATION
AND GREENHOUSE EFFECT

Proposal of heat pump installations for small cthiddings have been presented.
Main goal of heat pump is produce energy necesiariieating, ventilation and
hot water. Influence of heat pump installation seemhouse gases emission to the
atmosphere during its properly operation has bdscussed. Obtained value of
greenhouse gases emission were recalculated towadepti CQ emission and
compared to analogical emission from the same imgjldiithout heat pump instal-
lation.

Keywords: heat pump, C@emission, global warming

1. Introduction

A lot of attention in modern world is turned on dom, in particular mean-
ing of it, especially on human feeling of physicamfort. It is directly connect-
ed with energy consumption necessary to keep ttimalpcomfort conditions in
habitable buildings. There is simple correlationwsen comfort conditions
maintain on precision level by user of installateord order of energy needed to
system operation: if higher comfort level than merergy is necessary to pre-
serve it. But there is the other side of our pesb@omfort feeling. Increasing
energy consumption involve using more and morerahtsource of fuels as
coal, gas, oil etc. The natural energy sourceshrnaking fast and that is way
the rational energy administration is so import@uambustion of natural fuels is
the most common method to produce energy to heatamgilation and hot wa-
ter. As a by-product of heat production from nats@urces power station gen-
erate the gases which are emitted to earth atmosplest of gases emitted to
ambient air are affected to environmental and atese global warming. There-
fore, technology using renewable energy from swlrees as ground, ground
water and sun become necessary. Application of teetwnology using energy
from renewable sources allows to decrease unheglibgs emission to atmos-
phere, in particularly CQas a main factor responsibly to successive initrgas
of global temperature on earth. This occurrenceoismimon known as green-
house effect. The analysis of installation usingereable energy source and its
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influence to total reduction of greenhouse gasesatoral environmental was
presented in this article.

2. Heat pump operation principles

In habitable buildings the heat pump as instalfatm heat production from
renewable sources are installed. Heat pump malesresnsformation of heat
energy from low temperature source to state switédnl user by increasing it
energy potential to higher temperature level (E)g.

Essential element of heat pump is compressor, wbaisume electrical
energy. This energy is delivering from power statishat leads to greenhouse
gases emission to environmental. Saying of greegeheffect, on means the €O
because it is responsible for global warming thetnamong other gases emitted
from power station. Greenhouse gases are releasstthbsphere and are accu-
mulated in upper level makes effect compared th@ase.

Heat rejected to building instalation
Qh=Qd + Nc

Compressor

Energy to heat transformation
Nc

’ Heat absorber from low energy source
Qd

Fig. 1. Principle operation of compressor heat pump

Solar radiation is able to get through this boupdamsist with accumulat-
ed gases by the cost of its energy decreasinghkr vay, sun radiation wanted
go out of earth atmosphere is impossible. Radiasatissipated on surface of
ground what due to energy dissipation to such steadl that is impossible to
get through the greenhouse gases in stratosphieae, $un radiation is reflected
and go back to ground surface. This effect creaéeg unfavorable changes
related to increasing of global temperature. Totnadime global warming the
many different activities are done. All of it assumecreasing of greenhouse
emission as dioxide carbon and other f-gases,Xamele refrigerants contain-
ing in its atom of fluor — F (as f-gas from HFC, HC, FC group etc.). There is
a high possibility that one of f-gases is usingpsrational thermodynamic flu-
id. It means, the heat pump itself is the sourcgreenhouse emitter. Factor,
which allows to compare influence of selected gefrant on global warming is
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GWP (Global Warming Potential). GWP describe infloe of selected gases on
greenhouse effect creation during 100 years tim@ogeompared to identical
effect generated by GOFor CQ value of GWP is set to 1.0. The most common
refrigerants and their GWP presented in Table lewwrlude to analysis [1].

Table 1. Selected refrigerants to heat pump and Q&&ed on [1]]

Refrigerant | R600a | R134a| R143al R404A R407C R410A RBA | R744
GWP 20 1300 4300 3800 1700 200(|) 3900 1,0

Estimation of greenhouse gases emission (in masfr@O, emission) from
installation system contain heat pump and poweiostgroducing electricity
needed to building installation operation and compaat result to analogical
habitable building with typical condensation fureas the main goal of this
investigation research.

On level of greenhouse gases emission affect rigtvatue of GWP but al-
so mass of refrigerant stored in installation, wecy factor and leakage level.
To obtain total effect of greenhouse gases emissawnalculated to equivalent
CO, emission from heat pump the TEWI (Total Equivalgvdrming Impact)
factor is more suitable [2]. TEWI allows to obtdotal CQ, emission from in-
stallation of heat pump to atmosphere and as vgedlnaission necessary to pro-
duce electricity to compressor operation. It meiduas the heating system with
heat pump emit greenhouse gases from heat puntipaitgbalso gases are emit-
ted from power station to assure energy neededrgpressor.

3. Analysis of ground heat pump greenhouse gasesisgsion

To analysis the installation system with groundth@amp was selected.
The heat pump serve all heating systems in detabbade of 130 musable
surface. Building is habitable by 4 people. Heahpsupply heat energy to such
systems as central heating, mechanical ventilati®m cooling in summer time
period and hot water preparation in winter. In stentmot water is prepared by
solar collectors installation. Assumed, that medwnventilation is working
8 hour per day average in year. The air volumeetatilation in winter and in
summer to cooling was set to 356/im Heat pump for central heating, hot water
and ventilation is working in monovalet system with any additional energy
source. There is floor heating in building. Theesola of that installation is pre-
sented in Fig. 2.
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Ground exchanger of heat pump Air cooler  Air heater

Solar collector

Floor heating n

&
Heat pump hot ?
water storage Hot water storage
& )
oo pacf
2 L. = %
o ;;_ i % .
: —

f_‘ . cold

?—N—Q—Dﬂm

Fig. 2. Schema of analyzed installation with grotiedt pump

In summer heat pump makes cool needed to air caakbin the same time
the heat pump hot water storage is charging. Tehatior of installation leads
to minimum solar collector operating cost and disien of solar collector. Me-
chanical ventilation operate with heat recuperatbi50% annual efficiency.
Also, the heat pump in summer period is availablevork in passive mode. In
selected range of time period in summer at amhbi@mperature not so high is
possible to operate without compressor only cittudapump at air cooler can
operate and pumping cooling agent (35% polypropylglycol and pure water
mixture — trade name: ergolid — eko) from cool gruapproximately 1°Z
temperature at low source heat pump collector Jaweehir cooler in air — condi-
tioning central unit. Such pre-cooled mixture ideato cool ventilation air to
suitable comfort temperature. This installationusoh allows to save a lot of
energy, many and decreasing £&nission as well.

Due to possibility of comparison of G@mission from such installation the
base version of installation was defined. Baseioersistallation assumes the
same building construction, energy demand anddhesnstallation: floor heat-
ing, mechanical ventilation, hot water preparedrfreolar collector in summer.
Different is only energy source. In this case ratgas is burned in condensa-
tion two — functional furnace producing heat foasp heating and to air heater
in ventilation box and as well as hot water prepamna(second function of fur-
nace). Energy to system operation is derived framm $ources: electricity to
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drive of installation equipment from power stateomd gas. In first case, installa-
tion with heat pump all energy demand come froncttakdty (power station
only). There is no any directly gas emission frony @nstallation in building
except leakage in heat pump and during servicing.

For that two variants of installation the annuatrgyy consumption was ob-
tain, separately for electricity and gas demance @t calculation was made
according to regulation of infrastructure ministgncern methodology of build-
ing energy certification [3]. Selected results fremergy certificate for both,
heat pump and traditional energy source instahiadi@ presented in Fig. 3.

20 248
kWh/a

i heat pump
 gas burning

EP =159,7

EP =148,8
kWh/am?2

Fig. 3. Annual building energy demand and EP fafrtam en-
ergy certificate

According to Fig. 1 less energy demand to all imgatind cooling installa-
tion and preparation of hot water has ground haatp The results of analysis
show about 62% decreasing of energy consumpticsage of heat pump sys-
tems mounted in building compared to traditiondlison of space heating sys-
tems. The most important part of energy demand,aanount of C@ emission
to atmosphere, belong to space heating and mecthamotilation (Table 2), it
is 76 up to 83% of all energy consumption (lessi@dbr heat pump system).

Our comfort feeling, it means psychical and ecomamidepends on annual
cost of system operation as well. Less operatiat gives user sense of finan-
cial independencies. Its important but often skippart in analysis. The values
of building energy demand are not as well knownnasessary payment for
keeping comfort physical and economical for beimgner of installation which
allows to prevent from dramatic depletion of natuman renewable energy
sources. It does matter to be aware of ecologspéet of technology applica-
tion in buildings cause this aspect of life affeatsevery people, whatever are
aware of it or not.
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Table 2. Detailed energy demand analyzed varidritstallation

Energy demand [kWh/a] Auxiliary electric energy [kWh/a]
cooling 48 244
g | €3 hot water 1157 382
2 g2 district heating
o 9 c
T oo and ventilation 4871 1093
T sum 6076 1729
total sum 7 795
district h_eat!ng 15 715
5 gas and ventilation
c hot water 2 662
3 cooling 48 244
g 23 hot water 382
] S5 —— -
S Qe district heating
é oo and ventilation 1092
8 sum 1871
total sum 20 248

To calculate of annual cost operation the somengson was made. In
case of heat pump crucial thing was obtain indialdtost of electric energy. It
depends on electric developer and on energy cortsumb-or selected Polish
developers costs of electric energy are presemtehble 3. That part of cost
strongly depends on localization building on magofand.

Table 3. Tariffs of selected developer of elecanc gas energy (cost netto, January 2011)

Electric energy Enea RWE Energia Energia Averanae
developer Stoen Operator Pro 9

Constant cost [z{/kWh]¢¥ 0.5202 0.3777 0.4545 0.5996 0.4880

Variable cost [z{/month] 5.07 6.07 4.22 2.59 4.49

Dolnoslaska | Mazowiecka | Wielkopolska
Gas energy Podkarpacka Gas Gas Gas Averange
developer Gas Company
Company Company Company

Constant cost [z#/f 1.7491 1.4804 1.3419 1.3882 1.4899
Variable cost [z{/month] 18.95 18.62 25.60 16.11 19.82

* average day and night cost — two tariffs billsbd on [4]

If takes the gas energy under consideration, amanrolumetric demand
has to be calculate. Assuming the average heabrobastion of natural gas as
Hy = 26,23 MJ/miis possible to recalculate amount of gas consumpt;
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my :3,6E103EQg [Hy [ /a (1)
Presented data in Table 3 was taken for G-11 tlmifelectricity and W-3

for gas as usually take place in detach houseslemB. The annual cost of op-
eration for presented above average costs of naigy was obtain (Fig. 4).

W gas + chimney mgas burning ®heat pump

6122 zi/a

5122 zt/a

4745 zt/a

Fig. 4. Annual operation cost (plus VAT)

The difference between heat pump installation aasl@mbustion furnace
is not significant but renewable energy source xeulittle bit better compare
to common solution of building installation with sya&ondensation furnace.
There is one aspect of this analysis not mentiai®ne. Installation with heat
pump does not want the chimney as gas furnacendfamds cost necessary to
build a chimney than one finds out of advantagéezit pump installation. Ap-
proximately necessary costs to build chimney aaeillabout 8000-12000 zi.
Assuming life time period of installation operatifor 10 years, the total cost
connected to heat pump annual operation will bestothan system based on
natural gas as a main source of heat energy ptioductr building needing. The
total annual payment for based installation is al4@00 zt. more expensive than
previously. Heat pump installation has over 30% leperation cost than base
variant with gas condensate furnace with chimnesf cwluded.

Ratio of CQ emission is obtained to necessary energy demadevaiop-
er. In case of electricity it is directly connectedGJ energy consumption by
power station. Energy efficiency of carbon powaetien is average on. = 35%
level, but nuclear power station is less — 30%tgeteenergy efficiency. In case
of gas combustion the average energy efficien@bmut 91%. It means, power
station must generate much more energy than isedetedsupport all building
system to operate.

To obtaina amount of annual energy consuming by analyzedlimgjlin-
stallation the energy efficiency must be considererbrding below equation.
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Q.=Q /7. [GI/a] (2)

The average C{yas emission for selected power station is takam pub-
lication National System Administration of Emissibrade Permission and pre-
sented in Table 4 with annual energy demand in.GJ/a

Table 4. Tariffs of selected developer of electd gas energy (cost netto, January 2011), based
on [5]

CO, emission Energy Unit CO, emission Energy
Energy production
fuel [kg CO./GJ] | [GJ/a] [kg CO,/GJ] [GJ/a]
heat pump variant condensation furnace variant (basd one)

Local gas combustion - - 55,8 73
Power station for:

Black coal 94,8 94,8

80 19
Hard coal 107,3 107,3
Natural gas 55,8 55,8

If new energy demand necessary to produce by petaépon for analyzed
building is known, there is an easy way to obtaimssion of CQ to atmos-
phere. The results of such analysis is presentedyirb.

Gas power station

& - & 51tonCOga
(PS) 45
Hard I PS & : al
ard coa s i 86
5 4 9.9
Black caol PS E 7.6
Nuclear PS 0,0 ton COga
Local gas burning i 4.1
ki only gas M gas furnace M heat pump

Fig. 5. Annual C@emission for two variants of installation

The most unfavorable situation occurs in case eftet energy in power
station burning hard coal as a fuel. In base vadad variant with heat pump as
well the largest C©emission has been reached — 8.6 ton & year for heat
pump and close to 29% for base variant. There @adteristic thing, larger
greenhouse gases emission is for installation W&kt pump feeding electric
energy from coal power station — average of 25%engompare to gas combus-
tion in condensation furnace in building. It is @eMpected conclusion, because
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of heat pump are considered as environmental fiyesmution based on renew-
able energy source from ground. This is conneatddw efficiency of electric
energy production in coal power station. In caselettric energy production
from power station with gas box the reverse phemamdakes place. Emission
of CG, is over 14% lower for heat pump installation. as combustion itself
locally, in servicing building cause the 4.1 ton@®,/a emission what leads to
71% of overall greenhouse gases emission relatembndensing gas furnace
functionality.

The production of electricity from renewable enespurces as wind, wa-
ter, solar radiation and electric energy from $&plit of radioactive elements
need to pay attention. Emission of £fbm above energy sources in all cases is
the same — ZERO.

In case of Heat pump installation the situationmiore complicated. There
is extra emission of greenhouse gases common kaswreons or refrigerants.
TEWI factor allows to recalculate refrigerant eriossfrom heat pump installa-
tion itself for equivalent value of GOIn Table 5 is presented emission related
to selected refrigerants using in thermodynamidecyd heat pump. This data
was obtained for assumption of power of heat pumpmskW. Analyzed instal-
lation works sequentially, 12 hours per day itul &f operational and the rest of
day it is not working. During operational heat pupimarging heat storage and
supply heat energy for building. After the heat puis off, all het for building
come from heat storage during discharge cycle.

Table 5. TEWI for selected refrigerants appliethéat pump for 15 years lifetime period

Refrigerant | R600a | R134a| R143a R404A R407C R410A RBA | R744

TEWI
ton CQ/a

0.008 0.536 1.744 1.567 0.701L 0.825 1.6p8 0.00067

Refrigerants applied in heat pump leads to incngasif equivalent C®
emission to atmosphere, average 11,2% per year.

4. Conclusions

Analyzed installation with heat pump allows to makene interesting con-
clusions. In spite of common conviction of enviramtally friendly heat pump
application there is not so obvious. The heat purepte more greenhouse gases
than typical, traditional heating installation ietdch houses and it strongly de-
pends on type of power station which generate ridéygt to drive auxiliary
equipment and motors in analyzed installation. Woest situation takes place
in case of coal power station (Fig. 6). It is #ditit unexpected result, but rea-
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sonable. Power stations have still a very low eleetfficiency, not more than
38-40% and this leads to large non renewable foglsemption and large
amount of C@emission. Unless the electricity is produce byl eoa gas power
station the C@ emission will be large. Heat pump becomes enviemal
friendly installation only if the electric energyilindevelop a power station uti-
lize the renewable energy as wind, water, sun tiadiar other technology, for
example radioactive elements.

Type of power station:

i Gas
M Hard coal 51,9 %

4 Black coal

Fig. 6. Average percentage of greenhouse gasesiemisy heat pump installa-
tion (including TEWI effect) compared to gas consiag furnace

To illustrate how large effect of greenhouse erois$$ the simple example
may explain all the problem. To connect the freg, @& ambient air — gener-
ated only by one building installation with heatjgu— necessary trees to assim-
ilate this emission reach the value of 3.67 ar (hf0area) per year, if the
20 years old tree is taken under consideration swtrage absorption as 7.45 kg
COj/a. It means, all lifetime of heat pump fully op@raal (15 years) needs
55 ar of 20 years old trees to assimilate,@©m only one building. In case
of base variant of installation the 42 ar is nedééd

During installation a heat pump in building futwreers should be aware of
consequences this decision for our environmentalshere. The economical
aspect is the most important, its obvious, but amess of disadvantages of this
behavior should take the significant place and wefisidered.

Nomenclature

Hgy — gas heat of combustion [MFIm

m, — annual mass of gases’[a]

Q. — annual energy consumption by building [GJ/a]
Qg — building energy demand [kWh/a]

ne— efficiency of electric energy production [-]
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INSTALACJA Z POMP A CIEPLA A EFEKT CIEPLARNIANY

Streszczenie

W pracy zaprezentowano instalagpompy ciepta dla budynkéw o matych kubaturach.
Gtéwnym celem pompy ciepta jest produkcja energiziednej do systeméw centralnego ogrze-
wania, wentylacji i przygotowania cieptej wody. Rysji poddano wptyw pompy ciepta na enisj
gazow cieplarnianych do atmosfery podczas prawidj@sacy instalacji. Uzyskane wyniki emisji
tych gazéw zostaly przeliczone na rownamawartas¢ emisji CQ i porébwnane z instalacjami
tego samego typu budynku, lecz bez instalacji pooipgta.

Stowa kluczowe:pompa ciepta, emisja GQOglobalne ocieplenie
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ALGORYTM WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
CORIOLISA PRZEPLYWOW LAMINARNYCH

W KANALACH PROSTOK ATNYCH

METOD A ELEMENTOW BRZEGOWYCH

W publikacji wyznaczono zateos¢ wspotczynnika Coriolisa przeptywow lami-
narnych w przewodach prostgikych catkowicie wypetionych ptynem w zale
nosci od stosunku wysokei do podstawy kanatu. Polaggikosci zostaty wyzna-
czone metogl elementéw brzegowych (MEB). W celu wykonania syruijillaapi-
sano autorski program komputerowy LaminarFlow1Dzqvezeprowadzono wali-
dacg metody na podstawie znanych rozza teoretycznych.

Stowa kluczowe:wspoétczynnik Coriolisa, MEB, obliczenia hydrauliczne

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach budownictwa izymierii srodowiska niezkdne g
obliczenia hydrauliczne przeptywow ptyndw rzeczywieh przez przewody
zamkngte [1, 2]. W obliczeniach hydraulicznych, w ktorystosuje si rowna-
nie Bernoulliego [2], wprowadzaesuproszczenie w postacigukosci sredniej
Vi Orazvs:

V_12+ﬁ+ :ﬁ+ﬁ+ +Aﬁ (1)
29 p9 4 29 pg %

gdzie:p; i p, — ciénienia w przekrojach 1 i 24h® — straty hydrauliczne.
Predkosé¢ sredni mazna wyznaczy z zalenosci [2]:

vV, =— (2)

gdzie:Q — strumié objetosci przeptywu,/A — pole przekroju przewodu.
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Naprzenia styczne w ptynach rzeczywistych podczas pyrappowodus
powstanie niejednorodnego rozktaduegkosci w przekrojach poprzecznych.
Wprowadzenie midkosci sredniej w postaci rozktadu jednorodnego niesie ze
soly bigdy w czionie energii kinetycznej, dlatego aby wy&bmloktadne obli-
czenia hydrauliczne, do réwnania Bernoulliego (prawadzono wspéiczynnik
poprawkowy Coriolisa [2]:

2
av +ﬁ+zlz—a2v§+ﬁ+ z+AR (3)
29 P9 29 pg

Stosunek rzeczywistego strumienia energii kinetggzio strumienia obli-
czonego z pydkosci sredniej v, czyli wspotczynnik Coriolisa, wyznaczagsi
Z nasgpujacego wzoru [3]:

j VdA

a=2 4
A (4)

sr

gdziev jest prdkoscia w kazdym punkcie przekroju\.

W przypadku przewoddéw o przekroju kotowym dla ptye@w laminar-
nych wspotczynnik Coriolisa wynosi 2, natomiast piaeptywow turbulentnych
jest on zblktony do jednéci. Wspétczynniki Coriolisa dla przewodéw o prze-
krojach ré@nych od kotowego mma obliczy eksperymentalnie lub numerycz-
nie. W pracy wyznaczono wzor oklajacy wspoétczynnik Coriolisa przeptywow
laminarnych dla przewoddw o przekroju prositakw funkcji stosunku wysoko-
s$ci do podstawy kanatu.

Do wyznaczenia pola gdkosci niezlzdnego do oblicae wspotczynnikow
Coriolisa przygto model jednokierunkowego przeptywu cieczy lepkigjkto-
rym jest maliwe okreslenie profili prdkosci ustalonego ruchu cieczy w prosto-
liniowych przewodach o dowolnym ksztalcie w przglrpoprzecznym (rys. 1.).
Ustalony laminarny przeptyw cieczy lepkiej przezgwdd prostoosiowy (rys.
1.) opisuje réwnanie [4]:

0%

z

2
218%og, G=-2P ©)
ox° oy U dz

gdzie: v, — prdkos¢ przeptywu, g/dx — gradient @nienia, ¢/ — wspotczynnik
lepkasci dynamicznej.
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p
Rys. 1. Szkic do analizy zagadnienia brze- Ax,y L
gowego w obszarze ptaskim — jednokierun- ¢

kowy przeptyw przez przewéd prostoliniowy Y

Y

2. Brzegowe rownanie catkowe opisafe rozktad predkosci
w przewodzie prostoosiowym przeptywu laminarnego

Pole pedkaosci przeptywu jednokierunkowego maea podziek na sktado-
wa predkosci przeptywu niezaktdconegae, oraz sktadow predkosci przeptywu
wzbudzonegdciankami prostoliniowego kanaly, [5]:

v, =\, +V, (6a)
gdzie
__ 1
v, = @E()é + ) (6b)

Funkcja (6b) spetnia rownanie (5). Waktqredkosci na brzegu L) material-
nym i nieprzepuszczalnym jest rbwna zeru, wobegazearunek brzegowy na
sciance L) przyjmuje post&

V(@) =-v,, qOL )
W obszarze ptlaskim\ przekroju przewodu prostoosiowego ograniczonym

brzegiem () rozwiazaniem réwnania tdiczkowego (5) jest nagiujace row-
nanie catkowe (rys. 1.) [5-7]:

S0P)+ [ S@KP.a)L, = [ @) Ep.a)L, (82)
(L) (L)
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gdzie:
K( )—iln 1 rq =[p—al, @)OL,@)0L (8b)
p'q_Zn » ) pg =P 4|, » d
Epa) =L N WY oy oL (8¢)

2n Mog

gdzien, orazn, — wersory normalnej do brzegu)(
Po wyznaczeniu gptasci g,,(q) na linii brzegowej () predkos¢ v, w do-
wolnym punkcie obszar(/\) wyznacza si z zalenosci:

v,(0) =~ [ 9@ KP,q)dL,+ [ v,@)Ep.a)dL,* v, f),
(L) (L)
(P)OA,(@)0L (9)

Objetosciowy strumié przeptywu hydraulicznego przez przewdd o przekroju
poprzecznym(/\) catkowicie wypetniony ciecgjest réwny:

Q= [[v(a)dA (10)

N

3. Wyznaczenie wspétczynnika Coriolisa przeptywdwaminarnych
w przewodach prostoosiowych — walidacja metody

W celu wyznaczenia wspétczynnikow Coriolisa przegy laminarnych
w przewodach prostoosiowych napisano autorski prmgkomputerowy Lami-
narFlowlD. Schemat blokowy programu LaminarFlowzDstat przedstawiony
na rys. 2. Pola pdkaosci w przekrojach przewodow zostaty wyznaczone metod
elementéw brzegowych [5-7]. Metoda ta nie wymagara@nia rozbudowanych
siatek numerycznych, jak to ma miejsce w populamnyetodach obszarowych,
np. w metodzie rinic skaiczonych [8], w metodzie elementow skaonych [9]
czy tez w metodzie olgitosci skaaczonych [10]. Metoda elementéw brzegowych
réwniez redukuje o rzd wymiar rozwizywalnych zagadnie co znacgco
wplywa na mniejsze zapotrzebowanie mocy obliczeajd@mputerow.

Obliczenia wykonano dla 4000 statych elementow nzedu L. Calki
w rownaniu (8a) zostaly wyznaczone numerycznie oetapezow [11], przy
zalazeniu 60 elementdéw na pojedynczym parailu

Walidacja metody zostata przeprowadzona przez poadve wynikow ob-
liczen metody elementéw brzegowych ze znanym rg@zamiem teoretycznym
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wspotczynnika Coriolisa przeptywu laminarnego w gwpdzie o przekroju
kotowym. Liczle wewretrznych elementéw trogtnych w obszarz€/N\) przyje-
to zgodnie z danymi zawartymi w tab. 1. Przykladomeawretrzna siatka skta-
dajaca st z 1000 tréjlstnych elementdéw zostata przedstawiona na rys. 3.

Program LaminarFlow1lD (LF1D)

Czytanie danycl dyskretyzacja brze( (L), dp/dz, u, p

ag

Generowanie macierzy wspotczynnikow:

(A= I 9.(9) K(p, q)dL,

(L)
Generowanie wektora warunku brzegowego:

(Bl =IVW(Q) Ep, qdL,

@)
Rozwiazanie uktadu algebraicznych réwnkniowych:
Wektor rozwazah:

A [X]= g9

L1l

Dyskretyzacja obszard\j
Wyznaczenie pola pdkosci w obszarze/f), pOA:

v,(p) = -j 9.(a) K(p,q)qu+J‘vw(q)E(p,q)qu+ v )
(L) (L)

1l

Wyznaczenie mdkosci sredniej: V,

[NOXA
Wyznaczenie wspoétczynnika Coriolisay =AT

sr

v POA

Wyznaczenie liczby Reynolds&{e:pv#Dh
U

Rys. 2. Schemat blokowy programu obliczeniowego ibam
FlowlD (LF1D)

Btad rozwihzania metody elementéw brzegowych dla wspoétczyniitka
riolisa w zalenosci od liczby tréjlkatnych elementéw w obszarzg\) wyzna-
czono z zalenosci:

a7 —Qves

My = [100% (12)

asr
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gdzie: a,zg — wspotczynnik Coriolisa wyznaczony megoelementow brzego-
wych, a; =2.0 — rozwhzanie teoretyczne wspotczynnika Coriolisa dla prze-

ptywu laminarnego w przewodzie aigtym.
Btad metody MEB w zalenosci od stopnia zagszczenia siatki zostat

przedstawiony w tab. 1. Wraz ze wzrostegatgici siatki w przekroju(/A\) btad
metody elementéw brzegowych maleje.

Tabela 1. Wsp6tczynnik Coriolisa —gbtrozwiazania MEB

Rozwigzanie Rozwigzanie
Lp. I,_.iczbrfl teoret?/czne MEB 4%00 el. Blad MEB
trojk atow areo QAves Adies
[] [] [%]

1 50 2,00000E+00 1,57218E+0( 2,13908E+01
2 100 2,00000E+00 1,78271E+0( 1,08646E+(Q1
3 500 2,00000E+00 1,85332E+0( 7,33390E+Q0
4 1000 2,00000E+00 1,94526E+0( 2,73717E+00
5 5000 2,00000E+00 1,98633E+0( 6,83304E-01
6 10000 2,00000E+00 1,99524E+00 2,37911E-01
7 50000 2,00000E+00 1,99831E+00 8,43248E-(2
8 100000 2,00000E+00 1,99841E+00 7,95298E-(2

Rys. 3. Przykladowa siatka do wy-
znaczania wspoOiczynnika Coriolisa
sktadajica st z 1000 tréjlgtow
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4. Okreslenie wzoréw opisujacych wspotczynnik Coriolisa w pzewodach
prostoosiowych o przekroju prostolgta w funkcji stosunku wysokaci
do podstawy

Aby wyznaczy zaleznos¢ wspotczynnika Coriolisa w funkcji stosunku wy-
sokasci kanatu H do jego podstawy A, wykonano obliczemismeryczne meto-
da elementéw brzegowych, zastosowam programie obliczeniowym Laminar-
FlowlD dla obwodu przekroju kanatu podzielonega480 liniowych elemen-
téw na brzegul() oraz 80000 elementdw tréjinych w obszarze przekrojih).

W obliczeniach numerycznych catek (8b) oraz (8c3t@sowano catkowanie
trapezami oraz przgfo 60 trapezow na pojedynczym liniowym elemencig-S
sOb rozmieszczenia elementow tidjkych w przekroju przewodu przedstawio-
no na przyktadowej siatce sktagegj sk z 1000 elementéw (rys. 4.)

25

20

10

05

0o

-05

-20 b

‘Zs—SD 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 4. Przyktadowa siatka do wyznaczania wspoicikgnCoriolisa sktadaf
ca st z 1000 trojktow

Na podstawie oblicZe numerycznych MEB oraz aproksymacji otrzyma-
nych wynikdw wyznaczono wzor oldlajacy wspétczynnik Coriolisaa
w funkcji stosunku wysolki przewodu prostaitnegoH do jego podstawi:

_¢(H)=
aREC_f(KJ_>

H H H

, (12)
Opec = —0,74E{KJ + 1'35EKJ + 1544, 8- <

Aby sprawdzé doktadnd¢ zalenosci (12), wyznaczono hHl dage. ze
wzoru:
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ki

Ogec =

Aves ~ rec

Oves

[100%

(13)

gdzie: a,gg — Wspotczynnik Coriolisa wyznaczony mefodumerycza, pec
— rozwizanie wspotczynnika Coriolisa ze wzoru (12).

W tabeli 2. przedstawionoddl zalenosci daxe. dla wybranych argumen-
tow H/A. Maksymalny kdd wyprowadzonej funkcjirge nie przekracza warto-

sci 1,0%, caswiadczy o duej doktadnéci wyznaczonej funkcji (12).

Tabela 2. Wspoiczynnik Coriolisa w przewodzie pristoym — bhd rozwhzania aggc

Stosunek Rozwigzanie Rozwigzanie Btad funkcji
Lp bokéw H/A MEB 4000 el. arec = f(H/A) agrec = f(H/A)
H/A Qvies Orec Adgec
- [-] - [%]
1 1,00000E+00 2,15405E+00 2,14700E+00 3,27421E-01
2 8,75000E-01 2,14933E+00 2,15344E+00 1,91041E-01
3 7,50000E-01 2,13242E+00 2,13650E+00 1,91490E-01
4 6,25000E-01 2,09793E+00 2,09619E+00 8,28378E-02
5 5,00000E-01 2,03878E+00 2,03250E+00 3,08183E-01
6 3,75000E-01 1,94802E+00 1,94544E+00 1,32380E-01
7 2,50000E-01 1,82076E+00 1,83500E+00 7,81972E-01
8 1,25000E-01 1,68454E+00 1,70119E+00 9,88115E-01
9 5,00000E-02 1,59849E+00 1,60968E+00 7,00249E-01

Na rysunku 5. przedstawiono graficzne porownanigkdji wspotczynnika Co-
riolisa agec Z rozwiazaniem metody brzegowych réwneatkowych.

Wzo6r (12) mana rownie stosowa w mikroprzeptywach [12-14], gdzie
profile predkosci sa zgodne z profilami w makroprzeptywach.

Na rysunku 6. wykrdono przyktadowe izotachy przeptywu wody w prze-
wodzie prostoitnym o stosunku bokOw/A: a) 1, b) %, c) Y2, d)¥ dRe= 100.
Liczba Reynoldsa zostata obliczona, korzygtaje wzoru [1]:

Re= verh, D = 2HA

v H+A

(14)

gdzie: D, — srednica hydraulicznay = 0,0128 crffs — kinematyczny wspot-
czynnik lepkdci.
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Rys. 5. Poréwnanie wyprowadzonej funkcji (12) wspot
czynnika Coriolisalge z rezultatami oblicze metody
elementéw brzegowych
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Rys. 6. Przyktadowe pola gkosci w przewodzie prostefnym dlaRe = 100: a) H/A = 1.00,
b) H/A = 0.75, ¢) H/A = 0.50, d) H/A = 0.25
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputeohwsformutowano
nastpujace wnioski:

1) wraz ze wzrostem walc stosunku wysokii H do podstawyA prze-

wodu prostoktnego przy zatzeniuH < A wspotczynnik Coriolisa rmie
i osiaga maksimum dI&l/A réwnej jednéci,

2) zalenoi¢ a = f(H/A) z dostateczpndoktadndcia mazna przybliy¢ wie-

lomianem drugiego stopnia.

Wz6r (12) mae by stosowany w zagadnieniach przeptywéw laminarnych
przez przewody prostoosiowe o przekroju progtmkw ktorych wymagana jest
wysoka doktadn& obliczer hydraulicznych.

Metoda brzegowych rowmnacatkowych jest metadkonkurencyjia w sto-
sunku do metod siatkowych, takich jak metodinié skaiczonych czy te ele-
mentoéw skéczonych, poniewado obliczé pola prdkosci w przekroju prze-
wodu nie jest wymagana budowa pracochtonnych siatek

Zastosowana metoda elementéw brzegowych w wyznacpaofili pred-
kosci w przekrojach mze by przydatna zwiaszcza w przeptywach w mikro-
kanatach. Jednocgeie naley podkreli¢, ze pozwala ona zagii¢ bardzo kosz-
towne eksperymenty.
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IMPLEMENTATION OF THE BOUNDARY ELEMENT METHOD
FOR THE SOLUTION OF CORIOLIS COEFFICIENT UNIDIRECTI ONAL
LAMINAR FLOW THROUGH STRAIGHT RECTANGLE DUCTS

Summary

The subject of the presented elaboration is théagion of the boundary integral method to
calculating Coriolis coefficient (kinetic energy éfigents) driven unidirectional laminar flow in
rectangle ducts. The results of calculations thedlisrcoefficient of unidirectional flow through
circle pipes with comparisons of numeric solutievith accessible in the literature with analytic
solutions showing the satisfactory exactitude damel efficiency the method boundary integral
equations to the solution this class of problemfoaf in technical uses.
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