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TECHNOLOGIA OSUSZANIA W WENTYLACI

Technology of drying in ventilation

Stowa kluczowe: osuszanie, wentylacja, wilgotnosé
Keywords: drying, ventilation, humidity

Streszczenie:

Prawidlowa wentylacja jest niezbedna zaré6wno w budynkach istniejacych, jaki
i nowo budowanych. Proces ten polega na wymianie powietrza mi¢dzy pomiesz-
czeniami budynkow, a przestrzenia na zewnatrz obiektow. Wyrdzniamy wentylacje
naturalng i wymuszona, czyli mechaniczna, przy czym jedynie w przypadku wenty-
lacji mechanicznej mozliwa jest regulacja parametrow powietrza wewnetrznego.
Jednym z podstawowych parametrow, obok temperatury jest wilgotnos¢ powietrza.
Zalecany zakres wilgotnos$ci wzglednej w wigkszosci pomieszczen przeznaczonych
do pobytu ludzi wynosi¢ 40-60%, natomiast wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego
dostarczanego do budynku zalezy od wielu czynnikéw na przyktad lokalizacji
obiektu 1 od pory roku. Jesli za§ wilgotno$¢ jest wigksza lub mniejsza od wyzej
wymienionych zakreséw to organizm ludzki odczuwa dyskomfort oraz niekorzyst-
nie wptywa to na zdrowie i dobre samopoczucie cztowieka. Niniejsza praca po-
$wigcona jest osuszaniu powietrza, ktore jest niezbedna zar6wno w celu osiaggnigcia
warunkéw komfortu uzytkownikow, jak i zapobiega zawilgoceniu elementéw bu-
dowlanych, co prowadzi w dalszej konsekwencji do powstawania plesni, czy grzy-
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ba. Osuszanie powietrza wykorzystuje si¢ nie tylko w budownictwie mieszkalnym,
lecz i w przemysle.

Wprowadzanie

Wilgotnos¢ jest podstawowym parametrem, ktory powinien by¢ kontrolowany
w budynkach mieszkalnych, czy tez przemystowych. Zawarto$¢ pary wodnej w
powietrzu powinna by¢ na optymalnym poziomie, miedzy 40% a 60%. Minimalna
zalecana wilgotnos¢ wzgledna wynosi 30% [15]. Omawiany parametr jest scisle
zwigzany z temperatura powietrza, a co za tym idzie, duzy wptyw na wahania wil-
gotnosci powietrza ma pora roku. W zime podczas mrozu, przy dzialajacej instalacji
centralnego ogrzewania wilgotno$¢ jest niska i moze spas¢ do 20%. Moze to skut-
kowa¢ podraznieniem btony $luzowej, pieczeniem oczu czy tez nadmiernym wysu-
szeniem i spgkaniem parkietu oraz mebli. Wilgotnos$¢ wzgledna jest zwykle naj-
wyzsza latem, podczas wystepowania wyzszych wartosci temperatury oraz wyste-
powania opadow atmosferycznych. Wartos¢ wilgotnosci wzglgdnej bedzie na po-
ziomie nawet 90%. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ ilosci pary wodnej w
powietrzu od temperatury.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zawartosci pary wodnej od temperatury
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Fizyka budowli — podrecznik, Podstawy ochrony cieplno-
wilgotnosciowej [1]
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W celu obnizenia wilgotno$ci wzglgdnej stosujemy procesy osuszania.

Ogrzewanie i intensywna wentylacja

Osuszanie ta metoda opiera si¢ na podwyzszeniu temperatury powietrza okre-
$lonego pomieszczenia i zwigkszonej ilosci wymian powietrza w ciggu godziny.
Proces ten jest uzalezniony od warunkéw zewnetrznych. Jest bardziej skuteczna,
gdy temperatura na zewnatrz jest nizsza, za§ wewnatrz pomieszczenia jest wyzsza.
Zatem najwigksze rezultaty zmiany wilgotnosci mozna uzyska¢ zimg, a znacznie
gorsze latem. Zwickszony strumien powietrza wentylacyjnego w sezonie grzew-
czym prowadzi jednak do zwigkszonego zapotrzebowania na ciepto do ogrzania
powietrza, a tym samym wyzszych kosztow. Przykladowy schemat osuszania przy
uzyciu nagrzewnicy pokazano na rysunku 2 [13].

6.Powietrze wyrzucane
/" na zewnhatrz

5 Powietrze
/ ogrzane
:. ___
1.Powietrze’ - . "
z zewnatrz ~

4 Wentylator
. ~3.Nagrzewnica
2 Filtr

Rys. 2. Przyktadowy schemat osuszania przez wentylacje przy uzyciu nagrzewnicy
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: ,,0grzewnictwo, wentylacja, klimatyzacja: podrecznik dla
technikum” [2]

Nagrzewnica stosowana jest w celu uzyskania odpowiedniej temperatury,
szczegblnie w okresie zimy. Jej dobor polega na wyznaczeniu mocy obliczeniowe;j
nagrzewnicy ze wzoru [3]:

Qn = VpcyAty 1)
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gdzie:

V — strumien objeto$ciowy powietrza wentylujacego [m3/s],

p — gestos¢ powietrza (standardowo r = 1,2 kg/m®),

Cp — ciepto wlasciwe powietrza (cp = 1,005 kJ/kg),

Aty = t—t1 — przyrost temperatury powietrza w nagrzewnicy [K],

t1 — temperatura powietrza na wlocie do nagrzewnicy (w zaleznosci od rozwigzania
moze to by¢ temperatura: powietrza zewnetrznego t,, powietrza za wymiennikiem
do odzysku ciepta tw lub mieszaniny powietrza zewnetrznego i obiegowego tm)
[°C],

t, — temperatura powietrza na wylocie z nagrzewnicy (standardowo jest to tempera-
tura powietrza nawiewanego tn) [°C].

Najczesciej przy osuszaniu stosuje si¢ nagrzewnice gazowe, olejowe, elek-
tryczne oraz wodne.

W przypadku nagrzewnic olejowych zrodiem ciepta jest olej opatowy. Jest
on wtryskiwany do komory spalania poprzez dysze paliwowa. W wyniku spalania
powietrze przechodzace przez nagrzewnice¢ ulega ogrzewaniu. Wyrézniamy na-
grzewnice  zwymiennikiem oraz = bezwymiennikowe. W nagrzewnicach
z wymiennikiem paliwo jest spalane w komorze spalanie, a powietrze zostaje
ogrzane przez wymiennik ciepta. Nagrzewnice bezwymiennikowe nie posiadajg
wymiennika, czyli olej jest spalany i bezposrednio ogrzewa przeptywajace powie-
trze. Znaczaca roznicg w tych nagrzewnicach jest fakt, ze w nagrzewnica bezwy-
miennikowa miesza spaliny wraz z ogrzewanym powietrzem, za$ nagrzewnica wy-
miennikowa ma zamkni¢ta komorg spalania i odprowadza spaliny na zewnatrz.

Nagrzewnice gazowe pracujg podobnie jak olejowe, jednakze paliwem w tym
przypadku jest gaz. Nagrzewnice propan-butan wytwarzajg ciepte i czyste powie-
trze. Spalanie odbywa si¢ w zamknietej komorze spalania. Powietrze zostaje zassa-
ne przez wentylator, nastepnie w nagrzewnicy nastgpuje jego ogrzanie. Nie posia-
daja one odprowadzenia spalin. Nalezy zapewni¢ doptyw powietrza, aby proces
spalania zachodzit prawidtowo. Najnowsze nagrzewnice posiadajg regulacje umoz-
liwiajgce zmiang mocy, przez co mozna zmniejszy¢ zuzycie gazu [11].

Zasada dziatania nagrzewnicy elektrycznej opiera si¢ na wymuszonym prze-
plywie powietrza przez system grzatek elektrycznych lub na zasadzie promienio-
wania cieplnego. Wobec tego nagrzewnice mozna podzieli¢ na: nagrzewnice wenty-
latorowe — w ich sktad wchodzi wentylator osiowy o mniejszym sprezu, a przez
to mniejszym zasiggu 1 wydajno$ci. Temperatura powietrza wylatujacego
z nagrzewnicy wynosi maksymalnie 60°C, ,,dziata” elektryczne — maja ksztalt rury
oraz posiadajg wentylator promieniowy o0 wiekszym sprezu, za$ temperatura powie-
trza wylotowego dochodzi do okoto 100°C, przez co mozna stosowac je do nagrze-
wania wigkszych pomieszczen, promienniki podczerwieni — nie posiadaja wentyla-
tora, majg stalg temperatur¢ promieniowania i Stuzg do ogrzewania okreslonego
punktu lub obszaru pomieszczenia [12].
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Regulacja nagrzewnic elektrycznych zalezy od ich mocy. Nagrzewnice o matej
mocy, zasilane pradem jednofazowym (220/240 V) zazwyczaj regulowane
sa W dwoch potozeniach. Z kolei wigksze dzieli si¢ na sekwencyjnie zalaczane
stopnie, dwupolozeniowo. Praca nagrzewnic steruje regulator proporcjonalny, ktory
wylacza badz wilacza kolejne stopnie nagrzewnicy w zaleznosci od potrzeb. Wyrdz-
niamy rowniez regulacj¢ ptynng przy uzyciu regulatorow tyrystorowych, ktore dzia-
taja tak samo jak zawory regulacyjne [4].

Nagrzewnice wodne sg urzadzeniami, w ktorych czynnik przeptywa w rurach
0 matych $rednicach, potaczonych ze soba w obiegi kolektorami badZz kolankami.
Rury sa ozebrowane oraz umieszczone w ramie profilowanej blachy stalowej, zwy-
kle poziomo i tgczone ze sobg w ksztalt wezownicy, tak aby mozliwy byt przeptyw
powietrza w sposdb krzyzowy oraz przeciwpradowy (rzadko wspotpradowy).
Na wydajno$¢ nagrzewnicy ma wplyw szereg parametrow miedzy innymi ilo$¢ rur
W jednym rzedzie, ilo$¢ rzedow, uklad rur (szachownicowy badz szeregowy), gru-
bos$¢ zebra oraz rozstaw zeber wptywaja na straty ci$nienia po stronie powietrza [4].

Podstawowe zalety nagrzewnic elektrycznych w poréwnaniu do wodnych
to [5]:

* maja mniejszy cig¢zar przy takiej samej mocy grzewczej;

e grzatki niedtugo po wlaczeniu zasilania osiagajg pelng moc, za$ nagrzewnice
wodne wykorzystujace wode jako czynnik grzewczy posiadajg dtuzszy czas na-
grzania czynnika (zalezny od ilosci wody w obiegu) od uruchomienia urzadze-
nia (czas na osiggnigcie zadanej temperatury);

e nagrzewnica elektryczna nie moze zamarzna¢ (brak wody w $rodku);

e proste doprowadzenie medium do nagrzewnicy- nalezy tylko podtaczy¢ kabel
elektryczny, bez zadnych spadkéw jak w przypadku nagrzewnicy wodnej, nie
jest podatny na korozje i nie trzeba go izolowa¢. Przy doborze typu i przekroju
przewodu nalezy uwzgledni¢ moc grzatek, napiecie zasilania, ochrong przeciw-
porazeniowg oraz dtugos¢ kabla.

Wady nagrzewnic elektrycznych w porownaniu do wodnych [5]:

e W przypadku braku przeplywu powietrza istnieje mozliwos¢ spalenia grzatek;

e wyzsze koszty eksploatacji;

e trudnosci w regulacji mocy grzewczej (regulacja zwykle odbywa si¢ poprzez
okresowe wlaczanie i wylaczanie grzalek).

Osuszanie kondensacyjne

Osuszanie kondensacyjne jest do$¢ czesto spotykane. Osuszacz dziata podob-
nie jak chtodziarka i pracuje gtdwnie w warunkach panujacych wewnatrz pomiesz-
czen, czyli w zakresie od 0 do 40°C. Natomiast najlepsza efektywno$¢ osuszania
otrzymujemy przy temperaturze od 20 do 25°C. Wydajno$¢ jest tym wigksza, im



16 TECHNOLOGIA OSUSZANIA W WENTYLACII

wigksza jest temperatura i wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu. Proces osuszania
kondensacyjnego najlepiej zachodzi, gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosi od
30% do 90%. Wydajnos¢ osuszaczy kondensacyjnych jest rézna — przyktadowo
przy niewielkiej mocy (2,5 kW) wynosi 5 dm®/doba. Wigksza moc urzadzenia wy-
noszaca 14 kW daje mozliwoé¢ osuszenia okoto 1600 dm? powietrza w ciggu doby.
Praca tych urzadzen jest rowniez mozliwa w niskich temperaturach, gdyz posiadaja
automatyczne odszraniacze.

Zasada dziatania opiera sie na odbieraniu wilgoci z wilgotnego powietrza.
W metodzie tej wykorzystywane jest zjawisko kondensacji pary wodnej poprzez
kontakt osuszanego powietrza z ciatami o temperaturze mniejszej niz punkt rosy.
Elementem zasadniczym osuszacza kondensacyjnego jest skraplacz o duzej po-
wierzchni, na ktory przeptywa zasysane przez wentylator powietrze. Kondensat jest
gromadzony w specjalnym pojemniku, ktory trzeba okresowo oprozniac, lub auto-
matycznie odprowadzany poza uklad. Obieg powietrza odbywa si¢ w zamknigtym
obiegu. Wystepuje tu nieznaczny wzrost temperatury powietrza w pomieszczeniu
w wyniku zuzywania energii przez urzadzenie [13]. Schemat dzialania osuszacza
kondensacyjnego przedstawiono na rysunku 3.

5.Element rozprezny,

1= / j —=

/ by J
o e M, R
1.Powietrze/ e ‘1. Powietrze
wilgotne yd - suche

2.Wentylat0r//

3. Parownik—

- -

- L

4 Sprezarka~ 5 Skraplacz—

Rys. 3. Schemat dziatania osuszacza kondensacyjnego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie artykutu
http://www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl/artykuly/255-wydanie-3-2016/3755-systemyosuszania-cz-2-
omowienie-sposobow-osuszania.html [14]

Opis obiegu powietrza:
o wilgotne powietrze (1) jest zasysane z pomieszczenia przez wentylator (2),
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e po przejsciu przez filtr powietrze zostaje schtodzone na powierzchni parownika
(3) do temperatury ponizej punktu rosy, co powoduje skroplenie si¢ pary wod-
nej,

e skroplona para wodna jest magazynowana w zbiorniku znajdujacym si¢ w
urzadzeniu, badz odprowadzona poza uktad,

e nastepnie powietrze o zmniejszonym poziomie wilgotnosci jest podgrzewane na
skraplaczu (5) i jako suche trafia ponownie do pomieszczenia,

e proces ochtadzania, osuszania i podgrzania powietrza trwa mniej niz sekunde,

e ciggla praca osuszacza umozliwia stopniowg redukcje wilgotnoSci
W pomieszczeniu.

Osuszanie absorpcyjne

Jest to metoda majgca na celu osuszania powietrza wewnatrz budynkow w celu
zapobiegania powstawania wilgoci i grzybow na $cianach. Znajduje ona réwniez
szerokie zastosowanie w przemysle np. farmaceutycznym, spozywczym oraz
w systemach Kklimatyzacyjnych [14]. Osuszacze tego typu mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje: urzadzenia do zastosowan domowych, ktore skraplajg wilgo¢ do zbiornika
oraz do zastosowan profesjonalnych. W poréwnaniu do osuszaczy kondensacyjnych
urzadzenia adsorpcyjne sa bardziej energochtonne, 1zejsze ale i delikatniejsze — nie
nadajg si¢ do montazu w miejscach 0 duzym zapyleniu ze wzgledu na mozliwo$é
uszkodzenia rotora. Dziatanie oparte jest o zbiornik osuszajacy, w ktorym znajduje
si¢ adsorbent, zazwyczaj jest to zel krzemionkowy lub nanofiltr. Adsorbent ten jest
bezpieczny dla zdrowia i strukturg przypomina piasek. Charakteryzuje si¢ silnymi
wilasciwosciami adsorpcyjnymi wody [5]. W osuszaczach adsorpcyjnych wykorzy-
stuje si¢ zjawisko adsorpcji wilgoci. Zbiornik osuszajacy posiada wlot i wylot po-
wietrza W sktad uktadu wchodzg tez dwa wentylatory, rotor bedacy zasadniczo
glownym elementem urzadzenia, nagrzewnica, atakze uktad sterujacy
i zabezpieczen [14]. Rotor zbudowany jest z naprzemiennie utozonych warstw folii
falistej i folii ptaskiej tworzacych strukture podtuznych kanalikow przez ktore prze-
ptywa powietrze procesowe [5]. Rotor pokryty jest na calej swojej powierzchni
sorbentem ito on wraz ze zdolno$ciami sorbentu stanowi o efektywno$ci catego
procesu. Praca urzadzenia polega na obrobce dwoch jednoczesnie doptywajacych
strumieni powietrza o stosunku 3:1. Strumien o wigkszej objgtosci przepltywu na-
zywany jest procesowym poddawany jest osuszaniu W momencie przejscia przez
rotor [14]. Rotor po przejsciu powietrza procesowego powoli si¢ obraca tym samym
przenoszac zaadsorbowang par¢ wodna do strefy cyklu regeneracji [5]. Strumien
mniejszy nazywany natomiast regeneracyjnym w momencie nagrzania przez na-
grzewnice do temperatury wynoszacej okoto 130°C przechodzi réwniez przez rotor
i jak nazwa strumienia wskazuje regeneruje uktad odparowujac i usuwajac z niego
zebrang si¢ na powierzchni rotora pokrytego sorbentem wilgo¢. Umozliwig ta ciggla
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prace uktadu. Ze wzgledu na proces nagrzewania rotora przez powietrze regenera-
cyjne konieczne jest jego schtodzenie. Cykl chtodzenia polega na usunigciu ogrza-
nego powietrza regeneracyjnego od razu po usuni¢ciu wilgoci z rotora. Powietrze
usuwane jest z uktadu na zewnatrz budynku i pobierane jest nowe i cykl si¢ powta-
rza [14]. Ze wzgledu na wysoka temperature rotora podczas cyklu regeneracyjnego
oraz niska wilgotno$¢ powietrza go opuszczajacego odporny jest on na gromadze-

nie si¢ szkodliwych bakterii [5].

Rotor
Element grzejny
Wentylator | | \ | T
Wiot powietza 7 |
proce_‘sowego ‘----’; I'Iﬁ' . Wylot powietrza
I R suchego
Wiot powietrza II Y l—-----'f/ :
regeneracyjnego \ o | | \;ﬁé;tylator
Wiot powietrza T

procesowego

Rys. 4. Proces osuszania sorbcyjnego. Osuszacz recusorb R.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Wentylacja, Klimatyzacja, Ogrzewanie" - fachowy porad-
nik dla projektantéw, wykonawcow i uzytkownikéw instalacji wentylacyjnej, klimatyzacyjnej i grzew-
czej [5]

Rysunek 4 przedstawia osuszacz z wewnetrznym odzyskiem energii. Zastoso-
wanie takiej technologii umozliwia osiggniecie niskiej temperatury punktu rosy.
Podstawowa zaleta takiego rozwigzania jest to, ze powietrze suche opuszczajace
osuszacz jest chtodniejsze i bardziej osuszone niz w innych rozwigzaniach techno-
logicznych. W czasie eksploatacji osuszaczy adsorpcyjnych nalezy zwroci¢ uwagg,
aby do wnetrza nie dostat si¢ olej poniewaz prowadzi to do zmniejszenia wydajno-
$ci dzialania urzadzenia. Proces regeneracji adsorbentu powoduje, ze okoto 15%

dostarczonego powietrza ulega utracie. Zaleta stosowania osuszaczy adsorpcyjnych
jest mozliwos$¢ osuszania w temp. ponizej 0°C [5].
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Zel krzemionkowy stosowany w 0SUSZaczu nazywany inaczej silikozelem two-
rzy si¢ ze szkla wodnego majgcego nastgpujaca strukture chemiczng K4SiOs. Naj-
czesciej wystepuje on w postaci pytu tub bezbarwnych porowatych ziaren przypo-
minajacych drobny pyt. Na potrzeby procesu osuszania stosuj¢ si¢ jednak odmiane
tego tworu o niebieskim zabarwieniu, ktére nadane jest poprzez dodaniu do niego
chlorku kobaltu. Powoduje to zmiang konsystencji na taka przypominajaca zel.
Poprzez obserwacje barwy substancji mozemy tatwo okre§lic moment wystgpienia
stanu nasycenia woda i okresli¢ moment, w ktérym nalezy rozpocza¢ cykl regene-
racji [4]. Parametrem doboru urzadzenia jest wydajno$¢ osuszania wyrazona w
kg/h. Warto$¢ podawana jest dla parametrow powietrza procesowego na wlocie do
osuszacza dla temperatury 20°C i wilgotnosci 60%RH. W razie wystgpienia innych
parametréw nalezy obliczy¢ przeliczy¢é wydajno$¢ rzeczywista mnozac warto$¢
katalogowa wydajnosci przez wspoétczynnik odczytany z wykresu podawanego
przez producentéw urzadzen. Aby uzyskaé teoretyczng warto$¢ osuszania nalezy
zsumowac¢ wilgotno$¢ powstajaca od wentylacji, ludzi, powierzchni wodnych, su-
szonych produktow i dyfuzji. Przy projektowaniu uktadéw z osuszaczem zapewnic
odpowiednie zasilanie elektryczne dla osuszacza. Wymagajg tego takie podzespoly
jak silnik napgdzajacy rotor, automatyka sterujaca a takze grzatki znajdujace si¢ w
nagrzewnicy. Nalezy takze zwroci¢é uwage na zapewnienie odpowiedniego zabez-
pieczenia np. zamontowac¢ termostat zabezpieczajacy. Regulacje wydajnosci osiaga
si¢ poprzez regulacje temperatury powietrza regeneracyjnego za pomocg regulacji
grzatek elektrycznych. Wlaczanie i wylaczanie osuszacza odbywac si¢ moze przez
higrostat znajdujacy sie w kanale wentylacyjnym lub poprzez zewnetrzng automa-
tyke sterujgca. Mozliwe sg wiec dwa rozwigzania albo steruje si¢ pracg calego
urzadzenia czyli rotoru i grzatek elektronicznych lub tez rotor pracuje przez caty
czas, a zataczana jest tylko grzatka [5].

Podsumowanie

W ostatnich latach zaobserwowaé¢ mozna duze zainteresowanie tematykg osu-
szaczy powietrza. Publikacje [6]-[10] prezentuja wyniki badan réznych typow osu-
szania mozliwych do zastosowania w instalacjach klimatyzacyjnych budynkow.
Jest to niezwykle wazne, gdyz prawidtowa wilgotno$¢ wplywa zarowno na komfort
uzytkownikow, czy tez zapobiega niszczeniu obiektow. Osuszanie powietrza wyko-
rzystuje si¢ nie tylko w budownictwie mieszkalnym, lecz i w przemysle, gdzie od-
powiednia wilgotnos¢ poprawia sprawno$¢ przebiegu proceséw technologicznych.
Wydaje si¢, ze dziedzina ta wymaga dalszych badan eksperymentalnych
i symulacyjnych majacych na celu optymalizacj¢ stosowanych dotychczas, badz
nowych konstrukcyjnie i materialowo osuszaczy.

Artykul zostal przygotowany w ramach programu wspotpracy pomiedzy Poli-
technikg Biatostocka, a University of Coérdoba na lata 2015-2020, ,,Mozliwo$ci
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wykorzystania odnawialnych zrédel energii w kontekscie poprawy efektywnosci
energetycznej i jakosci powietrza w budynkach i innych obiektach” i sfinansowany
w ramach pracy statutowej S/WBIIS/4/2014.
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KONSTRUKCJE WIRNIKOW SIEOWNI WIATROWYCH
O OSI PIONOWEJ — PRZEGLAD ROZWIAZAN |
BADANIA MODELOWE WYBRANYCH ROZWIAZAN

Wind turbine rotor with vertical axis constructions —
overview and research of chosen solutions

Stowa kluczowe: odnawialne Zrddta energii, sitownia wiatrowa, konstrukcje wirni-
kow
Keywords: renewable energy sources, wind turbine, rotor constructions

Streszczenie:

Turbina stanowi najistotniejsza czes¢ sitowni wiatrowej. Jej celem jest zamiana
energii kinetycznej przemieszczajagcych si¢ mas powietrza na prace mechaniczng
nap¢dzajgcg generator lub inne urzadzenie. Parametry konstrukcyjne turbiny decy-
dujg o uzyskiwanej mocy i sprawnosci sitowni. W energetyce zawodowej dominujg
elektrownie wiatrowe o osi poziomej z wirnikami trojtopatowymi. Wsrod sitowni
malej mocy, przeznaczonych do przydomowej produkcji energii lub celow innych
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niz energetyczne spotyka si¢ szeroki wachlarz rozwigzan konstrukcyjnych. Duza
grupe stanowig turbiny o osi pionowej charakteryzujace si¢ mozliwo$cia pracy nie-
zaleznie od kierunku wiatru, mniejszymi wymaganymi predko§ciami wiatru, prost-
sza konstrukcja oraz niskim poziome hatasu. Ich zasadnicza wada jest niska spraw-
nos¢.

W pracy zaprezentowano przeglad literaturowy konstrukcji sitowni wiatrowych.
Przedstawiono takze wyniki badan laboratoryjnych majacych na celu porownanie
wybranych rozwigzan turbin wiatrowych.

Wstep

Na rynku energetyki wiatrowej dostepny jest asortyment sitowni wiatrowych
0 roznych wielkosciach, poczawszy od matych przydomowych elektrowni wiatro-
wych do bardzo duzych struktur wtaczonych do systemu energetycznego [4]. Mi-
niaturowe sitownie wiatrowe znajduja zastosowanie tam, gdzie dostep do pradu jest
ograniczony, budowa sieci energetycznej nicoptacalna, a zapotrzebowanie na ener-
giec wacha si¢ w granicach od 0,5do2kW (np. przy hydrologiczno-
meteorologicznych stacjach monitorujacych obszary le$ne, ciagach autostradowych,
suszarniach, przy napowietrzaniu stawoéw rybnych oraz dostarczaniu energii do
obiektow agroturystycznych).

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych majacych na celu zwigkszenie efek-
tywnosci i sprawno$ci turbin urzadzen oraz zmniejszenie hatasu powstajacego pod-
czas ich pracy. Wspotczesnie oprocz funkcjonalnosci i komfortu uzytkowania insta-
lacji zwraca si¢ takze uwagg, na rozwigzania przyjazne srodowisku i wspolgrajace
z otoczeniem. Elektrownie wiatrowe z reguly sa proekologiczne, jednak czesto przy
tego typu przedsiewzieciach nie uwzglednia sie wygladu i wpasowania konstrukcji
W otaczajacy ja krajobraz. Ciekawe rozwigzania architektoniczne pasujace do sce-
nerii miejsca moga mie¢ wplyw na ich pozytywny odbior przez spoteczenstwo.
Turbiny 0 osi pionowej posiadaja ogromny potencjat do tworzenia réznorodnych
koncepcji strukturalnych. Zazwyczaj sa to konstrukcje o matych wielkosciach, dla-
tego w prosty sposdb mozna umiesci¢ je na niewielkich metrazach, np. na po-
wierzchniach uzytecznosci publicznej czy przydomowych dziatkach. Istotng kwe-
stig podczas konstruowania rotora jest uwzglednienie materiatu, z ktérego bedzie on
wykonany, wazna jest jego wytrzymatosc¢, lekkos¢ i odpornos¢ na warunki atmosfe-
ryczne. Jednak kluczowym zagadnieniem nadal pozostaje to, czy architektoniczne
udoskonalenia polepszaja takze efektywno$¢ wytwarzania pradu przez turbing wia-
trowa.



Agata Gorniak, Michat Kaminski, Btazej Gaze, Przemystaw Kobel 25

Turbiny wiatrowe o poziomej i pionowej osi obrotu

Gloéwnym kryterium podziatu elektrowni wiatrowych jest potozenie osi obrotu
wirnika w stosunku do kierunku naptywajacego wiatru, zgodnie z ktorym rozréznia
si¢ dwa rodzaje elektrowni:

e Zpozioma osig obrotu, tj. rownolegla do powierzchni gruntu i strumienia po-
wietrza — HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbine);

e Zpionowa osig obrotu, tj. prostopadta do gruntu istrumienia powietrza —
VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbine).

Elektrownie z osig poziomag stanowig az 95% wszystkich elektrowni [5] iich
gléwnym obszarem pracy jest energetyka zawodowa. Najczesciej spotykanymi
typami turbin na farmach wiatrowych sa turbiny trojptatowe (rys. 1), charakteryzu-
jace sie wirnikiem zlokalizowanym przed wieza. Rzadszym rozwigzaniem, ze
wzgledu na powstajace turbulencje, jest tzw. zawietrzne zlokalizowanie wirnika, tj.
za wieza. Zaawansowane technologicznie sitownie wiatrowe wyposazone sg
w mechanizmy odpowiedzialne za ciagly monitoring pracy elektrowni. Jednym
z takich elementoéw jest uktad regulacji ustawienia topat zgodnie z sitg wiatru, za-
pewniajac tym samym wyzsza sprawno$¢ konwersji energii. Zakres predkosci wia-
tru przy ktorych elektrownia typu HAVT pracuje mieSci si¢ w zakresie 2-
25 m/s [9]. Wyzsza warto$¢ predkosci wiatru powoduje zataczenie hamulca unie-
mozliwiajacego uszkodzenie sitowni wiatrowej. Sprawno$¢ takich jednostek w
uktadzie z trzema topatami w wirniku sigga 60% [2].

Sitownie wiatrowe matej mocy, nie wigczone w Krajowy System Energetycz-
ny, pracujace na rzecz indywidualnych odbiorcow energii (np. gospodarstw domo-
wych) ze wzgledu na uproszczong konstrukcje (m.in. nie posiadaja uktadu regulacji
kata topat) uruchamiajg si¢ przy predkosciach okoto 2 m/s, a w chwili przekrocze-
nia bezpiecznej dla elektrowni predkosci wiatru wirnik wyhamowuje wykorzystujac
konstrukcje wiezy.

y
<
i l ‘

Rys. 1. Tréjtopatowa turbina wiatrowa o osi poziomej
Zrédto: [18]
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Innym rozwigzaniem elektrowni z osig poziomg sg sitownie wiatrowe wyko-
rzystujace efekt Magnusa. Roznig si¢ przede wszystkim konstrukcja topat, ktore
ksztaltem zblizone sg do walca. Zasada dziatania elektrowni wiatrowej opiera si¢ na
obrocie wirnika wywolanym wptywem wiatru powodujac powstanie sity bocznej
dzialajacej prostopadle do kierunku sity wiatru, sita boczna jest tutaj odpowiedni-
kiem sily nosnej (rys. 1b). Wirnik taki obraca si¢ niemal trzy razy wolniej od trady-
cyjnych wirnikéw, emitujac przy tym znacznie mniej hatasu. Sitownie wiatrowe
wykorzystujace efekt Magnusa wykazuja si¢ wyzsza sprawnoscig przy nizszych
predkosciach wiatru [4].

Rys. 2. Tréjtopatowa turbina wiatrowa o osi poziomej z rotorem Magnusa
Zrédto: [10]

Turbiny wiatrowe typu VAWT charakteryzujg si¢ prostopadla do powierzchni
ziemi osig obrotu. Elektrownie tego typu sa konstrukcjami matej mocy, pracujacy-
mi glownie jako przydomowe, dodatkowe zrodto energii o mocy w zakresie
0,1+10 kW. Gtéwnymi cechami charakteryzujagcymi turbiny VAWT sg [3, 7]:

e brak mechanizméw ustawiajacych turbing w Kierunku wiatru — pracuja nieza-
leznie od kierunku wiatru,

e wickszy zakres pracy niz elektrowni o osi poziomej, zaczynaja produkowac
prad przy nizszych predkosciach wiatru, w dodatku pracujg nieprzerwanie az do
predkosci rzedu 40 m/s,

® nie generuja hatasu,

e konstrukcja nie zawiera ruchomych elementéw na zewnatrz turbiny co wpltywa
na wzrost niezawodnosci pracy urzadzenia,

e nizszy koszt inwestycyjny i eksploatacyjny w poréwnaniu do klasycznych kon-
strukcji,

e mozliwo$¢ montazu zar6wno na gruncie jak i na dachach budynkow,

e zasadnicza wadg tego typu konstrukcji jest niska sprawnos¢ — srednio dwukrot-
nie mniejsza niz w turbinach o osi poziomej,
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e silownie wiatrowe o pionowej osi obrotu wymagaja stosowania przektadni lub
wolnobieznych generatorow, poniewaz praca wirnika odbywa si¢ przy niewiel-
kich predkosciach obrotowych.

Najpopularniejsze konstrukcje elektrowni typu VAWT to turbiny: Savoniusa,
Darrieusa oraz ich nieznaczne modyfikacje.

Turbina Savoniusa (rys. 3), wynaleziona w latach dwudziestych XX wieku,
posiada wirnik przyblizony ksztattem w przekroju poprzecznym do litery ,,S”. Ruch
obrotowy wirnika jest mozliwy poprzez dzialanie sity parcia wiatru na wewngetrzng
(wklesta) czgs¢ polcylindra. Wystepuje tez sita hamowania powstajaca na ze-
wngetrznej czgsci, jest ona jednak znaczaco mniejsza od sity parcia. Powietrze prze-
chodzace przez szczeling pomiedzy dwoma potcylindrami zwigksza dodatkowo
moc sity parcia. Turbina Savoniusa charakteryzuje si¢ mniejsza wydajno$¢ niz inne
rodzaje turbin o tych samych wymiarach, jednak jej gtownymi zaletami sg prostota
konstrukcji, moment startowy umozliwiajgcy pracg przy bardzo stabych wiatrach
oraz praktycznie bezglo$na praca samego wirnika.

Rys. 3. Turbina Savoniusa, rzut z géry, linie przeptywu wiatru wewnatrz turbiny wiatrowej
Zrédto: [19]

Modyfikacja turbiny Savoniusa jest turbina swiderkowa (rys. 4). R6zni si¢ ona
od typowej turbiny Savoniusa ksztattem wirnika, ktory powoduje odmienny ruch
powietrza przechodzacego przez turbing.

F

Rys. 4. Wiatrowa turbina swiderkowa
Zrédto: [13]
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Drugim najbardziej rozpowszechnionym typem sitowni wiatrowych
0 pionowej osi obrotu jest turbina Darrieusa (rys. 5). Turbina ta do napgdu wirnika
wykorzystuje site no$na powstata w wyniku przeplywu powietrza wokot parabo-
licznie wyprofilowanych topat. Ze wzgledu na wyzsza warto$¢ uzyskiwanej pred-
kos$ci obrotowej wirnika (w poréwnaniu do turbiny Savioniusa) stwierdzi¢ mozna,
iz ten typ turbin charakteryzuje si¢ wigkszym potencjatem do zastosowan komer-
cyjnych. Istotnymi wadami tego typu sitowni wiatrowych sg ich gabaryty, a takze
bliska zeru warto§¢ momentu startowego, w zwigzku z czym konieczne jest jej
wczesniejsze rozpedzenie. Do tego celu wykorzystuje si¢ pomocnicze turbiny
Savoniusa lub naped elektryczny [9].

Rys. 5. Turbina Darrieusa z parabolicznymi topatami
Zrédto: [12]

Modyfikacja powyzszego rozwigzania jest turbina H-Darrieus (rys.
6), polegajaca na zastosowaniu réwnolegle do osi obrotu prostych topat. Zasada
dziatania tego typu turbiny jest analogiczna jak w przypadku turbiny Darrieusa,
aczkolwiek praca turbiny rozpoczyna si¢ przy znacznie mniejszych predkosciach
wiatru, rzedu 1,5+4.0 m/s [5]. Sitownie typu H-Darrieusa charakteryzuja si¢ wyzsza
sprawnoscig niz turbiny o parabolicznym ksztatcie topat.
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Rys. 6. Turbina Darrieusa typu H
Zrédto: [23]

Z kolei modyfikacja sitowni wiatrowych typu H-Darrieus jest holenderska tur-
bina — Turby (rys. 7). W miejscu topat ustawionych réwnolegle do osi obrotu znaj-
duja si¢ topaty W ksztalcie heliakalnym. Ze wzgledu na swojg innowacyjng budowe
wykorzystuja wiatry wiejace z dowolnych kierunkéw. Turbina o mocy elektrycznej
2,5 KW przy predkosci wiatru wynoszacej okoto 4 m/s rozpoczyna prace, maksi-
mum mocy osigga przy predkosci wiatru 14 m/s. Sprawnos¢ tego typu konstrukcji
wynosi okoto 40%. Do jej zalet nalezy réwniez cicha praca jak i niewrazliwos¢ na
zmiany kierunku wiatru [3].

Rys. 7. Turbina Turby
Zrédto: [11]
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Turbiny wiatrowe o nietypowym ksztatcie

W ponizszym  rozdziale przedstawione zostaly sitownie  wiatrowe
0 nietypowym ksztalcie, stuzace gtownie do wytwarzania energii elektrycznej dla
odbiorcéw indywidualnych. Wsrdd nich znajdujg sie m.in.:
Turbina Helix,
Turbina bebnowa,
Turbina membranowa Windbelt,
Turbina Energy Ball,
Turbina Makani Power,
Turbina Wind Tree.

Turbina wiatrowa Helix (rys. 8) — jest sitownig wiatrowg powstatg na bazie
turbiny $widerkowej. Charakteryzuje si¢ poprzecznie karbowana powierzchnig to-
pat wirnika. Powszechnie stosowane turbiny charakteryzujg si¢ $rednicg wirnika
w zakresie 1,2+1,8 mimogg by¢ montowane zar6wno na wiezach (o wysokosci
pomigdzy 4,3 do 10,6 m) jak ina plaskich dachach. Zakres generowanej mocy
przez tego typu silownie wiatrowa, w zalezno$ci od jej gabarytow zawiera si¢ po-
migdzy 2+5 kW. Jak podaje producent, dla konstrukcji mocy 2 kW optymalna jest
predkos¢ wiatru wynoszaca 7 m/s oraz wigksza, natomiast uzysk mocy dla $redniej
rocznej predkosci 10 m/s wynosi okoto 4,5 MWh/rok. Model ten zapewnia niezwy-
kle cichg prace — emitowany hatas nie przekracza 5 dB powyzej szumu otoczenia.
Powierzchnia czynna wirnika jest wykonana z tworzywa sztucznego. Jego ksztatt
zapewnia prace niezaleznie od kierunku wiatru.

Rys. 8. Turbina wiatrowa Helix
Zrédto: [16]

Turbina bebnowa
Konstrukcja turbiny pod nazwa handlowa Zefir (ZVWT — Zephyr Vertical Wind
Turbine) powstata na bazie turbiny wiatrowej typu Savioniusa. Turbina sktada si¢
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z dwoch elementéw— wielotopatkowego wirnika, a takze zamocowanej na zewnatrz
wspolpracujacej z nim kierownicy topatkowej. Zwarta obudowa umozliwia tworzenie
,»segmentow” turbinowych poprzez ustawienie zespotéw jeden na drugim. Pozwala to
na instalowanie tego typu turbin w aglomeracjach miejskich, gdzie jest stosunkowo
mato duzych i niezabudowanych przestrzeni. Konstrukcja wykazuje ceche samoregu-
lacji predkosci obrotowej przy zmiennej sile i predkosci wiatru, oznacza to, ze war-
tos¢ produkowanej energii elektrycznej jest stata [1].

Rys. 9. Segmentowa turbina wiatrowa Zefir w miejscowosci Koden (woj. lubelskie)
Zrédto: [15]

Wdrozonym przyktadem takiej elektrowni wiatrowej jest powstata
w 2014 roku w miejscowosci Koden (woj. lubelskie) 30-metrowy zespot sktadajacy
si¢ z trzech kolumn zawierajacych tacznie 27 turbin wiatrowych o sumarycznej
mocy elektrycznej 0,5 MW (rys. 9).

Turbina membranowa Windbelt

Kolejnym rozwigzaniem umozliwiajacym pozyskanie energii elektrycznej
z wiatru jest turbina membranowa o handlowej nazwie Windbelt (rys. 10). Zasada
dziatania takiej sitowni wiatrowej polega na oddziatywaniu sily wiatru na naprezo-
ng membran¢ wprawiajac ja w ruch drgajacy. Na konicu membrany znajdujg si¢
silne magnesy, ktorych ruch pomiedzy cewkami wytwarza energi¢ elektryczng.
Sitownia wiatrowa charakteryzuje si¢ niewielkimi wymiarami, a takze mozliwoS$cia
taczenia w moduty.
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Rys. 10. Turbina wiatrowa Windbelt
Zrédto: [22]

Najmniejsze moduty Windbelt sa wielkosci telefonu komorkowego, a zakres
ich pracy wynosi od 3dol0m/s.Dla przyktadu przy wietrze wiejacym
z predkoscig 7,5 m/s sitownia wiatrowa tego typu osigga moc 5 mW. Turbiny
membranowe znajduja zastosowanie gtownie w budownictwie, do zasilania syste-
mow wentylacyjnych i o$wietleniowych.

Turbina Energy Ball jest sitownig wiatrowa o niekonwencjonalnym, kulistym
ksztatcie majacym na celu wzrost wydajnosci produkcji energii elektrycznej przy
ograniczeniu emisji hatasu wynikajacego z pracy urzadzenia. Energy Ball opiera si¢
na zasadzie efektu Venturiego (wytworzenie podcis$nienia). Jej budowa powoduje
hamowanie wiatru wiejacego bezposrednio na turbing, co skutkuje zmniejszeniem
cisnienia wewnatrz niej. Nastepstwem tego zjawiska jest zasysanie wiatru optywa-
jacego konstrukcje napedzajac jednoczes$nie topaty (rys. 11). Rozruch nastepuje
przy wietrze o predkosci 3 m-s!natomiast zatrzymanie przy predkosci
20,5 m's™t. Moc wygenerowana przy $redniej rocznej predkosci wiatru wynoszacej
7,5 m-sT wynosi 2200 kWh rocznie. Dla poréwnania — dla $redniej rocznej predko-
§ci 4m-st jest to zaledwie 240 kWh rocznie. Rozwigzanie to jest dobre gospo-
darstw domowych o niewielkich potrzebach energetycznych. Proponuje si¢ wyko-
rzystanie jej takze w stacjach przekaznikowych czy tez do zasilania samochodow
elektrycznych [8].
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Rys. 11. Turbina wiatrowa Energy Ball
Zrédto: [17]

Turbina Makani Power

Kolejna, nietypowsq konstrukcje sitowni wiatrowej
w 2013 roku zaproponowata firma Google. Projekt oddziatu Google X pod nazwa
Makani Power jest probg implementacji instalacji opartych na odnawialnych zro-
dlach energii w miejscach charakteryzujacych si¢ wysokim potencjalem energe-
tycznym, ale niedostgpnych dla konwencjonalnych sitowni wiatrowych. Zakres
pracy urzadzenia Makani wynosi od 80 do 250 metrow nad powierzchnig ziemi.
Wyglad sitowni przypomina skrzydto z zainstalowanymi na jego powierzchni tur-
binami wiatrowymi (rys. 12), stuzacymi w poczatkowej fazie do wzniesienia urza-
dzenia na odpowiedni putap (wykorzystujac zasilanie zewngtrzne) oraz produkcje
energii elektrycznej. Makani porusza si¢ po okregu ze wzgledu na przewod przesy-
hu energii. Jak podaje producent, elektrownia ta wykorzystuje 90% mniej materia-
1ow potrzebnych do zbudowania konwencjonalnej elektrowni wiatrowej tej samej
mocy. Turbina wiatrowa zaczyna produkowaé energie elektryczng przy predkosci
wiatru okoto 4 m/s, predkos¢ maksymalna wynosi 20 m/s. Jak podaje producent
poréwnuje swoje urzadzenie z konwencjonalng, trojptatowa sitownia wiatrowa
0 wysokoséci 150 m. charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem wykorzystanie wiatru
w wysokosci 38%, tak Makani osigga warto$¢ tego wspotczynnika na wysokosci
60%. Celem Google X jest budowa skrzydla o dlugosci 70 m o mocy sicgajacej
5 MW [6, 14].
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Rys. 12. Latajaca turbina wiatrowa Makani Power
Zrédto: [20]

Turbiny Wind Tree

W 2011 roku firma NewWind z Francji stworzyta nietypowy zespot turbin
wiatrowych 0 osi pionowej. Maszt tego zespotu tworzy stalowa konstrukcja rozto-
zystego drzewa, w ktorych zamiast lisci zainstalowano szereg modutéw turbin wia-
trowych o niewielkiej mocy (rys. 13). Zespo6t sitowni wiatrowych wzbudza si¢ przy
predkosci wiatru siegajacej 1,3 m/s, a produkcje energii przy predkosci wiatru oko-
to 2 m/s. Projektant okreslit zainstalowana moc elektryczng na 4,1 KW przy zainsta-
lowaniu 63 sztuk turbin wiatrowych na maszcie o wysokosci 10 metrow i srednicy
8 metrow. Szacowana produkcja energii wynosi 2 400 kWh. Zaletami tego typu
turbin jest ich nietypowy wyglad i cicha praca. Zostaly stworzone w taki sposob,
aby jak najlepiej integrowaé si¢ z naturalnym otoczeniem. Takie dziatanie wplywa
pozytywnie na odbior odnawialnych Zrodet energii przez spoleczenstwo oraz przy-
czynia si¢ do korzystnego wizerunku miast lub organizacji, ktore inwestujag w tego
typu rozwigzania.

Rys. 13. Latajgca turbina wiatrowa Makani Power
Zrédto: [21]
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Przebieg i wynik badan

Czerpigc inspiracje z opisanych w czesci przegladowej istniejgcych rozwigzan,
zaprojektowano i wykonano w technologii druku przestrzennego trzy modele turbin
0 pionowej osi obrotu (rys. 14). Konstrukcje te, ze wzgledu na ksztatty, zostaty
okreslone jako ,,gruszka”, ,karambola” i ,yin-yang”. Ostatnig z nich zbadano
w wersji z przykryciem od gory ibez. Wymiary turbin zostaly dobrane tak, aby
kazda znich byla wpasowana w walec o0 $rednicy podstawy 9 cm i wysokosci
10 cm. Pole powierzchni przekroju pionowego turbin wynosito: ,gruszka” —
69 cm?, ,,karambola” — 77 cm?, ,,yin-yang” — 90,0 cm?,

Rys. 14. Wykonane modele turbin wiatrowych (od lewej): ,gruszka”, ,karambola” oraz ,yin-yang”
Zrédto: Opracowanie wiasne

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto poréwnanie stworzonych turbin pod
wzgledem osigganej mocy i sprawnosci w ustalonych warunkach.
Badania wykonano z wykorzystaniem uktadu pokazanego na rys. 15.
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Rys. 15 Schemat ideowy stanowiska badawczego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Badang turbing faczono z watem generatora i Umieszczano W zasi¢gu strugi
powietrza generowanej przez dmuchawe. Uruchamiano dmuchawe i ustawiano jej
obroty tak, aby uzyska¢ zadana wartos¢ predkosci strugi.

Generator obcigzano rezystancyjnie w zakresie R = 5+115 Q i mierzono warto-
$ci natezenia pradu | i napiecia elektrycznego U na obcigzeniu. Na tej podstawie
wyznaczono charakterystyki obcigzeniowe elektrowni wiatrowe;.

Poniewaz wszystkie turbiny pracowaly wtych samych warunkach
i wspolpracowaty z tym samym generatorem, r6znice w osiggach wynikaja z samej
konstrukcji turbin.

Warunki (przyblizone) panujace podczas pomiarow to: p =1013,25 Pa,
T=294,15K, ¢ =30%, gestos¢ powietrza wg tablic przyjeto pp = 1,201 kg/m?3,
Zdana predko$¢ wiatru wynosita v = 11 m/s (maksymalna osiggana przez urzadze-
nie).

Teoretyczng dostarczong moc Nw, strumienia powietrza przepltywajacego
przez plaszczyzne pionowego przekroju wirnika (jej pole zostalo wyznaczona na
etapie projektowania) obliczono korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

1
Ny, = Epp "S- Uw3 1)

gdzie:
Pp — gestosé powietrza w warunkach pomiarowych, kg/m?;
S — powierzchnia przekroju wirnika, m?;
Vw — predko$¢ wiatru, m/s.
Pole powierzchni przekroju wirnika zostato wyznaczona na etapie projektowa-
nia.
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Uzyskana moc pradu statego Ne, W oraz rzeczywista rezystancja obcigzenia
R, 2 wyznaczone zostaly wg zalezno$ci:

Ny =U-1I (2)
3

rR=Y

~1

gdzie:
U — napigcie elektryczne, V;
| — nat¢Zenie pradu, A.
Sprawno$¢ turbiny #, % obliczono jako stosunek mocy uzyskanej do teore-
tycznej mocy wiatru:

n=7c (4)

0,4
03 /0/ T\O\o\%\
R0,3 \¢
o
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° // \\ ‘\if—‘_‘\‘\‘\‘
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Rys. 16. Charakterystyka sprawnosci elektrowni wyposazonej w badane turbiny
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 17. Charakterystyka mocy elektrowni wyposazonej w badane turbiny
Zrédto: Opracowanie wiasne
Tab. 1 Zestawienie parametréw i wynikéw pomiaréw
Pole powierzchni Moc dostarczo- Maksymalna Maksymalna
. L uzyskana spraw-
TV turbi przekroju na strumienia moc wytworzona 08
yp turbiny S powietrza Nw Nelmax
Hmax
cm? mw mw %
,.gruszka”, 69 5515 131 0,24
,.karambola” 77 6154 18,0 0,29
,yin-yang”
odkryty 90 7193 14,9 0,21
~yin-yang 90 7193 23,0 0,32
przykryty

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podsumowanie

Dla wszystkich turbin wyznaczone zostaly charakterystyki obcigzeniowe:
sprawnosci (rys. 16) oraz mocy wytworzonej (rys. 17) W przebiegu charakterystyk
wyraznie widoczny jest punkt maksymalnej mocy (dopasowania energetycznego),
jego potozenie dla wszystkich elektrowni jest zblizone. W tym punkcie odczytane
sg maksymalne warto$ci mocy i sprawnosci uzyte do poréwnania w tabeli 1.
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Miarodajnym wyznacznikiem pozwalajacym pordéwnaé turbiny jest sprawnosé¢
elektrowni (nalezy jednak pamigtaé, ze wplyw na nig majg tez straty w generatorze
i innych elementach). Sposréd badanych najwieksza sprawnos¢ maksymalng osia-
gneta turbina ,,yin-yang” z przykryciem. Nieco mniejszg sprawno$¢ maksymalng
(ale za to wicksza przy obcigzeniach rezystancjg wyzsza od optymalnej) osiagneta
turbina ,,karambola”. Mniej sprawna od niej byla turbina ,,gruszka”, najmniej zas
turbina ,,yin-yang” bez przykrycia. W przypadku tej ostatniej znaczacy spadek
sprawnosci w stosunku do wersji przykrytej zwigzany mogt by¢ z zaburzeniami
przeptywu na odkrytym szczycie turbiny.

Przy porownaniu pod wzgledem wytworzonej mocy maksymalnej uzyskano
inng kolejnos¢. Najwigksza moc miata turbina ,,yin-yang” z przykryciem, nast¢pnie
»karambola”, potem ,,yin-yang” bez przykrycia, a na koncu ,,gruszka”. Moc wytwo-
rzona nie moze by¢ wprost uzyta do poré6wnania, poniewaz turbiny majg rézne pole
powierzchni przekroju pionowego, a co za tym idzie, rozna jest moc oddziatujacej
strugi wiatru.

Natomiast przyjmujac jako kryterium porownawcze jednakowa wielko$¢ walca
W przestrzeni zajmowanego przez wszystkie turbiny (d =9 cm, h =10 cm), mozna
uznaé, ze osiggana moc stanowi miar¢ efektywnosci wykorzystania dostepnej prze-
strzeni.

Ogolnie badane turbiny miaty niewielka sprawnos¢, co wynikato z ich mode-
lowego charakteru i braku optymalizacji pod wzgledem aerodynamiki (dodatkowo
stosunkowo niewielkg sprawnos$¢ miat tez wykorzystywany w badaniach genera-
tor). Projektujac i wykonujgc turbiny tego typu rzeczywistej skali mozliwe jest
osiagniecie lepszych rezultatow.
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Streszczenie:

Nowoczesne budownictwo dazy do maksymalnego obnizenia strat energii
Z budynkow. Konsekwencjg tego trendu jest powstawanie nowych obiektow ener-
gooszczednych, pasywnych, a nawet zeroenergetycznych, jak rowniez modernizacja
budynkoéw juz istniejgcych. Co wigcej, w Polsce do roku 2021 wszystkie nowopow-
stajace domy maja spelnia¢ wymogi budynku energooszczgdnego. Kluczowym
systemem w tego typu budownictwie jest system wentylacji z rekuperacja. Instala-
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cja takiego uktadu pozwala odzyska¢ okoto 80% energii zawartej w wywiewanym
powietrzu. Istota dziatania rekuperacji jest wykorzystanie cieptego powietrza wy-
wiewanego z domu do podgrzania §wiezego powietrza nawiewanego, pobieranego
Z czerpni znajdujacej si¢ na zewnatrz budynku. Prawidtowe dziatanie rekuperatora
jest mozliwe, gdy dostarczane do urzadzenia powietrze ma dodatnig temperaturg.
Ujemne wartosci temperatury powoduja skraplanie i zamarzanie wody
W urzadzeniu, uniemozliwiajgc tym samym jego prace. Korzystanie z systemu wen-
tylacji z odzyskiem ciepta w zimie mozliwe jest dzigki potaczeniu systemu rekupe-
racji z urzadzeniami wstgpnego nagrzewania powietrza.

Celem pracy jest analiza techniczno-ekonomiczna podgrzewania powietrza, dostar-
czanego do rekuperatora, o temperaturze -20°C do temperatury +1°C. Poréwnano
koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne trzech wybranych systeméw wstepnego
ogrzewania powietrza dla domu pasywnego o powierzchni 200 m?. Analizie podda-
no elektryczna nagrzewnicg¢ wstepna, gruntowy wymiennik ciepta i gruntowa pom-
pe ciepta. Zwrdcono takze uwage na efekt srodowiskowy rozpatrywanych rozwia-
zan w budynku.

Wstep teoretyczny

Obecnie, coraz wigksza uwage zwraca si¢ na jako$¢ powietrza atmosferyczne-
go, ktore wptywa bezposrednio na zdrowie i zycie ludzi. Do zwigkszenia zanie-
czyszczen w powietrzu przyczyniajg si¢ w gldwnej mierze takie czynniki antropo-
geniczne, jak przemyst, transport (wodny, ladowy i powietrzny) oraz cieptownic-
two. Najwigkszym zagrozeniem sg zanieczyszczenia w postaci pytow zawieszonych
(aerozoli) w powietrzu atmosferycznym [1]. Do Kkoncentracji zanieczyszczen
o charakterze lokalnym czy zjawiska smogu w aglomeracjach miejskich przyczy-
niajg si¢ stosowane w gospodarstwach domowych w celach grzewczych kotly, pie-
ce oraz roznej klasy kominki. W przypadku stosowania tego typu instalacji, klu-
czowym wskaznikiem decydujacym o ilosci emitowanych zanieczyszczen do at-
mosfery jest jako$¢ i rodzaj spalanego paliwa. Spalanie w kottach domowych, ni-
skiej jakosci, szczegolnie wegla kamiennego, powoduje uwalnianie do atmosfery
duzych ilosci pytow PM10 1 PM2,5. Kotly duzych mocy, stosowane
w elektrowniach i elektrocieptowniach, maja obowigzek stosowania filtrow
i elektrofiltrow ograniczajacych te emisje do minimum. Niestety, urzadzenia
grzewcze spalajace paliwa w domach jednorodzinnych nie posiadajg takiego obo-
wigzku, co powoduje znaczng emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery [2]. Najgroz-
niejsze sa pyly o wielkosci czastek ponizej PM2,5, gdyz stosunkowo tatwo przedo-
staja si¢ do uktadu oddechowego czlowieka powodujac choroby nowotworowe
I inne schorzenia. Niestety szacuje si¢, ze w najblizszych latach stezenie tych py-
tow, migdzy innymi w Polsce, wcigz bedzie wysokie, szczegdlnie na potudniu kraju
i w duzych miastach, co obrazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Szacowane stezenie pytéw PM2,5 na terenie Polski w 2020 roku
Zrédto: http://powietrze.gios.gov.pl

Za glowna przyczyng powstawania smogu uwaza si¢ systemy grzewcze miesz-
kan i doméw oparte o konwencjonalne paliwa state oraz duzg energochtonno$é
budynkow. Rozwigzaniem ograniczajacym zuzycie energii oraz emisj¢ zanieczysz-
czen do atmosfery przez gospodarstwa domowe jest budownictwo niskoenerge-
tyczne, pasywne czy zeroemisyjne. Cecha klasyfikujaca budynek jako pasywny jest
nieprzekroczenie zapotrzebowania na energi¢ potrzebna do ogrzania w iloSci
15 kWh-m™?-rok™. Jest to ilo$¢ energii powstajaca ze spalenia okoto 2,3 kg wegla
kamiennego dobrej jakosci. Nalezy zaznaczy¢, ze zapotrzebowanie na energi¢ przez
budownictwo pasywne jest ponad czterokrotnie nizsze od budynkéw standardo-
wych. Budynki pasywne ograniczajg zuzycie energii na ogrzewanie przez zwigk-
szenie izolacji, eliminacj¢ mostkéw cieplnych, zachowanie szczelnosci budynku
oraz odzysk ciepta. Dodatkowym warunkiem niezb¢dnym dla zapewnienia niskiego
zuzycia energii dla celow grzewczych budynku pasywnego jest zastosowanie sys-
temu mechanicznej wentylacji z odzyskiem ciepta — rekuperacji. System ten pozwa-
la na wymiang powietrza w catym budynku, dla zapewnienia komfortu oséb prze-
bywajacych wewnatrz, jednoczesnie odzyskujac ciepto z powietrza usuwanego ha
zewnatrz. Najbardziej efektywne systemy pozwalaja na wymiang powietrza z ponad
80% sprawnoscia odzysku ciepta z powietrza wywiewanego z budynku. Uprosz-
czony schemat dziatania na rysunku 2 pokazuje istot¢ dziatania rekuperatora. Po-
wietrze dostaje si¢ do wnetrza budynku przez czerpni¢ znajdujacg si¢ na zewnatrz,
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nastgpnie trafia do rekuperatora (wymiennika), w ktorym ogrzewane jest powie-
trzem cieptym zaczerpnigtym wewnatrz budynku. Powietrze zuzyte po oddaniu
energii zostaje wyprowadzone na zewnatrz. Zaleta stosowania rekuperatora
W budynku pasywnym jest zastapienie centralnego ogrzewania, poniewaz zapotrze-
bowanie na ciepto w takim budynku jest niewielkie. Dodatkowe ciepto, ktore
w niewielkim stopniu jest tracone, efektywnie mozna dostarczy¢ wraz z powietrzem
nawiewanym. Zrodlami ciepta dla doméw pasywnych jest promieniowanie sto-
neczne ogrzewajace $ciany i dach budynku, jak réwniez czynnosci wykonywane
w domu takie jak gotowanie, uzytkowanie cieptej wody czy nawet uzycie suszarki
do wlosow [4].

kolektory stoneczne

opcjonalnie . . .
[ opcj ! super izolacja termiczna

-~ €| s
powietrze powietrze
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l
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Rys. 2. Schemat wymiany powietrza w budynku z systemem rekuperacji
Zrédto: http://www.bramyoknadrzwi.pl/Dom_pasywny_-_co_to_jest,4349.html

Warunkiem prawidlowego dziatania rekuperatora jest dostarczenie $wiezego
powietrza o dodatniej temperaturze. W przypadku dostarczania powietrza
0 temperaturze ujemnej, znajdujace si¢ wewnatrz centrali skropliny ulegng zamro-
zeniu. Powstajacy wowczas 16d powoduje znaczace straty w odzysku ciepta, nie
usuniety moze doprowadzi¢ do catkowitego zablokowania uktadu itym samym
awarii systemu wentylacji. Aby unikng¢ wszelkich niedogodnosci zwigzanych
z zatrzymaniem pracy urzadzenia, mechaniczng wentylacj¢ z odzyskiem ciepla
taczy si¢ z dodatkowymi systemami lub urzadzaniami podnoszacymi temperature
powietrza nawiewanego [5].

Gruntowy wymiennik ciepta jest jednym z systemoéw umozliwiajacych wstep-
ne ogrzanie powietrza dostarczanego zimg do rekuperatora (rys. 3). Wymiennik
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wykorzystuje naturalne ciepto zakumulowane w gruncie na glebokosci $rednio
2-3 metrow. Dodatkowo, gdy centrala wentylacyjna wyposazona jest w by-pass
(przewdd omijajacy rekuperator) GWC moze peli¢ funkcje klimatyzatora
w sezonie letnim [6].
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Rys. 3. Temperatura pracy gruntowego wymiennika ciepta w okresie zimowym
Zrédto: http://www.warebud.pl/oferta/gruntowe-wymienniki-ciepla/

Wyréznia si¢ nastepujace rodzaje gruntowych wymiennikow ciepta:
e rurowe — gdzie przeptyw medium (najczesciej powietrza) odbywa si¢ przez rury
umieszczone na odpowiedniej gitebokosci pod ziemia,
e zwirowe — w ktorych powietrze przeptywa przez specjalnie przygotowana war-
stwe zwiru 1 kamieni znajdujaca si¢ pod ziemia,
o plytowe — przeptyw powietrza odbywa si¢ miedzy ptyta, a gruntem,
o zwirowo-wodne — w ktorych powietrze przeptywa przez rury aluminiowe zasy-
pane od zewnatrz zwirem i zalane woda.
Kolejnym systemem niskoemisyjnym wykorzystywanym w celach grzewczych
(w instalacjach cieptej wody uzytkowej (C.w.u.), ogrzewania centralnego (c.o.) lub
w systemie wentylacji budynkéw) jest pompa ciepta. Dziatanie pompy ciepta pole-
ga na przeniesieniu ciepla wystepujgcego lub zmagazynowanego w dolnym Zrodle
(powietrzu, wodzie, gruncie) do gornego zrddla (instalacji grzewczej w budynku)
przy wykorzystaniu czynnika posredniego o niskiej temperaturze wrzenia i pracy
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sprezarki. Wyrdznia si¢ trzy gtowne typy pomp ciepla, zalezne od wykorzystywa-
nego zrodta ciepta [7].

Najprostsze powietrzne pompy ciepla czerpia energie z powietrza zewnetrzne-
go ogrzewanego W sposob naturalny. Najwicksze uzyski ciepta mozliwe s3
W sezonie wiosenno-letnio-jesiennym, kiedy temperatura zewngtrzna jest wystar-
czajaco wysoka do podgrzewania migdzy innymi cieptej wody uzytkowej lub
ogrzewania podlogowego. Niestety, w okresie zimowym ten rodzaj pompy jest
nieefektywny ze wzglgdu na duza réznicg w temperaturze zrodta gornego i dolnego.
Problem ten nie wystepuje w gruntowej pompie ciepta, ktéra wykorzystuje energic
zakumulowang w gruncie. Wyrdznia si¢ pompy pionowe, ktore wykorzystuja ciepto
od 15 metrow w glagb gruntu, jak réwniez pompy poziome, umieszczane $rednio na
glebokosci 1,5 metra, oba rodzaje pomp ciepta obrazuje rysunek 4.

Rys. 4. Schemat instalacji z wykorzystaniem pompy ciepta: a) kolektor ptaski, b) sonda pionowa
Zrédto: http://www.energyre.pl/przewaga-pompy-ciep322a-nad-innymi-sposobami-ogrzewania.html

Trzecig grupe stanowia pompy ciepta pozyskujace energie z wody. Zrodto cie-
pta stanowi¢ moga wody gtebinowe, do ktorych dostep mozliwy jest przez studnie,
oraz stawy, jeziora czy przeptywajaca rzeka. Dostarczone ciepto wykorzystane
moze zosta¢ do ogrzania wody — pompa ciepta typy woda —woda lub podgrzewania
powietrza — pompa typu woda — powietrze [8].

Powietrze dostarczane do rekuperatora moze by¢ podgrzewane rowniez przez
elektryczng nagrzewnice wstepna, przedstawiong na rysunku 5. Jest to najczesciej
wykorzystywany sposob ze wzgledu na prosty montaz i niewielki koszt zakupu.
W kanale doprowadzajagcym $wieze powietrze umieszcza si¢ nagrzewnice zbudo-
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wang najczgsciej ze spirali, ktora ogrzewa powietrze o temperaturze ujemnej do
temperatury dodatniej zapobiegajac tym samym awarii rekuperatora, zwigzanej
z zamarzaniem wody zawartej w wilgotnym powietrzu. Wada korzystania
z nagrzewnicy elektrycznej jest jej wysoki koszt eksploatacji, oraz niekorzystny
wplyw na $rodowisko zwigzany z wysokim zuzyciem energii elektrycznej pocho-
dzacej z sieci elektroenergetyczne;j.

Rys. 5. Schemat systemu rekuperacji z zainstalowang nagrzewnica wstepna
Zrédto: http://thesslagreen.com/features/system-zabezpieczenia-wymiennika-ciepla-przed-
zamrozeniem-kondensatu-fpx

Celem pracy jest analiza ekonomiczna oraz $rodowiskowa instalacji umozli-
wiajgcej w okresie zimowym wstgpne podgrzanie powietrza o ujemnej temperatu-
rze
(-20°C) do temperatury dodatniej, ktore doprowadzane jest nastepnie do uktadu
mechanicznej wentylacji z odzyskiem ciepta — rekuperacji.

Metodyka badawcza

W pracy wybrano trzy mozliwe zrodta wstgpnego ogrzewania powietrza wen-
tylacyjnego, dostarczanego do systemu rekuperacji, w budynku pasywnym. Wybra-
ne instalacje to gruntowy wymiennik ciepta, pompa ciepta i nagrzewnica elektrycz-
na. Analizy dokonano w oparciu o nastepujace zatozenia:
powierzchnia domu, P =200 m?,
liczba mieszkancoéw: 5 osob,
wysokos$¢ pomieszezen, h = 2,75 m,

111 strefa klimatyczna Polski,

grunty wilgotne, gliniaste,

temperatura powietrza zewnetrznego, T1 = -20°C,

temperatura powietrza dostarczanego do rekuperatora, T2 = 1°C,
$rednia gesto$¢ powietrza, ppow = 1,32 kg-m3,
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e cieplo wiasciwe powietrza, ¢, = 1,009 kJ-kg™-K*,
e strumien powietrza nawiewanego, m = 320 m®-hl, tabela 1,
e cena energii elektrycznej, Ze. = 0,54 PLN-kWh,

Tabela 1. Wielkos¢ strumienia powietrza nawiewanego w budynku

Powierzchnia Kubatura Strumiefi Czestotliwos¢ suma
Pomieszczenie | pomieszczenia, | pomieszczenia, powietrza wymiany strumienia
m? e nawiewanego, powietrza, nawiewanego

m3-ht ht Om, m3-ht
Salon 50,0 137,5 140 1,0
Pokdj do nauki 12,5 34,38 35 1,0

Gabinet/pokdj 150 41,25 40 1,0 320
goscinny

Sypialnia 1 20,0 55,,0 55 1,0
Sypialnia 2 18,0 495 50 1,0

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie normy PN-83/B-03430

Dobdr Gruntowego Wymiennika Ciepta

W celu dokonania analizy przyjeto, ze temperatura zewnetrze Tw=-—
20°C zostanie ogrzana do temperatury Tyew = 1°C,w rurowym gruntowym wymien-
niku ciepta umieszczonym na glebokosci 1,5 metra. Na podstawie [9] wyznaczono
dhugos¢ wymiennika wynoszaca Lewe = 83 m 0 $rednicy dewe = 0,2 m.

e Obliczenie wymaganej mocy grzewczej GWC, Newc:

O 'Cp " P pow (Tl _Tz)
Nowe = 3600

1)

gdzie:
Newc — moc grzewcza GWC, kW,
(m — strumien powietrza nawiewanego, m*-h?,
Cp — ciepto wlasciwe powietrza w wymienniku, kJ-kgt-K?,
Prow — Srednia gesto$é powietrza w wymienniku, kg-m3,
T, — temperatura powietrza zewnetrznego (przed wymiennikiem GWC), °C,
T, — temperatura powietrza dostarczanego do rekuperatora (za wymiennikiem
GWC), °C.
stad:
320-1,009-1,32- (1—(-20))

Ny = — 2,49~ 25kW
ewe 3600
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Na podstawie powyzszych obliczen dobrano wentylator o parametrach przed-
stawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Dane techniczne wentylatora

VENT 150B Warto$é
Predko$é¢ obrotowa 2100 obr-min!
Maksymalny pobér mocy 70w
Nate¢zenie 0,30 A
Napigcie 230V
Maksymalna wydajno$¢ 560 m*-h?!
Maks. temperatura otoczenia 60 °C
Regulator, REB-1 46
Waga 5,0 kg

Zrédto:http://www.centrumklima.pl/pl,produkty-wentylacja-klimatyzacja,13,152,979,vent-150b-
vent-1501.html

e  Okreslenie kosztow budowy GWC, Kewc:

Na podstawie dokonanych obliczen dobrano odpowiednie urzadzenia oraz do-
konano wyceny ich zakupu i montazu.

Tabela 3. Koszty budowy instalacji Gruntowego Wymiennika Ciepta

Koszt materialow Koszt, PLN
Wentylator 452
Czerpnia (AWADUKT Thermo) 2020
Przewody (rury zwykte PCV) 4383
Koszt robocizny
Prace ziemne i montazowe 3000
Razem 9855

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [10]

Dobdr Pompy Ciepta

W obliczeniach zatozono moc grzewczg pompy ciepta rowng mocy gruntowe-
go wymiennika ciepta wynoszaca Neo = Newc = 2,5 kW. Zalozono instalacj¢ grun-
towej pompy ciepta z poziomym kolektorem umieszczonym na glebokosci 1,5 m.
Ze wzgledu na stosunkowo niskie zapotrzebowanie na ciepto nie znaleziono grun-
towej pompy ciepta o mocy projektowej, dlatego niezbednych obliczen dokonano
dla pompy ciepta o wyzszej mocy grzewczej (tabela 4). W celu oszacowania kosz-
tow pompy ciepta dla mocy projektowej zastosowano wskaznik odniesienia warto-
$ci mocy wybranej pompy do warto$ci mocy projektowej wynoszacy 0,45.
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Tabela 4. Dane techniczne pompy ciepta

Vikersenn Bjorn 6
Pobor mocy elektrycznej 1,3 kW
Moc grzewcza 5,5 kW
COP 4.4
Wymagane zabezpieczenie pradowe C20A

Zrédto: http://vikersonn.eu/pompa-ciepla-cennik/Vikersonn-Bjorn-6-gruntowa-pompa-ciepla

e Obliczenie mocy elektrycznej pompy ciepta Nei:

N
N — PC
& cop

)

gdzie:
NeL — moc elektryczna pompy ciepta, kW,
Npc — moc grzewcza pompy ciepta (przyjeto Nec = 2,5 kW), kW,
COP — wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta (przyjeto COP = 4,4, tabela 4), -.
stad:
2,5

N, == -059
44

e Obliczenie mocy dolnego zrdodta, Neh:

New =Npc—Ng. ®)

gdzie:

NcH — moc dolnego zrodta ciepta, kW,

Npc — moc grzewcza pompy ciepta (przyjeto Nec = 2,5 kW), kW,
NeL — moc elektryczna pomy ciepta (przyjeto Ne. = 0,59 kW), kKW.
stad:

Ngy =2,5-0,59 =1,91kW

e Obliczenie dlugosci kolektora poziomego pompy ciepta Lepc:

N
Lpc = = 4)
Ng
gdzie:
Lpc — dlugosci kolektora poziomego pompy ciepta, m,
NcH — moc dolnego zrodta ciepta, kW,
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Ng — wskaznik ciepta gruntu (przyjeto Ng = 15 W-m?, [11]), W-m?,
stad:
1910

Lpe =——=127Tm
PC 15

e Obliczenie kosztow budowy kolektora poziomego pompy ciepta, Kpc:
Kec :LPC'Kbud_Pc (5)

gdzie:
Krc — koszt budowy kolektora poziomego pompy ciepta, PLN,
Lec — dtugosci kolektora poziomego pompy ciepta, m,
Koud pc — jednostkowy koszt budowy kolektora poziomego pompy ciepta, PLN-m™
(przyjeto Kpug_pc = 25 PLN-m?).
stad:
Kpe =127-25=3175PLN

e  Wyznaczenie kosztow budowy instalacji PC:

Tabela 5. Koszty budowy instalacji gruntowej pompy ciepta

Koszt materialow Koszt, PLN
Kolektor poziomy 3175
Pompa Ciepta 8413
Koszt montazu
Prace ziemne i montazowe 2500
Razem 13818

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [12]

Dobor Wstepnej Nagrzewnicy Elektrycznej (WNE)

Moc grzewcza nagrzewnicy elektrycznej Nwne przyjeto na podstawie wcze-
$niejszych obliczen (wzor 1), stad Nwne = Npc = Nowe = 2,5 KW. Parametry dobra-
nej nagrzewnicy przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka pracy nagrzewnicy elektrycznej

Venture Industries DH-200/25 S
Moc elektryczna 2,5 kW
Moc grzewcza 2,5 kW
Napiecie 230V
Temperatura pracy -20—-40°C

Zrédto: http://www.venture.pl/nagrzewnice/nagrzewnice-kanalowe/dh/dh_200_25




Kamila Habiera, Arkadiusz Dyjakon 53

o  Okreslenie kosztow budowy WNE, Kwne:

Tabela 7. Koszty instalacji nagrzewnicy elektrycznej

Koszt materialow Koszt, PLN
Nagrzewnica elektryczna 502
Koszt montazu
Montaz 180
Razem 682

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [13]

Obliczenie kosztow eksploatacji urzagdzen

Na podstawie wykresu czgstotliwosci wystepowania okreslonej temperatury
w roku (rys. 6) wyznaczono ilo$¢ godzin w zakresie temperatury od -20°C do +1°C.
Nastepnie obliczono (wzor 6) roczne wykorzystanie energii przez pracujace urza-
dzenia w zainstalowanych zrodtach wstepnego ogrzewania powietrza (tabela 8).
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Rys. 6. Czestotliwos¢ wystepowania okreslonej temperatury w roku
Zrédto:  http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id115,wspolpraca-wentylacji-mechanicznej-z-gwc-
w-budynku-pasywnym/

e Obliczenie kosztow zuzycia energii elektrycznej podczas eksploatacji wybranej
instalacji wstepnego ogrzewania powietrza:

Krok = EgL “Zg (6)

gdzie:

Krok — koszt zuzycia energii elektrycznej podczas eksploatacji wybranej instalacji,
PLN-rok™,

EeL — ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej przez dang instalacje, KWh-rok™.
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ZeL — cena energii elektrycznej (przyjeto Ze = 0,54 PLN-KWh), PLN-kWh,

Tabela 8. Roczne koszty eksploatacji instalacji wstepnego nagrzewania powietrza wentylacyjnego

Gruntowy wymiennik ciepta

Pompa ciepta

Nagrzewnica elektryczna

;ré :1' NEL_ewe, EeL_owe, Krok_cwe, NEeL_rc, EeL _pc, Krok_pc, NEL_wne, EEL_wne, KRrok_wWNE,
kW kWh PLN kW kWh PLN kW kWh PLN
-20 4 0,07 0,28 0,15 0,59 2,36 1,28 2,49 9,95 5,37
-19 4 0,07 0,28 0,15 0,56 2,25 1,22 2,37 9,47 5,12
-18 4 0,07 0,28 0,15 0,53 2,14 1,15 2,25 9,00 4,86
-17 10 0,07 0,70 0,38 0,51 5,06 2,74 2,13 21,31 11,51
-16 18 0,07 1,26 0,68 0,48 8,61 4,65 2,01 36,23 19,57
-15 20 0,07 1,40 0,76 0,45 9,00 4,86 1,89 37,89 20,46
-14 28 0,07 1,96 1,06 0,42 11,82 6,38 1,78 49,73 26,85
-13 50 0,07 3,50 1,89 0,39 19,70 10,64 1,66 82,88 44,76
-12 51 0,07 3,57 1,93 0,37 18,66 10,07 1,54 78,50 42,39
-11 53 0,07 3,71 2,00 0,34 17,90 9,66 1,42 75,31 40,66
-10 52 0,07 3,64 1,97 0,31 16,10 8,69 1,30 67,73 36,57
-9 75 0,07 5,25 2,84 0,28 21,10 11,40 1,18 88,80 47,95
-8 90 0,07 6,30 3,40 0,25 22,79 12,31 1,07 95,91 51,79
-7 70 0,07 4,90 2,65 0,23 15,76 8,51 0,95 66,31 35,81
-6 93 0,07 6,51 3,52 0,20 18,32 9,89 0,83 77,08 41,62
-5 130 0,07 9,10 4,91 0,17 21,95 11,85 0,71 92,36 49,87
-4 150 0,07 10,50 5,67 0,14 21,10 11,40 0,59 88,80 47,95
-3 170 0,07 11,90 6,43 0,11 19,13 10,33 0,47 80,51 43,48
-2 225 0,07 15,75 8,51 0,08 18,99 10,26 0,36 79,92 43,16
-1 380 0,07 26,60 14,36 0,06 21,39 11,55 0,24 89,99 48,59
0 221 0,07 15,47 8,35 0,03 6,22 3,36 0,12 26,17 14,13
Suma | 1898 133 72 300 162 1264 683

T — temperatura zewnetrzna, °C, T — czas wystgpowania danej temperatury w roku, h, Ne._ewe — moc elektryczna
wentylatora GWC, kW, Eg._ewc — zuzycie energii elektrycznej przez wentylator GWC, kWh, Krok_ewc — roczne
koszty eksploatacji rozpatrywanej instalacji GWC, PLN-rok™*, Ng,_pc — moc elektryczna PC, KW, Eg_pc — zuzycie
energii elektrycznej przez PC, kWh, Krox_pc — roczne koszty eksploatacji rozpatrywanej instalacji PC, PLN-rok™,
Ner wne — moc elektryczna WNE, KW, EeL wne — zuzycie energii elektrycznej przez WNE, kWh, Krok wne — roczne

Zrédto: Opracowanie wiasne

koszty eksploatacji rozpatrywanej instalacji WNE, PLN-rok*
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e Obliczenie kosztéw instalacji wstepnego ogrzewania powietrza w rozpatrywa-
nym okresie eksploatacji, Kexs:
K =t-K +K (7
EKS ROK
gdzie:
Keks — koszt sumaryczny wstepnego ogrzewania powietrza w rozpatrywanym okre-
sie eksploatacji, PLN,
t — czas eksploatacji urzadzenia, rok,
Krok — roczne koszty eksploatacji rozpatrywanej instalacji, PLN-rok™,
K — koszt inwestycyjny (budowy) rozpatrywanej instalacji (Kewc, Kec, Kwne), PLN.

Obliczenie efektu srodowiskowego

Dla poszczegélnych przypadkow obliczono takze roczng emisje dwutlenku
wegla do atmosfery (tabela9) wykorzystujac wskaznik emisji CO2 (We-
coz = 825,412 kg-MWh?) dla energii elektrycznej z konwencjonalnych zrodel spa-
lania opartych na weglu kamiennym z uwzglednieniem energii elektrycznej dostar-
czonej do sieci oraz strat przesytlowych [14], zgodnie ze wzorem:

Ecoz :Wecoz : EEL ' (8)

gdzie:

Ecoz — emisja CO,, kg-rok™,

Wecoz — wskaznik emisji CO; (przyjeto Wecoz = 0,825412 kg'kWh) kg-kWh?,
EeL — ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej przez dang instalacje, kWh-rok™.

Tabela 9. Roczna emisja dwutlenku wegla do atmosfery

Wstepna

Instalacja

Gruntowy
wymiennik ciepta

Pompa ciepta

nagrzewnica
elektryczna

Emisja CO2z do atmos-

110

248

1043

fery, kg'’kWh?

Zrédto: Opracowanie wiasne
Dyskusja wynikow
Wszystkie rozpatrywane w pracy instalacje zrodta ciepta moga by¢ wykorzy-

stane w okresie zimowym do wstepnego podgrzewania powietrza doprowadzanego
do mechanicznej wentylacji z uktadem rekuperacji. Wstepna nagrzewnica elek-
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tryczna charakteryzuje si¢ najnizszymi kosztami inwestycyjnymi, wynoszacymi
682 PLN (tabela 10). Zastosowanie nagrzewnicy elektrycznej jest najprostszym
rozwigzaniem, ktore jest w pelni przystosowane do montazu w Ssystemie rekupera-
cji, dlatego koszty inwestycyjne ograniczajg si¢ wylacznie do zakupu i prostego jej
montazu w kanale doprowadzajacym powietrze do rekuperatora. Z kolei, najwyzsze
koszty inwestycyjne zwigzane sg z instalacja gruntowej pompy ciepta z kolektorem
poziomym, iwynosza prawie 14 000 PLN. Tak duza réznica wynika przede
wszystkim ze zlozono$ci systemu poziomej, gruntowej pompy ciepta, ktora sktada
si¢ z wielu elementéow (kolektor poziomy, pompa ciepta), oraz wymaga znacznie
szerszego zakresu prac budowlanych (prace ziemne). Stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne powstaja rowniez podczas zakupu i montazu gruntowego wymiennika
ciepta, jest to prawie 10 000 PLN. Instalacja GWC wymaga takze czasochtonnych
prac ziemnych z wykorzystaniem maszyn budowlanych. Dodatkowo, GWC zbu-
dowane jest z wielu przewodow rurowych wymagajacych odpowiedniego potacze-
nia oraz uktadu odprowadzania skroplin, co w znaczacy sposéb zwigksza naktady
inwestycyjne.

Tabela 10. Koszty eksploatacji instalacji wstepnego ogrzewania powietrza

Koszt Koszty 10- Koszty 20- Koszty 30-
Koszty roczng/' letniej letniej letniej
inwestycyjne, - eksploatacji, eksploatacji, eksploatacji,
PLN eksploatacji Keks_10, Keks_20, Keks_3o,
Krok, PLN 1 by NL(10 lat)? | PLN-(20 laty? | PLN-(30 lat)*
Gruntowy
wymiennik 9 855 72 10 575 11 295 12 015
ciepta
Pompa ciepta 13818 162 15438 17 058 18678
Wstepna
nagrzewnica 682 683 7512 14 342 21172
elektryczna

Zrédto: Opracowanie wiasne

Opftacalno$¢ inwestycji nalezy jednak rozpatrywac takze pod katem kosztow
eksploatacji i ich bilansu koncowego w okresie wieloletniej eksploatacji. Na rysun-
ku7  przedstawiono zmian¢  sumarycznych  kosztoéw  inwestycyjnych
i eksploatacyjnych na przestrzeni 30 lat. Kazdy z wariantow zasilany jest energig
elektryczng, ale odznacza si¢ zréznicowanym zapotrzebowaniem na energi¢ elek-
tryczng. Najnizszym zuzyciem energii charakteryzuje si¢ gruntowy wymiennik
ciepla, moc wentylatora wynosi zaledwie Neewc =70 W, azuzycie energii
W okresie zimowym na zapewnienie przeptywu powietrza wynosi 133 kWh-rok™.
CO W poréwnaniu z elektryczng nagrzewnica generujacg moc Ne. wne = 2500 W
i wymaganym czasie jej pracy powoduje (zuzycie energii elektrycznej wynosi
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1264 kWh-rok™), ze po 15 latach eksploatacji inwestycja w GWC staje si¢ optacal-
na. Warto doda¢, ze zaleta GWC jest mozliwos¢ klimatyzacji domu w okresie let-
nim przy zachowaniu niskiego poziomu zuzycia energii elektrycznej. W przypadku
nagrzewnicy elektrycznej konieczny jest zakup dodatkowego klimatyzatora, ktore-
go zuzycie energii elektrycznej jest wysokie.

25000

=—4— Gruntowy wymiennik ciepta

~i— Gruntowa pompa ciepta
=4 Nagrzewnica elektryczna

20000

15000

10000

Koszt, PLN

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Czas, rok

Rys. 7. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w funkcji czasu
Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku gruntowej pompy ciepta optacalno$¢ inwestycji, w stosunku do
nagrzewnicy elektrycznej, mozliwa jest dopiero po ok. 27 latach eksploatacji. Nale-
zy jednak zwréci¢ uwage, ze w praktyce nie wykorzystuje si¢ takiego rozwiazania
pompy ciepta wytacznie do podgrzewania powietrza wentylacyjnego. Zazwyczaj
shuzy ona takze do podgrzewania cieptej wody uzytkowej oraz dodatkowego pod-
grzania powietrza nawiewanego do pomieszczen za rekuperatorem. Wowczas su-
maryczna moc grzewcza pompy ciepta jest wyzsza i nie ma problemu z jej dostep-
noscig na rynku.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze na wybor rozwigzania duzy wplyw ma okres
eksploatacji i uzytkowania domu pasywnego. W przypadku krotkoterminowej in-
westycji, zastosowanie nagrzewnicy elektrycznej jest najlepsze, ale zwigzane
z wyzszymi pozniejszymi kosztami inwestycyjnymi. Z kolei, zastosowanie GWC to
wybor perspektywiczny i racjonalny w dtuzszym okresie czasu. Wysokie naktady
poczatkowe sg rekompensowane niskimi kosztami eksploatacji. Co wigcej, biorac
pod uwage aspekt ograniczenia emisji CO., rozwigzanie oparte na gruntowym wy-
mienniku ciepta w najmniejszym stopniu przyczynia si¢ do jego emisji (rys. 8).
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Rys. 8. Emisja CO, podczas podgrzewania powietrza o niskiej temperaturze z tytutu zuzycia energii
elektrycznej
Zrédto: Opracowanie wiasne

Podsumowanie

System mechanicznej wentylacji z odzyskiem ciepta jest niezbedny dla budyn-
kéw pasywnych, jednak wymaga dostarczania do rekuperatora powietrza
o0 dodatniej temperaturze dla zapewnienia jego poprawnego funkcjonowania. Ze
wzgledow ekonomicznych i srodowiskowych, istoty jest jednak dobor odpowied-
niego rozwigzania wstepnego ogrzewania powietrza wentylacyjnego. W dtuzszym
okresie eksploatacji (minimum 15 lat) dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ zatem
montaz gruntowego wymiennika ciepta, dla ktorego catkowite koszty eksploatacji
sg nizsze od standardowego typu nagrzewnic elektrycznych. Dodatkowo jest to
instalacja przyjazna dla §rodowiska i wspierajaca redukcje emisji dwutlenku wegla
oraz innych szkodliwych zwigzkéw do atmosfery. Gruntowy wymiennik ciepta ma
takze duzy potencjat chtodniczy w okresie letnim przy zachowaniu niskiego pozio-
mu zuzycia energii elektryczne;j.
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SZKODLIWY WPLYW SOLI TRANSPORTOWYCH POD
WPLYWEM WILGOCI KAPILARNEJ NA PRZEGRODY
W BUDYNKACH ZABYTKOWYCH

The harmful effect of salt transported under the
influence of capillary moisture divisions in historic
buildings

Stowa kluczowe: wilgo¢ kapilarna, ochrona obiektéw przed wilgocia, plesh budow-
lana
Keywords: capillary moisture, protection of buildings against moisture, mold build-
ings

Streszczenie:

W zamieszczonym referacie, na przyktadzie wybranych zabytkowych obiektow
budowlanych wykonanych z cegty ceramicznej petnej, przedstawiono analizg przy-
czyn wilgoci kapilarnej oraz przedstawiono skutki jakie za sobg niesie dtugotrwate
zawilgocenie muréw. Analizowane obiekty zlokalizowane sa w woj. podlaskim
oraz warminsko-mazurskim.

Podstawowa przyczyng probleméw z wilgocig w obiektach jest brak wilasciwej
izolacji przeciwwilgociowej przez dlugi okres czasu, czego nastgpstwem jest kapi-
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larne podcigganie wody. Rowniez nieumiegjgtnie wykonane remonty i zabezpiecze-
nia przed woda sa dodatkowa przyczyng wystepowania wilgoci kapilarnej
w obiekcie.

Nastepstwem braku zabezpieczenia przed wnikaniem wilgoci w konstrukcje obiek-
tu (Sciany) jest pojawienie si¢ wysolen i grzyboéw budowlanych. Sole wystepujace
w murach powoduja zwigkszong zdolno$¢ higroskopijnego przyjmowania wilgoci,
co prowadzi do dodatkowego zawilgocenia obiektu.

Wilgo¢ kapilarna w przegrodach budowlanych, poza niszczeniem konstrukcji (ce-
giel), jest przyczyna pogorszenie si¢ mikroklimatu w pomieszczeniach (np. dodat-
kowe straty ciepla), niszczenia powlok $cian oraz sprzgtow. Zawilgocone wilgocia
kapilarng mury ze wzgledu na obnizong izolacyjno$¢ termiczng sg narazane dodat-
kowo do wytracania si¢ wilgoci kondensacyjnej, ktora jest bezposrednig przyczyna
pojawienia si¢ plesni i toksycznych grzybow budowlanych. Obecno$é plesni i tok-
sycznych grzybow budowlanych prowadzi do wielu groznych schorzen i powiktan
zdrowotnych powodujacych przewlekle stany chorobowe (np. astmy, a w skrajnych
przypadkach do wystapienia nowotworow).

Wprowadzenie

Wspolczesnie uzytkowane budynki zabytkowe bardzo czesto zmagaja sie
z wicloma problemami zwigzanymi z nadmiernym zawilgoceniem. Zniszczenia
powodowane przez niekorzystne warunki panujgce w budynkach narazaja uzyt-
kownikow i inwestoréw na ponoszenie kosztow zwigzanych z cyklicznie powtarza-
jacymi si¢ remontami nie przynoszacymi zadowalajagcych efektow, narazaniem
mienia na zniszczenia oraz zagrozeniem zdrowia.

Silnie zawilgocone materiaty budowlane traca swoje wlasciwosci fizyko-
chemiczne powodujac dodatkowe narazenie konstrukcji budynku, niszczenie detali
architektonicznych stanowigcych niekiedy o warto$ci historycznej i kulturalnej
budynku zabytkowego.

Pojawienie si¢ wysolen na przegrodach w budynkach towarzyszy czesto poja-
wienie si¢ wilgoci kondensacyjnej co dodatkowo poglebia juz istniejacy problem
w budynku. Uzytkownicy stajacy przed trudnym zadaniem likwidacji wilgoci, nie
zdajg sobie sprawy jak bardzo moze by¢ zlozona przyczyna wystapienia zawilgoce-
nia w budynku. Dopiero wykonanie specjalistycznych badan, analiz i wyciagniecia
wlasciwych wnioskoéw prowadzi do likwidacji problemu powszechnie uznanego za
trudny do rozwigzania.
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Przyczyny zawilgocenia i zasolenia przegrod budowlanych
w budynkach zabytkowych

Budynki zabytkowe na terenie poinocno-wschodniej Polski wykonane zostaty
W przewazajacej czgséci z cegly ceramicznej pelnej oraz drewna. Zastosowanie tego
materialu determinowato sposob budowania i technike ochrony budynkow przed
wilgocig zarowno kapilarng jak tez wilgocig kondensacyjng. Wraz z uptywem czasu
oraz zmieniajagcymi si¢ warunkami zewnetrznymi, budynki zabytkowe narazone
zostaly na dziatanie wody wnikajacej zzewnatrz, podciaganej kapilarnie
i wytracajacej sie w wyniku kondensacji.

Skomplikowane procesy chemiczne powodujace zawilgocenie budynkoéw po-
glebiaja niekorzystny mikroklimat panujacy w zawilgoconych pomieszczeniach
budynkéw. Dodatkowymi czynnikami wplywajagcymi na zawilgocenie wilgocia
kondensacyjng budynkoéw zabytkowych jest brak wlasciwej wentylacji (gtownie
w przypadku wentylacji grawitacyjnej), niedostosowanie pomieszczen do sposobu
uzytkowania przez inwestoréw czy tez wprowadzenie do wnetrza urzadzen zabu-
rzajacych rownowage wilgotno§ciowa.

Brak zabezpieczenia lub odpowiedniego mikroklimatu (np. w przypadku wil-
goci kondensacyjnej) przed wnikaniem wilgoci w przegrody (zawilgocenie wgleb-
ne) jest przyczyna pojawienie si¢ wysolen (wilgo¢ kapilarna) i grzybéw budowla-
nych (wilgo¢ kondensacyjna). Przyktady wilgoci kapilarnej przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Wilgo¢ kapilarna - widoczne wytrgcone sole
Zrédto: z archiwum I. Ickiewicz

Pojawiajace si¢ w murach zwiazki soli (rys. 2) zazwyczaj powoduja zwigkszo-
ng zdolno$¢ higroskopijnego przyjmowania wilgoci, co sprzyja wystepowaniu wil-
goci kondensacyjnej. Proces Kkrystalizacji krysztatow soli powoduje zwigkszanie
objetosci, co prowadzi do powstania duzych naprezen rozciagajacych powoduja-
cych destrukcje muréw na skutek powstania ci$nienia krystalizacji. Zniszczona
struktura przegréod budowlanych, odspajanie si¢ tynkow, luszczenie wymalowan
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i wykwity solne sg pierwszym objawem destrukcyjnego dziatania wilgoci na budy-
nek (rys. 3).

Rys. 2. Zwigzki soli
Zrédto: z archiwum . Ickiewicz

Niedoswiadczony inwestor widzac nalot na powierzchni §ciany interpretuje to
zjawisko jako pojawienie si¢ szkodliwych grzyboéw budowlanych i podejmuje dzia-
fania zmierzajace do likwidacji widocznych zniszczen. Zastosowanie niewlasci-
wych materiatéw i srodkéw chemicznych zamiast zlikwidowaé problem, powoduje
nasilenie zjawiska.

Rys. 3. Jednoczesne wystepowanie wilgoci kapilarnej i kondensacyjnej
Zrédto: z archiwum I. Ickiewicz
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Badania wtasne - analiza skutkéw zawilgocenia przegréd
budowlanych budynkéw zabytkowych

Analiza zjawiska

Nastegpstwem silnego zawilgocenia budynkéw zabytkowych jest szybkie nisz-
czenie substancji przegrod budowlanych, niekorzystny mikroklimat pomieszczen
oraz zwigkszajacy si¢ problem zasolenia przegrod budowlanych.

Przy silnie zawilgoconych przegrodach budowlanych najczesciej spotykanym
problemem jest wystepowanie zwigzkdéw soli. Rozpuszczalne sole odgrywajg bar-
dzo duza role¢ przy powstawaniu zniszczen budowlanych i pojawienia si¢ wilgoci.

Powtarzajace si¢ cyklicznie procesy krystalizacji i rozpuszczania soli prowadza
do niszczenia struktury materialu budowlanego. Destrukcyjne dziatanie soli na
strukture $cian wynika glownie z faktu, iz wykrystalizowaniu si¢ zwigzkow che-
micznych soli towarzyszy wzrost objetosci ich krysztaldow. Znajdujacy sie
w kapilarach i porach materiatu budowlanego nasycony roztwor soli, oddajac nad-
miar wody na skutek parowania zwigksza swoja objetos¢ wywierajac cisnienie kry-
stalizacyjne na pory materiatu. Proces ten powtarzajacy si¢ regularnie wysychania
i zawilgocenia nasila jego destrukcyjne dziatanie. Cisnienie krystalizacyjne
W powtarzajagcym si¢ procesie prowadzi do rozsadzania wewnetrznej spoistosci
materiatu i W efekcie powoduje kruszenie si¢ i odtupywanie struktur muru. [Frossel
F., 2007, s.63].

Wisrdd najbardziej niekorzystnych czynnikow wplywajacych destrukcyjnie na
budynek zabytkowy sg zwigzki chemiczne soli ( sole i ich pochodne).

Najczesciej spotykanymi zwigzkami sa chlorki, siarczany i azotany. Zwiazki
soli podczas zjawiska krystalizacji i hydratacji niszcza strukture porow w materiale
budowlanym oraz przyczyniaja si¢ do podwyzszonego zawilgocenia struktur prze-
grod budowlanych za sprawg zjawiska higroskopijnosci.

Jednym z najbardziej szkodliwych zwiazkéw zawartych w zawilgoconych
przegrodach budowlanych sa zwiazki soli kwasu siarkowego. W wyniku spalania
kopalnych Zrodet energii jakimi sa produkty ropopochodne oraz wegiel, powstaje
dwutlenek siarki, ktory utlenia si¢ w wyniku reakcji chemicznych. Powstaty kwas
siarkowy wraz z wilgociag wnika w struktur¢ materiatéw budowlanych, tworzac
jednoczesénie rozpuszczalny w wodzie siarczan wapnia. Zjawisko reakcji siarcza-
now z fazami gliniankowymi cementu powoduje powstanie zwigzku zwanego gli-
nianosiarczanem wapnia 0 bardzo wysokiej zawarto$ci wody hydratacyjnej. Pecz-
nienie zwigzkoéw siarczanu przyczynia si¢ do zwigkszania objgtosci powodujac
korozj¢ peczniejagca zwang inaczej korozja rozsadzajaca. Wielkie sity dziatajace
podczas pecznienia, powoduja znaczne szkody w materiale budowlanym
i powoduja rozsadzenie i ostabienie struktury przegréd budowlanych. Wraz
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z zastosowaniem spoiw zawierajacych magnez w wyniku reakcji chemicznych po-
wstajg zwiazki siarczanu magnezu.

Siarczan magnezu wraz z hydratami krzemianéw tworzy wodorotlenek magne-
zu i zel krzemionowy prowadzacy do ostabienia struktury materiatow budowlanych
i w efekcie do utraty wytrzymatosci konstrukcji przegrody budowlanej. [Frossel F.,
2007, s.235].

Ze wzgledu na najczeSciej spotykane zwiazki soli w materiale budowlanym
przyjeto klasyfikacje okreslajaca stopnie zasolenia, ktéra zamieszczono w tablicy 1.

Tabela 1. Klasyfikacje stopni zasolenia muréw ceglanych [WTA. Markblatt 2-9-04/D Sanierputzsys-

tem].
Rodzaj soli Zawarto$¢ masowa soli (%)
Chlorki <0,2 0,2-05 >0,5
Azotany <0,1 0,1-0,3 >0,3
Siarczany <0,5 05-15 >15
Stopien zasolenia niski sredni wysoki

Zrédto: badania wtasne Piotr Koda

Budynek Liceum Ogodlnoksztatcgcego nr VI przy
ul. Warszawskiej 8 w Biatymstoku

Przyktadem silnego zawilgocenia jest budynek uzytkowany przez Liceum
Ogolnoksztalcagce w Biatymstoku. Przedmiotowy budynek jest obiektem zabytko-
wym, Budynek wchodzi w sktad XIX-wiecznego zespotu budynkow powstajgcych
w latach 1832, 1895, 1913 oraz lata 30-te XX w. Kamienica zostala zbudowana
okoto 1900 roku.

Budynek jest obiektem zlozonym ztrzech prostokatnych skrzydet
Z wysunietymi ryzalitami o ukladzie zblizonym do cyfry ,,4” w uktadzie blokowym.
Skrzydta budynku — centralne i jedno z bocznych zamykaja prostokatny dziedziniec
szkoty z jednej strony, z przeciwleglej strony centralne i drugie boczne zamykaja
boisko szkolne. Do starego budynku szkoty przylega nowo wybudowana sala gim-
nastyczna wraz z tgcznikiem.

Problemem ktory pojawil si¢ w omawianym budynku byly zniszczenia spowo-
dowane podcigganiem kapilarnym wilgoci w pomieszczeniach piwnic i parteru oraz
niewlasciwie przeprowadzone remonty wynikajace z btednej oceny zachodzacych
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zjawisk fizycznych i chemicznych. W krotkim czasie po wykonanych remontach,
problem z wilgocig powrdcit i spowodowatl ponowne zniszczenia i niekorzystny
mikroklimat panujacy w budynku.

Dodatkowym czynnikiem niekorzystnie wptywajacym na stan techniczny bu-
dynku jest uksztattowanie terenu wokot budynku, ktoéry uksztattowany zostat ze
spadkiem w kierunku $cian, co powoduje dodatkowe zawilgocenie budynku pod-
czas opadow atmosferycznych. W wyniku przeprowadzonego wywiadu
z uzytkownikiem budynku powzieto informacje o okresowym zalewaniu niektorych
pomieszczen i pojawiajacych sie zawilgoceniach. Obecne uksztattowanie terenu
utrudnia odprowadzenie wody od budynku, powierzchnia terenu wylozona jest
kostka betonowg oraz trylinkg bez zachowania odpowiedniego spadku, co dodat-
kowo obcigza budynek wodg napltywows. Skrzydta budynku dodatkowo zostaja
obcigzone wodg naptywowa z powierzchni betonowych okalajgcych budynek jak
rowniez z okalajacych terenéw biologicznie czynnych. Obiekt budowlany usytuow-
any na duzym spadku terenu w kierunku cieku wodnego znajdujacego si¢ w poblizu
obcigzony jest woda sptywajaca z okolicznych ulic, co w potaczeniu z brakiem
wlasciwej izolacji, podniesionym poziomem terenu, niewlasciwym uksztattowa-
niem opaski i chodnikoéw wokot budynku przyczynia si¢ do ogromnego zawilgoce-
nia budynku i destrukcyjnego dziatania wilgoci i zwigzkow chemicznych, jakie sg
transportowane wraz z woda.

W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki badan laboratoryjnych pobranych
w dniach 4,5,11 listopada 2016 r. probek substancji muru oraz tynku budynku
szkoty w Bialymstoku.

Tabela 2. Zestawienie wynikdw zawartosci szkodliwych soli w pobranych prébkach (Biatystok)

Szkodliwe sole budowlane w%
Numer probki
Azotany Siarczany Chlorki
Probka nr 1 0,10 0,25 0,04
Probka nr 2 0,01 0,54 0,2
Probka nr 3 0,01 0,39 0,25
Probka nr 4 0.01 0,38 0,45
Probka nr 5 0,10 0,18 0,08
Probka nr 6 0,04 4,02 0,14
Probka nr 7 0,02 0,17 0,66
Probka nr 8 0,05 4,45 0,33
Probka nr 9 0,01 0,27 0,49
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Szkodliwe sole budowlane w%
Numer probki
Azotany Siarczany Chlorki

Probka nr 10 0,10 0,56 4,39
Probka nr 11 0,09 1,52 2,14
Probka nr 12 0,03 0,27 0,38
Probka nr 13 0,14 0,63 1,96
Probka nr 14 0,11 2,42 3,49
Préobkanr 15 0,02 0,31 0,18
Probka nr 16 0,01 0,23 0,04
Probka nr 17 0,012 0,24 0,08
Probka nr 18 0,10 0,35 1,32
Probka nr 19 0,02 0,27 0,13
Probka nr 20 3,50 0,39 2,98
Probka nr 21 3,50 0,71 7,46
Probka nr 22 0,01 0,18 0,05
Probka nr 23 3,50 0,19 2,77
Probka nr 24 0,04 0,24 0,68
Prébka nr 25 0,08 0,24 3,92
Probka nr 26 0,04 0,22 1,8

Zrédto: badania wtasne - Piotr Koda

Przeprowadzone oznaczenia zawartos$ci szkodliwych soli w murach przyziemia
wykazujg ich wysoki stopien zasolenia. Na podstawie badan laboratoryjnych osza-
cowano wystepowanie nastgpujacych zwigzkow chemicznych: jony azotanowe
wystepuja w ilosciach zmiennych tj. wilosciach od 0,01%.do 3,50% $wiadcza
0 wysokim poziomie ich zawarto§ci w murze.

Chlorki w ilosciach od 0,04 do 7,46% $wiadcza o niskim poziomie ich zawar-
tosci w murze

Siarczany, ktore sg najbardziej agresywne dla murow wykazuja bardzo wysoki
i Sredni stopien zasolenia, gdzie ich poziom zawarto$ci w murze miesci sie
w granicach od 0,18% do 4,02%
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Budynek Sadu Okregowego w tomzy

Innym przyktadem budynku zabytkowego poddanego badaniom jest budynek
Sadu Okrggowego w L.omzy wybudowany w roku 1888 r., przylegajac $ciang fron-
towa bezposrednio do ulicy, z brama wjazdowa na zaplecze obiektu. Budynek 3-
kondygnacyjny zostal wykonany w technologii tradycyjnej — murowany z cegty
ceramicznej petnej. Bryta budynku o zabudowie zwartej z bezposrednio przylegty-
mi $cianami bocznymi do budynkow. Budynek posiada pomieszczenia piwnic znaj-
dujace si¢ ponizej poziomu gruntu.

Fundamenty i sciany budynku wykonano z cegly ceramicznej petnej o grubosci
94 cm. Pomieszczenia piwnic zostaty otynkowane tynkiem cementowo-wapiennym.
W miejscach zniszczonych przez wilgo¢ dokonano napraw tynkiem gipsowym, co
dodatkowo spowodowalo silne zawilgocenie pomieszczen.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych pobranych probek
substancji muru oraz tynku budynku Sadu Rejonowego w Lomzy.

Tabela 3. Zestawienie wynikdw zawartosci szkodliwych soli w pobranych prébkach (komza)

Szkodliwe sole budowlane w%
Numer probki
Azotany Siarczany Chlorki
Probka nr 1 0,23 0,50 0,13
Probka nr 2 0,12 0,41 0,06
Probka nr 3 0,14 1,01 0,07
Prébka nr 4 0.16 0,49 0,09
Prébka nr 5 0,07 0,20 0,04
Probka nr 6 0,20 0,03 0,03
Probka nr 7 0,16 0,18 0,04
Probka nr 8 0,11 0,16 0,04
Probka nr 9 0,17 0,41 0,02

Zrédto: badania wtasne - Piotr Koda

Przeprowadzone oznaczenia zawartosci szkodliwych soli w przegrodach bu-
dowlanych wykazujg wysoki stopien zasolenia. Na podstawie badan laboratoryj-
nych oszacowano wystepowanie nastepujacych zwigzkéw chemicznych:

Jony azotanowe wystepuja w ilosciach zmiennych tj. w ilosciach od 0,07%.do
0,23% $wiadczg o srednim poziomie ich zawarto$ci w murze.
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Chlorki w ilosciach od 0,02% do 0,13% $wiadcza o niskim poziomie ich za-
warto$ci w murze

Najbardziej agresywne dla muréw siarczany wykazuja $redni stopien zasole-
nia, gdzie ich poziom zawarto$ci w murze miesci si¢ w granicach od 0,16% do
1,01% .

W przypadku budynku szkoly zawarto$¢ soli w murach — w przypadku chlor-
kow i siarczanéw (najbardziej agresywnych dla muréw) jest w ponad 30% szaco-
wany jako $redni, natomiast w przypadku budynku Sadu stopnia zasolenia §cian
ocenia si¢ jako $redni.

W obydwu analizowanych budynkach zaproponowano wykonanie izolacji po-
ziomych wszystkich $cian parteru ipiwnic zar6wno wewngtrznych jak
i zewnetrznych w poziomie posadzki, dwustronnie — dla $cian o gr. wigkszej niz
60 cm i jednostronnie dla $cian o gr. mniejszej niz 60 cm ,skucie odspojonych
i tuszczacych sie tynkéw w pomieszczeniach i wykonanie nowych — renowacyj-
nych, pomalowanie farbami krzemianowymi, dyfuzyjnymi pomieszczen.

Podsumowanie i wnioski

W zamieszczonych przyktadach zabytkowych budynkow wykonanych z cegly
ceramicznej pelnej, przedstawiono analiz¢ przyczyn zawilgocenia $cian budynkow,
Stopnia zasolenia muréw oraz skutkow wilgoci kapilarnej jakie za sobg niesie diu-
gotrwale zawilgocenie.

Podstawowg przyczyng probleméw z wilgocig w analizowanych budynkach
jest brak wtasciwej izolacji przeciwwilgociowej przez dlugi okres czasu, czego
nastgpstwem jest kapilarne podciaganie wody.

Nastegpstwem braku zabezpieczenia przed wnikaniem wilgoci w konstrukcje
budynkow ($ciany) jest pojawienie si¢ wysolen i grzybow budowlanych.

Sole wystgpujagce w murach spowodowaty zwigkszong zdolnos$¢ higroskopij-
nego przyjmowania wilgoci, co doprowadzilo do dodatkowego zawilgocenia bu-
dynku wilgocig kondensacyjna.

Zabezpieczenie budynkow zabytkowych przed niszczacym wplywem wilgoci
nalezy do jednych z podstawowych problemoéw z ktorymi Spotka si¢ uzytkownik
tych budynkow.

Przyst¢pujac do planowania prac renowacyjnych w pierwszej kolejnosci po-
winno si¢ doktadnie zdiagnozowaé czynniki niekorzystnie wptywajgce na strukture
budynku zabytkowego.

Wykonanie skutecznej izolacji zalezy w duzym stopniu od zrozumienia zacho-
dzacych procesow podczas kapilarnego podciggania wody i wlasciwej interpretacji
zachodzacych zjawisk. [Gosztyta M., Pastor P. ,2013, 5.67]

Zabytkowe budynki dodatkowo wymagajg indywidualnego podejscia do pro-
blemow z wilgocia kapilarng i kondensacyjng podczas planowania prac renowacyj-
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nych, gdyz w przewazajacej wigkszosci nie istnieje archiwalna dokumentacja, ktora

pozwolitaby na zapoznanie si¢ z technologia wykonania zabytkowego obiektu.

Zmusza to wszystkie strony procesu renowacji do dokladnego zapoznania si¢

z aktualnym stanem technicznym budynku, stopniem zawilgocenia, wykonaniem

niezbednych badan ipodjeciem wihasciwych decyzji zwigzanych z planowanym

procesem renowacji;

e 0d trafnosci podjetych decyzji zalezy stopien zachowania substancji historycz-
nej, koszt biezacej eksploatacji oraz wiele innych czynnikow, ktore bezposred-
nio wplywaja na to w jakim stanie zachowania przekaze si¢ budynki zabytkowe
przysztym pokoleniom.

e 0d prawidtowosci i rzetelnosci wykonania zaproponowanych prac renowacyj-
nych i naprawczych zalezy stan zachowania substancji historycznej budynkow
zabytkowych,,

o w przypadku budynkéw zabytkowych nalezy rozpatrywac prace naprawcze nie
tylko przez pryzmat kosztoéw poniesionych na zachowanie substancji historycz-
nej, ale nalezy tez mie¢ na uwadze wartos$ci i przestania emocjonalne, histo-
ryczne i kulturowe, jakie niosa ze sobg zachowane budynki zabytkowe.
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ANALIZA HYDRAULIKI RUROCIAGU TtOCZNEGO
STUDNI GLEBINOWEJ

Analysis of hydraulic pressure pipe line water wells
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Keywords: ground water, wells, analysis, water intakes

Streszczenie:

W trakcie eksploatacji uje¢ wod podziemnych, wewnatrz rurociagu tlocznego
oraz pompy glebinowej, rozwijajg si¢ osady chemiczne i obrosty hydrobiologiczne,
ktore zaleza od sktadu fizykochemicznego wody w studni. W poréwnaniu z nowy-
mi rurami gladkimi (w warunkach hydraulicznych) wzrost chropowatosci $cianki
rury w czasie staje si¢ istotnym czynnikiem przyczyniajgcym si¢ do wzrostu oporu
hydraulicznego, spowodowanego gtownie zmniejszeniem przekroju rury. Analizy
chemiczne wody mogg by¢ traktowane jako narzedzie do wstepnej oceny zmniej-
szenia $rednicy wewngtrznej i chropowatosci rur, ktoére prowadza do wzrostu kosz-
tow energii elektrycznej przy podnoszeniu wody przez pompy glebinowe. Przepro-
wadzone badania hydrauliki i proceséw odktadania si¢ osadow na $ciankach ruro-
ciggu ttocznego 1 pompy studni ujecia wody ,,Jurowce” wskazaty na koniecznosé
okresowego czyszczenia z osadow wewngtrznej powierzchni rur.
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Problemy hydrauliki rurociggu ttocznego studni gtebinowej

Istnieje bardzo wiele rodzajéw problemow powigzanych z hydraulika systemu
,warstwa wodonosna wraz z studnig pompa glgbinowa, rurociggiem tlocznym”,
ktore zostaty przedstawione na rysunku 1 [1, 2].

Gloéwnymi problemami zwigzanymi z rurociggiem tlocznym studni glebinowej
sq:

e tworzenie osadow,
e chropowato$¢ materiatu z jakiego sa wykonane rury.

W trakcie eksploatacji uje¢, wewnatrz rurociagu tlocznego raz pompy glebi-
nowej, rozwijajg si¢ osady chemiczne i obrosty mikrobiologiczne, ktore zalezg od
sktadu fizykochemicznego wody (rysunek 1 A, B). Osady te powodujg wtérne za-
nieczyszczenie wody oraz stanowia zroédto substratow pokarmowych dla mikroorga-
nizméw. Ze wzgledu na duzg porowatos¢ (40-50%) i niejednorodnosé osadow,
pod ich warstwa moze przebiegaé¢ korozja podosadowa. Osady zaktocajg hydrauli-
ke przeptywu wody oraz zwigkszaja chropowato$¢ i opornos¢ hydrauliczng rurocia-
gow, co powoduje wzrost kosztow eksploatacji systemu dystrybucji wody [3, 4, 5].
W poréwnaniu z nowymi rurami gltadkimi (w warunkach hydraulicznych) wzrost
chropowatosci $cianki rury w czasie staje si¢ istotnym czynnikiem przyczyniajacym
si¢ do wzrostu oporu hydraulicznego, spowodowanego gtownie zmniejszeniem
przekroju rury. Analizy chemiczne i mikrobiologiczne wody moga by¢ traktowane
jako narzedzie do wstepnej oceny zmniejszenia $rednicy wewngtrznej i chropowa-
tosci rur, ktore prowadza do wzrostu cisnienia oraz kosztéw energii elektrycznej
przy podnoszeniu wody przez pompy glebinowe. Chropowatos¢ $cianek rurociggu
ttocznego o konkretnym sktadzie fizyczno-chemicznym wody wzrasta z czasem
eksploatacji studni.
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Zrédto: A. Hurynovich, E. Sycziowa ,,Optymalizacja wielootworowych uje¢ wéd podziemnych” Tech-
nologia wody nr 5, 2016
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Ogodlna charakterystyka ujecia wdd podziemnych Jurowce

Ujecie Jurowce jest jednym z dwdch zbiornikow wody pitnej dla Biategostoku.
Komunalne ujecie wod podziemnych w Jurowcach bazuje na studniach wierconych,
ujmujacych do eksploatacji przypowierzchniowy poziom aluwialny oraz zespot
plejstocenskich wglebnych warstw wodonosnych. Obecnie uje¢cie Jurowce sktada
si¢ z 18 zespotow studziennych, gdzie kazdy z nich stanowi studni¢ podstawowa
oraz studni¢ awaryjng. Glebokosci poszczegolnych studni mieszcza si¢ w zakresie
16 m— 122 m. Wydajnosci eksploatacyjne poszczegdlnych studni oscyluja w grani-
cach 50m%h- 250 m®h, przy wydajnosci jednostkowej od kilku - kilkunastu do
ponad 40m%h/mS. Dziesie¢ z zespolow wydobywa wode z warstwy aluwialnej,
a pozostale studnie ujmuja wody z warstw wglebnych. Lokalnie warstwy przypo-
wierzchniowa i wgtebna sg potaczone [6, 7].

Jako§¢ wody zarowno warstwy aluwialnej jak i glebszych warstw wodono-
$nych jest $rednia. Sg to wody stodkie typu HCOs — Ca, zazwyczaj Srednio-twarde,
stodkie o niskiej suchej pozostalosci (generalnie ponizej 400 mg/dm®), cechujace
sic ponadnormatywng zawartoScig zelaza do ~ 1,5 mg/dm® i manganu
do ~ 0,2 mg/dm?, przy czym zawarto$¢ wyzej wymienionych pierwiastkow jest
wyraznie wigksza w warstwach glebszych, szczegdlnie w rejonach utrudnionego
kontaktu z warstwa aluwialna. Wraz ze wzrostem gleboko$ci wzrasta takze zawar-
tos¢ amoniaku, ktoéra jest najwyzsza w warstwie spagowej i dochodzi
do ~ 1,4 mg/dm?3. Jest to amoniak pochodzenia mineralnego (naturalnego) a jego
wysoka zawarto$¢ w warstwie spagowej jest cecha charakterystyczng takze dla
obszaréw wysoczyzny [7].

Tab. 1. Jako$¢ wody podawanej do sieci wodociggowej w GRUDNIU 2016 r.

Zawartos$¢ dopusz-

Woda wgleb- )
Parametr Jednostka na JUROWCE czalna wg norm pol
skich*
Metnosé NTU (mg/L) <0,20 1
Barwa mg Pt/L <5 15
Stezenie jonow wodoru
H 7,2 6,5-9,5
(pH) P
Zelazo ogolne ng/L 22 200
Mangan ng/L <10 50

Chlorki mg/L 71 250
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Woda wgleb- Zawartos$¢ dopusz-
Parametr Jednostka na JUROWCE czalna wg norm pol-
skich*

Jon amonowy mg/L <0,1 0,5
Azotyny mg/L <0,03 0,5
Azotany mg/L 4,7 50

Utlenialnos$¢
7 KMnOs mg/L 2,3 5,0

Aluminium (glin) ng/L <40 200
Fluorki mg/L <0,10 15
Siarczany mg/L <5 250

Trichlorometan (chloro-
form) ng/L 12,4 30

Zrédto: opracowanie wiasne [7]

We wszystkich studniach glgbinowych znajdujg si¢ rurociagi ttoczne zrobione
ze stali nierdzewnej. Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ wewnetrzne osady w rurociggu
tlocznym réznych studni gltgbinowych, ktore pracowaly blizej nieznany okres czasu.

Rys. 2. Rurociagi ttoczne wraz z osadem z réznych studni A, B, C
Zrédto: opracowanie wiasne



78 ANALIZA HYDRAULIKI RUROCIAGU TEOCZONEGO STUDNI GLEBINOWE)

Podstawy badan hydrauliki rurociggéw ttocznych

Dla oceny rzeczywistych oporéw hydraulicznych w rurociagu ttocznym byty
prowadzone badania na stanowisku. Badania byly prowadzone dla przeptywu tur-
bulentnego. Wiadomo, ze opory hydrauliczne rurociaggéw z naturalng makrochro-
powatoscia nie nadajg si¢ do teoretycznego opisu, a okreslone sg w oparciu o pod-
sumowanie wynikéw lokalnych pomiaréw. Dlatego przy opracowaniu wynikow
rzeczywistych pomiaréw w celu okreslenia rzeczywistego wspotczynnika oporu
byla stosowana formuta Darcy’ego-Weisbacha, z ktorej szeroko korzysta sie
w praktyce inzynierskiej [8, 9, 10].

Lw?p

Ap = A=~ 1)
Ap — wielko$¢ strat ci$nienia [Pa],
A — wspdtezynnik oporu zalezny od liczby Reynoldsa Re i chropowatosci wzgled-
nej rury [-],
| — dtugos$¢ przewodu [m],
d — $rednica wewngtrzna przewodu [m],
w — predkos¢ ptynu [m/s],
p — gestosé ptynu [kg/m?].

Q
w — predkos¢ ptynu [m/s],
Q — natezenie przeplywu [m®/s],
F — przekroj [m?].
2
F="" 3)
Re = WT‘”’ @)

Re — liczba Reynoldsa [-],
p — gesto$é ptynu [kg/m?],
7z . S
n — lepko$¢ dynamiczna ptynu p [N * W]

Dla rur gladkich przy 10°< Re < 108 byla zastosowana formuta rownanie Nikurad-
sego:

2=0,0032 + 2L (5)



https://pl.wikipedia.org/wiki/Lepko%C5%9B%C4%87

Patryk Nowik, Beata Nowakowska, Anatoli Hurynovich, Jarostaw Jelski 79

Opis stanowiska

Stanowisko badan zostalo zlokalizowane na ujeciu Jurowce, przy studni glebi-
nowej numer 17B. Stanowisko zostato zbudowane z rur ze stali nierdzewnej, ktore
do niedawna pracowaly w studniach, ttoczac wode do sieci dzigki dziataniu pompy.
Wczesniejszy okres uzytkowania w/w rur wynosit okolo sze$¢ miesigcy. Rury te
miaty widoczne $lady osadu lecz nie byta to znaczaca ilos¢. Wyglad rur przed ba-
daniem zostat przedstawiony na rysunkach 1 i 2. Do$wiadczenie polegato na odczy-
taniu stanu wodomierza oraz pomiarze ci$nienia w dwoch punktach na rurociggu
oddalonych od siebie o 11,53 m. Zmiany strumienia przeptywu wody regulowano
zaworem poprzez, przykrecanie ze 100% otwarcia zaworu na mniejszg wartosc,
powtarzajac dla réznych warto$ci az do osiggniecia 10% otwartego zaworu. Pod-
czas badania tloczona woda ze studni glgbinowej miata 10,2°C. Do pomiaru ci$nie-
nia zostal zastosowany elektroniczny manometr Kellermodel LEO RecordEi, do
pomiaru przeplywu zostat zastosowany wodomierz.

Stanowisko zostato zbudowane wedlug ponizszego schematu (rysunek 3).

Manometr 1 Manometr 2

Wodomierz

Rys. 3. Stanowisko badawcze na ujeciu Jurowce (A — schemat, B — zdjecie stanowiska)
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan

Zakres liczby Reynoldsa dobrano tak aby wysapywat przeptyw turbulentny.
W tabeli 2 przedstawione zostaly wyniki wspolczynnika oporu dla rurociaggow
ttocznych starych z osadem (A:)obliczonych wg wzory (1) po przeprowadzonym
badaniu oraz dla rurociggéw ttocznych nowych gtadkich (A2) wg wzoru (5).
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Tab. 2. Wyznaczenie chropowatosci starych rur i poréwnanie wspétczynnika A starych i nowych rur

M A2
a2 W Re 00,0952m | 00,101 m

[mé/s] [m/s] [l [l [-]

1 | 0,0244 | 3,423033 | 2494448 0,042981 0,014987

2| 0,0242 | 3,39452 | 247367,1 0,041997 0,01501

3| 0,0237 |3,331752 | 242793 0,041615 0,015063

4 | 0,0225 |3,158613 | 230175,9 0,038409 0,015214

5| 0,0220 |3,087836 | 225018,2 0,04019 0,015278

6 | 00190 |2,673417 | 194818,5 0,040613 0,015698

0,040968 0,015208

Zrédto: opracowanie wiasne

Chropowato$¢ wewngtrznej powierzchni rurociggu tlocznego wzrasta w po-
réwnaniu starych rur z nowymi rurami o 2,69 razy lecz przewazajacy wptyw ma
jednak zmniejszenie $rednicy wewnetrznej przewodu ttocznego. Zarastanie rur po-
woduje nierownomierne niezbilansowanie pracy ujecia w stosunku projektowych
wydajnosci i ci$nienia. W przeciggu 2 — 3 lat taka sytuacja prowadzi do 1,5 razy
wzrost wydatkow na energi¢ elektryczng.

Badanie pokazuje, ze procesy obrastania wewnetrznych §cianek rurociaggow
tlocznych osadami sg ksztattowane pod wptywem duzej liczby niezaleznych i stabo
zaleznych od siebie czynnikow (jako$¢ materialu rur, predkos¢ przeptywu, pH,
r6znych mikroorganizmoéow, chemicznego sktadu wody, O rozpuszczonego, $redni-
cy rur, itp.). Kazdy z tych czynnikow powoduje ilosciowe zmiany grubosci osadow,
ktore sa losowej wielkos$ci i podlega badaniom w kazdym konkretnym przypadku.

Podsumowanie

W wyniku analizy stanu rurociggu ttocznego ujecia wod podziemnych w Ju-
rowcach zostato ustalone, ze wigkszo$¢ rurociagébw znajduje si¢ w ztym stanie
ze wzgledu na wytwarzania si¢ osadow na wewnetrznych $ciankach rur, ktory nie-
korzystnie wptywa na parametry eksploatacyjne rurociggéw zmniejszajac ich prze-
pustowos$¢, a tym samym staje si¢ istotnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do
wzrostu oporow hydraulicznego. Taka sytuacja prowadzi do wzrostu kosztow ener-
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gii elektrycznej przy podnoszeniu wody przez pompy giebinowe. Z tego wzgledu
nalezy dba¢ o parametry i jako$¢ wody.

Na podstawie teoretycznych eksperymentalnych badan wykazano, ze wielkos¢
grubosci osadow w przewodach jest losowej wielkosci w zaleznosci od wlasciwosci
fizyko — chemicznych materiatu z jakich zbudowane s3 rurociagi tloczne, sktadu
chemicznego oraz pH wody, zawartosci O2 rozpuszczonego, obecno$ci w wodzie
mikroorganizmow, itp.

Nastgpnym etapem badan jest wyjasnienie przyczyn zjawiska pojawiania si¢
osadow w czasie oraz dzialan zwigzanych z zapewnieniem czystych rurociaggow
bez zanieczyszczen osadem.
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SILOWNIE WIATROWE - BADANIE EMISJI HALASU
StYSZALNEGO

Wind turbines — study of noise emission
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Streszczenie:

Energia wiatru jest zrodtem odnawialnym, ktorego wykorzystanie w ostatnich
latach rosnie najszybciej sposrod wszystkich zrodet odnawialnych. W rejonach,
w ktorych zainstalowano duzg liczbe sitowni wiatrowych, lokalne spotecznosci
zaczynaja dostrzega¢ ich negatywny wplyw na $rodowisko naturalne. Jednym
z nich jest hatas. Zrédlem uciazliwego hatasu sa turbiny wiatrowe, a emitowany
hatas jest styszalny z odlegtosci dochodzacych do 1km. Migdzy innymi z tego tytu-
tu konieczne jest zbadanie oddzialywania sitowni wiatrowych na s$rodowisko.
W tym celu na etapie wniosku o wydanie decyzji o $rodowiskowych uwarun-
kowaniach potozenia na danym terenie sitowni wiatrowej sporzadzany jest raport
oddziatywania na $rodowisko. Na raport sktada si¢ m.in. opis kryteriéw oceny hata-
su, obliczenie poziomu dzwigku A w $rodowisku, wyniki obliczen akustycznych
oraz halas turbin wiatrowych w zakresie infradzwigkow.

W artykule przedstawiono procedury badania poziomu dzwigku emitowanego
przez silowni¢ wiatrowg na podstawie normy PN-EN 61400-11 ,,Turbozespoty
wiatrowe, c¢ze$¢ 11: Procedury pomiaru hatasu” [1]. Obiektem badawczym jest
maszt telekomunikacyjny z wtasng sitownig wiatrowa o pionowej osi obrotu z gene-
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ratorem 0 mocy 25 kW. W okolicy usytuowanego obiektu zostaly wykonane po-
miary akustyczne, otrzymane wyniki zostaly poddane analizie, co pozwolilo na
wyciagniecie wnioskow dotyczacych wielkosci parametréow akustycznych hatasu
i ewentualnego ich zagrozenia dla srodowiska.

Energetyka wiatrowa w Polsce

Wykorzystanie odnawialnych zrddta energii w znacznym stopniu ma
zmnigejszy¢ szkodliwe oddziatywanie na srodowisko naturalne wystepujace podczas
wydobywania i eksploatacji paliw statych. W Unii Europejskiej, a wigc rowniez
w Polsce, zakres wykorzystywania energii ze zrédet odnawialnych reguluja odpo-
wiednie dyrektywy oraz akty normatywne. Jedna z dyrektyw okresla udziat energii
ze zrddel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r. dla poszcze-
gblnych panstw cztonkowskich. Zgodnie z ta dyrektywa, udziat energii ze zrddet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r. powinien wynosi¢
15,0%. 7 grudnia 2010 r. Rada Ministrow przyjeta ,,Krajowy plan dziatan w zakre-
sie energii ze zrédet odnawialnych”, ktory zaktada, ze podstawa zwigkszenia udzia-
hu energii ze zrédet odnawialnych bedzie wigksze wykorzystanie biomasy oraz
energii elektrycznej z wiatru [2]. Wzmozone wykorzystanie energii wiatru staje si¢
wigc nieuniknione w $wietle obowigzujacych przepisow. Elektrownie wiatrowe pod
wzgledem mocy zainstalowanej sg najwigkszg pozycja w kategorii odnawialnych
zrodet energii zasilajacych Krajowy System Elektroenergetyczny. L.aczna moc si-
towni wiatrowych stala si¢ wyzsza od tacznej mocy elektrowni wodnych juz przed
2012 rokiem. Udzial mocy zainstalowanej pochodzacej z wiatrakéw w stosunku do
facznej mocy zainstalowanej przekroczyl barier¢ 5 %, uznawang za graniczng war-
tos¢ pojedynczego bloku energetycznego dla bezpieczenstwa prawidtowego funk-
cjonowania systemow elektroenergetycznych [4]. Jak pokazuje raport KSE za rok
2015, udzial mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych i innych odnawialnych
osiggnat warto$¢ 14,06% [5]. Dane na ten temat przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Struktura procentowa mocy zainstalowanej w KSE, wg stanu na 31.12.2015.
Zrédto: [5]

Powyzsze dane wskazujg na nieunikniony przyrost wykorzystania energii wy-
twarzanej w sitfowniach wiatrowych, a co za tym idzie, coraz wigksza liczb¢ budo-
wanych farm wiatrowych. Budowa farm wiatrowych wzbudza wiele kontrowersji.
Gléwnym czynnikiem negujacym shusznos¢ tego przedsiewziecia jest emitowany
przez sitownie wiatrowe halas (drgania), ktory negatywnie oddziatuje na $rodowi-
sko (budowle) oraz zamieszkata w sgsiedztwie ludnos¢. Ekolodzy wskazujg row-
niez, ze farmy wiatrakOw stwarzaja zagrozenie dla ptakéw oraz niekorzystnie
wplywaja na krajobraz [6]. Stad tez w niniejszej pracy zwrdcono uwage na nega-
tywne aspekty jakie moze nie$¢ ze soba budowanie wiatrakow w nieodpowiednich
lokalizacjach.

Hatas wytwarzany przez sitownie wiatrowe

W przypadku turbin wiatrowych zgodnie z [7] klasyfikowane sa nastepujace
rodzaje hatasu, emitowane przez odrgbne czgséci wiatrakow:

e hatas aerodynamiczny, emitowany przez obracajace si¢ topaty wiatraka,
e hatas mechaniczny, emitowany przez gondole.

Hatas styszalny turbin miesci si¢ w zakresie od ok. 20 Hz do ok. 20 kHz, za$
infradzwiekowy do 0,5 Hz do 20 Hz. Glownym Zrédtem hatasu emitowanego przez
turbiny wiatrowe sg topaty wirnika, ktore podczas ruchu obrotowego pokonujg ae-
rodynamiczny opor powietrza. Krawedzie $migiet wykonujg drgania wywotane
przepltywajacym wokot nich powietrzem, przez co najwigksza emisja hatasu pocho-
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dzi z konicowych fragmentow $migiet (najwicksza predkos¢ obrotowa). Hatas ten
cechuje si¢ wyrownang charakterystyka widmowa bez dominacji sktadowych to-
nalnych. Na catkowity poziom hatasu generowanego przez turbing ma wptyw row-
niez uklad przetwarzajacy energie, do ktorego zalicza si¢ wirnik, przektadnia oraz
generator [7].

Poziom mocy akustycznej w duzej mierze zalezy réwniez od predkosci wiatru,
ktéra ma wptyw na hatas aerodynamiczny. Turbina wiatrowa jest kierunkowym
zrodtem dzwigku 1 maksymalna emisja hatasu wystepuje w kierunku zgodnym
z kierunkiem wiatru. Z tego powodu kierunek wiatru jest bardzo istotnym czynni-
kiem podczas doktadnego okreslania poziomu dzwigku w otoczeniu sitowni wia-
trowej. Ponadto natezenie halasu emitowanego przez kompleks kilku sitowni wia-
trowych zalezy od:

e sposobu rozmieszczenia turbin,
e modelu elektrowni wiatrowej,
e uksztaltowania terenu.

Hatas infradzwigkowy generowany jest przez topaty przy przejsciu obok wiezy
turbiny, a jego czestotliwos$¢ 1 nat¢zenie zaleza od predkosci obrotowej wirnika.
Przy analizie wietrznosci uwzglednia si¢ rowniez jej zmienno$¢ w skali roku.
W okresie letnim predkos¢ wiatru stanowiag 50+70% warto$ci $redniorocznych, za$
w Okresie zimowym 150+170% [8].

W nowoczesnych systemach gondol hatas mechaniczny zostat ograniczony do
minimalnego poziomu, dzigki zaawansowanej technologii izolacji. Jednak ten ro-
dzaj hatasu jest ciagle emitowany w starszych turbinach. Badania przeprowadzone
w Szwecji na zespole turbin wiatrowych o mocy 600kW lub 6600kW oraz wysoko-
$ci gondoli 40+50m, wykazaty, ze halas mechaniczny mierzony u zrddla, przy
predkosci wiatru 8m/s, dochodzi do 102dBA [9]. Halas mechaniczny moze jednak
zosta¢ zminimalizowany na etapie konstruowania sitowni, gtownym problemem
pozostaje wigc halas emitowany przez topaty wirnika, tzw. szum aerodynamiczny,
ktéry dominuje w bezposrednim sgsiedztwie sitowni. Im wigksza predkos¢ obraca-
nia si¢ skrzydet, tym emitowany do $rodowiska hatas wzrasta. Szum ten moze by¢
zmniejszany poprzez obnizenie predkosci koncowek $migla lub wprowadzenie re-
gulacji ustawienia kata topat. Mimo tych zabiegow nie uda si¢ catkowicie wyelimi-
nowa¢ szumu [4]. Zagrozenie hatasem aerodynamicznym poteguje fakt, ze emito-
wany szum wzrasta wraz ze zwigkszeniem rozmiaréw turbin wiatrowych. Im wiek-
sze rozmiary wiatrakow, tym wigcej produkowanej energii, ale tez wigksze naraze-
nie na szkodliwy szum [9].

Im blizej sitowni wiatrowej znajdujg si¢ zabudowania, tym halas aerodyna-
miczny jest bardziej odczuwalny. W zwigzku z tym kluczowym narzedziem
W ochronie przed hatasem sitowni wiatrowych jest utrzymanie odpowiedniej odle-
gloéci pomiedzy wiatrakiem a zabudowg mieszkalng. Odleglo$¢ ta powinna wyni-
ka¢ z przeprowadzonych analiz, ktére ustalg granice terenu, na ktorym dopuszczal-
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ny poziom hatasu nie bedzie przekroczony. Lokalizacje elektrowni wiatrowych
okresla Ustawa z dnia 20 maja 2016r o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatro-
wych [10]. Zgodnie z ta ustawa, odleglos¢ elektrowni wiatrowej od budynku
mieszkalnego albo budynku o funkcji mieszanej, w sktad ktoérej wchodzi funkcja
mieszkaniowa, jest rowna lub wicksza od dziesigciokrotnosci wysoko$ci masztu
elektrowni wiatrowej, mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punktu bu-
dowli, wliczajac elementy techniczne, w szczegodlnosci wirniki wraz z topatami
(catkowita wysokos¢ elektrowni wiatrowej). Opisana odleglos¢ powinna by¢ za-
chowania nie tylko w stosunku do budynkéw mieszkalnych, ale rowniez w odnie-
sieniu do form ochrony przyrody. Uregulowania zawarte w przytoczonej ustawie
dotycza profesjonalnych elektrowni wiatrowych. Gabaryty elektrowni wiatrowej
zaleza od mocy generatora. Poniewaz zgodnie z ustawg odleglos¢ elektrowni wia-
trowej od obiektow lub terenow mieszkalnych nie moze by¢ mniejsza niz 10-krotna
jej wysokos¢, to przyktadowo elektrownia o mocy od 2,5 do 5 MW i wysokosci
169 m wymaga 1690 m odstegpu, a o mocy od 5 do 10 MW i wysokosci
210 m — 2100 m, czyli ponad 2 kilometry. Co wigcej, zgodnie z ustawa lokalizacja
elektrowni wiatrowej jest mozliwa jedynie w miejscach wskazanych w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego. Nie ma wi¢c mozliwosci zrealizowania
nowych inwestycji w zakresie budowy elektrowni wiatrowych w miejscu, dla kto-
rego nie zostal uchwalony taki plan [11]. Przy ocenie szkodliwo$ci hatasu turbin
wiatrowych nalezy odnies¢ si¢ do wytycznych dopuszczalnego poziomu dzwicku
w érodowisku zewnetrznym, ktore okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu w §rodowi-
sku (Dz. U. z r. 2007 Nr 120, poz.826 z pdzniejszymi zmianami zawartymi
w Dz. U. zr. 2012, poz. 1109 z dnia 8 pazdziernika 2012 r [12]. Wedlug rozporza-
dzenia dopuszczalne wartosci rownowaznego poziomu dzwigku A, Lae T dla hatasu
pochodzacego od obiektow i grup zrddet innych niz drogi i linie kolejowe okresla
si¢ w przedziatach czasu rownych odpowiednio o§miu najmniej korzystnym godzi-
nom pory dziennej, ktora przypada, pomiedzy godzing 600 — 2200, oraz jednej
najmniej korzystnej godzinie w porze nocnej, pomiedzy godzing 2200 — 600. Dla
terenow zabudowy zagrodowej, wartosci te wynosza odpowiednio:

e pora dzienna — Laeqp =55 dB(A),

e poranocna — Laqgn=45dB(A).

Powyzsze rozporzadzenie nie okresla dopuszczalnych pozioméw infradzwie-
kow (w zakresie czestotliwosci od 1 do 16 Hz). Tylko Norma PN-Z-01338:2010
»Pomiar i ocena hatasu infradzwigkowego na stanowiskach pracy” [13] okresla
rownowazny dopuszczalny poziom ci$nienia akustycznego skorygowanego charak-
terystyka czestotliwosciowa G, rowny LGeq = 102 dB(G), dla prac koncepcyjnych,
oraz mtodocianych i kobiet w cigzy, rowny LGeq = 86 dB(G) bez rozréznienia pory
dziennej i nocnej. Nie sg okreSlone wymagania prawne ograniczajace hatas infra-
dzwigkowy emitowany do srodowiska.
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Wplyw hatasu styszalnego oraz infradzwigkow emitowanych przez sitownie
wiatrowe stat si¢ obiektem wielu badan. W 2000 roku w Szwecji przeprowadzono
sondaz odczu¢ hatasu emitowanego przez zlokalizowang w poblizu farmg wiatro-
wa. Badania wykazaly, ze szum nieprzekraczajacy 32,5 dB jest niezauwazalny,
79% badanych wyrazilo przyjazne nastawienie do wiatrakoéw, zas 25% responden-
tow ocenito je jako ucigzliwe (z czego wickszo$¢ byta narazona na hatas o wyz-
szym natezeniu). Dzwigk styszany w poblizu turbin wiatrowych badani okreslili
jako ,,chlupot”, Swist oraz gwizdanie. Dwa ostatnie okreSlenia odnosza si¢ do
dzwigkow na poziomie od 2kHz do 4kHz, za$ ,,chlupot” odnosi si¢ do specyficzne-
go hatasu styszanego w tle. Uwaza si¢, ze percepcja hatasu emitowanego przez
wiatraki, moze by¢ zaburzona przez oddzialywanie akustyczne srodowiska, gtéwnie
wiatru. Poglad ten traci jednak zasadno$¢, poniewaz nowoczesne elektrownie wia-
trowe posiadaja systemy stabilizujace predkosc obrotu topat. Skrzydta obracaja si¢
z takg samg predkoscia, bez wzgledu na predkos¢é wiatru. W warunkach bezwietrz-
nych, styszalno$¢ hatasu wiatrakdw, nie jest wigc zaktdcana [9].

Badania wtasne na przyktadzie matej sitowni wiatrowej

W niniejszym artykule przedstawiono badania poziomu dzwigku w otoczeniu
matej sitowni wiatrowej o mocy 25kW, stanowigcej uktad zasilajacy masztu tele-
komunikacyjnego. Sitownie mozna zaliczy¢ do matych ze wzgledu na jej moc
(miesci si¢ w przedziale mocy od 100 W do 50 kW).

Wprowadzenie

Mate sitownie wiatrowe sg w stanie zapewni¢ energi¢ elektryczng w pojedyn-
czych gospodarstwach domowych, a nawet matych farmach [14]. Poniewaz mate
silownie wiatrowe lokalizowane sa blisko gospodarstw domowych, szczeg6lnie
istotne jest mozliwe narazenie mieszkancow na halas przez nie emitowany. W arty-
kule [6] stwierdzono, ze dotychczasowe pomiary nie potwierdzaja nadmiernej emi-
sji szkodliwych dzwigkoéw przez przydomowe elektrownie wiatrowe. Pomiary
przeprowadzono w odlegto$ci 12 m od generatorow o réznej mocy. Zestawienie
otrzymanych wynikéw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw hatasu [dB] wytwarzanego przez generator wiatrowy o danej mocy

Predkos¢ wia- Moc generatora
tru [m/s] 500 W LKW 5 KW 20 kW
3 213 20 233 20,9

4 21,7 22,6 24,8 23,4
5 29,4 24,5 30,9 28,5
6 30,6 32,2 36,9 36,7




Emilia Pogorzelska 89

Predkos¢ wia- Moc generatora
tru [m/s] 500 W 1 kw 5 kW 20 kW
7 414 35,6 42,2 43,6
8 44,5 40,4 49,0 49,8
9 50,3 44,7 53,4 51,6
10 54,8 48,6 62,4 61,8
11 58,4 58,4 64,0 66,2
12 59,4 59,3 70,7 69,5
Zrédto: [6]

Ponadto w pozycji [6] literatury pada stwierdzenie, ze hatas matych generato-
row ma niewielkie natgzenie, a problem uciagzliwosci lezy w sferze psychicznej
odbiorcéw, nie za$ po stronie technicznej wiatrakéw. Problem negatywnego wpty-
wu na okoliczng ludno$¢ spowodowanego hatasem sitowni wiatrowych przypisuje
si¢ gtownie farmom wiatrowym przeznaczonym do zawodowego produkowania
wigkszych ilo$ci energii elektryczne;j.

Procedura pomiarowa

Przedmiotem badan jest hatas styszalny emitowany przez sitowni¢ wiatrowa
0 pionowej osi obrotu oraz mocy 25kW. Przedmiotowa sitownia wiatrowa stanowi
uktad zasilajacy masztu telekomunikacyjnego do celow badawczo-rozwojowych.

Procedury pomiaru, analizy wynikéw oraz sposdb opracowania sprawozdan
dotyczacych emisji hatasu generowanego przez turbing wiatrowa okre$la norma
PN-EN 61400-11 ,,Turbozespoty wiatrowe, cz. 11: Procedury pomiaru hatasu”.
Metoda pomiarow ma na celu wyliczenie poziomu dzwigku A oraz badanie widma
hatasu.

Wyzej wymieniona norma prezentuje metodologie umozliwiajaca jednoznacz-
ne scharakteryzowanie emisji hatasu pochodzacego z pojedynczej turbiny wiatro-
wej. Procedura uwzglednia:

e polozenie miernika hatasu,
e wymagania dotyczace sprzgtu pomiarowego, warunkéw meteorologicznych
oraz powigzane z tym dane systemu operacyjnego turbiny,

sposob analizy otrzymanych wynikow,

o definicje specjalistycznych parametrow akustycznych wraz z opisem, ktore z
nich sg stosowane do oceny hatasu pod katem szkodliwosci dla srodowiska.

Norma opisuje procedurg pomiaru hatasu emitowanego przez turbiny wiatrowe
bez wzgledu na rozmiar czy wielko$¢ turbiny wiatrowej. Definiuje rowniez aku-
styczne oraz poza akustyczne parametry determinujace emisj¢ dzwigku oraz wska-
zuje, ktore z nich nalezy obja¢ pomiarami w celu uzyskania danych wymaganych
przez metodologie. Metoda moze zostaé wykorzystana przy wszystkich predko-
Sciach wiatru. Zakres zmiennosci predko$ci wiatru jest powigzany z odpowiednig
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turbing wiatrowg. Jako minimalng przyjmuje si¢ predkos¢ wiatru na poziomie
6+10m/s na wysokosci 10m, w zalezno$ci od typu turbiny.

Pomiary hatasu sa dokonywane za pomoca mikrofonu zainstalowanego na pty-
cie umieszczanej na poziomie terenu. Plyta stuzy to redukcji dzwieku wytwarzane-
go przez wiatr w mikrofonie oraz zminimalizowaniu wptywu réznego rodzaju grun-
tu. Budowa ptyty okreslona jest w normie [1], a przekr6j pionowy wraz z opisem
elementow przedstawiono na Rys. 2. Ilustracje plyty zastosowanej podczas prze-
prowadzonych badan prezentuje Rys. 3.

Micrepnane

Primary windscreen

Optional secondary
windscreen

LMcrophone mounting board

Rys. 2. Budowa ptyty z mikrofonem - przekrdéj pionowy
Zrédto: [1]

Wind turbine  F— s

Rys. 3. Ptyta z mikrofonem wykorzystana do pomiaréw akustycznych
Zrédto: Zdjecia whasne

Na zmiany predkosci wiatru duzy wpltyw wywiera zrdznicowanie powierzchni
terenu. Oddzialywanie to jest charakteryzowane przez wspélczynnik szorstkoSci
terenu zo, ktory przybiera wysokie wartosci dla terenow najbardziej szorstkich. Te-
reny charakteryzujace si¢ wysoka wartoscig parametru zo, powoduja silne zawiro-
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wania 1 hamujg przeplyw wiatru. Szorstko$¢ odnosi si¢ do terenow, na ktorych
przeszkody sa rozmieszczone rownomiernie. Tabela 2 przedstawia klasyfikacje
szorstkosci terenu przedstawiona w pozycji [8].

Tabela 2. Wspdtczynnik szorstkosci terenu

Rodzaj terenu Szorstkos§¢ zo [m]

Morze, taka pod $niegiem, pustynia piaszczysta 0,0005

Morze przy silnym wietrze (sztormie) 0,005
Skoszona tgka 0,01
Pola pod uprawami 0,05
Uprawy wysokie 0,10
Drzewa oraz zabudowa rozproszona 0,25
Teren gesto zadrzewiony, strefa podmiejska 0,50
Centra miast $redniej wielkosci, las 1,00
Centra wielkich miast, las tropikalny 4,00

Zrédto: [8]

Klasyfikacja szorstkosci terenu przedstawiona jest rowniez w normie [ 1], jako
jeden z pozakustycznych parametrow koniecznych do okreslenia hatasu emitowa-
nego przez silownie wiatrowe. Podziat ten nie jest jednak tak rozbudowany jak w
przyktadzie przedstawionym powyzej, ogranicza si¢ bowiem do rozrdéznienia jedy-
nie czterech typow powierzchni. Wartosci zo przypisywane poszczegolnym rodza-
jom terenu zgodnie z normg [1] zawarto w Tabeli 3.

Tabela 3. Wspétczynnik szorstkosci terenu

Rodzaj terenu Szorstko$¢ zo [m]
Woda, teren pokryty $niegiem, teren piaszczysty 0,0001
Teren otwarty, robwninny, taki ze skoszona trawa, pola uprawne 0,01
Pola pod uprawami 0,05
Przedmiescia, miasta, lasy, teren poro$niety drzewami, zakrze- 0.3
wiony

Zrédto: [1]

Kolejnym istotnym etapem przeprowadzania badan akustycznych jest wyzna-
czenie w terenie punktéw pomiarowych. Pomiary wykonano w czterech punktach
potozonych wokot sitowni wiatrowej, ktorych rozmieszczenie opisuje norma [1].
Jeden z punktow okreslany jest mianem punktu odniesienia (pozycja referencyjna),
za$ pozostale trzy sg punktami roboczymi. Punkty wyznacza si¢ na linii okrggu,
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ktorego srodek stanowi obiekt emitujacy fale dzwigkowe. Rozmieszczenie pozycji
pomiarowych ilustruje Rys. 4.

Wind girectan

Tower vetica 2
centering

Q  Ostonal measiring

posiicns

O Reference oosition

Rys. 4. Wytyczne rozmieszczenia pozycji pomiarowych
Zrédto: [1]

Okreslenie odlegtosci Ro punktow pomiarowych od badanej turbiny wiatrowej
emitujacej halas, uzaleznione jest od rozmiardéw lopat oraz wysoko$ci masztu.
Wielko$¢ Ro dla turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu zgodnie z norma [1] wy-
znacza si¢ wedtug wzoru:

gdzie:
H — wysoko$¢ od poziomu terenu do osi wirnika,
D — érednica obrotu topat.
Dla lepszego wyjasnienia przyjmowanych we wzorze wielko$ci, norma [1]
zamieszcza rowniez ilustracje, ktorg przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Definicja odlegtosci RO punktéw pomiarowych od sitowni wiatrowej o pionowej osi obrotu
Zrédto: [1]

ST

Procedury okreslajace metodyke umozliwiajg charakterystyke emisji hatasu
pojedynczej turbiny wiatrowej, obejmuja rowniez pomiar predkosci wiatru. Pomia-
ry przeprowadzono przy réznych predkosciach wiatru. Na Rys. 6. przedstawiono
przyktadowy rozktad predkosci wiatru podczas dwoch dni pomiaréw. Badanie
wielkosci nieakustycznych dokonywano zestawem pogodowym skladajacym si¢
z wiatromierza oraz przetwornika mocy elektrycznej.
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Rys. 6. Rozktad predkosci wiatru podczas dwéch dni pomiaréw akustycznych
Zrédto: Wydruk z zestawu pomiarowego warunkéw meteorologicznych
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Badania

W przypadku turbiny wiatrowej poddanej badaniom, odlegto$¢ pozycji pomia-
rowych od masztu wyniosta 61m. Pozycje¢ referencyjna ustalano w zaleznosci od
kierunku wiatru a odlegto$¢ obliczono uwzgledniajac gtowne wymiary geome-
tryczne turbiny. Jeden z punktow pomiarowych usytuowany byt na obsianym polu
zbozem jarym (wspotczynnik szorstkosci terenu zo=0,05), drugi punkt natomiast na
face o wysokosci trawy kilku centymetrow (wspolczynnik szorstkosci terenu
20=0,01). Pomiary wykonywano w ciagu dwoch dni, podczas ktorych odnotowano
odmienny kierunek wiatru. W zwigzku z tym polozenie punktéw referencyjnych
byto zmienne. Obydwa punkty referencyjne, w zalezno$ci od terminu pomiarow,
miescity si¢ w rzadkim lesie (drzewa sosnowe i zarosla drzew lisciastych — wspot-
czynnik szorstkos$ci terenu zo=0,3).

Pomiary parametréw akustycznych hatasu wykonano cyfrowym analizatorem
dzwieku taczacym w sobie funkcjonalno$¢ miernika poziomu dzwieku i analizatora
w pasmach czestotliwosci (o doktadnosci odpowiadajacej klasie 1 — w rozumieniu
normy PN-EN 61672-1:2005, oraz cyfrowemu przetwarzaniu mierzonego sygnatu)
z wkladka mikrofonowsa. Przyrzad wyposazony jest w interfejs umozliwiajacy ko-
munikacje dwukierunkowg z komputerem klasy PC oraz w program umozliwiajacy
sterowanie miernikiem, odczyt zarejestrowanych wynikéw oraz analize danych.
Pomiary przeprowadzono w pasmach 1/3-oktawowych zgodnie z wytycznymi nor-
my [1]. Dodatkowo wykonano pomiary poziomu ci$nienia akustycznego w odlegto-
$ci okoto 1 km i 2 km od masztu z turbing wiatrowa, na linii zabudowy najblizej
potozonych wsi.

Analiza wynikéw i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzic, ze:

o S$rednia predko$¢ wiatru na wysokosci gondoli sitowni wiatrowej w stosunku do
predkosci referencyjnej na wysokosci 10 m jest wyzsza o okoto 2-3 m/s,

e najbardziej wiarygodne pomiary hatasu turbin powinny by¢ przeprowadzane
przy predkosci 5 m/s na wysokosci referencyjnej, poniewaz przy predkosci po-
wyzej 10 m/s turbina uzyskuje moc maksymalna.

Na podstawie pomiaréw poziomu tla akustycznego stwierdzono, ze jest ono
silnie uzaleznione od predkos$ci wiatru;

o przy predkosci wiatru powyzej 10 m/s osigga wartos$¢ nawet 60 dB(A),

e przy mnigjszych predkosciach wiatru, tto akustyczne waha si¢ w granicach 30 +
40 dB(A),

e poziomy dzwicku w odlegtosci 1000 m i 2000 m (na granicy linii zabudowy
pobliskiej wsi) od sitowni - rowne sg w zasadzie poziomowi tla akustycznego i
wynosza od 32 do 37 dB(A), zardbwno w porze dziennej jak i nocnej.
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Na podstawie wynikow pomiaru hatasu badanej turbiny, mozna stwierdzi¢, ze
badany maszt z wtasng turbing wiatrowa o osi pionowej nie stwarza zagrozenia
dla srodowiska pod wzgledem emitowanego hatasu styszalnego, poniewaz dopusz-
czalne wielkosci parametréw akustycznych nie zostaly przekroczone.

Dalszym kierunkiem badan be¢da pomiary i analiza infradzwigkéw emitowa-
nych przez omawiany generator wiatrowy.
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ANALIZA MODELU HYDROLOGICZNEGO ZLEWNI
NATURALNEJ POTOKU OLIWSKIEGO POD KATEM
OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ ORAZ
ZDOLNOSCI RETENCYJNEJ

Analysis of hydrological model of Potok Oliwski’s
natural catchment for flood protection and retention
capability

Stowa kluczowe: zlewnia, potok, wspdtczynnik sptywu, czas koncentracji, gospo-
darka wodna, ochrona przeciwpowodziowa, modelowanie, wezbranie.
Keywords: catchment, stream, runoff coefficient, time of concentration, water
management, flood protection, model, spate.

Streszczenie:

Przedmiotem niniejszego opracowania jest model hydrologiczny zlewni frag-
mentu Potoku Oliwskiego. Obszar ten charakteryzuje si¢ bardzo mata iloscig po-
wierzchni zurbanizowanych. Znaczna wigkszos¢ terenu (ponad 90%) pokrywaja
lasy Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego. Moze to prowadzi¢ do wniosku, ze
zastanawianie si¢ nad formowaniem si¢ odptywu z tej zlewni w kontek$cie zagro-
zenia powodziowego jest calkowicie nieuzasadnione. Jednak zlewnia ta charaktery-
zuje si¢ innymi czynnikami, ktére owo zagrozenie generuje i ktérym nalezy sie¢
przyjrze¢. Podstawowg cechg analizowanego terenu jest wystgpowanie gleb o ni-
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skiej przepuszczalno$ci (gliny zwatowe i piaszczyste, ity pylaste). Redukuje to
W znacznym stopniu infiltracj¢ opadow atmosferycznych w podloze i generuje
wiekszy sptyw powierzchniowy. Kolejnym czynnikiem, ktéry determinuje poten-
cjal powodziowy tej czesci zlewni Potoku Oliwskiego to miejscami wystepujace
bardzo duze spadki terenu (osiagajace wartosci nawet do kilkunastu procent).

W opracowaniu skupiono si¢ na stworzeniu modelu hydrologicznego zlewni,
ktory jak najlepiej oddaje rzeczywiste warunki. W tym celu przeanalizowano pod-
loze gruntowe, topografie terenu, sposdb jego uzytkowania, charakterystyke koryt
Potoku oraz obciazono zlewni¢ odpowiednim opadem syntetycznym. Uzyskano
wyniki w postaci konkretnych wartosci odplywu w poszczegdlnych przekrojach
zamykajacych dane fragmenty zlewni. Przeanalizowano owe wyniki pod katem
znalezienia odpowiedniego miejsca na zaprojektowania zbiornika suchego dla po-
prawy retencyjnosci zlewni.

Wstep

Artykut dotyczy problematyki zagrozenia powodziowego w Gdansku, a kon-
kretnie w obszarze zlewni naturalnej Potoku Oliwskiego. Zastanawiajace jest dla-
Czego wystepuje takie zagrozenie na terenie zlewni naturalnej. Otéz prawie catosé
zlewni sktada si¢ z gestych laséw nalezacych do Tréjmiejskiego Parku Krajobra-
zowego. W dalszej czgsci artykutu rozwinigto to zagadnienie i omoéwiono dlaczego
w tym przypadku zasadne jest prowadzenie tego rodzaju badan.

Wspdlczesnie we wszystkich miastach mamy do czynienia z rozwojem gospo-
darczym i postepujacg urbanizacjg. Wigzg si¢ to zazwyczaj z powstawaniem
szczelnych powierzchni np. parkingdéw, centrow handlowych, hal magazynowych,
obszarow przemystowych, lotnisk itp. Wplywa to niekorzystnie gdyz zwigksza
znacznie sptyw powierzchniowy wywolany opadem nawalnym a w konsekwencji
generuje wigksze fale wezbraniowe. Problem ten zaczyna by¢ dostrzegalny i szuka
si¢ rozwigzan w postaci zachgcania inwestoréw do nowoczesnego podejscia 1 sto-
sowania jak najwigcej obszarow zielonych w poblizu budynkow, czy tez takich
rozwigzan jak ,,zielone dachy”. Mimo tego problem nadal wystepuje i jest zmar-
twieniem dla wspotczesnych hydrologow i1 dla administratoréw sieci kanalizacji
deszczowej.

Analizowany fragment Potoku Oliwskiego przebiega przez obszar zalesiony
gdzie nie przewiduje si¢ szkdd zwigzanych z nadmiarem wod deszczowych. Nale-
zy pamietaé jednak, ze to co dzieje si¢ w tej czgsci zlewni ma réwniez wptyw na to
co si¢ wydarzy ponizej. Dolne odcinki Potoku Oliwskiego, ktére juz nie podlegaja
niniejszemu opracowaniu, przebiegaja przez tereny mocno zurbanizowane, gdzie
ryzyko powodziowe jest realne. Ponadto nawet gdyby skupiono si¢ tylko na czesci
zlewni naturalnej to faktem jest, ze podczas powodzi, ktora wystapita w lipcu 2016
roku w Gdansku, nastgpito uszkodzenie zbiornikéw znajdujacych si¢ na tym Poto-
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ku. Co najistotniejsze, jeden z tych zbiornikow znajdowat si¢ w samym $rodku ana-
lizowanego obszaru zlewni lesnych. Swiadczy to o tym, ze problem jest realny
i zasadne jest prowadzenie badan pod tym katem.

Niniejsze opracowanie powstalo w zwigzku z opracowywaniem koncepcji pro-
jektowej nowego zbiornika suchego, ktory miatby by¢ zlokalizowany na ktoryms
z odcinkéw przebiegajacych przez obszar lesny. Obecnie, szuka si¢ najlepszego
rozwigzania dla poprawy retencyjnosci tego obszaru, majac ponadto na uwadze
wzgledy ekonomiczne oraz lokalne tzn. to gdzie jest mozliwo$¢ usytuowania takie-
go zbiornika pod katem praw wilasnosci do gruntow itp. To juz nie podlega niniej-
szemu opracowaniu, skupiono si¢ wylacznie na analizie sytuacji pod katem hydro-
logicznym i przeprowadzeniu wstepnej dyskusji wynikow.

Lokalizacja zlewni

Potok Oliwski to struga, ktéra na wigkszosci swojej dtugosci znajduje sie na
terenie Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego. Park ten obejmuje powierzchnig
19930 ha i znajduje si¢ w wojewoddztwie pomorskim na pdinocno-wschodnim
fragmencie wysoczyzny morenowej Pojezierza kaszubskiego [1]. Zawiera w wigk-
szosci tereny gesto zalesione i rzadziej wystepujace tereny rolnicze.

Analizowany teren zlewni Potoku Oliwskiego znajduje si¢ w poblizu miejsco-
wosci wehodzacych w sktad Trojmiasta: Gdanska, Sopotu i Gdyni. Potok Oliwskim
w swoim dalszym biegu (ktory juz nie podlega opracowaniu) biegnie przez dzielni-
ce Gdanska: Oliwe, Przymorze Mate oraz Przymorze Wielkie, uchodzac do Zatoki
Gdanskiej, stanowigc jednoczes$nie odbiornik $ciekow deszczowych z tych miej-
scowoSci.
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanych odcinkéw w modelu hydrologicznym.
Zrédto: http://gdmel.pl/phocadownload/Infrastruktura/wody_Gdanska_1.jpg

Czynniki wptywajgce na formowanie sie odptywu
ze zlewni naturalnej

Powszechnie przyjmuje si¢, ze formowanie si¢ odptywu ze zlewni jest podzie-
lone na kilka etapow zaleznych od czasu trwania deszczu, warunkdéw panujgcych
w zlewni itp. Procesy, ktore zachodza od momentu wystapienia opadu do stworze-
nia si¢ opadu efektywnego zaleza od bardzo wielu czynnikow omoéwionych juz
wcezesniej w artykule. W przypadku analizowanej zlewni procesy te bedg zachodzi¢
W sposoOb szczegdlny, nieprzypominajacy standardowego formowania si¢ odptywu
ze zlewni naturalnej le$ne;j.
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Rys. 2. Formowanie sie odptywu ze zlewni
Zrédto: Szymkiewicz R., Gasiorowski D.: Podstawy Hydrologii Dynamicznej. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne. Warszawa 2010

Opad deszczu w pierwszej kolejnosci zostaje wykorzystany na retencje po-
wierzchniowg, ktéora w zlewni naturalnej, w ktorej wystepuje bogata roslinnos¢
W postaci drzew liSciasto-iglastych, krzewow i traw jest bardzo znaczaca i Z pewno-
$cig musi by¢ uwzgledniona w obliczeniach odpltywu. W zwiagzku z tym obszar
przedstawiony na rysunku 2.2 zwigzany z retencja powierzchniowa bedzie z pew-
nos$cig duzy. Jednak jak podano w podrozdziale 2.4 zlewnia naturalna Potoku Oliw-
skiego jest bardzo nietypowa jesli chodzi o warunki gruntowo-wodne. Wystepuje
W niej bardzo mala przepuszczalno$¢ gruntow, spowodowana wystgpowaniem
osrodka porowatego o bardzo matym wspotczynniku filtracji, charakterystycznego
dla gruntéw ilastych oraz glin. Owa niska przepuszczalno$¢ sprawia, ze bardzo
mata czg¢$¢ opadu catkowitego formuje si¢ jako opad infiltrujacy w powierzchnie¢
I generujacy wzrost uwilgotnienia gruntu oraz odptyw podziemny.

Z powyzszych powodow nie zachodzi zatem w sposOb znaczacy proces wzro-
stu uwilgotnienia gruntu spowodowany opadem. Po pierwsze wplywa na to mala
przepuszczalno$é gruntdow, a po drugie z uwagi na wystgpujace duze spadki terenu
opady deszczu w pierwszej kolejnosci formujg si¢ jako sptyw powierzchniowy,
a dopiero w pozniejszej fazie jako wody infiltracyjne. Kolejnym czynnikiem maja-
cym wplyw na ten aspekt jest rowniez wysoki niekiedy poziom wod gruntowych.
Na jednym z przekrojow hydrogeologicznych analizowanej zlewni (Rysunek 2.4)
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mozna zauwazy¢, ze wystepuja tam nawet grunty podmokte i bagienne co catkowi-
cie eliminuje ten etap, bo nie ma juz mozliwosci aby zwigkszy¢ uwilgotnienie tych
terenow.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze charakterystyka zlewni powoduje, iz
standardowy schemat formowania si¢ odptywu nie ma zastosowania dla analizowa-
nego obszaru. Caty proces infiltracji w podloze jest bardzo ograniczony, a odptyw
podziemny i podpowierzchniowy wynikaja raczej ze stalej filtracji wod podziem-
nych na tym obszarze, a nie pozostaja pod znaczacym wpltywem opadoéw deszczu.
Zatem etap sptywu powierzchniowego jest w tym przypadku gtéwnym docelowym
etapem dla intensywnych opadoéw deszczu.

Topografia terenu

Topografia terenu zlewni Potoku Oliwskiego jest z pewnoscia istotnym ele-
mentem wplywajacym na problem wystgpowania zagrozenia powodziowego. Wi-
doczna jest tu polodowcowa rzezba terenu, uformowana przez procesy zwigzane ze
zlodowaceniem baltyckim, a zwlaszcza z jego ostatnig faza pomorska - od 15 do 13
tysigcy lat temu, od ktorej zaczeto si¢ ostateczne, jak dotad, wycofywanie ladolodu
[1].

Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktadowy profil topograficzny terenu, prze-
biegajacy w poblizu glownej trasy Potoku Oliwskiego. Rzedne terenu w dzielnicy
Matarnia, gdzie Potok rozpoczyna swoj bieg siggajg wartosci okoto 155m n.p.m.
Najnizej potozone tereny w dzielnicy Oliwa, uwzglgdnione w analizie zlewni natu-
ralnej ksztaltujg si¢ na poziomie okoto 45m n.p.m. Najwicksze deniwelacje terenu
wynosza okoto 110m, czyli sg warto$ciami charakterystycznymi bardziej dla obsza-
réow gorskich. Odleglo$¢ pomigdzy tymi terenami to okolo 5,2km co oznacza, ze
$redni spadek terenu wzdtuz Potoku wynosi okoto 2%. Miejscami spadki terenu
wynosza nawet do kilkunastu procent.

Warto rowniez wspomnieé, ze nie tylko sam teren wzdtuz Potoku posiada tak
duzy spadek. Zlewnie czastkowe przyporzadkowane do Potoku Oliwskiego réwniez
posiadaja bardzo wysokie spadki (nawet rzedu 20%).

Analizujac profil terenu mozna tatwo doj$¢ do wniosku, ze warunki topogra-
ficzne sg bardzo niekorzystne pod wzgledem ochrony przeciwpowodziowej i reten-
cyjnos$ci tego terenu.
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Rys. 3. Profil topograficzny analizowanego terenu
Zrédto: geocontext.org/publ/2010/04/profiler/pl

Warunki gruntowo wodne

Do analizy warunkow gruntowo wodnych wykorzystano dane z Panstwowego
Instytutu Geologicznego [2]. Jak wspomniano w rozdziale 2.2. warunki te sg nieko-
rzystne i to one w bardzo duzej mierze generuja problematyke zagrozenia powo-
dziowego. Ponizej przedstawiono profile hydrogeologiczne czterech wybranych
lokalizacji znajdujacych si¢ w réznych punktach na analizowanej zlewni.
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Rys. 4. Profile hydrogeologiczne zlewni Potoku Oliwskiego
Zrédto: m.bazagis.pgi.gov.pl/cbdg

W procesie formowania si¢ odptywu ze zlewni bardzo istotng role¢ ma zdolno$¢
infiltracyjna podtoza. Mowigc prosciej, istotne z punktu widzenia analizy jest in-
formacja jaka ilos¢ wod deszczowych zostanie ,utracona” w wyniku infiltracji
W podtoze, zasilajac wody podpowierzchniowe i podziemne. Analizujac ponizsze
profile hydrogeologiczne mozna zauwazy¢ przewage gruntéw sltabo przepuszczal-
nych takich jak gliny czy piaski pylaste. Takie warunki czesto powoduja, ze opad
atmosferyczne, ktory opadnie na podtoze (po wykorzystaniu zdolno$ci retencyjnej
szaty roslinnej itp.) natychmiast spowoduje sptyw powierzchniowy.

Stad roéwniez logiczne jest, ze zwierciadta wod podziemnych ksztaltujg sie
bardzo gleboko pod powierzchnig terenu. Wyjatkiem sa tereny w okolicy Lesnego
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Mtyna, gdzie mamy do czynienia z relatywnie nisko potozonymi rejonami, ktore
uformowaty si¢ jako tereny bagienne i torfowiska.

Sposob uzytkowania powierzchni zlewni

To w jaki sposob powierzchnia zlewni jest uzytkowana i zagospodarowana
wplywa w znaczacy sposob na przyjmowanie parametréw obliczeniowych w mode-
lu hydrologicznym. Jak wspomniano wcze$niej zdecydowana wigkszo$¢ zlewni
znajduje si¢ na obszarze Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego co determinuje
W znacznym stopniu sposob uzytkowania powierzchni. Wiadomo, ze wystepuja tu
glownie obszary gesto zalesione.

Jesli chodzi o roslinno$¢ to najczesciej wystepujacymi gatunkami drzew sg tu:
buk pospolity, dab bezszyputkowy i szyputkowy, sosna zwyczajna, brzoza brodaw-
kowata i omszona, olcha czarna, topola osika, wierzba iwa, jarzebina, grab zwy-
czajny i jesion wyniosty [1].

Fakt, Ze teren powierzchni zlewni sktada si¢ z gestej lesnej ro§linnosci wptywa
korzystnie na obliczenia hydrologiczne, poniewaz powoduje znaczace straty po-
czatkowe dla opadu deszczu. Jest to pewnego rodzaju zatrzymanie wody deszczo-
wej nazywane czgsto retencja roslinng. Na obszarze zlewni naturalnej rzadko wy-
stepuja tereny zamieszkate, ktore mogly by spowodowaé przyjecie innych strat
poczatkowych dla opadu. Sa to pojedyncze dziatki rolnicze, mltyny itp. Z powodu
matej 1lo$¢ tego rodzaju obszarow w porownaniu do terendw lesnych, zdecydowano
si¢ nie uwzglednia¢ ich w obliczeniach.

Charakterystyka koryt potoku

Trasy Potoku Oliwskiego oraz jego doptywdw biegna na ogot przez tereny za-
lesione (mowa o odcinkach dotyczacych zlewni naturalnej powyzej zbiornika
Kwietna). W zwigzku z tym koryto rzeczne charakteryzuje si¢ duzo iloscig kamieni
oraz roznorodnej ro$linnosci i wodorostow. Niekiedy zdarza si¢, ze w korytach
znajdujg sie grube galezie lub pnie, ktore dodatkowo powoduja pigtrzenie wody
W okresie wezbran. Innymi elementami ktore moga niekorzystnie wplywaé na za-
grozenie powodziowe sg kladki, mosty oraz przepusty, wystepujace na badanych
ciekach.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia obliczen nat¢zenia przeptywu byto
okreslenie wspotczynnika szorstkosci wedlug Manninga. Dla koryt o takiej charak-
terystyce zazwyczaj przyjmuje si¢, ze 6w wspotczynnik wynosi okoto k=0,035 [3].
We wstepnej koncepcji analizy hydrologicznej przyjeto taki wspotczynnik dla
wszystkich odcinkéw ciekow. Bedzie on weryfikowany na dalszym etapie pracy
poprzez wizj¢ lokalng i w zaleznosci od potrzeby korygowany.
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Rys. 5. Koryto Potoku Oliwskiego na terenie Parku Oliwskiego.
Zrédto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Oliwa_park_03.jpg

Geometria koryt potokow analizowanej zlewni jest zroznicowana. Na og6t sze-
roko$¢ koryta waha si¢ w przedziale od 0,5m do nawet kilku metrow. W programie
przyjeto wstepnie geometrie kanatu jako trapez o szerokosci dna 2m oraz o nachy-
leniu skarp 45°. Owe wartosci charakteryzujace geometri¢ zostang zweryfikowane
poprzez doktadniejsza wizj¢ lokalng terenu i skorygowane w kolejnych etapach
pracy.

Kolejng istotng cechg potokéw w obrebie analizowanej zlewni naturalnej jest
wystepowanie relatywnie duzych spadkéw terenu. Zdecydowana wigkszo$¢ odcin-
kéw potokoéw zardwno Oliwskiego jak 1 Prochowego czy Potoku Czystej Wody
posiada spadek przewyzszajacy 1,5%. Zgodnie z Prawem Wodnym [4] nalezy takie
cieki traktowac¢ jako cieki gorskie.

Miarodajne natezenie deszczu

Bardzo trudnym zadaniem dla wspolczesnej hydrologii jest okreslenie jak naj-
blizszego rzeczywistemu natgzenia deszczu, czyli objetosci deszczu przypadajacego
na jednostke powierzchni w jednostce czasu. Procesy zachodzace w atmosferze,
generujgce opady deszczu sg procesami gwattowanie zmieniajacymi si¢ w sposob

dynamiczny i czgsto nieprzewidywalny. Nie ma obecnie jednoznacznego i sku-
tecznego sposobu okre$lania tego parametru.
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Aby odnalez¢ jak najskuteczniejszy sposob okreslenia natgzenia deszczu, nale-
zy przyjrzeé si¢ po pierwsze temu od jakiej ilo§ci parametrow zalezy wynik w danej
metodzie obliczeniowej, a po drugie czy te dane sg wystarczajaco wiarygodne aby
moc je przyjac do obliczen tj. nie sa obarczone tak duzym btedem, ze branie ich pod
uwagg jest zasadne. Wiadomo, ze natgzenie deszczu bardzo mocno zalezy od poto-
zenia geograficznego, a najlepsze metody obliczeniowe dla danego rejonu to meto-
dy lokalne, czyli oparte na cechach charakterystycznych danego regionu.

Przyktadowo w Polsce, niepoprawne jest stosowanie tych samych formut obli-
czeniowych dla Gdanska lub rejonéw gorskich na potudniu kraju z uwagi na wyso-
kosci wzgledem poziomu morza oraz réznice klimatu wynikajace np. z odlegtosci
od morza. Jest to potwierdzone wieloletnimi pomiarami, zgodnie ktorymi np. Sred-
nia roczna wysoko$¢ opadu dla Gdanska wynosi 600-650mm, natomiast dla tere-
now gorskich na potudniu polski nawet do 1000mm [5]. Moéwigc o $redniorocznej
Sumie opadu, nalezy zaznaczy¢ ze jest to inne zagadnienie od maksymalnego
przyjmowanego deszczu obliczeniowego jednak jest to dobry przyktad na pokaza-
nie jak wazne jest skupienie si¢ na dostosowaniu metody obliczeniowej do analizo-
wanej lokalizacji.

Jak opisano wyzej deniwelacje terenu maja znaczacy wptyw na obliczenia na-
tezenia deszczu. W analizie niniejszego modelu hydrologicznego zdecydowano si¢
nie uwzglednia¢ owych roznic terenu z powodu braku wiarygodnych danych oraz
wiedzy w jaki sposob mozna to uja¢. Jednak warto zasygnalizowac, ze jest to kwe-
stia do rozpatrzenia w dalszych etapach badan, poniewaz charakter topografii anali-
zowanej zlewni jest nietypowy i nie nalezy bezkrytycznie tego aspektu pomijac.

W zagadnieniach inzynierskich obliczania natezenia deszczu miarodajnego za-
zwyczaj nalezy zastanowiC si¢ jakg metode obliczen wybra¢. Czgsto zalezy to od
tego co doktadnie planujemy osiagna¢. Dosy¢ intuicyjne wydaje¢ sie to, ze oblicza-
jac przepustowos$¢ maksymalng jakiegos$ urzadzenia wodnego, bardziej praktyczne
beda obliczenia na podstawie parametrow, ktore przyjmie si¢ z nadmiarem aby by¢
,,po bezpiecznej stronie”. Innym zagadnieniem moze by¢ wymiarowanie urzadzen
kanalizacyjnych, gdzie wysoki priorytet ma podejscie ekonomiczne do zagadnienia
i obawiamy sie przewymiarowania.

W niniejszym opracowaniu zdecydowano si¢ wykorzysta¢ do obliczen nateze-
nia deszczu wzoér opracowany w 1998r w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie (Bogdanowicz i Stachy) [6].

Pmaxd = 142 * £,°3% + a x (—Inp)>>*® [mm] (1)

gdzie:

tm — czas trwania deszczu [min]

o — parametr potozenia i skali [-]

p — prawdopodobienstwo wystapienia opadu [-]
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Parametr a w powyzszym rownaniu uwzglgdnia polozenie geograficzne anali-
zowanej lokalizacji. Przedmiotowa zlewnia znajduje si¢ w Gdansku czyli regionie
potocno-zachodnim Polski i przyjmuje si¢, ze parametr ten, w zaleznos$ci od czasu
trwania deszczu tm Wynosi:

a = 3,92 In(t,, + 1) — 1,662, dla t=5-30min )
oraz:
a = 8,944 * In(t,,) — 18,6 , dla t,=30-60min 3

Powyzsze obliczenia pozwolity wyznaczy¢ warto$¢ opadu syntetycznego, kto-
ra nalezy wprowadzi¢ do programu modelujacego.

Prawdopodobienstwo wystgpienia opadu

Obliczenia hydrologiczne wykonuje si¢ z wykorzystaniem przyjetego prawdo-
podobienstwa wystapienia opadu p. Jego wartos¢ jest wyrazona w procentach
i mozna ja zdefiniowa¢ jako liczbg epizodéw przekroczenia okreslonej intensywno-
sci opadow w okresie 100 lat, zatem warto$¢ p=1% to opad ktory wystapi staty-
stycznie raz na 100 lat. W praktyce warto§¢ prawdopodobienstwa przyjmuje si¢ na
podstawie wytycznych poniewaz brakuje innych rozpoznanych i uzasadnionych
schematow postgpowania. Czgsto przyjmowanie tego wspotczynnika zalezy od
rodzaju projektowanego obiektu, jego lokalizacji itp. [6].

Dla analizowanego modelu hydrologicznego aby w sposob jak najbardziej
miarodajny pokaza¢ skal¢ problemu zaproponowano przyj¢cie prawdopodobien-
stwa p=1%. Nie jest to oczywiscie warto$¢ wigzaca. Wyniki zwrdcone przez pro-
gram mogg zosta¢ poddane analizie, warto§¢ p mozna zmieni¢ lub wykona¢ obli-
czenia dla kilku wariantéw prawdopodobienstwa wystapienia danego opadu.
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na ukazaniu wszystkich cech zlewni maja-
cych wplyw na obliczenia i sposobie ich uwzglednienia. Analize¢ wynikéw nalezy
prowadzi¢ pamigtajac o zatozonej wartosci prawdopodobienstwa, co pozwoli na
unikniecie formutowania nieprawidtowych wnioskow.

Miarodajny czas trwania deszczu

Parametr bez ktorego niemozliwe jest wykonanie obliczen w programie to czas
op6znienia (Lag time). W programie okre$lg si¢ go dla kazdej podzlewni oddzielnie
wprowadzajac go w odpowiednie pole. Do prawidtowego okres$lenia wartosSci tego
parametru niezbe¢dne jest uwzglednienie czasu koncentracji odptywu z danej zlew-
ni. Dla zlewni naturalnych o skomplikowanych drogach sptywu czesto zdarza sig,
ze wody opadowe z najbardziej odlegtych obszarow pojawiajg si¢c w przekroju za-
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mykajacym pozniej niz maksimum fali odptywowej. Bardzo czgsto zaktada sig, ze
czas opOznienia stanowi 60% czasu koncentracji.

Czas koncentracji dla podzlewni nalezatoby rozwazy¢ przede wszystkim jako
skoncentrowany przeptyw wody ptytkiej [6]. Z uwagi na wysokie spadki terenu nie
mamy do czynienia w tym przypadku z przeptywem stokowym. Ponadto, poniewaz
ujmujemy w programie modelujacym poszczeg6lne fragmenty zlewni, nadajgc im
odpowiednie parametry i zaktadajac ich przekroj zamykajacy w odpowiednich
punktach na kanatach odprowadzajacych, nie musimy w czasie koncentracji
uwzgledniaé czasu przeplywu w kanale, ktory jest ujety we wtasciwosciach kanatu
poprzez wprowadzenie dtugosci, spadku oraz wspotczynnika szorstkosci wg Man-
ninga. Stad tez w tym przypadku czas koncentracji dla zlewni bedzie roéwny cza-
sowi skoncentrowanego przeplywu wody ptytkiej, wyrazanym rownaniem empi-
rycznym postaci:

LS LS
te = = Tooei®® (4)
gdzie:
v — predkos¢ sptywu [m/s]
Ls — dlugos$¢ najniekorzystniejszej drogi sptywu [m]
k — parametr charakteryzujacy pokrycie terenu [-]
is — spadek drogi sptywu [-]

Tabela 1. Obliczenia czasu opdznienia dla podzlewni kilku przyktadowych fragmentéw Potoku Oliw-
skiego

Lp | Symbol podzlewni | k[-] | Hg[m] | Ha [m] | Ls [M] | is [-] | v [M/s] | tc [min] | Lag time [min]
1 PO1 0,50 | 147 135 428 (0,028| 0,84 8,52 511
2 PO2 0,08| 140 | 130,5 | 883 |0,011| 0,08 | 186,69 112,01
3 PO3 0,08 | 137 130 503 |0,014| 0,09 88,83 53,30
4 PO4 0,08 | 148 130 742 (0,024| 0,12 99,25 59,55
5 PO5 0,08 | 160 83 1983 |0,039| 0,16 | 209,65 125,79
6 PO6 0,08 | 140 83 1630 |0,035| 0,15 | 181,59 108,96
7 PO7 0,08 | 140,5 82 462 |0,127| 0,28 27,05 16,23
8 PO8 0,08 | 127 82 344 |0,131| 0,29 19,81 11,89
9 PO9 0,08 | 144 80 448 |0,143| 0,30 | 24,69 14,82
10 PO10 0,08 | 125 80 544 |0,083| 0,23 | 39,40 23,64

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Warto wspomnie¢, ze problematycznym zagadnieniem w wyznaczaniu warto-
$ci czasu opdznienia jest poprawne ujecie najmniej korzystnej linii sptywu. Nalezy
pamigtac, ze nie zawsze jest to najdtuzsza odleglo$¢ na mapie. Potozenie i dtugos¢
tej linii zalezy rowniez od sposobu pokrycia terenu, uwzglednionego poprzez
wspotczynnik k oraz od spadku terenu zlewni. W tabeli 3.1 przedstawiono oblicze-
nia dla niektorych fragmentéw analizowanego cieku.

Sposob uwzglednienia parametrow w programie HEC-HMS

Do obliczen hydrologicznych wykorzystano oprogramowanie HEC-HMS 4.1.
Jest to program opracowany na potrzeby US Army Corps, jednak do swobodnego
bezptatnego wykorzystania. Jest to prosty program, ktory nie wymaga wprowadza-
nia numerycznego modelu terenu, a jedynie okres$lenia wszystkich elementow
zlewni poprzez wartosci geometryczne. W podrozdziale 4.3 przedstawiono schemat
modelu matematycznego analizowanej zlewni naturalnej.

Wywotanie obliczen hydrologicznych na potrzeby niniejszego opracowania
sprowadzato si¢ do stworzenia sieci potokdéw i zlewni poprzez potaczenie ze sobg
koryt rzecznych oraz przyporzadkowanie do nich poszczegdlnych zlewni. Ponadto
wprowadzono w odpowiednich miejscach zbiorniki retencyjne. Sposob uwzgled-
nienia pracy zbiornikéw w modelu przedstawiono w kolejnym rozdziale.

W przypadku informacji o poszczegdlnych kanatach konieczne byto w pierw-
szej kolejnosci okreslenie usytuowania danego odcinka kanatu w sieci hydrogra-
ficznej. W tym celu nalezato okresli¢ w jakim wezle obliczeniowym dany odcinek
kanatu konczy swdj bieg poprzez wprowadzenie odpowiedniej nazwy. Nastepnie
nalezalo okresli¢ sposob obliczenia transformacji fali wezbraniowej w kanale (na
rysunku 4.2 znajduja si¢ wartosci przyktadowe).

Geometri¢ kanatu okreslono poprzez wprowadzenie jego dtugosci oraz spadku,
obliczonego na podstawie tej dlugosci oraz réznicy rzednych poczatku i konca,
okreslonych za pomoca map zasadniczych. Kolejnym elementem byto wprowadze-
nie wspotczynnika szorstkosci wg Manninga oraz geometria przekroju koryt, ktora
omowiono w podrozdziale 2.6.

I& Reach | Routing | Options 15+ Reach | Routing | Options

Basin Name: Potok Oliwski
Element Name: PO1

Time Step Method: | Automatic Fixed Interval -
“Length (M) |178

Basin Name: Potok Oliwski
Element Name: PO1

Description:

o[

Downstream: |Wezet 1 -
Routing Method: | Muskingum-Cunge - “Slope (M/M) [0.008

Loss/Gain Method: | -Mone— - *Manning's n: |0.012
Invert (M)

Shape: |Cirde -
“Diameter (M) |1

Rys. 5. Fragment interfejsu programu HEC-HMS 4.1: dane kanatu
Zrédto: HEC-HMS 4.1
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14 Subbasin | T |Tl'an5form | Option5| | S 5ubbasin| Loss |Transform | Opﬁons|
Basin Name: Zlewnia Basin Name: Zlewnia
Element Name: PO15 Element Name: PO15
Description: Tnitial Abstraction (MM) |11
Downstream: :09 .: @ *Curve Number: |77
*Area (KM2) |0.0085 *Impervious (%) |25

Latitude Degrees:
Latitude Minutes: 1254 Subbasin | Loss | Transform | Dptionsl
Latitude Seconds: Basin Name: Zlewnia
Longitude Degrees: Element Name: PO15
Longitude Minutes: Graph Type: :Smndard (PRF 434) -
Longitude Seconds: *Lag Time (MIN) |11.25
Canopy Method: :—None— v:
Surface Method: :—None— v:
Loss Method: jSCS Curve Number -
Transform Method: :SCS Unit Hydrograph -
Baseflow Method: :—None— -

Rys. 6. Fragment interfejsu programu HEC-HMS 4.1: dane podzlewni
Zrédto: HEC-HMS 4.1

Zbiorniki retencyjne

Istotny wptyw na ochrone przeciwpowodziowa oraz zdolno$¢ retencyjng anali-
zowanego obszaru majg istniejace zbiorniki retencyjne. Wyniki z ujeta pracg zbior-
nikow beda jednym z kolejnych etapoéw badan. Zbiorniki retencyjne w programie
modelujacym ujmie si¢ w dwojaki sposob. Po pierwsze nalezy wprowadzi¢ krzywe
przepustowosci urzadzen przelewowych wyznaczonych na podstawie ich geometrii
oraz postugujac si¢ ogélnie znang praktyka inzynierskg i zaleceniami, dotyczacymi
analizy takich urzadzen.
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Rys. 7. Plan sytuacyjny: zbiorniki retencyjne
Zrédto: http://gdmel.pl/phocadownload/Infrastruktura/wody_Gdanska_1.jpg

Po drugie dzigki dokonanym badaniom batymetrii dna mozliwe bedzie wpro-
wadzenie krzywych objetosci zbiornika. Obie krzywe beda odnosity sie do rzednej
dna zbiornika dzigki czemu bedg w poprawny sposob tworzyty model pracy zbior-
nika.

Schemat hydrologiczny zlewni

Jak wspomniano wczesniej stworzenie modelu hydrologicznego zlewni wyma-
galo zdefiniowania jej elementoéw i scharakteryzowania kazdego z nich poprzez
wprowadzenie odpowiednich danych do programu, dotyczacych geometrii itp. Po-
nadto w programie nalezalo wprowadzi¢ informacj¢ o opadzie syntetycznym, ktory
dotyczyt wszystkich zlewni w taki sam sposob. Ponizej przestawiono schemat ana-
lizowanej zlewni utworzony w programie HEC-HMS, w ktérym widoczne sa
wszystkie ujete elementy tzn. kanaty, fragmenty zlewni, wezly obliczeniowe oraz
zbiorniki retencyjne.
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Rys. 8. Schemat hydrologiczny zlewni z programu HEC-HMS 4.
Zrédto: Opracowanie wiasne

Analiza hydrogramoéw odptywu z fragmentow zlewni

Ponizej przedstawiono wyniki odplywu z kilku charakterystycznych fragmen-
tow Potoku Oliwskiego. Na rysunku 5.1 zostal oznaczony przekr6j poddany anali-
zie. Jest to punkt zlokalizowany tuz za doptywem Potoku Zajaczkowskiego. Dzigki
analizie tego przekroju mozna rozwazy¢ udzial zlewni poszczegélnych ciekow
w ksztattowaniu si¢ catkowitego odptywu z przekroju.
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Rys. 9. Lokalizacja analizowanego przekroju: Doptyw Potoku Zajgczkowskiego
Zrédto: http://gdmel.pl/phocadownload/Infrastruktura/wody_Gdanska_1.jpg

Junction "03" Results for Run "Run 1"
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Rys. 10. Hydrogram odptywu dla przekroju zamykajgcego za doptywem Potoku Zajgczkowskiego

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5.2 znajdujg si¢ krzywe dopltywu z poszczegdlnych potokow (ko-
lorami zielonym oraz niebieskim) oraz catkowity hydrogram odplywu z przekroju.
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Mozna na ich podstawie wnioskowac o udziale poszczegolnych fragmentow cieku
w catkowitym odptywie. W przypadku tego przekroju mozna zauwazy¢, ze wieksza
role w ksztaltowaniu odptywu petni doptyw z Potoku Zajaczkowskiego.

Kolejnym analizowanym przekrojem jest miejsce doptywu do Potoku Oliw-
skiego Potoku Czystej Wody. Poniewaz w programie modelujacym nie wprowa-
dzono jeszcze zbiornikdw retencyjnych (Rysunek 4.4) nie przedstawiono w artyku-
le hydrogramu odptywu z cieku na ktorym si¢ znajduja, gdyz wyniki bylyby obar-
czone zbyt duzym biedem.

Na rysunku 5.4 przedstawiono hydrogram odptywu z przekroju zamykajacego,
zlokalizowanego tuz przed doptywem Potoku Czystej Wody do Potoku Oliwskiego.

el
)

Rys. 11. Lokalizacja analizowanego przekroju: Doptyw Potoku Czystej Wody
Zrédto: http://gdmel.pl/phocadownload/Infrastruktura/wody_Gdanska_1.jpg
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Rys. 12. Hydrogram odptywu dla przekroju zamykajgcego przed doptywem Potoku Czystej Wody do
Potoku Oliwskiego.
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5.4 wida¢, ze Potok Czystej Wody nie ma tak istotnego wplywu na
zagrozenie powodziowe jak np. Potok Zajaczkowski. Wartosci odptywu ksztattuja
si¢ na poziomie 4 m®/s, podczas gdy w przypadku Potoku Zajgczkowskiego warto-
§ci te osiggaty prawie 18 m®/s. Ponadto mozna zauwazy¢, ze czas kulminacji fali
wezbraniowej dla tego fragmentu wynosi okoto 2,5 godziny.

Podsumowanie

W artykule dokonano szerokiej analizy wigkszosci parametrow charakteryzu-
jacych zlewnig. Oczywiste jest, ze utworzony model hydrologiczny moze by¢
znacznie usprawniony poprzez bardziej szczegdlowq analizg parametrow go charak-
teryzujacych. Najwazniejsze w tego rodzaju badaniach jest weryfikowanie przyje-
tych parametréw. Nalezy pamigtaé, ze kazdy model jest tylko przyblizeniem wa-
runkow rzeczywistych. Ponadto wazne jest aby zdawac sobie sprawe z niedoskona-
tosci oprogramowania ktérym wykonuje si¢ obliczenia. Poprawnie przeprowadzo-
nym obliczeniom zawsze towarzyszy subiektywne podejscie do otrzymanych wyni-
kéw i ich ewentualna korekta.

Wazne w tego rodzaju badaniach jest rowniez weryfikowanie w rzeczywistosci
przyjetych w pewien sposdb wiasnosci fizycznych. Wizja lokalna jest podstawo-
wym elementem tego rodzaju analiz. Zaproponowany model hydrologiczny z pew-
noscig wymaga uszczegoétowienia co be¢dzie nastgpnym etapem prac. Ponadto zo-
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stang wykonane obliczenia dla réznych warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia
opadu.

W kolejnych etapach pracy zostanie zaproponowane konkretne miejsca na lo-
kalizacje zbiornika retencyjnego suchego. Bedzie to wymagato okreslenia jego
wstepnych parametrow takich jak zalezno$ci napetienia od objetosci oraz funkcje
okreslajace przepustowos¢ urzadzen przelewowych ze zbiornika. Wowczas bedzie
mozna, sprawdzi¢ jak 6w zbiornik oddzialuje na pozostate czesci uktadu hydrogra-
ficznego.
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WENTYLACJA POZAROWA

Ventilation fire

Stowa kluczowe: wentylacja, oddymianie, pozar
Keywords: ventilation, smoke extraction, fire

Streszczenie:

W artykule podjeto tematyke stosowanych obecnie systemow wentylacji poza-
rowej. Systemy wentylacji pozarowej majg na celu zapewnienie odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa ludzi i ograniczenie skutkow pozaru przez usuwanie
i kontrole nad rozprzestrzenianiem si¢ dymu. Wymagania dotyczace stosowania
wentylacji oddymiajacej sa uzaleznione od klasy odpornosci pozarowej, wysokosci
budynku oraz od jego kategorii.

Zasady budowy systemu wentylacji sa uzaleznione od: wystepujacego zagro-
zenia pozarowego (charakterystyka wystepujacych materialow palnych, prawdopo-
dobienstwo powstania i rozprzestrzenienia si¢ pozaru), zagrozenia ludzi (prawdo-
podobienstwo skutecznej samoczynnej, za pomocg sprzg¢tu specjalistycznego strazy
pozarnej, oraz przez straz pozarng ewakuacji ludzi przebywajacych w budynku,
warunki przebywania ludzi) i wysoko$ci obiektu.
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Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonymi w [14] zastosowanie dwoch
wspotpracujacych systemow poprawia bezpieczenstwo pozarowe. Waznym aspek-
tem jest zoptymalizowanie techniczne i inwestycyjne srodkow zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego w budynku adekwatnych do zidentyfikowanych zagrozen.

Wstep

Systemy wentylacji pozarowej majg na celu zapewnienie odpowiedniego po-
ziomu bezpieczenstwa ludzi i ograniczenie skutkow pozaru przez usuwanie i kon-
trole nad rozprzestrzenianiem si¢ dymu. Wymagania dotyczace stosowania wenty-
lacji oddymiajacej sa uzaleznione od klasy odpornosci pozarowej, wysokosci bu-
dynku oraz od jego kategorii (Tabela 1.), szczegélowo okreslono je w [1, 2, 3].
Techniczne $rodki zastosowania pozarowego szczegodlnie wazne sg w obiektach
wielofunkcyjnych, wielkopowierzchiowych, wysokich i wysoko$ciowych, na kon-

dygnacjach podziemnych.

Tabela 1. Wymagana klasa odpornosci pozarowej dla budynku zaliczanego do jednej z kategorii

Budynek ZLI ZLII ZLIII ZLIV ZLV
Niski -N B B C D C
Sredniowysoki -SW. B B B C B
Wysoki - W B B B B B
Wysokosciowy - WW A A A B A

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1]

Tabela 2. Wymagania odnosnie systemdw wentylacji pozarowej dla réznych kategorii budynkéw

Kateqorl'a Wysokosé bu- Obligatoryj ny sy§- _ _
zagrozenia tem wentylacji poza- Specyfika obiektu
. dynku 1
ludzi rowej
Przewaznie obiekty wielokubaturowe
System zabezpiecze- z otwartymi galfzrla}ml wyposazone w
- . . - : systemy oddymiania. Systemy zabez-
Sredniowysokie nia przed zadymie- - . S
- pieczenia przed zadymieniem - sto-
niem . -
ZLI sowane na wydzielonych pionowych
drogach ewakuacji.
Wysokie i wyso- System zapob_leg_anla ZLI1 przewaznie w odd‘21elne'J 'WdeIC-
Kodci przed zadymieniem lonej strefie z niezaleznymi instala-
osciowe ) . S ] .
drog ewakuacyjnych cjami wentylacji pozarowej
) System zabezpiecze- | Wszystkie obiekty w klasie odporno-
Sredniowysokie nia przed zadymie- $ci ogniowej co najmniej ,,B” — prak-
niem tycznie brak obiektow wysoko$cio-
ZLII . . wych (klasa odpornosci A). Ze
_ System zapobiegania o
Wysokie i wyso- L2 wzgledu na specyfike obiektow ZLII
. przed zadymieniem Lo o, o
kosciowe droe ewakuacyinyveh istnieje mozliwos¢ wydtuzenia czasu
& yny! ewakuacji, dlatego nalezy projekto-
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Kategoria x Obligatoryjny sys-
zagrozenia Wysé)k:liﬁ LT tem wentylacji poza- Specyfika obiektu
ludzi Y rowej
wac strefy bezpiecznej ewakuacji w
obrebie jednej kondygnacji.
) System zabezpiecze- Przewaznie najlepiej monitorowana
Sredniowysokie nia przed zadymie- grupa obiektow, w ktorej znajduja si¢
niem ludzie aktywni zawodowo, zdolni do
ZLII - - : - h
L System zapobiegania sprawnej ewakuacji. Statystycznie
Wysokie i wyso- L2 L .
kosci przed zadymieniem najmniejsze ryzyko wystapienia
o$ciowe , . , :
drog ewakuacyjnych groznego w skutkach pozaru.
Sredniowysokie Brak wymagan Budynki w duzej grupie ryzyka poza-
System zabezpiecze- ru, w ktorej znajdowac si¢ moga
Wysokie nia przed zadymie- ludzie $pigcy i/lub o ograniczonej
niem zdolno$ci poruszania si¢. Zalecania
ZLIV si¢ stosowanie we wszystkich wielo-
System zapobiegania kondygnacyjnych budynkach ZL 1V
Wysoko$ciowe przed zadymieniem systemow zapobiegania przed zady-
drog ewakuacyjnych mieniem pionowych drog ewakuacji
oraz samozamykaczy w drzwiach.
) System zabezpiecze- | Budynki w duzej grupie ryzyka poza-
Sredniowysokie nia przed zadymie- ru, w ktérej znajdowac si¢ moga
niem ludzie $piacy. Budynki te czesto sa
ZLV - - . . .
. System zapobiegania monitorowane i wyposazone w state
Wysokie i wyso- L L .
. przed zadymieniem urzadzenia gasnicze, oraz drzwi do
kosciowe . . ., S
drog ewakuacyjnych pokojow klasy co najmniej EI 30.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1, 4, 5]

Celem ochrony przeciwpozarowej jest ochron¢ zycia, zdrowia, mienia oraz
srodowiska przed pozarem przez wykorzystanie systemow, instalacji, urzadzen oraz
rozwigzan budowlanych stuzacych zapobieganiu powstaniu i rozprzestrzenianiu si¢
pozaréw [2]. To szeroki zakres, wzajemnie powigzanych przedsiewzig¢ wptywaja-
cych na zapewnienie w razie pozaru [1]: nosnosci konstrukcji przed okreslony czas,
ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu w budynku, ograniczenia rozprze-
strzeniania si¢ pozaru na sgsiednie budynki, mozliwosci ewakuacji ludzi, uwzgled-
niajacy bezpieczenstwo ekip ratowniczych oraz chronigcy mienie. Zgodnie z [6, 7]
zaleca si¢ aby w warunkach pozaru spetnione byly nastepujace wymagania:
e utrzymanie warstwy wolnej od dymu o minimalnej wysoko$ci 2 m ponad
poziomem na ktorym moga przebywac ludzie,
temperatura w strefie przebywania ludzi nie powinna przekracza¢ 60°C,

e zasieg widzialno$ci znakéw ewakuacyjnych nie powinien by¢ mniejszy niz
10 m,

e natgZenie promieniowania cieplnego nie powinno przekracza¢ 2,5 kW/m?,

e 7rodto dymu i ciepta powinno by¢ widoczne.

Zasady budowy systemu wentylacji sa uzaleznione od [8]: wystepujacego za-
grozenia pozarowego (charakterystyka wystepujacych materiatdéw palnych, praw-
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dopodobienstwo powstania i rozprzestrzenienia si¢ pozaru), zagrozenia ludzi

(prawdopodobienstwo skutecznej samoczynnej, za pomoca sprzetu specjalistyczne-

go strazy pozarnej, oraz przez straz pozarng ewakuacji ludzi przebywajacych

W budynku, warunki przebywania ludzi) i wysokosci obiektu.

W celu prawidlowego zaprojektowania wentylacji pozarowej w budynkach,
szczegoblnie w przypadku budynkéw wysokich, nalezy okresli¢ [8, 9]:

e system wentylacji,

e minimalne i robocze ci$nienie na drogach ewakuacji,

o dobor drzwi, klap i1 zaluzji przeciwpozarowych pod wzgledem odpornosci og-
niowej i szczelnosci,

e dobor klap przeciwpozarowych pod wzgledem odpornosci ogniowej, oraz sys-
temu ich uruchamiania,

e dobor zaluzji pozarowych pod wzgledem odpornosci ogniowej i przekrojow
umozliwiajacych zachowanie wymaganych parametrow przeptywu powietrza,

e miejsca lokalizacji otwordw nawiewnych i wywiewnych,

dobdr wentylacji pod wzgledem odpornos$ci temperaturowej, wydajnosci, oraz

stopnia spre¢zania,

dobor odpornosci ogniowej kanatow wentylacyjnych,

dobdr rozwigzan samoczynnych zamknig¢ otworow wentylacji bytowej,

liczbe chronionych kondygnacji,

dobdr centralnego systemu uruchamiania systemow wentylacji pozarowe;j,

dobor uktadow zasilania i sterowania,

lokalizacj¢ urzadzen wykonawczych i dozorujacych systemu.

Wentylacje pozarowa mozemy podzieli¢ ze wzgledu na: cel stosowania oraz

rodzaj zastosowanych urzadzen. Z uwagi na cel stosowania mozemy wyrdznic:

e wentylacje oddymiajaca - system ten opiera si¢ na usuwaniu dymu z warstwy
dymu zgromadzonej pod stropem i utrzymaniu wolnej od dymu przestrzeni, w
ktorej moga ewakuowac si¢ ludzie,

e systemy kontroli dymu i ciepta — system, ktory opiera si¢ na utrzymaniu dymu
W Wyznaczonym obszarze pomig¢dzy zrodtem ognia, a miejscem jego usuwania,
zapewniajac tatwy dostep do zrdédta ognia dla ekip ratowniczych;

e oczyszczanie z dymu-— system, ktory opiera si¢ na usuwaniu dymu i mieszaniu
dymu z naptywajacym powietrzem kompensacyjnym, aby zmniejszyé jego
temperature 1 toksycznos¢.

Odrebng kategorie stanowia systemy zabezpieczajace drogi ewakuacji: syste-
my zabezpieczajgce przed zadymieniem stanowigce system wentylacji pozarowej
oraz systemy zapobiegajace zadymieniu. Funkcja systemow zapobiegajacych za-
dymieniu jest wytworzenie odpowiedniej roznicy cisnienia pomigdzy przestrzenia
objeta pozarem a obszarem przez nie chronionym, uniemozliwiajgc wplynigcie
dymu do przestrzeni chronionej.
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Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych urzadzen wyrozniamy: wentylacje
grawitacyjna, wentylacje mechaniczna (przewodows), wentylacje strumieniowa,
systemy szachtow nawiewno-wyciggowych, oraz systemy rdéznicowania ci$nien
[10].

Wentylacja oddymiajgca

Wentylacja zapewniajgca drozno$¢ drog ewakuacyjnych w budynku, poprzez
usuwanie gromadzacego si¢ dymu bezposrednio z obszaru pod stropem. Oddymia-
nie moze odbywac si¢ w pomieszczeniu zagrozonym jak i poprzez obszar wspolny
w przypadku wigkszej liczby malych pomieszczen, np. w pasazach handlowych.
Wentylacja oddymiajaca powinna m.in.[1]:

e zapewni¢ usuwanie dymu z taka intensywnos$cig aby zapobiec zadymieniu za-
bezpieczonych pomieszczen i drog ewakuacyjnych;

e mie¢ staly doptyw powietrza zewngtrznego do obszaru oddymianego, uzupet-
niajac braki powietrza w wyniku jego wyptywu wraz z dymem — z predkoscia
przeptywu, w poblizu zrodta ognia nie przekraczajaca 1 m/s. Wyzsza predkosé
moze powodowac¢ zmniejszenie temperatury i naturalnych sit wyporu, ktore wa-
runkuja utrzymanie go pod stropem, w skutek mieszania si¢ powietrza nawie-
wanego z dymem. W pomieszczeniach ktorych nie ma zagrozenia mieszania si¢
powietrzna nawiewanego z dymem predkos¢ nie powinna przekraczaé 5 m/s.

Wentylacje oddymiajaca moze by¢ zrealizowana z wykorzystaniem systemu
grawitacyjnego — klap dymowych oraz mechanicznego — wentylatoréw wyciggo-
wych 1 przewodoéw oddymiajacych. W przypadku systemow grawitacyjnych, nalezy
okresli¢ szacowana temperaturg usuwanego dymu, ktéry powinien by¢ goretszy od
otaczajacego powietrza o co najmniej 100°C tak, aby sita wyporu z tatwoscig wy-
pychata go przez otwory w stropie czy $cianach. Wykorzystanie systemu grawita-
cyjnego nie jest mozliwe, jezeli szacowana roznica temperatur jest mniejsza niz
20°C. Wentylacja grawitacyjna jest wrazliwa na oddzialywanie wiatru, ktory po-
winno sie uwzgledni¢ na etapie projektu instalacji.

Zasadniczy wptyw na dzialanie systemu wentylacji oddymiajacej ma popraw-
ny podziat obiektu na strefy dymowe ktorych maksymalny wymiar wynosi 2000 m?
dla systemow wentylacji grawitacyjnej oraz 2600 m? dla systemow wentylacji me-
chanicznej.

Stosowanie systemu wentylacji oddymiajacej ograniczone jest wysokoScig
i kubaturg pomieszczenia. Utrzymanie dymu na pozadanej wysokosci co najmniej
2,20-2,50 m nie bedzie mozliwe, np. w pomieszczeniach nizszych niz 3,00 m.
W bardzo matych pomieszczeniach o powierzchni mniejszej niz 500-600 m?, o ile
nie sg bardzo wysokie (np. powyzej 5—6 m), jest zbyt mato przestrzeni pod stropem
aby skutecznie zgromadzi¢ i usungé dym.

W budynkach jednokondygnacyjnych wentylacja pozarowa powinna: obnizy¢
temperatur¢ w obiekcie, poprzez usunigcie gorgcych gazow pozarowych i dymu na
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zewnatrz budynku, podwyzszy¢ przypodlogowa warstwe niezadymionego powie-
trza, oraz w skutek obnizenia temperatury, ochroni¢ urzadzenia technologiczne oraz
konstrukcje obiektu przed rozlegtym oddziatywaniem termicznym.

System oddymiajacy wentylacji mechanicznej w budynkach wysokich powi-
nien:

e utrzymywac pionowe drogi ewakuacyjne w stanie niezadymionym,

e zapewnia¢ wentylacj¢ nawiewno — wywiewna poziomych drég ewakuacyjnych,

e zapewnia¢ wentylacje oddzielen przeciwpozarowych usytuowanych przed pio-
nowymi drogami ewakuacyjnymi,

e zapewnia¢ zapobiegawcza wentylacje poziomych droég ewakuacyjnych na kon-
dygnacjach bezposrednio przyleglych do kondygnacji objgtych pozarem,

e przeciwdziala¢ niekontrolowanemu rozprzestrzenianiu si¢ pozaru lub produk-
tow rozktadu termicznego materiatéw kanatami wentylacji bytowe;j.

Wentylacja oddymiajaca znajduje zastosowanie m. in. w parkingach podziem-
nych, pasazach handlowych, jednokondygnacyjnych budynkach wielopowierzch-
niowych, poziomych drogach ewakuacyjnych, oraz w mniej skutecznej formie jako
zabezpieczenie przed zadymieniem pionowych drog ewakuacji. Na etapie projek-
towania nalezy szczegdlnie zwroci¢ uwage na opracowanie prawidtowego scena-
riusza pozarowego, zastosowanie w projekcie materialow i urzadzen posiadajacych
wymagang odporno$¢ ogniowsa, a takze uniknigcie kolizji z innymi instalacjami
wewnetrznymi [8, 10, 11, 12].

System kontroli dymu i ciepta

Systemy kontroli dymu i ciepla sa systemami wentylacji strumieniowej sto-
sowanymi gléwnie w garazach, dokach dostawczych i przejazdach w garazach za-
mknietych — zapewniajac tatwy dostep do zroédia ciepta dla ekip ratowniczych. .
Zasadniczym celem dziatania systemu jest ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dy-
mu i ciepta do obszaru pomigdzy Zrédtem pozaru a punktem, w ktorym jest on
usuwany, zapewniajac w ten sposob wolng od dymu drogg dostepu do zrodia poza-
ru.

Dym transportowany jest catym przekrojem kondygnacji, co powoduje, ze
W czasie dziatania systemu nie jest mozliwe prowadzenie bezpiecznej ewakuacji
0sOb w obszarze pomigdzy zrodlem pozaru, a punktem wyciggu. Aby zapobiec
temu zjawisku dziatanie systemu kontroli dymu i ciepta dzielimy na dwa etapy:
etap ewakuacji, ( wentylatory strumieniowe powinny by¢ wytaczone), oraz etap po
zakonczeniu ewakuacji w ktorym dziatajg wszystkie urzgdzenia systemu. W po-
czatkowej fazie pozaru, a zatem w czasie w ktorym trwa ewakuacja, dym rozptywa
si¢ pod stropem garazu nie zagrazajac jego uzytkownikom, przypadku wigkszosci
garazy o wysokosci co najmniej 3,00 m, na skutek dziatania sit wyporu. Drugim
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etapem, ktory nastepuje po wyznaczonym dla danej strefy pozarowej wymaganym
czasie bezpiecznej ewakuacji powickszonym o wymagany margines bezpieczen-
stwa, jest uruchomienie wentylatoréw strumieniowych powodujacych przeptyw
dymu i jego gwaltowne wymieszanie z otaczajacym powietrzem.

Projektowanie systemoéw kontroli dymu niekiedy wymaga zastosowania no-
woczesnych narzedzi wspomagajacych, takich jak obliczenia numeryczne CFD.
Ograniczeniem stosowania systemu jest czesto geometria pomieszczenia (np. zbli-
zona do kwadratu), niewielka powierzchnia, wysoko$§¢ dyskwalifikuja system oraz
jego wydajnos¢. W Polsce zastosowanie systemu o wydajnosci wickszej niz
160 000 m*/h nie jest w stanie zapewnié kontroli nad dymem W garazach o sze-
rokosci wigkszej niz 24-32 m. Kolejnym utrudnieniem przy stosowaniu tego sys-
temu jest wymagana olbrzymia wydajnos¢ szachtow wyciggowych i napowietrzaja-
cych oraz niewielka predkos¢ powietrza kompensacyjnego. W przypadku syste-
méw wentylacji strumieniowej, szczeg6lnie w pierwszej fazie ich dziatania, dopro-
wadzenie powietrza kompensacyjnego powinno odbywaé si¢ z maksymalna pred-
kos¢ jego przeptywu w poblizu zrodla ognia nie przekraczajaca 1 m/s, a w miej-
scach w ktorych nie ma zagrozenia mieszania si¢ nawiewanego powietrza z dymem
powstatym w pozarze (np. w innej strefie dymowe;j) nie przekraczajaca 5 m/s.

Planujac rozmieszczenie wentylatorow strumieniowych, nalezy zabezpieczy¢
przed wttoczeniem dymu do chronionych przestrzeni przedsionka i klatki schodo-
wej, oraz zapewni¢ swobodne otwarcie drzwi ewakuacyjnych [1, 10].

Oczyszczanie z dymu

Zadaniem tego systemu jest usuwanie dymu i mieszanie dymu z naptywajacym
powietrzem kompensacyjnym w celu zmniejszenia jego temperatury i toksycznosci.
Systemy te by¢ realizowane poprzez system wentylacji przewodowej, jak i strumie-
niowej. W systemach oczyszczania z dymu dla systemow przewodowych wymaga-
na jest wydajnos¢ okoto 50 000—-60 000 m*/h oraz 160 000—200 000 m*h dla sys-
temow strumieniowych. W wypadku wentylacji strumieniowej, podobnie jak
w systemach kontroli dymu i ciepta za konieczne uznaje si¢ opoznienie uruchomie-
nia wentylatorow strumieniowych do chwili zakonczenia ewakuacji osob.

Celem takiego sytemu jest utatwienie prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczej
oraz ochrona konstrukcji obiektu. Podczas pozaru chroniona przestrzen wypetniana
jest dymem, przy czym zardwno jego stezenie jak i temperatura powinny by¢ ogra-
niczone w taki stopniu, aby nie stanowil on bezposredniego zagrozenia zycia 0sob,
ktére mogg si¢ w nim znalez¢. Ograniczenie temperatury w posredni sposob wpty-
wa takze na spowolnienie rozwoju pozaru. System projektowany jest jedynie
w niewielkich strefach pozarowych w garazach budynkéw mieszkalnych czy pro-
dukcyjnych (do 3000 m?), ze wzgledu na utrudniong ewakuacje.
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System oczyszczania z dymu jest to najmniej efektywny system wentylacji po-
zarowej 1 nie powinien by¢ wykorzystywany jako rozwigzanie zamienne czy dodat-
kowe podnoszace poziom bezpieczenstwa pozarowego [10, 11].

Zabezpieczenie drog ewakuacji

Zabezpieczenie drog ewakuacji poziomych i pionowych, moze by¢ realizowa-
ne poprzez zabezpieczenie przed zadymieniem oraz zapobieganie zadymieniu.
Zabezpieczenie przed zadymieniem polega na usuwanie dymu, ktory wptynat na
droge ewakuacji w czasie otwarcia drzwi ewakuacyjnych poprzez system wentyla-
cji oddymiajacej — mechanicznej, grawitacyjnej lub mieszanej. Rozwiazanie to po-
zwala na usuwanie dymu bezposrednio z obszaru korytarza lub Klatki schodowej,
w ktdrej mogg przebywac osoby ewakuujace sie. W zwigzku z tym, ze system po-
winien by¢ w stanie usung¢ dym, ktory wplynie do klatki schodowej w czasie
otwarcia drzwi podczas ewakuacji, niezbgdne jest wyposazenie wszystkich drzwi
pomigdzy  pomieszczeniami  zagrozonymi a  korytarzami i1 klatkami
w samozamykacze. Do poprawnego dziatania systemu niezbedne jest dostarczenie
powietrza kompensacyjnego do obszaru oddymianego. W systemie tym, w zalezno-
$ci od obiektu wykorzystywany moze by¢ system grawitacyjny, mechaniczny oraz
mieszany, przy czym systemy, w ktorych nawiew realizowany jest w sposob me-
chaniczny, a wycigg — w sposéb grawitacyjny, wymagaja szczegoélnie doktadnych
analiz potwierdzajacych skuteczno$¢ ich dziatania [10].

Natomiast drugi system polega na wytworzenie nadcisnienia w przestrzeni ko-
rytarza lub klatki wzgledem przestrzeni w ktérej wybucht pozar, co zapobiega
wplyni¢ciu dymu na droge ewakuacji. System ten dziata poprzez nawiew odpo-
wiedniej ilo$ci powietrza do chronionej przestrzeni z jednoczesnym zapewnieniem
upustu jego nadmiaru w obszarze objgtym pozarem. System roéznicowania ci$nienia
dziata w dwoch réznych stanach: zachowujgc roznice ci$nien ci$nienia pomig¢dzy
obszarem chronionym a objetym pozarem nie przekraczajacg 50 Pa - przy zamknig-
tych drzwiach. W tym celu ograniczony jest nawiew powietrza. Zastosowanie tego
systemu rowniez wymaga wyposazenie drzwi w samozamykacze. W momencie
otwarcia drzwi - ci$nienie szybko ulegaja wyrdéwnaniu, poprzez zwigkszony na-
wiew, tak aby w drzwiach pomiedzy obszarem chronionym a objgtym pozarem
wywolaé przeptyw powietrza o zadanej predkosci. Do regulacji systemu wykorzy-
stywane s3 urzadzenia ulatwiajace kontrolg¢ przeplywajacego powietrza — klapy
transferowe, klapy upustowe, regulatory wydajno$ci wentylatoréw przez zmiang
parametréw pradu (falowniki), itp. Kontrola wymaga zastosowania specjalistyczne-
go zestawu miernikow ci$nienia, ktore nalezy rozmie$ci¢ w odpowiednich lokaliza-
cjach, oraz opracowa¢ algorytm sterowania i automatyki, tak aby regulacja systemu
w chwili otwarcia lub zamknigcia wybranych drzwi nie trwata dhuzej niz 3 sekundy.
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Maksymalna dopuszczalna sita wymagana do otwarcia drzwi w czasie dzialania
systemu nie powinna przekracza¢ 100 N [4, 10, 13].

Wspotdziatanie mechanicznej instalacji wentylacji oddy-
miajacej i instalacji mgty wodnej

Marek Stojak w swojej pracy [14] przeprowadzit badania oraz dokonat obli-
czen numerycznych oceny efektywnos$ci wspotdziatania instalacji wentylacji oddy-
miajace] z instalacja mgly wodnej w budynkach w aspekcie poprawy warunkow
ewakuacji, ograniczenia szk6d w wyposazeniu budynkow wywotanych pozarem
oraz optymalizacji kosztow wykonania wymienionych instalacji.

Analiza wynikéw wykazala, ze obliczeniowe strumienie usuwanych dymow
i gazow pozarowych wyliczone w celu utrzymania warstwy dymu na okreslonej
wysokosci ponad posadzka pomieszczenia sg wigksze od warto$ci pomierzonych na
stanowisku badawczym. Wzrosta rowniez efektywnos$¢ redukcji temperatury
w wyniku wspoétdziatania mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej i instala-
cji mglty wodnej w chronionych pomieszczeniach z 15 - 30% przy zastosowaniu
samej mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej do 30 - 50% przy potaczo-
nych systemach. Najwigksza efektywnos¢ redukcji temperatur zaobserwowano przy
warto$ciach ilorazu strumienia masy mgly wodnej do strumienia masy powietrza
w zakresie od 0,12-10-3 do 0,20-10-3. Zmniejszyta sie rowniez wydajnosci instala-
cji wentylacji oddymiajacej o okoto 45% przy zachowaniu podobnych warunkow
temperaturowych w strefie ewakuacji ludzi.

Wspotdziatanie mechanicznej instalacji wentylacji oddymiajacej i instalacji
mgty wodnej zapewnia zachowanie warunkéw bezpiecznej ewakuacji ludzi z bu-

dynku.
Whioski

Spetlienie wymagan w zakresie ochrony przeciwpozarowej w budynkach po-
lega nie tylko na zaprojektowaniu i zainstalowaniu urzadzen przeciwpozarowych,
ale rowniez zapewnieniu ich prawidtowego wspoétdziatania. Rodzaj zastosowanego
systemu jest uzalezniony od wysokos$ci i kategorii budynku. Zagadnienia ochrony
pozarowej sa szczegodlnie wazne i istotne w budynkach uzytecznos$ci publiczne;j.

Duza wigksza skutecznos¢ oddymiania uzyskuje¢ si¢ przy zastosowaniu mecha-
nicznej wentylacji oddymiajgcej, w poroOwnaniu z systemami grawitacyjnymi. Za-
stosowanie nowych rozwigzan technicznych, takich jak np. potaczenie dwoch sys-
temow przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa pozarowego, co zostato wyka-
zane w [14].
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Waznym aspektem jest zoptymalizowanie techniczne i inwestycyjne Srodkoéw
zabezpieczenia przeciwpozarowego w budynku adekwatnych do zidentyfikowanych
zagrozen, oraz dobdr odpowiedniego systemu wentylacji pozarowe;.
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INSTALACJA FOTOWOLTAICZNA JAKO SPOSOB
NA ZROWNOWAZONY SYSTEM ENERGETYCZNY
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Photovoltaic installation as a way of sustainable
Energy system in the household
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system energetyczny
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Streszczenie:

W wyniku szybkiego rozwoju technologicznego, wzrostu emisji zanieczysz-
czen do atmosfery oraz dywersyfikacji zrodet energii, konieczno$cig staje si¢ sto-
sowanie zasad zrownowazonego rozwoju. Jednym z elementow tej strategii jest
zrownowazony system energetyczny, ktdérego celem jest zaspokajanie potrzeb na
energie elektryczng i ciepto w sposob nie tylko przyjazny dla srodowiska naturalne-
go, ale rowniez niekonkurujacy z innymi podstawowymi potrzebami, takimi jak
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produkcja zywnosci. Jednym ze sposobow na wdrozenie w matej skali idei zrow-
nowazonego rozwoju opierajacej si¢ na wykorzystywaniu potencjatu zrédet lokal-
nych, jest montaz instalacji fotowoltaicznych w gospodarstwach domowych.

Celem artykutu jest wykazanie realizacji zatozen zrownowazonego rozwoju
przez wykorzystanie paneli PV pod wzgledem ekologicznym, ekonomicznym oraz
spotecznym. Przeprowadzono analize dla domu jednorodzinnego, ktorego funkcjo-
nalnos$¢ oparta jest wylacznie na energii elektrycznej. Okreslono, ze roczne zuzycie
energii elektrycznej dla rozpatrywanego obiektu wynosi 6120 kWh. Wykazano, ze
zastosowanie paneli fotowoltaicznych pozwoli unikng¢ wyemitowania do atmosfery
okoto 5050 kgCO2, w porownaniu do energii elektrycznej produkowanej w wyniku
spalenia wegla kamiennego, zwigkszy bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
oraz ogranicza wykorzystanie paliw kopalnych. Zwrocono takze uwage na Stale
zmniejszajace si¢ ceny poszczegdlnych elementoéw instalacji PV oraz zwigzany
z tym rozwoj rynku pracy w sektorze matej energetyki, ktore sa dodatkowymi ar-
gumentami w wspieraniu takich inwestyciji.

Wstep

Dziatalnos¢ cztowieka zwigzana jest z jego oddziatywaniem na §rodowisko na-
turalne. Niestety, wraz z rozwojem cywilizacji i nadmiernym wykorzystywaniem
zasobow paliw kopalnych dla celow przemystowych i gospodarczych, zagrozenie
dla zaburzenia prawidtowego funkcjonowania ekosystemu, zwlaszcza w zakresie
bilansu CO2, stato si¢ bardzo realne [1]. Potwierdza to dynamiczny wzrost koncen-
tracji dwutlenku wegla w atmosferze w ostatnim okresie (rys. 1).

W efekcie, powstata potrzeba dziatan ukierunkowanych na powstrzymanie
zmian klimatu i ochrong $rodowiska naturalnego, w tym wzrostu Sredniej tempera-
tury na powierzchni Ziemi czy szybkosci topnienia lodowcow. Wynikiem tego jest
idea zrownowazonego rozwoju przyjeta powszechnie w sferze naukowe;j, jak i poli-
tycznej definiowana jako rozwdj gwarantujgcy zaspokojenie potrzeb obecnych po-
kolen, niezagrazajacy jednocze$nie zdolnosci przysztych pokolen do zaspokajania
wlasnych potrzeb [2].

Raport ONZ [3] zawiera wiele hipotez oraz ukierunkowanych dziatan, ktore
nalezy podja¢ by polepszy¢ jakos¢ zycia i stan Srodowiska naturalnego. Jedna
z koncepcji jest zrbwnowazony system energetyczny. Chociaz definicja zrownowa-
zonego systemu energetycznego nie jest doktadnie okre§lona [4], to powszechnie
uznaje si¢, ze jest to system, ktory powinien by¢ oparty na kombinacji technologii
pozyskiwania energii elektrycznej, ciepta 1 paliw ze Zzroédet odnawialnych przyja-
znych dla $rodowiska, redukcji popytu, zwigkszenia efektywnosci wykorzystania
energii, a takze kogeneracji jej wytwarzania [5].



132 INSTALACIA FOTOWOLTAICZNA JAKO SPOSOB NA ZROWNOWAZONY SYSTEM...

400

_ 340
350
330

300
320

250 A 310

200 N 300

150 N 290

koncentracja CO; (ppm)

280

100

AN
“ 270
50 1769
260
o 1600 1700 1800 1900 2000
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Rys. 1. Koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze w latach 950-2000
Zrédto: [1]

Odnawialne Zrodla energii sa coraz powszechnej stosowanym sposobem wy-
twarzania energii elektrycznej. Szacuje si¢, ze $wiatowy udziat energii ze Zrodet
niekonwencjonalnych wzrosnie do okoto 30% w 2040 roku (rys. 2), w ktérym naj-
szybciej rozwijajaca si¢ forma pozyskiwania energii elektrycznej beda Systemy
fotowoltaiczne [6].
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Rys. 2. Swiatowa produkcja energii elektrycznej netto z paliw odnawialnych w latach 2012-2040 (w
miliardach MWh)
Zrédto: [6]
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Podstawowym elementem systemu jest ogniwo fotowoltaiczne, ktérego zada-
niem jest bezposrednia konwersja energii promieniowania stonecznego na energi¢
elektryczng. Zasada dziatania opiera si¢ na wybijaniu przez fotony elektronéw ze
struktury potprzewodnika tworzac pary nosnikow o przeciwnych tadunkach. Istnie-
jace na ztgczu p-n pole elektryczne sprawia, ze tadunki te zostajg rozdzielone.
W wyniku tego dziatania powstaje napiecie [7].

Instalacje fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ relatywnie prosta konstrukcjg. Nie
posiadajg ruchomych czesci, ktore potencjalnie mogg by¢ narazone na uszkodzenie
oraz maja niskie wymagania konserwacyjne. Ich dzialanie nie ma negatywnego
wplywu na Srodowisko w postaci emisji dwutlenku wegla czy hatasu. Dodatkowo,
systemy fotowoltaiczne posiadaja mozliwos¢ tworzenia rozbudowanych modutéw
oraz dostosowania swojej wielkosci do potrzeb od kilku watéw do megawatow [8].

W poréwnaniu do innych zrédet odnawialnych stuzacych do wytwarzania
energii elektrycznej, panele fotowoltaiczne mozliwe sa do zastosowania w wielu
gospodarstwach domowych, co umozliwia rozw6j energetyki rozproszonej oraz
prosumenckiej [9].

Rys. 3. Instalacje fotowoltaiczne zainstalowane na dachach gospodarstw domowych
Zrédto: [10, 11]

Celem artykutu jest wykazanie realizacji zatozen zrownowazonego rozwoju
poprzez wykorzystanie paneli fotowoltaicznych z uwzglednieniem aspektéw ekolo-
gicznych, ekonomicznych oraz spotecznych.

Metodyka badawcza

Obliczenia wykonano na podstawie $redniego zuzycia energii elektrycznej dla
gospodarstwa domowego (E: = 2226 kWh-rok™), gospodarstwa domowego prowa-
dzacego dzialalno$¢ rolng (E» = 2770 kWh-rok™) oraz gospodarstwa domowego,
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ktorego funkcjonalno$¢ oparta jest jedynie na energii elektrycznej (Es = 6120
kWh-rok?) okreslonego przez Gtowny Urzad Statystyczny [12].

Dla poszczeg6lnych przypadkow gospodarstw domowych obliczono uniknigta
roczng emisj¢ dwutlenku wegla wykorzystujac wskaznik emisyjnosci CO2 (Wecoz =
825,412 kg'MWh?) dla energii elektrycznej z konwencjonalnych zrodet spalania
opartych na weglu kamiennym z uwzglednieniem energii elektrycznej dostarczone;j
do sieci oraz strat przesytowych [13], zgodnie ze wzorem:

meo, = Wego, - E13+1073 1)

gdzie:
Mcoz — ilo$¢ wyemitowanego CO2, kg-rok™,
Weco, — wskaznik emisyjnosci CO2, kg:rMWh?,
Ei1.3 — $rednie zuzycie energii elektrycznej, MWh-rok™.

Wielkos$¢ emisji SO2, NOy, CO i pytu catkowitego uzyskanych w wyniku wy-
tworzenia w zrodlach spalania wymaganej iloéci energii elektrycznej okreslono za
pomoca wskaznikow emisyjnosci [14]:

m, =We, Ei;3" 1073 (2)
gdzie:

m; — ilo§¢ wyemitowanego zwigzku, kg-rok™,

We; — wskaznik emisyjnosci dla danego zwiazku (SO., NOy, CO, pyl catkowity),
kg'MWh?,

Ei1.3 — $rednie zuzycie energii elektrycznej, MWh-rok™.

Moc nominalng modutéw oraz ich ilo$¢ potrzebng do pokrycia zapotrzebowa-
nia na energie¢ elektryczng obliczono wykorzystujac srednie warto§ci wspotczynni-
kow Z1, Z,, Zs dla Polski przy zalozeniu, ze dach ukierunkowany jest na potudnie,
a kat montazu paneli PV wynosi 45° [15] wg zaleznosci:

E1,2,3 45104
Py = 2z ®
gdzie:
Ppv — moc nominalna modutoéw, KW,,
E; 23 aien — dzienne zuzycie energii elektrycznej przez wybrane gospodarstwo do-
mowe, kWh-dzien
Z; — §rednia dzienna ilo$¢ godzin stonecznych w warunkach STC,
(przyjeto Z1 = 2,61), h-dzien™,
Z> — wspblczynnik zwigzany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej,
(przyjeto Z, = 1,23), -,
Z3 — wspotezynnik zwigzany z temperaturg modutu,
(przyjeto Zs = 0,94), -,
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V — straty elektryczne zwigzane z spadkiem napiecia, wydajnoscig systemu, prze-
miang energii elektrycznej w energi¢ chemiczng oraz wahaniem napigcia, (zZ uwagi
na brak magazynowania energii elektrycznej w akumulatorach przyjeto V = 0,85), -.

, P
lpy = L_V (4)

gdzie:

ipv — liczba paneli fotowoltaicznych, szt.,

Ppv — moc nominalna instalacji fotowoltaicznej, kW,,

Pj— moc jednostkowa panelu PV (przyjeto Pj = 265 Wpy-szt™), KW,-szt™,

Prosty okres zwrotu inwestycji SPBT okreslono na podstawie $redniego kosztu
instalacji wraz z montazem oraz zysku w postaci kosztu uniknigtego z tytulu braku
koniecznos$ci zakupu energii elektrycznej od zaktadu energetycznego po cenie usta-
lonej dla odbiorcow indywidualnych:

ipy'Kpyj+Ppy (Ki+Km+Kst)

SPBT = (%)

Ken'E12,3

gdzie:

SPBT — prosty okres zwrotu inwestycji, lata,

ipv — liczba paneli fotowoltaicznych, szt.,

Kpyj — jednostkowy koszt panelu fotowoltaicznego,

(przyjeto Kpyj = 970 PLN-szt?), PLN-szt™?,

Py —moc nominalna instalacji fotowoltaicznej, kW,,

Ki — koszt inwertera, (przyjeto Ki = 1000 PLN-kW;™), PLN-kW,?,

Km — koszt montazu, (przyjeto Km = 500 PLN-kW;?), PLN-kWp?,

Kst — koszt stelazu i okablowania, (przyjeto Kst = 600 PLN kW), PLN-kWp?,
Ken — koszt zakupu 1 kWh, (przyjeto Ken = 0,57 PLN-kWh), PLN-kWh,
Ei1.3 — $rednie zuzycie energii elektrycznej, kWh-rok™.

Dyskusja wynikow

Zapewnienie odpowiedniej ilosci energii elektrycznej pochodzacej z elektrow-
ni 1 elektrocieptowni opartych na paliwach kopalnych wiaze si¢ z emisja niebez-
piecznych zwigzkoéw do atmosfery. Ilo§¢ wyprodukowanych zanieczyszczen jest
wprost proporcjonalna do wielko$ci zuzytej energii przez gospodarstwo domowe.
Dla pierwszego przypadku roczna emisja dwutlenku wegla wyniosta 1838 kg rok™,
dla gospodarstwa prowadzacego dzialalno$¢ rolnicza 2286 kg-rok™®, natomiast dla
domu wykorzystujacego wylacznie energi¢ elektryczng emisja CO; osigga warto$¢
5050 kg-rok.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie iloSci emitowanych zanieczyszczen do at-
mosfery wytworzonych w elektrowni spalajacej paliwa kopalne, pracujacej przez
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rok dla zapewnienia energii elektrycznej dla réznych przypadkow gospodarstw
domowych. Z obliczen wynika, ze poza dwutlenkiem wegla najwickszy udziat
w emisji ma dwutlenek siarki, ktéorego emisja wynosi dla zwyklych gospodarstw
3,50 kg-rok?, dla gospodarstw prowadzacych dziatalno$¢ rolniczg 4,35 kg-rok™
a dla gospodarstw domowych o najwigkszym zuzyciu energii elektrycznej emisja
SO, osigga warto$¢ 9,60 kg-rok®. Najmniejsza emisja jest dla pylu calkowitego
wynoszaca kolejno 0,14 kg-rok™, 0,18 kg-rok™ i 0,39 kg-rok™.

12
-
$ 10
=
8
< 6
S
N4
9
Q
S 9 -
m©
N
© Gospodarstwo domowe Gospodarstwo domowe z Gospodarstwo domowe
é dziatalnoscig rolng zasilane w catosci energia
w el.

B Dwutlenek siarki  ® Tlenki azotu mTlenek wegla B Pyt catkowity

Rys. 4. Poréwnanie masy wyemitowanych zanieczyszczen (bez uwzglednienia dwutlenku wegla)
podczas produkcji energii elektrycznej dla réznych przypadkéw gospodarstw domowych
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5. Udziat masowy poszczegélnych zwigzkéw w wyemitowanych zanieczyszczeniach
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Najwickszy udziat masowy (rys. 5) ma dwutlenek wegla, wynosi on 99,65%.
Drugi w kolejnosci jest dwutlenek siarki, ktorego udziat to 0,19%. Duza dyspropor-
cja pomigdzy udziatami zwigzkoéw w emisji spowodowana jest duza iloScig pier-
wiastka wegla w weglu, ktéry w procesie spalania zostaje utleniony do postaci CO».

Oprocz efektu srodowiskowego, istotny jest takze efekt ekonomiczny. Najszybszy
zwrot poniesionych naktadéow na instalacj¢ fotowoltaiczng stwierdzono dla gospo-
darstwa domowego, ktorego zuzycie energii elektrycznej jest najwigksze. Ilos¢
paneli umozliwiajacych pokrycie zapotrzebowania wyniosta 24 sztuki (tabela 1).
Wyréwnanie si¢ poniesionych naktadéw na system fotowoltaiczny z uniknietymi
kosztami zwigzanymi z rachunkami za pobor energii elektrycznej z sieci elektroe-
nergetycznej (wyprodukowanej w elektrowni konwencjonalnej) nastapi po 10 la-
tach. Dla zwyktych gospodarstw domowych oraz gospodarstw rolnych jest to 11 lat.
Biorac pod uwage, ze trwatos$¢ paneli fotowoltaicznych jest oceniania na 25-30 lat,
inwestycje mozna uzna¢ za warunkowo zadawalajaca w przypadku jej zwrotu
w ciagu 10 lat oraz za dyskusyjna w przypadku zwrotu w dtuzszym okresie czasu.
Nalezy podkresli¢, ze na okres zwrotu duzy wplyw ma cena energii elektrycznej na
rynku oraz zmiany cen poszczegolnych komponentéw instalacji PV, co moze zna-
czaco skroci¢/wydtuzy¢ okres zwrotu inwestycji. Obecne trendy rynkowe wskazuja
jednak na duze prawdopodobienstwo korzystnych zmian, ktére powinny skutkowac
wzrostem rentownosci systemow fotowoltaicznych.

Tabela 1. Poréwnanie mocy nominalnej, ilosci paneli oraz czasu zwrotu inwestycji dla réznych rodza-
jow gospodarstw

Rodzaj _Moc qgminalna Tlos¢ paneli foto- Czas zwrotu inwestycji
instlacji PV, kWp woltaicznych, szt SPBT, lata
Gospodarstwo domowe 2,32 9 11
Gospodarstwo domowe z
dziat. rolng 2,89 11 11
Gospodarstwo domowe
zasilane w calos$ci energia 6,40 24 10
elektryczng

Zrédto: Opracowanie wiasne

Idea zrdwnowazonego rozwoju a instalacja fotowoltaiczna

Jednym z czterech gtownych zatozen zrownowazonego systemu energetyczne-
go jest zwigkszenie produkcji energii w celu zaspokojenia ludzkich potrzeb.
W wyniku postepu technologicznego nastapil wyrazny wzrost wykorzystania ener-
gii elektrycznej. Pojedyncze gospodarstwo domowe w Polsce zuzywa srednio o 9%
wiecej energii elektrycznej w porownaniu z rokiem 2000 [16]. Posrednim rozwia-
zaniem tego problemu sg panele fotowoltaiczne. Zastosowanie instalacji fotowolta-
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icznej umozliwia zaspokojenie biezacych potrzeb gospodarstwa domowego. Nie-
przerwany dostep do energii elektrycznej, niezbedny do funkcjonowania domu, jest
mozliwy poprzez magazynowanie wytworzonego potencjatu w akumulatorach (tzw.
system off-grid). Zaletg takiego rozwigzania jest niezaleznos¢ od publicznej sieci
energetycznej, co zwigksza bezpieczenstwo energetyczne domu [17]. Réwnie popu-
larnym rozwigzaniem jest przylaczenie instalacji fotowoltaicznej do sieci elektroe-
nergetycznej, zwanym systemem on-grid. Generacja rozproszona, w ktorej zrodtami
wytworczymi sg mate jednostki, jest szansa na zwickszenie lokalnego bezpieczen-
stwa energetycznego. Duze ograniczenia wystepujace w rozwoju sieci elektroener-
getycznej oraz starzejace si¢ systemowe zrodla wytworcze powoduja, ze rola odna-
wialnej energetyki rozproszonej bedzie stale rosta [18]. Jej rozbudowanie przyczyni
si¢ do zwigkszenia produkcji energii elektrycznej oraz zmniejszenia jej strat w wy-
niku dalekiego przesytu.

Minimalizowanie strat surowcow pierwotnych jest koncepcja, ktora ma za-
pewni¢ wydluzenie ich uzytecznosci. Wykorzystywanie paliw kopalnych jest obec-
nie jeszcze nieuniknione. Aktualne wykazane zasoby przemystowe wegla kamien-
nego w Polsce zapewniaja wydobycie na okoto 45 lat. Duze rezerwy, ktorych uzy-
tecznos¢ okresla si¢ na ponad 200 lat, s3 w ztozach niezagospodarowanych. Cze$¢
Z nich nie spelnia wspoélczesnych wymagan, albo koszt ich wydobycia jest zbyt
wysoki [19]. Zmniejszenie zuzycia surowcoOw kopalnych oraz ich strat jest mozliwe
poprzez zastosowanie alternatywnych zrédet energii. Panele fotowoltaiczne umoz-
liwiaja produkcje czystej energii przy wykorzystaniu lokalnych potencjatow, ogra-
niczajac w ten sposob zuzycie paliw kopalnych.

Waznym aspektem w idei zrownowazonego systemu energetycznego jest
zmniejszenie zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi w wyniku produkcji energii. Po-
przez spalanie paliw kopalnych nastepuje emisja drobnych pytéw, dwutlenku we-
gla, dwutlenku siarki oraz tlenku azotu do atmosfery. Diugotrwata ekspozycja or-
ganizmu czlowieka na dziatanie SO, powoduje zaburzenia uktadu krazenia oraz
choroby uktadu oddechowego. Rownie negatywny skutek posiadaja drobne pyty.
Zauwazono zwigzek miedzy wzrostem umieralnosci a zwigkszeniem stezenia py-
tow w atmosferze [20]. W Polsce blisko 90% produkowanej energii elektrycznej
powstaje w wyniku spalania wegla. Uniknigcie zanieczyszczen, ktore sg zagroze-
niem dla zdrowia ludzi jest wigc istotne [21]. Wykorzystanie potencjatu instalacji
fotowoltaicznych w gospodarstwach domowych umozliwi zmniejszenie emisji
niebezpiecznych substancji do otoczenia.

Brak procesow spalania przy zastosowaniu paneli fotowoltaicznych wptywa
pozytywnie na biosfere oraz zapobiega lokalnym formom zanieczyszczenia. Glow-
nym zalozeniem zréwnowazonego rozwoju jest zapobieganie negatywnym zmia-
nom w srodowisku naturalnym. Energetyka konwencjonalna wytwarza coraz wigcej
dwutlenku wegla przy zmniejszajacej si¢ mozliwosci jego asymilacji przez wyle-
sianie terenow [22]. Oddziatywanie CO; na $rodowisko jest procesem ztozonym.
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Okresla si¢, ze dwutlenek wegla jest drugim, po parze wodnej, czynnikiem powo-
dujacym powstanie efektu cieplarnianego. Zanieczyszczenie powietrza jest rowniez
powodem degradacji gleb. Wywotuje ich nadmierne zakwaszenie oraz akumulacjg
substancji fitotoksycznych [23].

Wykorzystanie energii stonecznej wyklucza emisj¢ gazoéw cieplarnianych
a takze produkcj¢ odpadéw podczas ich eksploatacji. Podczas spalania paliw kopal-
nych powstaja odpady paleniskowe w postaci popiotow i zuzlow, odpady z instala-
cji odsiarczania spalin oraz popioty lotne zatrzymywane na urzadzeniach odpylaja-
cych [24]. W przypadku zuzytych paneli fotowoltaicznych sa one poddawane
W duzym stopniu recyklingowi (tabela 2). Proces ten umozliwia odzyskanie surow-
cOw pierwotnych oraz pozwala na czg$ciowe pokrycie wzrastajacego zapotrzebo-
wania na krzem przy jednoczesnym oszcze¢dzaniu surowca pierwotnego [25].

Tabela 2. Odzysk materiatow podczas recyklingu krzemowych paneli PV

Material Tlo$¢é, kg-m3 Udzial masowy, % Stopien odzysku, %

Szkto 10,0 74,16 90

Aluminium 1,39 10,3 100

Ogniwo stoneczne 0,47 3,48 90
Folia ochronna 1,37 10,15

Przewody 0,10 0,75 95
Substancje spajajace 0,16 1,16

Zrédto: [26]

Efektem prowadzenia eksploatacji gorniczej jest degradacja terendw, na jakich
si¢ znajduje. Najczesciej jest to zmiana uksztaltowania powierzchni oraz wplyw na
warunki przeptywu wod podziemnych. Ucigzliwo$¢ spowodowana tymi skutkami
to trudnos$ci zagospodarowania terenu. Krzywizna powierzchni oraz zmiana sktadu
chemicznego gleby utrudniaja ponowne wykorzystanie do celow rolniczych [27].
Umiejscowienie paneli fotowoltaicznych na niewykorzystanych przestrzeniach,
jakimi sg dachy, nie konkuruje z terenami przeznaczonymi pod uprawe Zywnosci.

Panele fotowoltaiczne instalowane w gospodarstwach domowych sg szansa dla
zmnigjszenia ubdstwa energetycznego. Stan ten okreslany jest jako brak dostepu do
energii rozumianej jako prad, ciepto i gaz gltéwnie z powodow finansowych [28].
Od roku 2009 zaobserwowano 80% spadek cen modutéw fotowoltaicznych. Spo-
wodowane byto to polepszeniem si¢ technologii wytwarzania ogniw PV oraz nad-
wyzka ich produkcji. W roku 2015 $rednie wazone ceny moduléw oscylowaty mig-
dzy 0,52 USD-W,?t a 0,72 USD-W,?. Obnizenie ceny sprzedazy paneli fotowolta-
icznych znaczgco wplyneto na catkowity koszt instalacji (rys. 6). W latach 2010-
2015 spadek ten wynidst ponad 50% [29].
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Pod wzgledem ekonomicznym instalacje fotowoltaiczne staty si¢ dostgpne dla
wickszej grupy spotecznej. KorzysSci z ich zastosowania to uniezaleznienie od wa-
hajacych si¢ cen paliw kopalnych oraz zysk wynikajacy z oddawania energii elek-
trycznej do sieci.

Powstajace nowe miejsca pracy sg szansg na zmniejszenie bezrobocia. Oprocz
producentow paneli fotowoltaicznych, inne branze rowniez zwigkszg zatrudnienie
by realizowa¢ inwestycje PV - developerzy, firmy budowlane, dostawcy konstrukcji
mocujacych, firmy zajmujace si¢ przylaczeniem do sieci i firmy ochroniarskie. We-
dtug przewidywan do roku 2019 ma powsta¢ 12000 nowych miejsc pracy w Polsce
zwigzanych z energetyka stoneczna [30].
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Rys. 6. Catkowity koszt zainstalowanych systeméw PV oraz srednia wazona w latach 2010-2015
Zrédto: [29]

Podsumowanie

Inwestowanie w instalacje fotowoltaiczne w gospodarstwach domowych jest
szansg na realizacj¢ zatozen zréwnowazonego rozwoju. Wykorzystanie energii
stonecznej daje mozliwos¢ ograniczenia emisji zanieczyszczen oraz zmniejsza pro-
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dukcj¢ odpadow niebezpiecznych. Brak wykorzystania paliw kopalnych umozliwia
zmniejszenie ingerencji cztowieka w $srodowisko naturalne.

Wykorzystanie paneli fotowoltaicznych umozliwia ograniczenie caltkowitej
emisji substancji niebezpiecznych, przypadajacych na jedno gospodarstwo domowe
do 5070 kg'rok™. Rozpowszechnianie tego rozwigzania daje realng mozliwo$¢
ograniczenia negatywnych skutkow wywolanych przez gazy cieplarniane.

Optacalnos$¢ inwestycji zalezna jest od zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng. Gospodarstwo, dla ktoérego zuzycie energii jest najwigksze najszybciej uzyska
zwrot kosztow zwigzanych z instalacja fotowoltaiczna. Po okresie wyrownania si¢
wydatkow z optatami za energie elektryczng z sieci elektroenergetycznej, panele
fotowoltaiczne umozliwiajg zysk powyzej 3000 PLN rocznie.

Dynamiczny rozwdj tego sektora OZE stwarza wiele nowych mozliwosci.
Tworzenie nowych miejsc pracy, uniezaleznienie od importu paliw kopalnych oraz
wykorzystywanie lokalnych zasobow sg szansg nie tylko dla spotecznosci lokalne;j,
ale takze dla calej gospodarki.
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