POLITECHNIKA BIALOSTOCKA POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIEROW
WYDZIAL. BUDOWNICTWA I TECHNIKOW SANITARNYCH
| INZYNIERII SRODOWISKA

o
o
<
A
Q

&
7
Ocka

< o
&MKA lag

MONOGRAFIE
LINZYNIERIA SRODOWISKA - MLODYM OKIEM”
TOM 8
OGRZEWNICTWO | WENTYLACJE

Iwona Skoczko
Janina Piekutin
Justyna Iwaniuk

Biatystok 2014



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

INZYNIERIA SRODWISKA - MLODYM OKIEM
TOM 8

OGRZEWNICTWO | WENTYLACJE

pod redakcjg

Iwony Skoczko
Janiny Piekutin
Justyny lwaniuk

Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej
Bialystok 2014

2



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

POLITECHNIKA BIALOSTOCKA POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIEROW
WYDZIAL BUDOWNICTWA I TECHNIKOW SANITARNYCH
I INZYNIERII SRODOWISKA

X_\’\Od

>
S
7
Ocka

(3
4 O
/V/KA B\PJ"

R

MONOGRAFIE
TOM 8



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

Serdecznie dzigkujemy naszym patronatom za pomoc
W organizacji uroczystosci

I wydaniu niniejszej publikaciji.

POLITECHNIKA

BIALOSTOCKA 3 <
WYDZIAL BUDOWNICTWA =, /\é’
Q
. ) OOJ
I INZYNIERII &/V/KA L
SRODOWISKA

Pod patronatem Rektora Politechniki Bialostockiej

prof. dr hab. inz. Lecha Dzienisa

Patronat medialny:

Laboratoria

Innowacje Nauka Technologie



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

Redaktor tomu:

Iwona Skoczko
Janina Piekutin
Justyna lwaniuk

Zespol redakeyjny:

Iwona Skoczko- Redaktor Naczelny
Janina Piekutin — Redaktor Naczelny
Justyna Iwaniuk — Sktad monografii
Kamila Janowska — Sktad monografii
Joanna Jasko — Sktad monografii

Recenzenci monografii:

dr hab. inz. Mariusz Dudziak
dr inz. Katarzyna Gladyszewska - Fiedoruk

Zespol naukowy:

dr hab. inz. Iwona Skoczko — Politechnika Biatostocka

dr n. tech. Janina Piekutin — Politechnika Biatostocka

dr hab. inz. Jacek Piekarski, prof. PK - Politechnika Koszalinska

dr hab. inz. Mariusz Dudziak — Politechnika Slaska

prof. nzw. dr hab. Bozena Lozowicka — Instytut Ochrony Roslin

prof. dr hab. inz. J6zefa Wiater — Politechnika Biatostocka

prof. dr hab. inz. Rafat Mitaszewski — Politechnika Biatostocka

dr hab. inz. Katarzyna Ignatowicz — Politechnika Bialostocka

dr hab. inz. Mirostaw Zukowski, prof. PB - Politechnika Biatostocka

prof. Aleksey Ternovtsev — Kijowski Narodowy Uniwersytet Budownictwa i Architektury
prof. Dmitry Spitsov — Moskiewski Panstwowy Uniwersytet Budownictwa
dr n. tech. Joanna Szczykowska — Politechnika Biatostocka

dr inz. Anna Siemieniuk — Politechnika Biatostocka

dr inz. Elzbieta Grygorczuk — Petersons — Politechnika Bialostocka

dr inz. Dariusz Andraka — Politechnika Biatostocka

dr inz. Katarzyna Gladyszewska — Fiedoruk — Politechnika Biatostocka

Wszystkie zamieszczone w monografii prace sg recenzowane

Copyright by Politechnika Bialostocka, Biatystok 2014
ISBN — 978-83-62582-54-9

Publikacja nie moze by¢ w jakikolwiek sposéb powielana i rozpowszechniana bez pisemnej zgody posiadacza
praw autorskich

Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej

Naktad: 100 egz.

Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej
Ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok

Tel.: 85 746 91 37 fax: 85 746 90 12

e-mail: oficyna.wydawcznicza@pb.edu.pl
www.pb.edu.pl


mailto:oficyna.wydawcznicza@pb.edu.pl

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

SPIS TRESCI

Ekonomiczne i technologiczne aspekty zastosowania mikro instalacji wiatrowej o
pionowej osi rotacji do produkcji energii eleKtryCznej ........cccccocvvviieieciiieneicscsesee 7

mgr inz. Piotr Bara

Koncepcja zwigkszenia potencjatu gospodarczego obszaru Kopalni Wegla Brunatnego

mgr inz. Aleksandra Bak

Ogrzewanie w Polsce — koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz ich wptyw na
STOAOWISKO ..ttt e e re e 62

mgr inz. Justyna Siergiejuk

Gruntowe powietrzne wymienniki ciepta — teoria a praktyka...........cccceveveieniiennnnnn 95

mgr inz. Justyna Topolanska, dr inz. Dorota Krawczyk

Systemy uzdatniania i1 dystrybucji powietrza dla blokoéw operacyjnych na przyktadzie
projektéw klimatyzacji w obiektach szpitalnych .........cccccoviiiiiiiiiiie 128

mgr inz. Rafal Dabrowa, Angelika Frosik



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

mgr inz. Piotr Bara®
Politechnika Biatostocka, Katedra Cieplownictwa
ul. Wiejska 45a, Biatystok
e-mail: p.bara@wp.pl

Ekonomiczne i technologiczne aspekty zastosowania mikro instalacji
wiatrowej o pionowej osi rotacji do produkcji energii elektrycznej

Stowa Klucze: energia odnawialna, odnawialne Zrédla energii, energia wiatru, mikro instalacje wiatrowe

Streszczenie: Artykut traktuje o wykorzystaniu mikroinstalacji wiatrowej o pionowej osi obrotu do produkeji
energii elektrycznej na wlasne potrzeby uzytkownika w warunkach wietrznosci wojewodztwa podlaskiego. W
celu przedstawienia tematu tekst pracy zawiera rozdziaty dotyczace takich zagadnien jak charakterystyka energii
wiatru, omowienie warunkow wietrznosci w Polsce i na Podlasiu, analiza wykorzystania odnawialnych zrodet
energii w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem energetyki wiatrowej, przeglad wystgpujacych technologii i
turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu. Ponadto przedstawiono pewne kalkulacje o charakterze ekonomicznym
umozliwiajace zbadanie réznych wariantow pracy zaproponowanej instalacji. Zaprezentowane obliczenia oraz
analizy skutkujg nastgpujacymi wnioskami koncowymi: zaproponowana instalacja nie pokrywa w pehni
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przecigtnego gospodarstwa domowego prowadzacego dziatalno$é
rolnicza, wystepujace koszty rodza konieczno$¢ dofinansowania inwestycji bazujacych na mikroenergetyce
wiatrowej, sprzedaz wygenerowanej energii elektrycznej jest optacalna po odpowiednio wysokiej cenie, ponadto

nalezy stwierdzi¢, iz dla badanego przypadku, wojewddztwo podlaskie posiada niekorzystne warunki wietrznosci.

1. Wstep

Problem produkcji energii przy wykorzystaniu jej odnawialnych Zrddet jest obecnie nie
tylko zagadnieniem energetycznym, lecz stanowi obowigzek ogolno przyjety w strukturach
Unii  Europejskiej. Diugoterminowa polityka unijna obliguje panstwa cztonkowskie do
osiggnigcia ustalonych wielko$ci produkcji energii w bilansie energetycznym, uzyskiwanej z
jej odnawialnych zZrodel. Ostatnie lata przyniosty wyrazny rozwoj technologii OZE (tzn.
odnawialnych zrdodet energii), ktore w obliczu rodzacego si¢ kryzysu energetycznego moga
odegra¢, w nieodleglej przysztosci, istotng role w ksztaltowaniu struktury rynku
energetycznego. Aktualnie jedng z droég rozwoju technologii bazujacych na tzw. ,,zielonej
energii” jest ich promocja na szczeblu lokalnym. Stosowana polityka regionalna zacheca do
wykorzystania instalacji odnawialnych zrédet energii bazujacych na réznych jej formach, co
znajduje swdj wyraz w wielu programach wsparcia finansowego, z ktorego moga skorzysta¢
zarowno firmy branzy energetycznej jak i pojedyncze gospodarstwa domowe. Istotne, wigc jest
rozpoznanie potencjalu energetycznego regionu i okreslenie drogi postepowania w celu jego

najefektywniejszego wykorzystania. Jako potencjalnie najwiekszych odbiorcow energii ze
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zrodet odnawialnych okres$la si¢ rolnictwo, mieszkalnictwo oraz komunikacje [1]. Ponadto
zastosowanie technologii OZE pozwala uzyska¢ pewien stopien niezalezno$ci energetycznej,
co moze dotyczy¢ nie tylko pojedynczych odbiorcoéw, ale calych lokalnych §rodowisk. W
Polsce jednak tzw. polityka prosumencka wcigz si¢ rozwija. Wyrazem tego sg prowadzone
prace na regulacjami prawnymi dotyczacymi OZE. Doskonatym przykladem dobrze
funkcjonujacej polityki prosumenckiej sa Niemcy. Nasi zachodni sgsiedzi zaliczaja si¢ do grona
liderow w zakresie wykorzystania odnawialnych form energii. Juz ponad 90 wsi posiada
catkowita niezalezno$¢ energetyczng i zabezpieczenie dostawy energii elektrycznej, a ponad
350 jednostek osadniczych dazy do poziomu gwarantujgcego zabezpieczenie potrzeb
energetycznych [2]. Jak podaja wyliczenia firmy Trend Research juz 35% zielonej energii
wyprodukowanej w Niemczech generuje sektor gospodarstw domowych, czyli tzw.
prosumenci. Warty odnotowania ponadto jest fakt, iz stanowi to wynik wyzszy niz uzyskany
przez ogromne koncerny energetyczne takie jak E.ON, RWE, Vattenfall 1 EnBW, ktorym
przypadto 5% udziatu. [2] Ze wzgledu na bliskie pokrewienstwo charakterystyki klimatycznej
Niemiec i Polski, mozna uzna¢, ze podobne wielkos$ci sg mozliwe do uzyskania rowniez w
granicach naszego kraju. Problem zastosowania mikroinstalacji wiatrowej w wojewodztwie
podlaskim do produkcji energii elektrycznej na wiasne potrzeby zostanie przedstawiony w

prezentowanym artykule.

2. Energia wiatru

Energi¢ wiatru stanowi energia ruchu mas gazéw tworzacych atmosferg 1 jest
przeksztalcong forma energii stonecznej. Wiatr wywotany jest oddziatywaniem sity Coriolisa
oraz poprzez wystepujaca roznicg ciSnien, ktéra wynika z roznego Stopnia nagrzania
powierzchni lgdéw, morz, biegundéw oraz rownika. [1]

Cztowiek wykorzystywal energi¢ wiatru na wlasne potrzebny juz ok. 5000 lat temu,
gdzie oprocz m.in. sity napedowej todzi wykorzystana byla rowniez przez wiatraki, ktore
stuzyty do celow irygacyjnych. [3] W wieku XVII pojawily si¢ pierwsze wiatraki ze zmiennym
ustawieniem topat, tak by usytuowane byly do aktualnego kierunku wiatru. [3] Kolejnym
etapem rozwoju technologii wiatrowych byto odkrycie zjawiska pradu elektrycznego, gdzie w
wieku XIX zaczeto podejmowal pierwsze proby konwersji energii wiatru na energie
elektryczng. Pierwsza samoczynnie dzialajaca sitownie wiatrowa skonstruowat Charles F.
Brush w latach 1887-88. [3,4] Dalszy ich rozwoj spowodowat pierwszy kryzys paliwowy z
roku 1957 oraz pozniejszy, drugi kryzys paliwowy z 1975r. W wyniku tych wydarzen

energetyka wiatrowa zostata uznana za forme energetyki profesjonalnej na szeroka skalg.
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Podobnie w Polsce pierwsze opracowania literaturowe datowane sg na druga potowe ubiegtego
wieku, jak np. ksiazka W. Jagodzinskiego z 1959r. — Silniki wiatrowe [5]. Pierwszy w kraju
wiatrak napedzajacy pradnice uzyto natomiast w roku 1997. [6]

Szacuje sig, iz potencjat energetyczny wiatru w skali $wiatowej wynosi ok. 2700 TW.
Wynosi to do 2% docierajacej na powierzchni¢ Ziemi energii stonecznej, z czego 40 TW
stanowi potencjal wiatrow ladowych. [1] Zainstalowana faktycznie moc elektrowni wiatrowych
wcigz si¢ zmienia. Obszar Europy stanowi pole, na ktorym energetyka wiatrowa rozwija si¢
najdynamiczniej. Jak podaja dane literaturowe znajduj¢ si¢ tu blisko 70% $wiatowych mocy,
ktore wg danych na rok 2012 wynoszg 281482 MW. Do panstw liderow zalicza si¢ tu Niemcy
—ok. 31300 MW - oraz Hiszpani¢ — ok. 22800 MW. [7,8]

Wazrost zainteresowania eksploatacja odnawialnych zrédet energii, w tym energii wiatru
ma bezposredni zwigzek z licznymi zaletami ptynacymi z ich uzytkowania. Energia wiatru nie
wplywa na zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, a jej zasoby sa niewyczerpywalne i
ogolnodostepne. Ponadto wykorzystanie energii wiatru daje mozliwos¢ zagospodarowania
terenow klasyfikowanych jako nieuzytki, w tym np. wybrzeza, pustynie oraz obszary skaliste
[6]. Z drugiej strony umozliwia takze ich lokowanie w warunkach miejskich, gdzie w postaci
mikro instalacji komponuja si¢ w krajobraz wysoko zurbanizowany generujac przy tym
okreslone wielkoséci energii elektrycznej. [6] Wyprodukowana w ten sposdb energia
elektryczna wptywa na zmniejszenie produkcji energii elektrycznej z jej konwencjonalnych
zrédel, a wigc posrednio przyczynia si¢ do redukcji takich zjawisk jak m.in. kwasne deszcze,
efekt cieplarniany, czy powstawanie dziury ozonowej.[3]

Glowne przeszkody na dzien dzisiejszy stanowig jednakze wysokie koszty inwestycyjne
oraz eksploatacyjne, a takze cykliczno$¢ pracy instalacji wynikajgca bezposrednio ze
zmienno$ci wiatru w czasie.[3] Wsérod wad wymienia si¢ ponadto generowany hatas,
zagrozenia dla migrujacych ptakéw, czy powodowane zaktocenia odbioru sygnalu
telewizyjnego.[3] Dodatkowo duze farmy wiatrowe moga wplywaé¢ na zmiany w lokalnym
klimacie. Naukowcy z Uniwersytetu Princeton w Stanach Zjednoczonych dowodzg o wzroscie
temperatury powietrza nawet 0 2°C w obrebie duzych skupisk turbin wiatrowych.

Przedstawione wyzej problemy nie dotycza jednak tzw. mikroinstalacji wiatrowych,
ktére w najblizszych latach moga sta¢ si¢ znaczacg alternatywa dla obiektoéw o znacznych
rozmiarach, zapewniajac przy tym dywersyfikacja instalacji odnawialnych zrodet energii i
wplywajac jednoczesnie na udziat energii wytworzonej z OZE w bilansie energetycznym Polski

oraz poszczegolnych regionow.
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2.1. Charakterystyka wietrzno$ci w Polsce oraz w wojewodztwie podlaskim

Ustalenie zasobow energetycznych wiejacych wiatrow wymaga przeprowadzenia
wieloletnich badan i obserwacji. W Polsce podjeta si¢ tego prof. dr hab. inz. Halina Lorenc z
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Wyniki badan z lat 1971-2000
skutkowaly sporzadzeniem map kierunkow 1 sily wiatru, a takze jego potencjatu
energetycznego w ujeciu dobowym, miesigcznym oraz rocznym. [9] Klasyfikacja obszaru
Polski pod wzgledem mozno$ci energetycznego wykorzystania wiatru przedstawiona zostata

na ponizszej mapie.
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Rysunek 1. Podzial obszaru Polski na strefy wietrznosci
Zrodto: http://www.baza-oze.pl/enodn.php?action=show&id=18; data dostepu: 07.02.2014r.

Prof. dr hab. inz. Halina Lorenc zaproponowata podziat terytorium kraju na szes¢ stref
pod katem mozliwo$ci wykorzystania wiatru jako zrodla energii. Wyrdznia si¢ tutaj nastepujace
strefy:

I — wybitnie korzystna

Il — korzystna

Il — dos¢ korzystna

IV — niekorzystna

V — wybitnie niekorzystna

VI — tereny wytaczone np. wysokie pasma gorskie.
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Obszary kraju o charakterystyce najkorzystniejszej dla rozwoju energetyki wiatrowej to
wybrzeze nadbattyckie, Suwalszczyzna, srodkowa Wielkopolska oraz Mazowsze, Beskid
Slaski i Zywiecki, a takze Bieszczady i Pogérze Dynowskie. [3] Generalnie okoto 60%
powierzchni Polski charakteryzuja korzystne warunki wietrzno$ci, jednak wystepujg znaczne
roznice w zasobach energii wiatru w poszczeg6lnych regionach. Szacuje si¢, ze zasoby wiatru
w Polsce, ktore sa3 mozliwe do wykorzystania w celach technologicznych, wynosza blisko
3000MW, tj. ok. 10% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. [1] W granicach wojewddztwa
podlaskiego  wystepuje stosunkowo duze zrdznicowanie warunkow — wietrznosci
Najkorzystniejsze warunki panujg w okolicy Suwalk, gdzie $rednioroczna predkos¢ wiatru

ustalona jest na poziomie 4,2 m/s. Dla poréwnania w Biatymstoku wynosi ona 2,9 m/s. [3]

3. Analiza stanu wykorzystania OZE w Polsce

Przedstawione w podrozdziale dane pochodza z oficjalnych i ogoélnodostgpnych
publikacji Gtownego Urzedu Statystycznego dostepnych w Internecie — data dostepu:
28.02.2014 r. Ujete w nich informacje zostaly uzyskane w ramach badan statystycznych
dotyczacych obszaréw gospodarki paliwowo-energetycznej objetymi rocznymi programami
badan statystyki publicznej. Autorzy publikacji zaznaczaja, ze zakres ukazanych danych nie
oddaje w pelni obrazu stanu OZE w Polsce, ze wzglgedu na lokalny charakter oraz rozproszenie
zrodel pozyskania energii. Ponadto obiekty o matych mocach, wytwarzajace 1 uzytkujace
energi¢ utrudniaja objecie ich statymi badaniami statystycznymi. [10]

W realiach krajowych energia ze zrodet odnawialnych obejmuje energi¢ pochodzaca z
wiatru, wody, zasobow geotermalnych, bezposredniego wykorzystania energii stonecznej oraz
wytworzong z biomasy stalej, biogazu oraz biopaliw ciektych. Dane mdéwiace o pozyskaniu
energii pierwotnej oraz energii z jej odnawialnych Zrodet w Polsce 1 27. panstwach Unii

Europejskiej dla lat 2002-2010 zaprezentowane zostaly w ponizszej tabeli. [10]

Tabela 1. Pozyskanie energii pierwotnej oraz energii ze zrédel odnawialnych w Polsce i UE

Wyszczegdlnienie 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Pozyskanie energii

pierwotnej w UE [Mtoe] 939,9 | 931,6 928,4 896,9 | 878,1 | 856,1 | 850,4 | 813,7 | 830,9

Udziat energii ze zrodet

. 97,5 103,9 111,8 1159 | 123,5 | 134,1 | 142,0 | 148,8 | 166,6
odnawialnych
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Pozyskanie energii
pierwotnej w Polsce
[Mtoe]

80,0

79,9

78,7

78,4

77

72,6

71,3

67,3

67,5

Udziat energii ze zrodet
odnawialnych

41

4,1

4,3

4,5

4,8

4,9

5,4

6,1

6,9

Procentowy udziat
energii z OZE w energii
pierwotnej w UE [%]

10,4

11,2

12,0

12,9

141

15,7

16,7

18,3

20,1

Procentowy udziat
energii z OZE w energii
pierwotnej w Polsce [%]

51

5,1

515

5,7

6,2

6,7

7,6

91

10,2

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS [10]

Jak wida¢ w przedstawionej tabeli, poczawszy od 2002 roku do roku 2010 odnotowuje

si¢ staty wzrost udziatu energii ze zrddel odnawialnych w catkowitym pozyskaniu energii

pochodzacej z pierwotnych zrédel zarowno w przypadku Polski jak i innych krajéw Unii

Europejskiej. Tendencja ta zostata utrzymana takze w 2011 r., gdzie wg danych z bilansu
krajwego wynosita 325234 TJ (tj. 11,2%) — rysunek 2.
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Rysunek 2. Struktura pozyskanej energii pierwotnej w latach 2002 — 2010

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]

Struktura pozyskania energii z odnawialnych zZrodet (rysunek 3) jest bardzo

zroznicowana w poszczegoOlnych krajach wspolnoty. W Polsce dominujaca pozycje posiada

biomasa stata (85,57%), do ktorej zalicza si¢ organiczne, niekopalne substancje pochodzenia

biologicznego, ktore moga by¢ uzytkowane w charakterze paliwa w celu produkcji ciepta lub

wytwarzania energii elektrycznej [10]. Gtownym paliwem statym uzyskiwanym z biomasy jest
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drewno opatowe. Z danych statystycznych wynika, ze pozyskanie biomasy stalej wzrosto w
roku 2011 o 70,4% w stosunku do roku 2002. W tym samym czasie zuzycie rowniez wzrosto o

70,3%. [10]

0.16 0,41

H Biomasa stata

3,55
2,58 ® Energia promieniowania

0,13 stonecznego

® Energia wody

m Energia wiatru

m Biogaz

= Biopaliwa

= Energia geotermalna

= Odpady komunalne

Pompy ciepta

Rysunek 3. Struktura pozyskania energii z odnawialnych zrédet w Polsce w 2011 r.
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]

Obecnie obserwuje si¢ rowniez tendencj¢ wzrostowa w przypadku uzycia odnawialnych
zrodet energii do wytwarzania energii elektrycznej. W tabeli 2. przedstawiono procentowy
udziat energii elektrycznej uzyskanej z odnawialnych no$nikéw energii w zuzyciu energii

brutto, uwzgledniajace;j straty i réznice bilansowe.

Tabela 2. Udzial energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnych Zrdédel energii w zuzyciu energii

elektrycznej brutto w latach 2004-2010
Rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Procentowy udziat [%] [ 2,1 [ 26 [ 28 | 35 | 43 | 58 7 8,3

Zrédo: Opracowanie wiasne na podstawie GUS [10]

Struktura 1 wielko$¢ pozyskania energii z odnawialnych zrodel celem wytworzenia
energii elektrycznej w Polsce, wg danych za rok 2011 zostala przedstawiona w tabeli 3, gdzie
wida¢ réwniez, ze zasadniczg role odgrywa energia pochodzaca z biomasy stalej (54,41%) oraz

W mniejszym stopniu energia wiatru (24,39%) i energia wody (17,75%).
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Tabela 3. Struktura pozyskania i wielko$¢ energii z OZE w wytwarzaniu energii w Polsce w 2011 r.

. Biomasa . N
Wyszczegolnienie Woda | Wiatr stata Biogaz | Biopaliwa
2331, | 3204
- . . ’ ’ 71484 451,1 14
Produkcja energii elektrycznej [GWh] 4 4 8, oL, ’
Udziat [%] 17,75 | 24,39 54,41 3,43 0,01

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]

Poza wykorzystaniem energii z odnawialnych zrédet do produkcji energii elektrycznej,
jest ona takze szeroko stosowana do wytwarzania ciepta. Wsrdd wykorzystywanych w tym celu
paliw wyraznie dominuje biomasa stata — 14374 TJ ciepta. Struktura udzialu poszczeg6lnych

grup OZE w produkcji ciepta obrazuje rysunek 4.

0,01

® Biomasa stala
® Biogaz
= Biopaliwa

Rysunek 4. Procentowy udzial poszczegolnych OZE w produkcji ciepla

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze Polska wypada korzystnie w porownaniu do
pozostatych 27. panstw cztonkowskich Unii Europejskiej w kwestii zuzycia energii
odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii. W 2010 r. zuzycie te wyniosto 7% i byto rezultatem
0 0,2% wyzszym niz przecigtny wynik panstw wspolnoty. Nalezy takze dodaé, ze do zuzycia
energii ze zrodet odnawialnych zalicza si¢ takze w catosci zuzycie komunalnych odpadow
organicznych 1 nieorganicznych oraz wykorzystanie biopaliw w przemysle naftowym i

transporcie. [10]
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3.1. Analiza stanu wykorzystania energii wiatru w Polsce

Koncentrujgc si¢ natomiast na danych statystycznych dotyczacych wykorzystania
energii wiatru w Polsce mozna stwierdzi¢, ze w latach 2002-2011 wystapit wzrost pozyskania

energii wiatru, od 220 TJ do 11536 TJ. Pozyskanie energii w poszczeg6lnych latach zostato

zobrazowane na rysunku 5. [10]
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Rysunek 5. Pozyskanie energii wiatru w Polsce w latach 2002-2011
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]

Podobnie dostrzec mozna wyrazny wzrost wielkosci produkowanej z energii wiatru

energii elektrycznej. Dane obrazujace wzrost poziomu wyprodukowanej energii elektrycznej

przedstawia rysunek 6. [10]

3500
G
3000
2500
2000
1500
1000

500

Wh 32045

61

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rysunek 6. Wielko$é¢ produkeji energii elektrycznej z energii wiatru w latach 2002-2011

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie GUS [10]
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Istotng informacja ptynaca z badan Gtownego Urzedu Statystycznego jest rowniez fakt,
iz w roku 2011 osiggalne w elektrowniach wiatrowych moce wynosity 1800 MW, co oznacza
ze wzrosty ponad 56-krotnie w odniesieniu do roku 2002 (32 MW). Wynik ten oznacza, ze
stanowily okolo 60% osiggalnych mocy elektrowni bazujacych na odnawialnych Zrodiach

energii do produkcji pradu elektrycznego. [10]

4. Przeglad wybranych technologii turbin wiatrowych o pionowej osi rotacji

Poczatki zastosowania turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu siegaja VIII w., gdzie
stosowane przez Perséw stuzyly pompowaniu wody i mieleniu ziarna. W celach wytworzenia
energii elektrycznej zostaly zastosowane pod koniec XIX w. Jednym z pierwszych urzadzen
tego typu byta turbina autorstwa Jamesa Blyth’a z 1887 r., ktora byla zdolna do wytworzenia
12 kW energii elektrycznej. We wspotczesnych czasach dominuje jednak wykorzystanie turbin
0 poziomej osi obrotu, czyli tupu HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbine). Turbiny o
pionowej osi rotacji — VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbine) stanowia w znacznej mierze
instalacje matych mocy wykorzystywanych na potrzeby indywidualnych odbiorcow. [3, 11]
Prowadzone sg jednakze badania naukowe nad wykorzystaniem turbin VAWT w przypadku
duzych farm wiatrowych. W swojej publikacji John O. Dabiri z California Institute of
Technology poréwnat prace dwoch zespotow urzadzen o odmiennych osiach obrotu. Instalacje
urzadzen o pionowej osi budowaty turbiny Widspire o mocy znamionowej 1,2 kW i $rednicy
wirnika wynoszacej 1,2 m, natomiast instalacj¢ turbin o osi poziomej stanowity turbiny o mocy
znamionowej 2,5 MW i 3 MW, i rozpigtosci 100 i 112 metrow. Wyniki przeprowadzonych
badan polowych wskazuja, ze turbiny o osi pionowej s3 wstanie generowac wiece] energii
przypadajacej na metr kwadratowy zajmowanej powierzchni, a mianowicie 6 — 30 W/m?,
Urzadzenia typu HAWT produkowaty 2 — 3 W/m?. Przeprowadzone badania mogg $wiadczy¢,
za shuszno$cig koncepcji zastosowania turbin o pionowej osi obrotu rowniez w wypadku
duzych farm wiatrowych. [11]

Do glownych zalet technologii turbin o wertykalnej osi obrotu zaliczy¢ nalezy
mozliwo$¢ pracy niezaleznie od kierunku wiejacego wiatru. Ponadto turbiny te uwaza si¢ za
bezpieczniejsze dla przemieszczajacych si¢ ptakow 1 nietoperzy. [3] Kolejng cecha
charakterystyczng tego typu urzadzen jest wyzszy wskaznik wykorzystania energii wiatru, niz
w przypadku turbin o poziomej osi obrotu, jednak wade stanowi tu praktycznie zerowy moment
startowy, co rodzi konieczno$¢ rozruchu instalacji. [12]

Do najszerzej stosowanych w praktyce turbin o pionowej osi obrotu naleza turbiny typu
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Darrieus oraz Savonius, ktore swoje nazwy wzigly od nazwisk ich konstruktorow. Wybrane

typy urzadzen zostang zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach artykutu.
4.1. Turbina wiatrowa Darrieus’a

Turbina wiatrowa Darrieus’a opatentowana zostata przez francuskiego konstruktora w
1931 r. Urzadzenia te stosowane sg po dzi$ dzien z roznymi wprowadzonymi modyfikacjami i
usprawnieniami. Najwieksza tego typu turbina znajduje si¢ w Quebecku w Kanadzie (rysunek
7).

Rysunek 7. Turbina Darieus’a- Eoliennes Gaspesie, w Quebecku w Kanadzie
Zrédto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Eoliennes_Gaspesie.jpg; data dostepu: 07.02.2014r.

4.1.1. Turbina wiatrowa H-rotor

Tzw. H-rotory, znane réwniez jako turbiny H-Darrieus’a, stanowia odmiang turbiny
Derrieus’a. Ich konstrukcja jest mniej skomplikowana w odniesieniu do rozwigzania
poczatkowego, z powodu zastosowania prostych topat wirnika. Urzadzenie charakteryzuje duza
sprawno$¢ pracy. Moce jednostkowe H-rotoréw potrafia osiggnaé poziom 300 kW.
Rozwiazanie konstrukcyjne bazuje na zastosowaniu maksymalnej odleglosci topat od osi
wirnika dla tego typu rozwigzania. Obrot powoduje stalg zmiane kata natarcia lopat wzgledem
wiatru od warto$ci ujemnych przez optymalne, az do przekroczenia punktow krytycznych.
Schemat dzialania w uproszczonej postaci przedstawiony zostal na rysunku 8. Standardowo

turbiny wyposazone sag w dwie, badz trzy topaty wirnika. [3]
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Rysunek 8. Schemat dzialania turbiny H-rotor
Zrodto: http://mww.drewnozamiastbenzyny.pl/turbina-wiatrowa-darrieusa/; data dostepu: 07.02.2014r.

Stosunkowo czesto spotykang odmiang turbiny H-rotor, zaopatrzong w trzy topaty
wirnika oraz uktad odsrodkowej regulacji kata natarcia topat jest turbina typu Kirke-Lazauskas,
urzadzeniem podobnego typu jest odmiana Heidelberg-Rotor. Ponadto spotyka si¢ wariancje z
ruchomym zawieszeniem topat, czy zwigkszong liczbg topat — tzw. turbiny wieloptatowe.
Technologie tego typu przedstawiono na ponizszym rysunku 9. Wéroéd oferowanych rozwigzan
konstrukcyjnych znajduja si¢ takze turbiny przystosowane do bezposredniego montazu na
powierzchni terenu, bez konieczno$ci wznoszenia konstrukcji no$nych. Znalazly one
zastosowanie w gospodarstwach rolnych, zaktadach przetworstwa rolno-spozywczego oraz do

odsalania wody. [3]

Rysunek 9. Wieloplatowe turbiny firmy Windstar Harvest — WHI
Zrédto: http://windharvest.com/; data dostepu: 07.02.2014r.

18


http://www.drewnozamiastbenzyny.pl/turbina-wiatrowa-darrieusa/
http://windharvest.com/

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 8, 2014

4.1.2. Turbina miejska — Urban Wind Turbine

Urban Wind Turbine to kolejna odmiana turbiny typu Darrieus’a zwana turbing miejska.
Urzadzenie te charakteryzuje niski poziom generowanego hatasu oraz eliminacja koniecznosci
modyfikacji utozenia wirnikéw do panujgcych warunkéw wietrznosci, poprzez uzycie wirnika
w ksztalcie potrojnej helisy - rysunek 10. Sa to urzadzenia o gabarytach dostosowanych do

warunkow miejskich.

Rysunek 10. Urban Wind Turbine - turbina miejska
Zrodto: http://barnardonwind.com/2013/02/23/why-arent-vertical-axis-wind-turbines-more-popular/; data dostepu: 07.02.2014r.

4.2. Turbina wiatrowa Savonius’a

Turbina wiatrowa Savonius’a to kolejne rozwigzanie technologiczne turbin o pionowe;j
osi obrotu wirnika. Pierwotny projekt wywodzi si¢ z 1920 roku. Zasada jej dzialania opiera si¢
o wykorzystanie specjalnie profilowanych topat obroconych wzgledem siebie o 90°.
Rozwigzanie takie ma na celu zmniejszenie znaczenie potozenia wirnika wzgledem kierunku
wiatru na warto$¢ momentu rozruchowego. Turbiny tego typu charakteryzuje jednak mniejsza
sprawnos¢ niz ma to w przypadku urzadzen o poziomej osi obrotu oraz turbin typu Darrieus’a.
[3] Gloéwna zaleta, natomiast, jest prosta konstrukcja i1 zdolno$¢ pracy przy matych
predkosciach wiatru. Dodatkowo turbiny Savonius’a wykazujg znaczng odporno$¢ na
porywisto$¢ wiatru osiggajacego predkosci nawet do 60 m/s, a takze niskim poziomem
generowanego hatasu. Urzadzenia tego typu znajduja zastosowanie do napedzania pomp wody,
ale réwniez instalowane s3 na dachach budynkow miejskich w celu produkcji energii
elektrycznej na wlasne potrzeby. Wspomniana wczesniej prostota konstrukeji 1 zasady dziatania
pozwala na wykonanie turbin w sposob amatorski przy wykorzystaniu np. przecigtych beczek

oraz pojemnikow z tworzyw sztucznych. Uproszczony schemat ich dzialania zostal ukazany na
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rysunku 11, a przyktadowa turbina na rysunku 12.

KIERUNEK OBROTU

Rysunek 11. Schemat dzialania turbin typu Savonius
Zrodio: Opracowanie whasne na podstawie: Shane C. Various Wind Turbines Technologies, Global Energy Network Institute, 09.2012.

Rysunek 12. Turbina Savoniusa zainstalowana na obiekcie budowlanym
Zrodto: http:/www.blog.odnawialne-firmy.pl/; data dostepu: 07.02.2014r.

4.2.1. Turbiny swiderkowe typu Savonius’a

Turbiny $widerkowe stanowig modyfikacje poczatkowego rozwigzania turbin typu
Savonius. Po raz pierwszy zaproponowane zostaty przez finska firm¢ Windside. Zastosowanie
tej modyfikacji konstrukcyjnej pozwala na prace urzadzenia w szeroki zakresie predkosci
wiatru wynoszacym od 1,5 m/s do 60 m/s, zachowujac jednocze$nie prostg konstrukcje, ktora

zapewnia bezposrednie przenoszenie napedu wirnika do pradnicy. Turbina o powierzchni topat
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wynoszacej 2 m? osiaga moc 50 W przy wietrze wiejacym z predkoscia 6 m/s, wazac przy tym
zaledwie 200 kg. To istotna cecha turbin tego typu, ktoéra pozwala na ich montaz na istniejacych

obiektach budowlanych jak np. mury, wieze, czy dachy budynkéw. [3]

Rysunek 13. Turbiny Savonius oferowane przez firme¢ Windside
Zrédto: http://www.bettergeneration.co.uk/ oraz http://www.soe-townsville.org/; data dostepu: 07.02.2014r.

4.2.2. Turbiny Zefir

Kolejnym wariantem turbin Savonius’a sg turbiny typu Zefir. (ang. Zephyr Designed
Vertival Wind Turbine - ZVWT). Jak wyniki z informacji podawanych przez autoréw tego typu
rozwigzania, urzadzenie jest zdolne do pracy niemal przy wszystkich predkosciach wiatr,
zachowujac jednoczes$nie pelng wytrzymato$¢ na powstajaca turbulencje. Ich zalete stanowia
relatywnie niewielkie rozmiary oraz fakt, iz nie wymagaja dodatkowych konstrukcji no$nych.
Dodatkowo charakterystyczng cecha urzadzenia jest zdolno§¢ do samoczynnej regulacji
predkosci obrotowej przy zmiennych warunkach wietrzno$ci, dzigki czemu zbedne jest
stosowanie dodatkowych systemow i mechanizmow regulujacych. [3] Przyktadowe urzadzenie

ukazuje rysunek 14.
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Rysunek 14. Turbina wiatrowa ZVWT
Zrodto: http://www.zephyrpower.com/past-projects/; data dostgpu: 07.02.2014r.

4.2.3. Poprzeczna Dwustopniowa Turbina Przeplywowa

Poprzeczna Dwustopniowa Turbina Przeptywowa (rysunek 15) jest rozwigzaniem
opatentowanym przez polskiego konstruktora Zdzistawa Pawlaka w 1985 roku. Jest to
rozwigzanie technologiczne zblizone do turbin typu Zefir. Urzadzenie charakteryzuje si¢
duzym momentem rozruchowym oraz wysoka sprawnoscig. Turbina bazuje na wykorzystaniu
wirnika zlokalizowanego wewnatrz turbiny, gdzie w czasie tzw. ciszy wiatrowej rozpedzona
wcezesniej turbina posiada zdolno$¢ do wyrzutu powietrza ze $rodka, generujac w ten sposob
podcisnienie, co w koncowym efekcie skutkuje zmniejszeniem oporu w czasie kolejnych
podmuchéw wiatru. Konstruktor podaje tez, ze ten typ turbiny moze réwniez znalezé

zastosowanie do konwersji energii z ptywow i fal morskich. [3, 13]

Rysunek 15. Poprzeczna Dwustopniowa Turbina Przeplywowa
Zrodto: http://www.patenty.republika.pl/turbina/turbina.htm; data dostepu: 07.02.2014r.
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5. Badanie stosowalnosci instalacji o pionowej osi obrotu w warunkach wietrznosci

wojewodztwa podlaskiego

Rozdziat przedstawia koncepcje zastosowania mikroinstalacji wiatrowej o pionowej osi
rotacji stuzacej produkcji energii elektrycznej na potrzeby indywidualnego odbiorcy i poddaje
analizie zastosowane rozwigzanie pod katem technologicznym oraz w aspekcie
ekonomicznym. Zaproponowane urzadzenie stanowi turbina wiatrowa o nazwie handlowe;j
Aerocopter 450 firmy ARTBAU WIND i reprezentuje rozwigzanie technologiczne turbin typu
H-rotor Darieus’a. Do przeprowadzenia analizy ekonomicznej porownano dwa warianty pracy
urzadzenia. Wariant pierwszy zaklada uzycie instalacji do produkcji energii elektrycznej w
celu pokrycia wilasnych potrzeb energetycznych, w wariancie drugim zatozono sprzedaz
energii wg taryfikatora przedstawionego w zatozeniach do Projektu ustawy o odnawialnych
zrodlach energii. Bazujac na uzyskanych obliczeniach ustalone zostang takze dodatkowe
kalkulacje pozwalajace okresli¢ efektywna wielko$¢ produkowanej energii elektrycznej oraz
poziom ceny sprzedazy zapewniajacy rentownos¢ przedsiewzigcia.

W celu przeprowadzenia zatozonych obliczen konieczne jest dokonanie pewnych
zatozen do analizy, dotyczacych warunkow funkcjonowania instalacji oraz cech potencjalnego
uzytkownika:

e Lokalizacja instalacji — w omawianej koncepcji przyjeto lokalizacja o charakterystyce
wietrznos$ci odpowiadajacej miescie Suwalki, ze wzgledu na korzystne warunki
wietrzno$ci panujace w tym regionie. Srednioroczna predkos¢ wiatru zostata przyjeta
na poziomie 4,2 m/s i stanowi podstawe do ustalenia mozliwosci produkcyjnych
turbiny. [3]

e Uzytkownik instalacji — odbiorca indywidualny charakteryzowany jest przez
Srednioroczne zuzycie energii elektrycznej. Na potrzeby przeprowadzenia niezbgdnych
kalkulacji jako uzytkownika instalacji zaproponowano przecigtne polskie gospodarstwo
domowe prowadzace dziatalno$¢ rolnicza. Dane pochodza z badan statystycznych
prowadzonych przez Glowny Urzad Statystyczny. Roczne zuzycie energii elektrycznej
wynosi w tym przypadku 2983 kWh. [14]

e Ceny rynkowe energii elektrycznej — jak podaje GUS zroznicowanie cen energii
elektrycznej zwigzane z funkcjonowaniem gospodarstw domowych jest niewielkie oraz
nieduze s3 rozbieznosci migdzy wystepujacymi cenami z wyjatkiem sytuacji
wyjatkowych, do ktorych naleza przypadki bardzo matego zuzycia energii elektrycznej,
czy gospodarstw domowych majacych specjalng taryfe pracowniczg. Do obliczen
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przyjeto Srednig arytmetyczna cen¢ energii elektrycznej zewnetrznego dostawcy
ustalong na poziomie 0,53 zt/kWh.

e Dobor metod ekonomicznej oceny rentownos$ci — postuzono si¢ wybranymi metodami
statycznymi. Metody te sg stosowane w poczatkowych etapach prowadzenia inwestycji
i pomijaja zmiane warto$ci pienigdza w czasie. [15]

e Instalacja spetnia kryterium mikroinstalacji, czyli taczna zainstalowana moc

elektryczna nie przekracza 40 kW. [16]

5.1. Charakterystyka turbiny Aerocopter 450

Turbina Aerocopter to urzadzenie o pionowej osi obrotu powstale w wyniku
kilkuletnich prac naukowcow z wyzszych uczelni technicznych i o$rodkéw naukowo-
badawczych poprzez symulacj¢ numeryczne oraz badania modelowe. Turbina posiada wirnik
zintegrowany z generatorem, a buduja ja wysoko wytrzymatosciowe materiaty kompozytowe
odporne na dzialanie warunkow atmosferycznych stosowane takze w przemystach kosmicznym
1 lotniczym. Urzadzenie korzysta z technologii magnesé6w neodymowych do produkcji pradu
elektrycznego. Element wyposazenia stanowi cyfrowy sterownik wyposazony w dwa
mikroprocesory, ktorego zadaniem jest zapewnienie optymalnego wykorzystania energii
wiatru, sterowanie energig ukltadu oraz zespotu akumulatorow, rejestrowanie parametrow oraz
komunikacja pracy poszczegdlnych elementéw. Turbina zaopatrzona jest w czterostopniowy
system bezpieczefistwa, gdzie pierwszy stopien stanowi hamulec elektromagnetyczny
sterowany niezaleznymi mikroprocesorami, za pomocg ktorego nadmiar energii przenoszony
jest na grzatke lub uktad rezystorow duzej mocy oraz chroni turbing przed przekroczeniem
predkosci obrotowej wynoszacej 130 rpm. Stopien drugi stanowi zabezpieczenie urzadzenia
przed uszkodzeniem przewodu przylaczeniowego badz awarii uktadu sterowania w postaci
systemu ASBT umieszczonego w aeratorze. System ten nie pozwala na przekroczenie
predkosci obrotowej ponad 160 rpm. Dodatkowo turbina wyposazona jest w automatyczny
mechaniczny hamulec bezwladnosciowy uruchamiajacy sie w przypadku przekroczenia
predkosci obrotowej 200 rpm oraz reczny hamulec serwisowy. Na podstawie zapewnien
producenta, turbina zdolna jest do produkcji energii elektrycznej przy matych predkosciach
wiatru, zachowujgc zdolno$¢ pracy w szerokim zakresie predkosci. Urzadzenie zostalo
przystosowane do montazu na stupie strunobetonowym E 12/15 oraz spelnia wymogi
europejskich norm bezpieczenstwa. Wybrane dane techniczne turbiny przedstawia tabela 4. Na

rysunku 16 zaprezentowano rysunek techniczny oraz rzeczywisty wyglad urzadzenia.
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Tabela 4. Aerocopter 450 — dane techniczne

Powierzchnia czynna 450 dm?
Srednica wirnika 1800 mm
Wysoko$¢ wirnika 2600 mm
Ciezar turbiny 71 kg
Zakres predkosci obrotowej 0— 140 rpm
Poziom hatasu < 37dB
Maksymalna moc pracy stalej 2000W™"
Maksymalna moc chwilowa 2400W
Napiecia wyjscia na odbiornik 24V lub 48V (DC)™
Napiecie zestawu akumulatorow | 24V lub 48V
Zalecane akumulatory Kwasowo-otowiowe
Zalecana pojemnos$¢ akumulatorow | 4 x 200Ah
Sterownik Mikroprocesorowy
Hamulec mechaniczny Sprzeglowy

“wirnik wraz z generatorem ““dla predkosci wiatru 13,5 m/s ““opcjonalnie

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie danych producenta

Gla

T2 b RO —

Rysunek 16. Urzadzenie Aeorocopter 450

Zr6dto: Rysunki udostepnione w materiatach producenta

5.2. Ustalenie efektu ekonomicznego

e Wariant | — produkcja energii elektrycznej w celu pokrycia wlasnych potrzeb uzytkownika,
wymaga sporzadzenia wyceny zestawu stuzgcemu zatozonemu zadaniu. W tabeli 5 zawarto

zestaw niezbednych elementéw oraz wyceng jego wartosci

Tabela 5. Wycena zestawu Aeorocopter 450 — wariant |

Nazwa 1los¢ cena wartos¢

Turbina Aerocopter 450 z uktadem sterowania | 1 szt. | 18500,00 | zl/szt. | 18500,00 | zt
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Adapter do stupa 12/15 Strunobetonowego 1 szt. | 900,00 zt/szt. | 900,00 7t

Tuleja adaptera 1 szt. | 210,00 zt/szt. | 210,00 zt
Linka hamulca serwisowego 9,2 mb | 12,00 zk/mb | 110,40 zt
Pancerz linki hamulca serwisowego 9,2 mb | 5,50 z/mb | 50,60 zt
Dzwignia hamulca i elementy montazowe 1 kpl | 150,00 zt/kpl | 150,00 zt
Akumulatory 200Ah/12V (4szt./kpl) 1 kpl | 4800,00 | zi/kpl | 4800,00 | z

Zestaw kabli do akumulatoréw 1 kpl | 220,00 zt/kpl | 220,00 zt
Grzaltka 15 Q z przytaczem 4m 1 kpl | 190,00 zt/kpl | 190,00 7k
Interfejs uzytkownika 1 kpl | 200,00 zt/kpl | 200,00 zt
Rezystor 3000W 1 szt. | 550,00 zt/szt. | 550,00 zt
Okablowanie 4x4 mm?* 50 mb | 11,00 zt/mb | 550,00 zt
RAZEM 26431,00 | zt

*. ;o . . .
lo$¢ przyjeta na potrzeby obliczeniowe
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie cennika producenta

Na podstawie przeprowadzonej wyceny uzyskano szacunkowg warto$¢ zestawu
wynoszaca 26431 zt. Na etapie dalszych obliczen przyjeto wartos¢ 26500 zt. W tabeli 6
ustalono szacunkowy koszt netto zakupu i montazu turbiny. Do celow obliczeniowych

zatozono 15-letni okres eksploatacji.

Tabela 6. Koszt zakupu i instalacji turbiny Aerocopter 450- wariant |

Specyfikacja kosztow Koszt
Zestaw urzadzen Aerocopter 450 | 26500,00 | zt
Maszt, montaz, dokumentacja” 20000,00 | zt
Serwis* 4500,00 | zt
Koszty razem 51000,00 | zt

“warto$¢ przyjeta
Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych producenta i konsultacji z firma branzowa

Laczny koszt zakupu, montazu i serwisowania turbiny w 15-letnim okresie
eksploatacyjnym przyjeto na poziomie 51000 zi. Na podstawie informacji producenta
dotyczacych mocy urzadzenia oraz mozliwosci produkcyjnych zaleznych od predkosci wiatru,
ustalono mozliwosci produkcyjne na poziomie 2000 kWh w skali roku, dla zalozonej
wczesniej predkosci wiatru roéwnej 4,2 m/s. Wielko$¢ produkcji pozwala na pokrycie 67%
wlasnego zapotrzebowania energetycznego uzytkownika. W tabeli 7 przedstawiono uzyskang

roznice w wysokosci optat za energie elektryczna.
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Tabela 7. Wygenerowana roznica w wysokosci oplat — wariant |

EMEE R Bl TETE Cena Roczna | Roéznica W

Wariant STEENEABIEN [zZ/kW | oplata wysokosci  optat
zewngtrznego dostawcy 1 [21] (1]
[kWh]

Bez dodatkowego 2983 1580,99
wlasnego zrodia energii 053 1060.00
Z zastosowaniem ’ ’
Aerocopter 450 928 AU

Zrédto: Opracowanie whasne

Jak wida¢ z wynikéw przeprowadzonych obliczen zastosowanie turbiny wiatrowej
pozwala na uzyskanie rocznej roéznicy w wysokosci oplat na poziomie 1060 zi
Wykalkulowana rdéznica stanowi o dlugosci okresu zwrotu proponowanej koncepcji.

Obliczony okres oraz stopg zwrotu zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Okres oraz stopa zwrotu Aerocopter 450 —wariant |

Wartos$¢ netto instalacji Roczna korzysé Okres zwrotu Roczna stopa
[zt] ekonomiczna [z4] [lata] zZwrotu [%]
51000,00 1060,00 48 2,08

Zrédto: Opracowanie whasne

Uzyskana korzy$¢ ekonomiczna pozwala na zwrot wartosci przedsigwzigcia w okresie
okoto 48 lat, co przektada si¢ na prostg stope zwrotu w wysokosci 2,08% rocznie. Obliczony
okres jest znacznie dluzszy niz zaloZzony wstgpnie okres uzytkowania instalacji wynoszacy 15
lat. Zasadne na tym etapie zdaje si¢ by¢ ustalenie wysokoSci subsydiow, ktore
zrownowazytyby okres zwrotu z przewidzianym okresem eksploatacji uzytkowania, i ktore
stanowilyby bezzwrotne wsparcie finansowe inwestycji. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli

9.

Tabela 9. Ustalenie poziomu subsydiéw — wariant |

Stopien pokrycia Roczna
' 7 " Okres
Wi zere polnionic Inwe§tijI . korzy.sc S — Roczna stopa
y srodkami obcymi ekonomiczna [lata] zwrotu [%]
[%] [=H]
_Wartosc;_netto 51000,00
instalacji [z1]
Wkiad wiasny [zt] 15900,00 68,82 1060,00 15 6,67
Wktad obcey [z1] 35100,00

Zrodto: Opracowanie whasne
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W celu osiagnigcia optacalnosci z punktu widzenia uzytkownika instalacji, inwestycja
powinna by¢ wsparta w czasie 15 lat o okoto 69% swej wartosci $rodkami obcymi
niepodlegajacymi zwrotowi. Daje to kwote w wysokosci 35100 zt, ustanawiajac wktad wlasny
eksploatatora na poziomie 15900 zt.

e Wariant Il — sprzedaz wyprodukowanej energii elektrycznej wymaga zastosowania
odmiennego zestawu urzadzen niz w przypadku wariantu I. Ich wyszczego6lnienie oraz

wycena zestawu zestawione zostaty w tabeli 10.

Tabela 10. Wycena zestawu Aerocopter 450 — wariant 11

Nazwa 1lo$¢ cena wartos¢

Turbina Aerocopter 450 z uktadem sterowania 1 | szt. | 18500,00 | zt/szt. | 18500,00 | zt

Adapter do stupa 12/15 Strunobetonowego 1| szt. 900,00 | zt/szt. 900,00 | zt
Tuleja adaptera 1| szt. 210,00 | zl/szt. 210,00 | zt
Linka hamulca serwisowego 9,2 | mb 12,00 | zt/mb 110,40 | zt
Pancerz linki hamulca serwisowego 9,2 | mb 5,50 | zt/mb 50,60 | zt
Dzwignia hamulca i elementy montazowe 1| kpl 150,00 | z¥/kpl 150,00 | zt
Inwerter 12VV/24V/230V - 2000V A - Phoenix 1 |szt. | 6000,00 | zt/szt, | 6000,00 | zt

[EXN

Grzalka 15 Q z przylaczem 4m kpl 190,00 | zl/kpl 190,00 | zt

kpl 200,00 | zt/kpl 200,00 | zt

=

Interfejs uzytkownika

Rezystor 3000W 1 | szt. 550,00 | zl/szt. 550,00 | zt
Okablowanie 4x4 mm?* 50 | mb 11,00 | z/mb 550,00 | zt
RAZEM 27411,00 | zt

“ilo$¢ przyjeta na potrzeby obliczeniowe
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie cennika producenta

Na podstawie przeprowadzonej wyceny szacunkowg wartos$¢ zestawu nalezy ustali¢ na
poziomie 27411 zi. W dalszych obliczeniach wartos¢ zestawu wraz z niezbednym

oprzyrzadowaniem przyjeto na poziomie 27500 zt. Koszty razem netto ustalono w tabeli 11.

Tabela 11. Koszt zakupu i instalacji turbiny Aerocopter 450-wariant 11

Specyfikacja kosztow Koszt

Zestaw urzadzen Aerocopter 450 27500,00 zt
Maszt, montaz, dokumentacja” 20000,00 7
Serwis** 4500,00 zt
Koszty razem 52000,00 z

warto$¢ przyjeta do celow obliczeniowych na podstawie konsultacji z jedng z firm branzowych
Zrodto: Opracowanie whasne
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Sumaryczny koszt zakupu, montazu oraz serwisowania zestawu urzadzen,
uwzgledniajac 15-letni okres uzytkowania turbiny, nalezy przyja¢ na poziomie 52000 zt. W
tabeli 12 przedstawiono natomiast wysokosci rocznej korzysci ekonomicznej wynikajacej ze
sprzedazy wyprodukowanej energii elektrycznej po cenie ustalonej na podstawie taryfikatora

Feed in Tariff przedstawionego w pierwotnych zatozeniach projektu ustawy o OZE.

Tabela 12. Wygenerowana réznica w wysokosci optat —wariant 11

[lo$¢ energii Cena Wartodé Roczna Réznica w
Wyszczegolnienie | elektrycznej [Z1/kWh] (1] ikt [12] wysokosci
[kWh] P optat [zt]
Sp;zeelft";;fzrferjg“ 2000 0,65 1300,00
Zakup energii 280,99 1300,00
. 2983 0,53 1580,99
elektrycznej

“cena przyjeta wg taryfikatora Feed in Tariff na podst. publikacji Ministerstwa Gospodarki na
http://www.mg.gov.pl/

Zrddlo: Opracowanic wlasne

Uzyskany przychod ze sprzedazy wyprodukowanej energii elektrycznej pozwala
zmniejszy¢ wielkos$¢ faktycznych optat za energie elektryczng od zewnetrznego dostawcy do
kwoty 280,99 zt. Uzyskiwana jest w ten sposéb roczna korzys¢ ekonomiczna w wysokosci 1300

zt. Pozwala ona na ustalenie okresu oraz rocznej stopy zwrotu — tabela 13.

Tabela 13. Okres oraz stopa zwrotu Aerocopter 450 — wariant |1

Warto$¢ netto Roczna korzys¢ Okres Roczna stopa
instalacji [z}] ekonomiczna [zt] zwrotu [lata] zwrotu [%]
52000,00 1300,00 40 2,50

Zrodto: Opracowanie whasne

Obliczona stopa zwrotu wynosi 2,5%, co oznacza, Ze zaproponowany zestaw urzadzen
osiaggnie zwrot poniesionych naktadéw po 40 latach. Okres ten, podobnie jak w omawianym
wczesniej wariancie | znacznie przewyzsza przewidziany czas eksploatacji wynoszacy 15 lat.
W tabeli 14 przedstawiono konieczny poziom subsydidw zapewniajgcy okres zwrotu z

inwestycji w przewidzianym okresie uzytkowania zespotu urzadzen.
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Tabela 14. Ustalenie poziomu subsydiéw — wariant |1

Stopien pokrycia

: 7 Roczna Okres
1 inwestycji 2 Roczna stopa
Wyszczegolnienie : . . korzys$¢ zZwrotu
srodkami obcymi K . 1 | zZwrotu [%]
[%] ekonomiczna [z1] [lata]
Wartosc netto | 5504 g9
instalacji [z}]
Wkia‘;zz*as“y 19500,00 62,5 1300,00 15 6,67
Wktad obcy 31500,00
[z1]

Zrédto: Opracowanie whasne

Bazujac na przedstawionych wynikach obliczen nalezy stwierdzi¢, ze niezbedny

bezzwrotny poziom subsydidow na przewidziang inwestycje powinien wynie$¢ 31500 zi, co

stanowi 62,5% wartos$ci netto przedsiewziecia. Wktad wlasny eksploatatora w takim wypadku

wynidstby 19500 zt.

e Wariant Ill — to wariant obliczeniowy zaktadajacy zalozenia cenowe wg publikacji z dnia

13.11.2014 r. dot. projektu ustawy 0 odnawialnych Zrodtach energii. Zasadniczg roznice od

poprzedniego wariantu obliczeniowego stanowi ustalenie ceny sprzedazy wyprodukowanej

energii na poziomie 80% $redniej ceny rynkowej za okres poprzedniego roku

kalendarzowego ustalonej przez Prezesa URE. Do sporzadzenia kalkulacji zatozono

ustalong cen¢ zakupu energii elektrycznej na poziomie 0,53 zK/kWh. Ponadto, poniewaz w

przedstawionym przykladzie nie wystgpuje nadwyzka wyprodukowanej energii, zalozono

mozliwos¢ sprzedazy calej wyprodukowanej energii elektrycznej i zbadano efekt

ekonomiczny postawionych zatozen. Ustalone wyniki obliczen zestawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Wygenerowana roznica w wysokosci oplat —wariant 111

[lo$¢ energii Cena Wartodé Roczna Réznica w
Wyszczegoblnienie elektrycznej wysokosci optat
[KWh] [z/kWh] [zt] optata [z1] [24]
Sp;f:ﬁjzcez?gg“ 2000 0,424 848,00
Zaku Zzner Jii 732,93 848,00
P €nerg 2983 0,53 1580,99
elektrycznej

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie http:/legislacja.rcl.gov.pl/lista/2/projekt/19349/katalog/186451

Mozliwa do uzyskania warto$¢ sprzedanej w catosci wyprodukowanej energii

elektrycznej wynosi 848 zt. Uzyskana w ten sposob korzy$¢ ekonomiczna moze postuzy¢ to

okreslenia kolejnych wielkosci przedstawionych w tabeli 16.
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Tabela 16. Okres oraz stopa zwrotu Aerocopter 450 —wariant 111

Wartos¢ netto Roczna korzysc¢ Okres Roczna stopa
instalacji [zt] ekonomiczna [74] zwrotu [lata] zZwrotu [%]
52000,00 848,00 61 1,64

Zrodto: Opracowanie whasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen daje si¢ zauwazy¢, ze dla ukazanego
wariantu pracy instalacja osiggnie zwrot poniesionych naktadow po 61 latach, dajac roczng

stope zwrotu na poziomie 1,64%. Niezbedny poziom dofinansowania okreslono w tabeli 17.

Tabela 17. Ustalenie poziomu subsydiow — wariant 111

Stopien pokrycia Roczna Okres
Wyszezeedlnienie inwestycji korzys¢ 2wrotu Roczna stopa
yszezeg srodkami obcymi ekonomiczna [lata] zZwrotu [%]
[%] [21]
Wartosc netto | 554 g
instalacji [z}]
Wkia‘[lzﬁiasny 12720,00 755 848,00 15 6,67
Wktad obcy 39280.00
[z1]

Zrodto: Opracowanie whasne

Wariant III pracy turbiny wymaga dofinansowania w wysokosci ok. 75,5 % wartosci
przedsigwzigcia. Nalezy jednak pamigtaé, ze zatozenia prawodawcze zakladaja sprzedaz
nadwyzki wyprodukowanej energii, ktora w prezentowanych analizach nie wystepuje.
Przedstawiony jednak wariant obliczeniowy ma na celu ukaza¢ rdéznice w aspekcie
ekonomicznym konfrontujaca zatozenia aktualne do tych zawartych w rozwazanym uprzednio
taryfikatorze opfat statych.

e Wariant IV — wariant obliczeniowy ustalajacy wielko$¢ produkcji energii elektrycznej za
pomoca turbiny wiatrowej, powyzej ktorej stanie si¢ ona korzystna z punktu widzenia
eksploatatora urzadzenia.

W  przeprowadzonych obliczeniach przyjeto wycene zestawu urzadzen
umozliwiajacego sprzedaz energii do sieci zewnetrznej. Kalkulacje pozwolity na ustalenie
wymaganej korzys$ci ekonomicznej, zapewniajacej okres zwrotu inwestycji w przewidzianym

okresie uzytkowania zespotu urzadzen. Wyniki obliczen zaprezentowano w tabeli 18.
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Tabela 18. Wymagana wielko$¢ rocznej korzys$ci ekonomicznej

Warto$¢ netto instalacji

2]

Roczna korzysé
ekonomiczna [z}]

Okres zwrotu
[lata]

Roczna stopa zwrotu
[%]

52000,00

3466,67

15

6,67

Zrédto: Opracowanie whasne

By okres zwrotu zrownal si¢ z przewidzianym okresem uzytkowania, instalacja
wiatrowa powinna przynies¢ roczng korzy$¢ ekonomiczng uzytkownikowi w wysokosci
3466,67 zt. Zaktadajac cene sprzedazy energii elektrycznej do sieci zgodnie z wczesniejszymi
zatozeniami mozliwe staj¢ si¢ ustalenie koniecznej wielkosci produkcji energii elektrycznej —

tabela 19.

Tabela 19. Wymagana wielko$¢ rocznej produkceji energii — wariant 111

Wariant Cena Przychod ze Tlos¢ energii elektrycznej
[zt/kWh] sprzedazy energii [zt] [kWh]
wg Feed in Tariff 0,65 ~5333
wg aktualnych zatozen ustawy . 3466,67 _
0 OZE 0,53/0,424 ~7430

*-cena dotyczy potencjalnej ilosci energii wyprodukowanej ponad zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng
Zrodto: Opracowanie whasne

Obliczona w ten sposob wielkos¢ produkeji energii elektrycznej wynosi blisko 7430
kWh dla wariantu uwzgledniajgcego aktualne wytyczne prawne oraz 5333 kWh dla wariantu
zakladajgcego uzycie taryfikatora stawek statych. Na podstawie danych producenta turbiny
odnoszacych si¢ do mozliwosci produkcyjnych urzadzenia, zostalaby ona osiagnigta przy
sredniorocznej predkosci wiatru wynoszacej odpowiednio ok. 9,7 oraz ok. 8,4 m/s. Predkosci
ta nie sa mozliwe do osiggnigcia w warunkach wietrznosci wojewodztwa podlaskiego.

e Wariant IV — wariant obliczeniowy ustalajacy rentowny poziom ceny sprzedazy
wyprodukowanej energii elektrycznej do sieci zewngtrzne;.

Ukazane w tej czeSci artykutu obliczenia majg na celu ustali¢ poziom ceny sprzedazy,
ktory zapewni prog rentownosci dla okreslonej wczesniej mozliwosci produkcyjnej turbiny

wiatrowej. Ustalona roczna korzy$¢ ekonomiczna przedstawia si¢ tozsamo jak w wariancie

poprzednim i wynosi 3466,67 zt. Na tej podstawie mozna ustali¢ oczekiwang ceng — tabela20.
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Tabela 20. Poziom ceny sprzedazy energii elektrycznej

Przychdd ze Ilo$¢ energii

Cena [zkWh] | sprzedazy energii elektrycznej
[71] [kWh]
~1,73 3466,67 2000

Zrédto: Opracowanie whasne

Przy ustalonych mozliwosciach produkcyjnych instalacji, cena sprzedazy energii
elektrycznej do sieci zewnetrznej powinna wynies¢ ok. 1,73 zi, aby zapewni¢ eksploratorowi

urzadzenia zwrot poniesionych naktadéw w przewidzianym czasie uzytkowania.

6. Whnioski

Na podstawie dostgpnych danych literaturowych, danych producentéw oraz wlasnych
analiz przedstawionego zagadnienia wyciggnigto nastgpujace wnioski koncowe:

e Zastosowanie turbiny wiatrowej o rozwigzaniu technologicznym takim jak reprezentowane
przez turbing Aerocopter 450 nie pokrywa w petni zapotrzebowania na energie¢ elektryczng
przecietnego gospodarstwa domowego prowadzacego dzialalnos¢ rolnicza w warunkach
wietrzno$ci wojewddztwa podlaskiego,

e Wzglednie wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne rodza potrzebg znacznego
dofinansowania inwestycji w odnawialne Zrodla energii bazujace na mikroenergetyce
wiatrowej,

e Umozliwienie sprzedazy wyprodukowanej przez uzytkownika mikroinstalacji energii
elektrycznej po odpowiednio wysokiej cenie umozliwi osiggnigcie progu optacalnosci
inwestycji,

e Warunki wietrznosci wojewodztwa podlaskiego sg niewystarczajace w celu osiggnigcia

optacalno$ci inwestycji w prezentowanym przypadku mikroinstalacji wiatrowej.
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Koncepcja zwi¢kszenia potencjalu gospodarczego obszaru
Kopalni Wegla Brunatnego Turow

Stowa Klucze: elektrownia wodna, rekultywacja wodna, wegiel brunatny, Kopalnia Wegla Brunatnego Turow,
Bogatynia, energetyka wodna

Streszczenie: Niniejsza praca porusza problematyke rekultywacji terendw gorniczych w  oparciu
o analiz¢ sytuacji Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turéw”. Najczesciej pod pojeciem rekultywacji rozumie
si¢ przywrocenie terenom zdegradowanym ich wartosci uzytkowej poprzez zalesianie, ktdre obejmuje
60 % przypadkow, rekultywacj¢ rolng stanowiaca 20%, wodng — 10% oraz pozostate 10% to metody dostosowane
do indywidualnych warunkow terenu.

W pracy poddano analizie sytuacj¢ wspomnianej kopalni w Bogatyni, gdzie od 1904 roku metoda
odkrywkowa wydobywany jest wegiel brunatny. W chwili obecnej zasoby w ztozu szacuje si¢ na 318 min ton
kruszcu, co zapewnia mozliwo$¢ eksploatacji kopalni do 2043 roku. Aktualnie czgs$¢ obszaru poddana zostata
rekultywacji w kierunku le§nym, pozostala cze$¢ wyrobiska, po zakonczonej eksploatacji, zgodnie z planem
zostanie przeksztatcona w rekreacyjny zbiornik wodny. Z punktu widzenia rekultywacji planowane dziatania sg
poprawne, jednakze konfiguracja terenu, powstata w wyniku dziatalnos$ci kopalni zapewnia doskonate warunki do
utworzenia inwestycji o0 wyzszym potencjale gospodarczym, jakim jest budowa elektrowni wodnej, nie rezygnujac
przy tym z rekreacyjnych waloréw zbiornika. Ponadto proponowane rozwigzanie jest zgodne z idea
zrOWnowazonego rozwoju oraz staje naprzeciw rosngcemu zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna.

Rozwigzanie, jakie zostalo przedtozone w niniejszej pracy ma nie tylko znaczenia
w wymiarze gospodarczym i spolecznym, ale stanowi takze probe przekazania idei nieustannej ekspansji
gornictwa, hutnictwa czy przemystu, a wigc tez oddziatywania tych dziedzin gospodarki na srodowisko. Istota
jest, aby zaprzesta¢ postrzegania rekultywacji tylko, jako rekompensaty zmian zwigzanych z dziataniami
na rzecz gospodarki, ale rowniez wykorzysta¢ jako szans¢ do wdrozenia bardziej atrakcyjnych koncepcji

zagospodarowania terendw zdegradowanych.
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1. Wstep

Temat pracy opiera si¢ o dwa z pozoru wzajemnie nie powigzane aspekty: energetyke
opartag o wydobycie wegla brunatnego oraz rekultywacje. Majac na uwadze,
1z bezpieczenstwo energetyczne dla kazdego panstwa stanowi kwesti¢ strategiczng, a takze
ze dostep do energii elektrycznej warunkuje rozwoj gospodarczy, trudno si¢ dziwi¢ postawie
skierowanej ku produkcji energii elektrycznej z najtanszych dostepnych zrédet. Totez
w chwili obecnej wigkszos¢ (bo az 56%) energii pierwotnej w Polsce produkowana jest
na bazie paliw kopalnych, wsrdd ktorych najwickszym udziatem odznacza si¢ wegiel kamienny
1 brunatny. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze kazda ingerencja  gdrnicza,
jak np. eksploatacja wegla brunatnego skutkuje przeksztatceniami $rodowiska naturalnego.
Stopien tych przeksztalcen jest uzalezniony migdzy innymi od panujacych warunkow
geologiczno — gorniczych oraz intensywnosci eksploatacji. Stad drugi z rozpatrywanych
w pracy aspektow — rekultywacja, bedaca w duzej mierze wynikiem rosngcej $wiadomosci

ekologicznej.

Te jedynie nastepujace po sobie aspekty, sa $cislej powigzane, co tlumaczy fakt,
ze w miejscu dotychczasowych wyrobisk wegla pojawiaja si¢ dwa problemy. Jednym z nich
jest powstaly zdewastowany teren, ktéremu zgodnie z ustawg nalezy przywrdci¢ wartosé
uzytkowa. Drugim za$§ fakt mniejszej produkcji energii zwigzany z wyczerpaniem si¢ zloza,
jako zrédla. Obydwie te kwestie moga zosta¢ rozwigzane w rdznoraki sposob. Najczegsciej
podejmuje si¢ decyzje o rekultywacji terenéw zdegradowanych w kierunku rolnym badz
lesSnym, za§ w przypadku produkcji energii elektrycznej — poszukujemy kolejnych zrodet
energii, coraz czgsciej w dziedzinie energetyki niekonwencjonalnej. Oczywiscie rozwigzania
te spetniaja zalozenia dziatan naprawczych, jednakze w wielu przypadkach istnieja
korzystniejsze koncepcje zagospodarowania, gdzie rekultywacja oraz produkcja energii

elektrycznej wzajemnie si¢ uzupeltniajg.

Wybor kierunku rekultywacji czgsto opiera si¢ o warunki ekonomiczne, geologiczne,
spoteczne, przestrzenne i $rodowiskowe?, zaé podjete dziatania w wiekszo$ci maja na celu
jedynie rekompensate strat wywotanych w $rodowisku, ich niwelacj¢ oraz przywrocenie
pierwotnej wartosci uzytkowej. Czy zatem, w przypadkach, gdy zdegradowany obszar stanowi
potencjalne Zrodlo energii, nie korzystniej byloby zaniecha¢ rekultywacji rolnej

czy le$nej oraz podja¢ mozliwos¢ gospodarczego uzytkowania owego terenu? Dzialanie takie

! Ostrega A., Uberman R.: Kierunki rekultywacji i zagospodarowania — sposéb wyboru, klasyfikacja i
przyktady.
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stanowitoby rozwigzanie dwoch przedstawionych probleméw — przywracatoby wartos¢
obszarom zdegradowanym, a takze zapewniatoby ciagltos¢ w produkcji stajac naprzeciw
rosngcemu zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng.

W takiej sytuacji w 2043 roku stanie Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Turow”, gdzie
konfiguracja terenu oraz plany dalszej eksploatacji pozwalajg na utworzenie nowego zrodta
energii elektrycznej na terenie odkrywki. W pracy przeanalizowano mozliwo$ci utworzenia

elektrowni szczytowo — pompowej, ktora wykorzystywataby planowany zbiornik rekreacyjny.

1.1. Obszar objety analizg

Jak juz wspomniano, praca stawiata sobie za cel przedstawienie mozliwos$ci utworzenia
elektrowni szczytowo — pompowej w miejscu aktualnego wyrobiska wegla brunatnego w
Bogatyni. Rzeczona Kopalnia Wegla Brunatnego Turow potozona
w poludniowo — zachodniej czeSci wojewodztwa dolnoslaskiego, co obrazuje Rysunek 1.
Morfologicznie stanowi ona fragment Kotliny Turoszowskiej. Eksploatowane ztoze obejmuje
swoim zasiggiem terytorium Polski, Niemiec oraz Czech, na terenie Polski zasoby
sa najwigksze eksploatowane od wielu lat przez PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna

S.A. — Oddziat Kopalnia Wegla Brunatnego Turow.

Rysunek 1. Lokalizacja Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow”
Zrodto: http://www.mapofpoland.pl/Bogatynia,mapa.html

Historia wydobycia wegla brunatnego ze ztoza na terenie Niecki Zytawskiej ma swoje
poczatki juz w roku 1740. Jednak eksploatacj¢ na skale przemystowa metoda odkrywkowa

rozpoczeto w 1904 roku. Powstata kopalnia dopiero 43 lata pdzniej przeszta na wiasnos¢
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Panstwa Polskiego pod nazwa ,, Turow”. Dalsze dzieje kopalni opieraja si¢ o ciggla rozbudowe
oraz  modernizacje. @ W  niedlugim  czasie kopalnia w  Bogatyni  stala
si¢ rozwijajacym si¢, nowoczesnym zakladem dbajacym o ekologi¢, dzigki czemu
juz w 2001 roku zostata skreslona z listy 80 najbardziej ucigzliwych dla srodowiska zaktadow.

Podstawa dziatalno$ci kopalni jest wydobycie, przetworstwo oraz sprzedaz wegla
brunatnego oraz surowcoOw towarzyszacych. Szacuje si¢, ze roczne wydobycie surowca
energetycznego w zaktadzie to 12 min ton, przy tym zdejmowane jest 32 min m? nadktadu.

Aktualnie odkrywka zajmuje ok. 2 500 ha powierzchni.

;T - r =7 3 -
KWB “TUROW”:: : s
LEGENDA < y - W

odkrywka -aktualnie prowadzona / e
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(B pianowany zasiog adkrywii .~ S

_n zwalowisko wawnetrzne ¢ =
- zwalowisko zewnetrzne /4

- [
- 74g -

" o

-}

Rysunek 2. Mapa pogladowa obszaru dzialalno$ci KWB ,,Turéw”
Zrodto: Kasztelewicz Z., Sypniowski S.: Rekultywacja w polskim gorictwie odkrywkowym wegla brunatnego. [2]

1.1.1. Odkrywka
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Aktualnie wydobycie wegla mam miejsce na Polu Pélnocnym oraz Polu Potudniowym.
Od poczatku eksploatacji, a wiec od roku 1947 do potowy 2006 roku
z wyrobiska zdjeto juz 1 723,2 mln m3. Nadklad zloza w trakcie eksploatacji sktadowany
byl na dwoch zwatowiskach — wewnetrznym oraz zewnetrznym. W 2006 roku zakonczone
zostalo formowanie zwatowiska zewnetrznego, stad tez nadklad kierowany jest aktualnie
jedynie na zwatowisko wewngtrzne. W dalszych podrozdziatach szerzej opisany zostat proces

technologiczny wydobycia wegla w Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turéw”.
1.1.2. Zwalowisko zewnetrzne

Zwatowisko to zajmuje obszar potozony ok. 300 m na pdétnocny- wschod od krawedzi
wyrobiska, jest jedng z najwigkszych tego typu form ziemnych w Polsce. Powierzchnia, jaka
zajmuje to prawie 2200 ha, przy wzglednej wysokos$ci 245 m, co jest rOwnoznaczne
z osiagnieciem rzednej 475 m n. p. m. Na tak powstalej formie zdeponowane zostalo
ok. 1 500 min m® nadkladu. Obecnie zwatowisko w 100 % zostalo zrekultywowane,

co zostalo szerzej opisane w dalszych rozdziatach.
1.1.3. Zwalowisko wewnetrzne

Zamkniecie zwatowiska zewngtrznego zadecydowat o koniecznosci utworzenia obszaru
przeznaczonego pod skladowanie nadktadu uzyskanego z dalszej eksploatacji ztoza. Nowe
zwalowisko zostalo zlokalizowane wewnatrz wyeksploatowanej czgsci wyrobiska, gtownie
zachodniej oraz poinocne;.

Zwatowisko wewngtrzne zajmuje powierzchni¢ 870 ha, na ktorej zdeponowano okoto
262 mIn m® nadktadu. Planuje sie, ze bedzie ono eksploatowane do czasu zakonczenia pracy
kopalni, czyli do 2043 roku, do tego czasu zezwalowane zostanie jeszcze blisko
1500 min m*® nadktadu. Migzszo$¢ gruntéw zwalowych jest nierdwnomierna na obszarze
calego zwalowiska, w pdélocnych cze$ciach moze dochodzi¢ nawet do 65 metrow.
Jesli za$ chodzi o materiat z jakiego jest ono zbudowane — stanowi on mieszaning gruntow
spoistych 1 niespoistych, gtownie sg to ity o réznej zawartosci piaskoOw 1 Zzwirdw.

Planuje si¢, ze obszar ten bedzie eksploatowany, az do osiggni¢cia rzednej rownej
295 m n. p. m. Ocenia si¢ pojemno$¢ zwatowiska potnocnego na 450 mln m®, w dalszym etapie

eksploatacja obejmie takze Pole Potudniowe.
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1.2. Technologia wydobycia w KWB ,, Turéw”?

Technologicznie wydobycie zloza w kopalni oparte jest o dziatanie
12 wieloczerpakowych koparek oraz 4 zwalowarek polaczonych ze soba ponad
90 kilometrowymi przeno$nikami taSmowymi. Obszary, w jakich pracuja poszczegolne
urzadzenia techniczne przedstawione sg na Rysunku 3. Tak przygotowany cigg technologiczny
jest w stanie dostarczy¢ dziennie 32 tys. ton wegla do elektrowni.

Proces wydobycia wegla poprzedzony jest robotami przygotowawczymi, czyli pracami
zwigzanymi  z  zabezpieczeniem  dzialan na  terenie = zarOwno  wyrobiska
jak 1 zwatowiska. Obejmuja one: budowe oraz przebudowe¢ przenosnikéw i1 elementow
odwodnienia  terenu, takich jak rowy, zbiorniki, osadniki czy pompownie.
Sama eksploatacja ztoza, jak juz wspomniano, ma miejsce w Péinocnym i Potudniowym Polu
Eksploatacyjnym. Na Polu Pélnocnym od 2007 roku wydobycie jest prowadzone gléwnie
w obszarze przyuskokowym na poziomach +45,+25 oraz +5, obejmujacych swoim zasiggiem

zasoby II 1 I poktadu wegla.

2 PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna SA. Kopalnia Wegla Brunatnego Turéw. Technologia
gornicza — technologia eksploatacji.
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Rysunek 3. Proces technologiczny wydobycia wegla brunatnego w Kopalni ,, Turéw”

Zrédto: http://www.kwbturow.pgegiek.pl/index. php/technologia/technologia-gornicza/technologia-eksploatacji.

1.2.1. Wlasciwosci gruntéw zwalowych?®

Analiza zagadnien dotyczacych wlasciwosci gruntow zwalowych jest niestychanie
trudna ze wzgledu na ich zréznicowang budowe wewnegtrzng. W przypadku gruntow
na terenie Kopalni Wegla Brunatnego ,,Tur6w” badania wtasciwosci gruntu oparto o analize 15
otwordéw badawczych, z czego trzy zlokalizowane byty na terenie zwatowiska wewngtrznego,
za$ pozostate na zwatowisku zewnetrznym.

Zgodnie z przedstawionym schematem (Rysunek 4) przekroi geologicznych przez ztoze

wegla brunatnego ,,Turow” w wyrobisku obecne sg trzy poktady wegla.

3 Borecka A.: Wiasciwosci gruntéw zwatowych z KWB ,, Turéw” oraz préba ich oceny na podstawie sondwar
statystycznych.
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Rysunek 4. Przekroje geologiczne przez zloze wegla brunatnego ,,Turéw”.

Zrodho: Borecka A.: Whasciwoscei gruntow zwatowych z KWB , Turdw” oraz proba ich oceny na podstawie sondwan statystycznych.
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I z poktadéw zbudowany jest z wegla ziemistego, w jego obrebie wystepuja cienkie
przerosty spagowe. Migzszo$¢ tej warstwy waha si¢ od 0 do 35 m, osiggajac maksymalng
grubo$¢ w centralnych strefach wyrobiska. Poktad II, najliczniej reprezentowany posiada
migzszos$¢ od 0 do 42 m w centralnych obszarach niecki. Wystepuje w postaci wegli ziemistych
z licznymi przewarstwieniami ilastymi. Najptycej potozony poktad, ktory zostat juz w duzym
stopniu  wyeksploatowany, zbudowany byt z wegli ziemistych z niewielkimi
przewarstwieniami wegli ksylitowych®.

Z analizy stratygrafii terenu wynika, ze na Polu Potudniowym od strony potudniowej
III poktad wegla potozony jest na poziomie ok. 150 m n. p. m., za$ Il i I leza odpowiednio
na glebokosciach 100 — 50 m n. p. m. oraz 50 — 0 m n. p. m. Jesli za$ chodzi o stratygrafi¢ zloza
w kierunku wschodnio — zachodnim, poktad III zalega na gtgbokosci ok. 200 m n. p. m.,
natomiast 100 m nizej polozone sg poktad II oraz I.

Cate ztoze jest zbudowane z ito6w. Zardwno w jednym, jak i drugim przekroju pomiedzy
poktadem III i II znajduja si¢ przerosty sktadajace si¢ z piaskdéw i1 zwiru. Ponizej
I poktadu zalegaja granitoidy oraz zwietrzelina granitoidowa. Jedynie na Polu Potnocnym
od strony poinocnej od glebokosci ok. 30 m n. p. m. wystepuja bazalty.

Whioskowanie na podstawie utozenia warstw w ztozu oraz licznie wykonane analizy
wskazujg na fakt, ze 90 % gruntu zwalowego stanowig utwory o charakterze spoistym.
Niewielki udzial gruntéw sypkich, glownie piaskdw 1 zwirdOw przejawia si¢ w postaci
nieregularnych przewarstwien, gniazd oraz soczew.

Wynik analizy wykonanej na potrzeby rozprawy doktorskiej [4] wskazuje na fakt, ze sktad
gruntu w duzej mierze moglby pomdc w realizacji koncepcji budowy elektrowni wodnej
w miejscu aktualnego zwatowiska. Nalezy jednak pamigtac, Ze nie byty to analizy wykonane
pod katem tworzenia zbiornika wodnego na szczycie zwatowiska wewngtrznego, zatem

koniecznym byloby uszczegdlowienie i poszerzenie tych juz obiecujacych badan.

1.3. Rekultywacja terenow pokopalnianych KWB ,,Turow”

Jak juz wspomniano w poprzednich podrozdziatach w marcu 2006 roku zakonczono
formowanie zwatowiska zewnetrznego oraz podjeto dziatania, majace na celu przywrocenie
wartos$ci terenu zdegradowanego. Poczatkowo podjeto sie rekultywacji w kierunku rolnym,

jednak nie znalazta ona uzasadnienia, gdyz koszt jej wprowadzania przekraczatl wydajnosé

4 PGE Goérmictwo i Energetyka Konwencjonalna SA. Kopalnia Wegla Brunatnego Turéw. Technologia
gornicza — geologia zloza.
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plonoéw.® Dlatego tez zdecydowano si¢ na podjecie dziatan rekultywacyjnych w kierunku
lesnym, ktore zostaty zakonczone w 2008 roku. Zabiegi te objety wykonanie robot ziemnych,
wybudowanie systemu hydrotechnicznego sktadajacego si¢ z 140 zbiornikow-osadnikow,
190 tys. mb. rowdw oraz 11 tys. mb. sprowadzen, wykonania robdt agrotechnicznych, a takze
wysadzenia blisko 20 mln drzew. W ten sposob zalesione zostato zwatowisko o migzszosci 245
m i powierzchni 2 175 ha. W nasadzeniach przewazaja drzewa lisciaste, za§ domieszke
stanowig sadzonki drzew iglastych, takich jak sosna czarna i modrzew.

Efektem podjetych dziatan rekultywacyjnych jest przede wszystkim poprawa jakosci
podstawowych komponentéw $rodowiska, takich jak powietrze atmosferyczne, wody oraz
gleba. Na skutek zwickszania terené6w zalesionych emisja niezorganizowana pylu
ze zwalowiska zmniejsza si¢, obecnie st¢zenie pylu w rejonie zwatowiska zewnetrznego jest
rowna co do wielkosci wartosci tlta dla terenow niezurbanizowanych. Ponadto powstaly
antropogeniczny kompleks lesny w znacznym stopniu podniodst lesisto$¢é uprzemystowionego
regionu. Mimo, ze struktura wickowa zalesien jest charakterystyczna dla mtodych lasow,
juz teraz stanowi on wazny czynnik krajobrazowy oraz klimatyczny gminy Bogatynia.®

Powstaly kompleks lesny stal si¢ terenem rekreacyjnym, a w najblizszej przysztosci
bedzie rowniez miejscem lokalizacji farmy wiatrowej jako alternatywnego zrodta energii.
W chwili obecnej trwajg przygotowania inwestycji w zakresie dokumentacji zwigzanej
z uzyskaniem decyzji oddziatywania przedsigwziecia na $§rodowisko, opracowania raportow
przyrodniczych, uzgodnien branzowych, opracowan technicznych oraz geodezyjnych.
Planowane jest zainstalowanie 100 wiatrakow o tacznej mocy 200 MW.’

Nie sg to jedyne planowane dziatania rekultywacyjne, eksploatowana aktualnie cze$¢
wyrobiska takze zostala objeta planem rekultywacji. Zgodnie z nim okoto 2045 roku
na terenie odkrywki powstanie zbiornik wodny o powierzchni 1 700 ha oraz pojemnosci okoto
1,2 mld m® wody.8 Potozenie rezerwuaru obrazuje Rysunek 5. Proponowany zbiornik bytby
wykorzystywany do celow retencyjnych, a wiec magazynowania wody na potrzeby
gospodarcze, retencjonowania fal powodziowych, a takze rekreacji 1 gospodarki rybackie;.
Koncepcja utworzenia tego obiektu jest zachecajaca, jednakze nie wyczerpuje

ona mozliwosci, jakie niesie za sobg to przedsiewziecie. Dlatego tez w niniejszej pracy podjeto

% Nietrzeba — Marcinonis J.: Rekultywacja biologiczna gruntéw pogdrniczych w PGE KWB Turéw S.A.

® Nietrzeba — Marcinonis J.: Rekultywacja lesna gruntéw pogdrniczych w PGE KWB Turéw S.A.

" PGE Energia Odnawialna S. A. PGE Energia Odnawialna zbuduje farme wiatrowg na zwatowisku KWB
Turow.

8 Kasztelewicz Z., Koziot K., Klich J.: Rekultywacja terenéw poeksploatacyjnych w kopalniach wegla
brunatnego w Polsce.
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prébe oceny potencjatu energetycznego, jaki mozna uzyskac na terenie zmienionym w wyniku

dziatalno$ci gorniczej, przy udziale projektowanego zbiornika wodnego.

Legenda
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Kopaazow, \

Rysunek 5. Planowane kierunki rekultywacji terenéw pogorniczych KWB ,, Turéw”

Zrodto: Kasztelewicz Z., Koziot K., Klich J.: Rekultywacja terendw poeksploatacyjnych w kopalniach wegla brunatnego w Polsce.

2. Teren i metodyka badan

Konwencjonalne zrodla energii niosa ze soba liczne wuciazliwosci, dlatego
tez korzystnym jest rozwazenie innych mozliwosci, takich jak wykorzystanie energii wody.
W tej dziedzinie przedmiot zainteresowania nadal stanowi energetyka wod $rédladowych,
jest to efekt powszechnosci jej wystepowania, wielko$¢ zasobow oraz stopnia rozwoju metod

wykorzystania.
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W przypadku nakre§lonej sytuacji wyrobiska wegla brunatnego w Bogatyni,
uwzgledniajac  dalsze plany utworzenia zbiornika wodnego oczywista wydaje
sie¢ by¢ koncepcja gospodarczego wykorzystania owego obszaru. Konfiguracja terenu
pokopalnianego umozliwitaby utworzenie elektrowni szczytowo — pompowej 0 rozmiarach
majacych znaczenie dla wielkosci 1 kosztoéw produkcji energii.

Rysunek 6 nakresla analizowang sytuacj¢. Na mapie oznaczone zostaly: zbiornik gorny
o powierzchni zwierciadta rownej 5,5 km? oraz rezerwuar dolny, ktérego lustro wody zajmuje
obszar 17km?2. Wrysowane na mape zbiorniki potaczone zostaty derywacja o dlugosci 1 200 m.
W pénocno — zachodniej czgsci zbiornika dolnego zaproponowano takze posadowienie
elektrowni. Podjeta analiza zaklada utworzenie sztucznego zbiornika gornego poprzez
wykonanie wykopdéw oraz formowanie zwalowiska wewngtrznego juz na etapie jego
eksploatacji. W planowanej koncepcji rezerwuar dolny powstatby w oparciu o planowany
zbiornik rekreacyjny w miejscu aktualnej odkryweki.

W kwestii kompozycji ogdlnej elektrowni ci¢zko zaproponowaé jednoznaczne
rozwigzanie na etapie analizy majacej na celu jedynie przedstawienie mozliwosci oraz idei.
Kazde z rozwigzan konstrukcyjnych powinno by¢ dopasowane do indywidualnego przypadku,
uwzgledniajac warunki ekonomiczne. Wptyw na wybor kompozycji zaleze¢ bedzie takze od
etapu eksploatacji ztoza, na ktorym wprowadzana bytaby koncepcja budowy elektrowni. Czes¢
rozwigzan konstrukcyjnych, jak na przyklad zastosowanie zespotdéw odwracalnych
wymagatoby glebszego posadowienia budynku elektrowni, celem zatopienia wirnika turbiny
odwracalnej. Ponadto mozna podda¢ rozwazaniu dodatkowo elektrowni¢ wyposazong w
oddzielne  zespoty = pompowe 1  turbinowe, czy tez uklady wyposazone

w zespoly trdjmaszynowe w uktadzie poziomym.
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Rysunek 6. Ogélna sytuacja polozenia zbiornikow, derywacji oraz elektrowni
Zrodto: Opracowanie whasne.
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Bez wzgledu na zastosowane w elektrowni zespoty, w przypadku tego typu
przedsiewzie¢ o wielko$ci zasobow energetycznych, jakie mozna uzyska¢ decyduje
w wigkszosci przemiana energii potencjalnej (1). Wtasnie w taki sposob szacowano potencjat
energetyczny poszczegdlnych konfiguracji zbiornikow.

__ mgh
3600000 1)
E — energia elektryczna [KWh]
m — masa wody w zbiorniku gérnym [kg]
g — przyspieszenie ziemskie; 9,81 m/s?
h — roznica wysokos$ci pomiedzy $rednig rzedng wody w zbiorniku géornym oraz zwierciadta w

zbiorniku dolnym [m]

Nastepnie celem okreslenia mozliwej do uzyskania mocy elektrowni (2) uwzgledniano

sprawnos$¢ elektrowni, na ktorg oczywiscie sktada si¢ sprawno$¢ poszczegdlnych elementow:
P=E-n, (2)

P — potencjalna moc mozliwa do uzyskania w elektrowni [kWh]
E — energia elektryczna [KWh]

Ne — sprawnos$¢ elektrowni; przyjeta w tym przypadku na poziomie 0,9.

Postugujac si¢ powyzszym schematem rozwazono kilka koncepcji utworzenia

wspomnianej elektrowni szczytowo — pompowej.

2.1. Wariant |

Pierwszy z analizowanych wariantow oparty zostal o utworzenie zbiornika gérnego
o glebokosci 25 m 1 rzednej zwierciadta wody réwnej 290 m n. p. m., ktéora zgodnie
z aktualnym planem nie przekracza maksymalnej rzednej 295 m n. p. m, jaka osiggnaé
ma zwatowisko wewnetrzne. Tak utworzony zbiornik miatby objetos¢ réwng 112 mln m?,
Jako, ze w pdlnocno — zachodniej czesSci zwalowiska utworzona jest juz $ciana boczna
planowanego zbiornika, przy realizacji tego wariantu konieczne bytoby jedynie utworzenie
sciany potudniowo — wschodniej, ktora bedzie jednoczes$nie graniczyta z zbiornikiem dolnym.
Prace te podjete juz na etapie wydobycia aktualnego na wyrobisku potudniowym znacznie

zmniejsza koszty utworzenia zbiornika.
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Koncepcja ta uwzglednia takze zmiany w zbiorniku dolnym, zgodnie z analiza
poktadéw ztoza wegla brunatnego poziom I w pdinocnej czgéci wyrobiska potozony jest
na glebokosci 0 m n. p. m. Po planowanej eksploatacji ztoza, uwzgledniajagc dodatkowo
uszczelnienie dna, badz jego niewielkie wyptycenie balastem uzyskanym z eksploatacji
utworzony zostanie zbiornik o rzgdnej dna rownej 25 m n. p. m. Przyjeta glebokosé tego
rezerwuaru to 100 m, w rezultacie uzyskujemy rzedng zwierciadla na poziomie
125 m n. p. m. oraz powierzchni réwnej 5,5 km?. Dodatkowo, aby dolny zbiornik spetniat
pierwotne zatozenia zwigzane z jego utworzeniem, konieczne byloby aby skarpa od strony
wschodniej zostata wyplycona z mozliwo$cig adaptacji dla celow rekreacyjnych. Zbiornik
wodny w dolnej czesci wyrobiska posiadatby objetos¢ 350 mln m?® (Rysunek 7).

Okreslajac energie potencjalng rezerwuaru gérnego przyjeto jako réznice wysokosci
roznic¢ Sredniego polozenia zwierciadta wody w zbiorniku gérnym oraz zbiorniku dolnym.
W tym wypadku rdéznica ta to 152,5 m. Zatem energia potencjalna zbiornika

to: 100,5-101% ] czyli okoto 27,9 - 108 kwh.

Zaktadajac dodatkowo sprawnos¢ elektrowni na poziomie 90% otrzymujemy potencjat
energetyczny rzedu 25,1 - 103 MWh. Przy zalozonej zainstalowanej mocy elektrowni réwnej

1000 MW uzyskujemy to w czasie okoto 25 h pracy zespolow.
2.2. Wariant 11

W wariancie drugim, gorny zbiornik zaprojektowany zostal w ten sam sposob,
co w poprzedniej koncepcji, podstawowa rdéznica sa natomiast zmiany wprowadzone
w budowie zbiornika dolnego. W tym wypadku pozostalby on zgodny w stosunku
do rezerwuaru rekreacyjnego, planowanego jako dziatanie rekultywacyjne po zakonczeniu
dziatalnos$ci kopalni.

Zgodnie z tym planem obszar powstaly w wyniku dziatalno$ci gorniczej zostanie
wyptycony do rzednej 120 m n. p. m. Zbiornik rekreacyjny osiggnie gtgbokos¢ 105 m, zatem
zwierciadto wody uzyska rzedng 225 m n. p. m. oraz powierzchnie 17 km?2 Do napetnienia
powstatego zbiornika potrzebne bedzie 1 220 min m* wody.

W ten sposob konfiguracja zbiornikow powoduje, ze réznica poziomow, jaka zostata
uzyta do okres$lenia mozliwosci produkcyjnych zbiornikow to jedynie 52,5 m (Rysunek 8).
Potencjat energetyczny okreslony w przedstawionej sytuacji to 8,7 - 10® kWh, przektadajacych

si¢ na 8,6 h pracy turbinowe;.
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Wariant ten nie ingeruje w zaden sposob w plany dotyczace utworzenia zbiornika
rekreacyjnego. Ponadto podjecie dzialan w kierunku produkcji energii elektrycznej
nie kolidowatyby z rekreacyjnymi aspektami zbiornika, gdyz elektrownia usytuowana
zostalaby w potnocno — zachodniej czesci wyrobiska, za$ obszar rekreacyjny na wschodniej
czesci, gdzie brzegi zbiornika zostatyby odpowiednio dostosowane poprzez zmniejszenie
nachylenia brzegdéw zbiornika oraz ich umocnienia w zwigzku z niewielkimi wahaniami

poziomow wody w wyniku jej przepompowywania mi¢dzy rezerwuarami.
2.3. Wariant 11

W poprzednich wariantach rozwazono jakie mozliwosci niostaby za sobg elektrownia
skonstruowana na bazie istniejacej elektrowni wegla brunatnego gdyby utworzono niewielki
zbiornik wodny na zwalowisku zewngtrznym. Analiza skladu gruntow zwatowych
przedstawiona przez A. Boreckg w studium ,,Wtasciwosci gruntow zwatowych z KWB

, Turow™®

oraz proba ich oceny na podstawie sondowan statycznych” nie ocenia jednoznacznie
stateczno$ci skarp, jest jedynie podstawa do podjgcia dalszych analiz. Jednak wynika z niej
takze, ze nie ma podstaw do wykluczenia mozliwosci utworzenia wigkszego zbiornika w
miejscu zwatowiska wewnetrznego.

Dlatego tez w III oraz IV wariancie rozpatrzono przypadki, dla ktorych zaplanowano
utworzenie gornego zbiornika o glebokosci 45 m. Zwierciadlo wody nadal pozostaje
na 290 m n. p. m. W takim przypadku, podobnie jak w poprzednim wariancie uj¢cie wody
umieszczono na glebokosci 5 m powyzej dna zbiornika. ROwniez niezmieniona pozostaje
odlegtos¢ pomigdzy zbiornikami, réwna 1 200 m. W wyniku zabiegu, jakim byto powigkszenie
projektowanego zbiornika g0rnego, uzyskano rezerwuar 0 pojemnosci
245 min m3,

W koncepcji tej zbiornik dolny jest zgodny co do konstrukcji z planowanym
zbiornikiem rekreacyjnym.

Tak dobrane parametry zbiornikow oraz ich wzajemna konfiguracja daja mozliwos$¢ uzyskania

potencjatu energetycznego réwnego blisko 15,3 - 103 MWh.

° Borecka A.: Wiasciwosci gruntow zwatowych z KWB ,, Turéw” oraz préba ich oceny na podstawie sondwan
statystycznych.
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2.4. Wariant IV

Jest analogicznym wariantem do poprzednich — goérny zbiornik utworzony zostal
zgodnie z wariantem III, a zatem jego glebokos$¢ zostala powigkszona o 20 m, za§ dolny
zbiornik jest zgodny z pierwszg przedstawiong koncepcja. Co oznacza, ze glebokos¢ zbiornika
nie zostataby wyptycona, dno osiggnetoby rzedng 25 m n. p. m. oraz glebokos¢ rowng 100 m.
W takim wariancie mozliwy do uzyskania potencjal energetyczny jest rzedu

51,4 - 10° MWh.
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Rysunek 7. Wariant I konfiguracji zbiornika dolnego i gérnego projektowanej elektrowni szczytowo - pompowej

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rysunek 8. wariant II konfiguracji zbiornikow w koncepcji elektrowni wodnej w Bogatyni

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9. Wariant 111 konfiguracji zbiornikow wodnych w koncepcji utworzenia elektrowni wodnej w miejscu Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turéw”

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 10. Wariant IV konfiguracji zbiornikéw wodnych w koncepcji utworzenia elektrowni wodnej w miejscu Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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3.  Wyniki badan i dyskusja

3.1. Otrzymane wyniki.

Tabela 1. Parametry zbiornikow dla poszczegolnych wariantéw utworzenia elektrowni wodnej w KWB ,, Turéw”

Zbiornik gorny Zbiornik dolny
Rzedna Rzedna Glebokos¢ | Pojemnosé Rzedna Rzedna Glebokos¢ | Pojemnosé
dna | zwierciadta [m] [min m?] dna zwierciadla [m] [min m3]
Wariant | | 265 290 25 112 25 125 100 350
Walr I'am 265 290 25 112 120 225 105 1220
W"’::'Iam 245 290 45 245 120 295 105 1220
Wal‘('/am 245 290 45 245 25 125 100 350

Zrédto: Opracowanie whasne

Tabela 2. Potencjal energetyczny poszczeg6lnych wariantow utworzenia elektrowni wodnej w KWB ,, Turow”

Energia pomniejszona o

Energia pomniejszona

Réznica Energia potencjalna Energia gérnego ., ) .. .| Ilo$¢ godzin
wysokosci [m] ornego zbiornika [J] zbiornika [KWh] sprawnos¢ elektrowni 0 sprawnos¢ elektrowni racy [h]
Y gomeg [KWh] [GWH] pracy
Wariant | 152.5 1.00533E+14 27925800 25133220 25.13322 25.13322
Wariant |1 525 3.46097E+13 9613800 8652420 8.65242 8.65242
Wariant 111 42,5 6.1288E+13 17024438 15321993.75 15.32199 15.32199
Wariant IV 142.5 2.05495E+14 57081938 51373743.75 51.37374 51.37374

Zrédto: Opracowanie whasne
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Zgodnie z obliczeniami przedstawionymi w Tabeli 2. najmniejszym potencjalem
energetycznym charakteryzuje si¢ wariant I, gdzie mozliwa do uzyskania moc jest rzedu
8,7- 10° kWh. Produkcja takiej ilosci energii wymagataby 8,5 h pracy turbinowej przy
zainstalowanej mocy 1000 MW. Znacznie korzystniej prezentuje si¢ wariant IV, gdzie
maksymalnie powigkszone zostaly obydwa zbiorniki, w wyniku czego ich potencjal
energetyczny wzrost do 51,4 - 102 MWh.

Niestety, pomimo duzego zaangazowania wlascicieli kopalni w ochron¢ $rodowiska,
nie zostala do tej pory rozwazona koncepcja zagospodarowania w ten sposob obszaru
odkrywki. Jednakze dla poréwnania zestawiono wartosci obliczone dla proponowanej
elektrowni z parametrami najwickszej elektrowni szczytowo — pompowej w Polsce. Sztucznie

utworzony zbiornik gorny rzeczonej elektrowni ma pojemno$é 13,6 min m?

, CO pozwala
na akumulacj¢ 3 600 000 kWh. W elektrowni zainstalowane sg 4 hydrozespoly odwracalne
o nominalnej mocy 179 MW w systemie pracy generatorowej, a takze 210 MW w systemie
pracy pompowej. Szacuje sie, ze elektrownia w Zarnowcu pracuje 18 000 h rocznie.

Elektrownia utworzona w miejscu aktualnej Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turéw”
bylaby konstrukcyjnie zblizona do powyzej opisanej, jednakze nawet uwzgledniajac wariant
najmniej optymistyczny, bytaby ona w stanie dostarczy¢ 2,5 razy wiecej energii elektryczne;j,
pracujac w zblizonej liczbie godzin rocznie. W przypadku analizy wariantu IV moc mozliwa
do uzyskania moze by¢ nawet 10 razy wigksza niz w przypadku elektrowni wodnej
w Zarnowcu. Nalezy jednak pamietaé, ze wartosci te moglyby ulec zmianie w zwiazku
z doborem urzadzen realizowanych w elektrowni oraz parametrow korygujacych, ktore
w przypadku wykonanej analizy byty jedynie przyblizeniami.

Wszystkie przytoczone koncepcje jednoznacznie pokazuja, ze budowa elektrowni
w miejscu obecnego wyrobiska wegla brunatnego ,,Turéw” niesie za sobg korzysci
ekonomiczne oraz energetyczne. Nalezy jednak pamigtac, ze praca opiera si¢ na koncepcji, nie
proponuje doboru poszczegdlnych elementdéw elektrowni. Jest jedynie praca pogladowa, ktora
przedstawia¢ ma ide¢ oraz mozliwo$ci, nie za$ rozwigzania techniczne, do ktérych konieczne
byloby m. in. ciggle Dbadanie zmian zwigzanych z  eksploatacja zloza

czy tez wykonanie kierunkowych badan geologicznych.

4. Whioski

Analiza byla probg postawienia naprzeciw: problematyki zapotrzebowania na energi¢

elektryczng, mozliwos$ci zaspokajania tej potrzeby poprzez dziatalno$¢ goérnicza, pogodrniczej
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rekultywacji terenu zdegradowanego oraz problemu wyczerpywania si¢ zrodel energii, jakim
sg kopalnie. Zgodnie z koncepcja wszystkie te zagadnienia moga wzajemnie si¢ uzupetniac,
a dowdd tego przedstawiony zostal w niniejszej pracy. Bowiem utworzenie elektrowni
szczytowo — pompowe] w miejscu Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow” spowodowatoby
powstanie zastepczego zrodia energii w miejscu ztoza wegla, ktore zostanie wyczerpane
w 2043 roku. W zwiagzku z czym deficyt energetyczny, jaki odczuwatoby spoteczenstwo,
zostanie uzupetniony przez energi¢ produkowang w elektrowni wodne;.

Oczywiscie mozliwe jest budowanie elektrowni wodnych w innych miejscach, jednak
zawsze wigze si¢ to z budowa obiektow hydrotechnicznych, ktére znacznie ingeruja
w naturalne siedliska, zaburzaja istniejgce stosunki wodne, a takze powoduja zmiany
w krajobrazie. Dlatego tez dodatkowym aspektem przemawiajgcym za wdrazaniem tego typu
idei jest fakt, ze elektrownia zostataby wybudowana na obszarze poddanym wieloletniej

dziatalnosci gorniczej, nie spowodowataby zatem zniszczen w srodowisku naturalnym.

Podsumowujac:

1. W pracy przeanalizowana zostala sytuacja Kopalni , Turow”, gdzie
metoda odkrywkowa wydobywany jest wegiel brunatny. Szacuje si¢ wielkos¢ ztoza
na 318 min ton kruszcu, co pozwoli na eksploatacje kopalni do 2043 roku. Aktualnie
obszar, na ktérym zakonczono eksploatacje poddany zostat rekultywacji le§nej, planuje
si¢, ze pozostala cze$¢ wyrobiska zostanie przeksztalcona w rekreacyjny zbiornik
wodny. Jednakze konfiguracja terenu, powstala na skutek dziatalnosci kopalni,
zapewnia warunki do utworzenia obiektow o wysokim potencjale energetycznym, nie
wykluczajac przy tym rekreacyjnego aspektu.

2. Statystyki  prowadzone przez Gtowny Urzad  Statystyczny  wykazuja,
ze wojewodztwo dolnos$laskie charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych wskaznikow
zuzycia energii elektrycznej w Polsce. Srednie zuzycie w poprzednich latach
w tym regionie wynosi 600 kWh/os/rok, czyli ok. 1800 MWh rocznie w skali
wojewddztwa. Biorac pod uwage duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rejonu
konieczne jest poszukiwanie zrodet energii zapewniajagcych mozliwos¢ tagodzenia
krzywej dobowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Rozwigzaniem
tej kwestii moze by¢ proponowana koncepcja utworzenia elektrowni wodnej

w Bogatyni.
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Analiza wykazata mozliwos¢ budowy elektrowni szczytowo — pompowej 0 mocy
rownej 1000 MW w miejscu aktualnego wyrobiska wegla brunatnego ,,Turow”.
W wersji utworzenia zbiornikow minimalizujgc naktady finansowe na ich realizacj¢
potencjal energetyczny, jaki jest mozliwy do osiagnigcia jest rzedu 8,7 - 10° kWh.
Za$ koncepcja najkorzystniejsza skutkuje wzrostem potencjatu do 51,4 - 103 MWh.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami elektrownia zaprojektowana zgodnie z wariantem
IT bytaby w stanie wyprodukowac¢ 2,5 razy wigcej energii, niz najwigksza elektrownia
szczytowo — pompowa w Polsce.

Analiza gruntow zwatowych wskazuje na znaczny udzial utworow spoistych,
co nie wyklucza mozliwo$ci utworzenia zbiornika wodnego na szczycie zwatowiska
wewngetrznego. Jednakze jest to jedynie teoria, ktéra musialaby zostaé poparta
kierunkowymi analizami pod katem wytrzymatos$ci formy w konteks$cie utworzenia
rezerwuaru oraz wzmocnienia jego brzegéw przez utwory nadktadowe wydobyte
w trakcie eksploatacji.

Zlokalizowanie nowej elektrowni szczytowo — pompowej zawsze wigze si¢ z licznymi
trudno$ciami, jest to spowodowane gtownie warunkami terenowymi (mozliwosciami
magazynowania wody, czy uzyskania wysokich spadow), a takze kontrowersjami
w zwigzku z nieunikniong ingerencja w S$rodowisko naturalne. W przypadku
proponowanej koncepcji rozwigzano wigkszos¢ z tych problemow.

Ponadto elektrownie szczytowo — pompowe sg doskonalym akumulatorem energii,
ktory w racjonalny sposéb moze tagodzi¢ krzywe zuzycia energii w szczytach poprzez
uzupelniania zapotrzebowania w okresach najwigkszego zuzycia.

Koncepcja utworzenia elektrowni nie koliduje z planami utworzeniem obszarow
rekreacyjnych, wymagataby jedynie niewielkiego dostosowania (ztagodzenie
wschodniego brzegu oraz jego umocnienie) zbiornika dolnego dla celéw rekreacyjnych.
Dodatkowo rezerwuar nadal moglby petni¢ funkcje retencyjna oraz przechwytywac

wodg¢ powodziowa, a takze spelnia¢ funkcje dla rybotowstwa.
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Ogrzewanie w Polsce — koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz ich wplyw
na Srodowisko

Stowa klucze: pompy ciepla, groszek energetyczny, emisja dwutlenku wegla, TEWI

Streszczenie: Przy wyborze sposobu ogrzewania budynkow mieszkalnych oraz przygotowania cieptej wody
najczesciej decyduja koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Coraz czesciej zwraca si¢ takze uwage na wzgledy
ekologiczne. W zwiazku z tym, w pracy skupiono si¢ na emisji dwutlenku wegla w wyniku ogrzewania budynkow.
Analizy dokonano na  podstawie budynku mieszkalnego jednorodzinnego w  Zasciankach.
W obliczeniach porownano dwa rozne rodzaje zrodet ciepta: wciaz popularny w Polsce kociot na groszek
energetyczny oraz popularng pod wzglgdem proekologicznym pompe ciepta z sodami gruntowymi. W pracy zostat
policzony wskaznik TEWI. Pozwolit on na poréwnanie obu zrodet zasilania w ciepto pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla w przyjetym okresie uzytkowania rownym 100 lat. Jak wynika z obliczen stosowanie kotta na
groszek energetyczny przyczynia si¢ do wigkszej emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu z pompa cieptla.

W zwigzku ze wspomnianym wczesniej faktem kierowania si¢ uzytkownikdéw, przy wyborze zrodla ciepta,
aspektami ekonomicznymi, w artykule dokonano takze analizy kosztow inwestycyjnych i rocznych kosztow
eksploatacyjnych obu rozpatrywanych zrodet zasilania w cieplo. Pozwolilo to na wybdr zrodla bardziej
optacalnego pod wzgledem ekonomicznym. W tym przypadku tanszym rozwigzaniem okazala si¢ inwestycja

z kotlem na groszek energetyczny.

1. Wstep

Przy rozpoczgciu wigkszos$ci inwestycji budowlanych zawsze nalezy rozwigza¢ kwestig
ogrzewania danego budynku. Mozliwosci jest wiele. Podczas wyboru sposobu zasilania
budynkow w ciepto oraz rodzaju paliwa mozna kierowac si¢ r6znymi aspektami. Najczesciej
Zwraca si¢ uwage na to, by inwestycja byta optacalna ekonomicznie. O wyborze paliwa
decyduje przede wszystkim jego dostepnos¢ (szczegoélnie w przypadku gazu ziemnego),
tatwos$¢ dostaw, a takze oczywiscie cena. Coraz cze$ciej zwraca si¢ rowniez uwage na wygode
obstugi urzadzenia oraz sposéb podawania do niego paliwa. Im bardziej zautomatyzowany jest
ten system tym komfort i1 wygoda obstugi sa wyzsze. W dzisiejszych czasach, w dobie
zwigkszajacej si¢ §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, duza uwage przywiazuje si¢ takze
do tego, aby stosowane zrodla ciepta i paliwa w jak najmniejszym stopniu wptywaty na

otoczenie.
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Wszystkie wyzej wymieniony czynniki wplywajag na decyzje o wyborze zrodia
zasilania. Poszukuje si¢ rozwigzan, ktére spetnityby wszystkie opisane wymagania, zar6wno te
pod wzgledem ekonomicznym jak i ekologicznym

Ponizej przedstawiono przeglad rodzajow zrodet ciepta dla budynkow.

1.1. Rodzaje zrodel ciepla

Zrodlo ciepta jest to urzadzenie lub zespét urzadzen stuzacych do wytworzenia
odpowiedniej ilosci ciepta na cele ogrzewania, cieptej wody, a takze wentylacji i klimatyzacji.
Istnieje wiele podziatow zrodet ciepta w zaleznosci od rozpatrywanych kryteriow.

Ogolnie mozna podzieli¢ je na [1]:

- indywidualne
- lokalne
- centralne.

Zrédta ciepta indywidualne inaczej nazywane sa domowymi. Stuza do ogrzania jednego
mieszkania lub jednego pomieszczenia. Zalicza si¢ do nich m.in. piece ceramiczne, piece
stalopalne metalowe, trzony kuchenne ceramiczne, metalowe, trzony
kuchenno-grzewcze, ogrzewacze gazowe, elektryczne akumulacyjne oraz promienniki gazowe.
[1]

Lokalne zrodta ciepta wytwarzaja ciepto dla jednego lub kilku obiektow. Do tej grupy
nalezg kotlownie wbudowane, dobudowane lub wolnostojace. [1]

Trzeci rodzaj zrodet ciepla tworza cieptownie, elektrocieptownie i1 kotlownie
wysokoprezne. Produkuja one ciepto na potrzeby jednej lub kilku dzielnic, a nawet calego
miasta. Wytwarzaja one czynnik grzejny o wysokich parametrach, ktory przesytany jest
poprzez sieci cieplne do weztdw cieplnych, gdzie za pomoca zespotu urzadzen nastepuje
zamiana na parametry niskie. [1] Obecnie ta zamiana dokonywana jest poprzez wymiang ciepla
w wymiennikach. Wczesniej byla rowniez dokonywana poprzez zmieszanie z wodg
instalacyjnag w wezlach hydroelewatorowych lub zmieszania pompowego.

Produkowane ciepto jest rozprowadzane za posrednictwem czynnika grzewczego,
ktorym moze by¢ woda lub para wodna. Istnieja takze Zrodta ciepla mieszane czyli parowo-
wodne.

Kazde ze zrddet ciepta moze korzysta¢ z roznych rodzajow energii pierwotnej, ktéra
stuzy do wytworzenia energii uzytkowej. Wprowadza to kolejny podzial na zrédla
wykorzystujace paliwa konwencjonalne oraz niekonwencjonalne. Te pierwsze dzielg si¢ na
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stale, ciekle 1 gazowe. Paliwa stale to np.: drewno, torf, wegiel oraz koks. Do paliw ciektych
zalicza si¢  m.in. oleje  mineralne, smolowe 1  syntetyczne, natomiast
do gazowych — gaz ziemny i ptynny czyli propan-butan, propan, propylen i inne. Paliwa gazowe
moge by¢ tez sztuczne. Sg to te gazy, ktoére powstaty w wyniku proceséw przetwarzania innych
paliw. Gazami tymi sg gaz wytlewny, weglowy, powietrzny, wodny, powietrzno-wodny, a
takze tlenowo-parowy. [1]

Niekonwencjonalne zrédta energii to [2]:
- energia wody,
- energia wiatru,
— energia promieniowania stonecznego,
- energia geotermalna,
- ogniwa fotowoltaiczne,
- biomasa,
- biogaz,
- ogniwa paliwowe,
— wodor.

Do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystuje si¢ energig potencjalng wody
(r6znice wysokosci wod powierzchniowych), a takze energi¢ kinetyczng ptywow, fal morskich
oraz pradow oceanicznych. Z tego rodzaju konwersji energii pochodzi obecnie 20% energii
elektrycznej na S$wiecie. W najwigkszym stopniu energia wod wykorzystywana jest
w Brazylii. W kraju tym ok. 90% energii elektrycznej pochodzi wlasnie z elektrowni wodnych.
Ogolnie elektrownie wodne dzielg si¢ na mate 1 duze. Innym podzialem jest podziat na
elektrownie przeptywowe, zbiornikowe oraz szczytowo-pompowe. [3]

Prognozy wykazuja, ze w 2020 r. z energii kinetycznej pradow powietrznych mozna
bedzie pozyskaé ok. 12% energii elektrycznej. W tym celu stosuje si¢ urzadzenia zwane
wiatrakami, ktore najczegsciej umieszcza si¢ na tzw. farmach wiatrowych. Kontynentem
przodujacym w wykorzystaniu energii wiatru jest Europa, a panstwem — Niemcy. W Polsce
najlepszymi terenami do budowy elektrowni wiatrowych sa wojewodztwa pomorskie
i zachodniopomorskie. [3]

Z energii promieniowania stonecznego produkowana jest zaréwno energia elektryczna
jak 1 ciepto. Jest to szczegdlny rodzaj energii odnawialnej, poniewaz wykorzystywany jest
nie tylko bezposrednio, ale takze po przemianie na inne postaci energii jak np. energia

kinetyczna fal morskich lub wiatru oraz energia wigzan chemicznych zawarta w biomasie czy
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nawet w weglu i ropie naftowej. W celu zamiany energii promieniowania stonecznego na ciepto
wykorzystywane sg kolektory stoneczne. Wyrédznia si¢ kolektory stoneczne ptaskie (cieczowe
lub gazowe) oraz kolektory rurowe prozniowe. [3]

Energia geotermalna jest to ciepto pochodzace z wnetrza Ziemi. Temperatura Ziemi
wzrasta w glgb o ok. 30°C na kazdy kilometr. Najpowszechniej ten rodzaj energii
wykorzystywany jest w Islandii, gdzie ok. 87% budynkdéw zasilanych jest w ciepto pochodzace
z tego zrodia. Energia ta stosowana jest do wytwarzania ciepta, energii elektrycznej, a takze
uzywa si¢ jej w ogrodnictwie i rolnictwie. Urzadzeniami korzystajacymi z ciepta Ziemi sg
pompy ciepta. [3] To wlasnie one zostaly poddane analizie w artykule.
W pracy pod uwage wzieto gruntowe pompy ciepta z sondami gruntowymi. W przypadku
rozpatrywanego domku jednorodzinnego byla to najlepsza forma zrédta dolnego. Sondy
gruntowe pomimo, ze s3 rozwigzaniem o wiele drozszym od kolektoréw poziomych,
to jednak pozwalaja na stabilniejsza 1 efektywniejsza pracg pompy ciepta.

Ogolnie to stosujac jako dolne zrodto ciepta grunt mozna korzystac¢ z ciepta powierzchniowego
Mmagazynowego w jego zewnetrznej warstwie na gitebokosci do ok. 10 m lub geotermicznego,
znajdujacego si¢ glebiej bo powyzej 20 m. [4]

Najkorzystniej jest pobiera¢ cieplo gruntu z miejsca, w ktérym jest stata temperatura w
ciggu roku. Wierzchnie warstwy gruntu charakteryzuja si¢ zmienng temperaturg zalezng
od temperatury powietrza. Najlepsze warunki wystepuja na glebokosci ok. 10 m,
gdzie temperatura jest stata i dla umiarkowanej strefy klimatycznej wynosi 10-11 °C.
Im blizej powierzchni ziemi tym temperatura gruntu jest coraz bardziej zblizona do tej jaka

posiada powietrze [4]. Zalezno$¢ ta pokazano na rysunku nr 1.
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Rysunek 1. Przebieg zmian temperatury powietrza i gruntu dla umiarkowanej strefy klimatycznej
Zrodto: [4]
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Na wigkszych glebokosciach temperatura gruntu wykazuje przesunigcie
w czasie w stosunku do temperatury powietrza. Od sierpnia gdy temperatura powietrza maleje
i spada ponizej 5°C, temperatura gruntu na git¢bokosci 3,4 m roénie do pazdziernika, a nastepnie
spada ciggle jednak utrzymujac si¢ na poziomie wyzszym niz temperatura powietrza. Jest to
zjawisko korzystne, gdyz wlasnie od pazdziernika zwigksza
si¢ zapotrzebowanie na cieplo.

Najlepsze efekty poboru mocy z omawianego zrodla dolnego mozna uzyskaé
gdy kolektory ulozone zostang w gruncie wilgotnym. Bardzo dobry jest wilgotny grunt
gliniasty, z ktorego uzyskuje si¢ 34-40 W/m? ciepta. [4]

W celu poboru energii powierzchniowej, czyli ciepta stonecznego akumulowanego
przez grunt, wykorzystuje si¢ kolektory gruntowe. Uktadane sg one na glgbokosci od 0,8
do 1,8 m, w strefie niezamarzajacej. Rury, najczesciej z polietylenu, tworzag wezownice lub
spirale wychodzace z rozdzielacza. Dtugos¢ wezownicy nie powinna przekracza¢ 150 m,
a dlugos¢ spirali — 125 m. Wazne jest, aby nad kolektorami nie sadzi¢ roslin o dilugich
korzeniach oraz by kolektory te przysypac piachem w celu ochrony przez ostrymi kamieniami.
[4]

Wady i zalety takiego rozwigzania to [4]:
zalety:
- nizszy koszty inwestycyjny, w poré6wnaniu z zastosowaniem sond gruntowych;

- niskie koszty eksploatacyjne;

- wymagana duza powierzchnia dziatki;
- brak mozliwosci pozniejszej przebudowy;
- wymagana duza precyzja przy ukladaniu, istnieje mozliwos¢ powstania
tzw. ,,korkow powietrznych” w przypadku nieodpowiedniej instalacji.

Innym sposobem wykorzystania energii gruntu jest zastosowanie sond zwanych
kolektorami pionowymi. Dzigki nim moze by¢ pobierane cieplo geotermiczne czyli
te pochodzace z wnetrza ziemi. Rodzaje pionowych gruntowych wymiennikéw ciepla

przedstawiono na rysunku nr 2.
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Rysunek 2. Schematy rozwiazan pionowych wymiennikow
Zrédto: [4]

Na pierwszym rysunku od lewej pokazano wymiennik typu U. S3 one stosowane
najczesciej gdyz nie sg trudne do wykonania. Kolejne rysunki przedstawiaja sondy
0 przeplywie koncentrycznym i przeciwbieznym. [4]

Sondy gruntowe moga sigga¢ do glebokosci 150 m i1 umieszczane sa w specjalnych
odwiertach. Czasami zamiast sond stosowane s stalowe wymienniki, najczg¢sciej wtedy gdy
umieszczone bedg w gruncie zwirowym lub piaszczystym. [4]

Wady i zalety zastosowania sond gruntowych [4]:
zalety:

- nie jest wymagana duza powierzchnia dzialki;
- stata temperatura gruntu;

- niskie koszty eksploatacyjne;

- wyzsze koszty w porownaniu z kolektorami poziomymi;
- nie mogg by¢ stosowane na kazdym terenie.

Kolejnym wymienionym wczesniej niekonwencjonalnym zrodltem energii sg ogniwa
fotowoltaiczne. Najwigcej na §wiecie ogniw fotowoltaicznych produkowanych jest w Japonii.
Ogniwa te umozliwiaja bezposrednie przeksztalcenie energii promieniowania stonecznego
w energi¢ elektryczng. Wykorzystywany jest tu efekt fotowoltaiczny polegajacy na powstaniu
roéznicy potencjatoéw w ciele statym w wyniku dzialania promieniowania stonecznego. Ogniwa
wykorzystywane sg m.in. do zasilania przeno$nych telewizoréw, latarni morskich, telefonow
komoérkowych, samochodéw bedacych w fazie eksperymentow. [3]

Biomasa jest to materia organiczna. Nalezg do niej substancje pochodzenia roslinnego,

zwierzecego, odpady z les$nictwa, rolnictwa, oczyszczalni $§ciekéw. Energie z biomasy mozna
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uzyska¢ poprzez jej bezposrednie spalanie lub tez spalanie dopiero po jej przetworzeniu,
a takze wspotspalanie z innymi paliwami. W wyniku przetwarzania biomasy uzyskuje si¢
biopaliwa state, ciekte i gazowe. [3]

Biogaz uzyskuje si¢ z odpadow organicznych w wyniku procesu beztlenowej
fermentacji. Powstaje on gtownie na wysypiskach $mieci, a takze w oczyszczalniach $ciekéw
oraz w gospodarstwach rolnych. Stosuje si¢ go zar6wno do wytwarzania ciepta jak i energii
elektrycznej. [3]

Ogniwa paliwowe stluzag do wytwarzania energii elektrycznej w wyniku utleniania
dostarczanego do nich paliwa. Najpowszechniej stosowane sg ogniwa wodorowo-tlenowe
posiadajace membrang. W powstajacych spalinach znajduje si¢ gtéwnie para wodna.

Wodér mozna stosowa¢ w turbinach gazowych do produkcji pradu elektrycznego,
w ogniwach paliwowych oraz do ogrzewania budynkow. [2]

Zrédia ciepta wykorzystujace energi¢ odnawialng to np. cieptownie geotermalne
czy te w domkach jednorodzinnych, ktore stosujg urzadzenia takie jak pompy ciepta lub
kolektory stoneczne.

Obecnie najczegsciej korzysta si¢ z paliw konwencjonalnych. W Polsce ciagle popularne
sa kotly na paliwa stale. Wspomnie¢ tu nalezy o tzw. ekogroszku czyli paliwie wytwarzanym z
wysokokalorycznego wegla kamiennego. Jest to rozwigzanie bardzo wygodne. Stosuje si¢ je w
kotlach z automatycznym podajnikiem paliwa, wigc ogrzewanie nim domu nie wymaga duzego
wysitku ani naktadu czasu. Jednak uzywanie go nie sprzyja dbalosci o srodowisko, gdyz jak
wspomniano pochodzi on z wegla kamiennego.

Jak pokazano w tabeli nr 1 oraz nr 2 w polskich gospodarstwach domowych bardzo duzy udziat

procentowy w ogrzewaniu budynkow oraz przygotowaniu cieptej wody stanowig paliwa stale.

Tabela 1. Sposoby ogrzewania budynkéow w Polsce

Rodzaj ogrzewania Procentowy udziat [%]
cieplo sieciowe 40
kociot dwufunkcyjny — paliwa stale 20
kociot jednofunkcyjny — paliwa state 14
piece w pomieszczeniach — paliwa state 10
kociot dwufunkcyjny — gaz ziemny 6
kociot jednofunkcyjny — gaz ziemny 3
kominek — paliwa state 3
grzejniki state i ruchome, ogrzewanie 3
podtogowe, energia elektryczna
inne techniki 1
Zrédto: [5]

Tabela 2. Sposoby przygotowania cieptej wody dla budynkow w Polsce
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Sposob przygotowania ciepta Procentowy udziat [%]
instalacja cieplownicza 24
boiler lub terma elektryczna 24
piecyk tazienkowy gazowy 22
kociot dwufunkcyjny lub ogrzewacz wody — 18
paliwa state
kociot dwufunkcyjny — gaz ziemny 6
brak cieptej wody biezacej 5
kociot jednofunkcyjny — gaz ziemny 3
inne techniki 1
Zrodto: [5]

Jednak sa dwie gltowne przyczyny dla ktorych ciggle dazy sie do coraz
powszechniejszego uzywania odnawialnych zrédel energii na cele energetyczne. Pierwszym
jest fakt, ze paliwa konwencjonalne sg nicodnawialne i ich zasoby stale maleja. Druga
przyczyna jest ich negatywny wptyw na srodowisko z powodu wydzielania si¢ tlenkow siarki,
azotu i wegla co powoduje szereg konsekwencji [4]:

- wzrost efektu cieplarnianego,
- kwasne deszcze negatywnie wptywajace na wody i roslinnos¢ oraz budynki zabytkowe,
- wptyw na zdrowie ludzi.

Z tego tez powodu w Polsce i na $wiecie stosuje si¢ szereg przedsiewzie¢ majacych na
celu rozpowszechniane odnawialnych zrédet energii. Wdrazane s3 odpowiednie
uwarunkowania prawne m.in. w sprawie emisji szkodliwych gazow do atmosfery
| wprowadzanie optat za tzw. korzystanie ze srodowiska. Tworzone sg takze dofinansowania

na instalacje wykorzystujace niekonwencjonalne zrodta energii.

1.2. Aspekty ekologiczne w ogrzewaniu budynkow

Obecnie w ochronie srodowiska zwraca si¢ gtdéwnie uwage na poglebiajacy sie efekt
cieplarniany. Od potowy XX wieku obserwuje si¢ podwyzszanie S$redniej temperatury
atmosfery przy powierzchni ziemi 1 oceandow czyli globalne ocieplenie, za ktore
odpowiedzialno$cig obarczane sg tzw. gazy cieplarniane: para wodna, dwutlenek wegla, metan,
ozon, chlorowcopochodne weglowodorow stosowane np. w chlodnictwie (freony)
czy w pozarnictwie jako $rodki gasnicze (halony), podtlenek azotu. O wplywie konkretnego
gazu na globalny wzrost temperatury decyduje jego zdolnos¢ pochtaniania promieniowania
podczerwonego. Sposrod wyzej wymienionych gazow najsilniej promieniowanie podczerwone

pochlania metan. Jednakze wigkszy wplyw na opisywane zjawisko ma dwutlenku wegla ze
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wzgledu na znacznie wigkszg jego zawartos$¢. Gazy te moga znalez¢ si¢ w atmosferze z r6znych
zrédel, zardwno naturalnych jak i zwigzanych z dziatalnos$cig cztowieka. Do naturalnych naleza
przede wszystkim: aktywno$¢ wulkaniczna - emisje gazéw oraz aktywno$¢ biologiczna flory i
fauny. Rozwoj cywilizacyjny takze w znacznym stopniu przyczynia si¢ do zwigkszania ilosci
gazdw cieplarnianych w atmosferze poprzez: spalanie paliw kopalnych, produkcje cementu i
innych substancji z weglanow, chow bydta. Z drugiej strony nastgpuje zmniejszenie
pochtaniania dwutlenku wegla np. poprzez wylesianie.

Zgodnie z aktualnymi hipotezami dwutlenek wegla odpowiada za 9-26 %
bezposredniego efektu cieplarnianego. Na podstawie krzywej Keelinga, ktora przedstawia
dwutlenek wegla w atmosferze zmierzony w Mauna Loa (Hawaje), mozna zauwazy¢, ze ilo$¢
jego ciagle wzrasta (od ok. 313 ppm w 1960 r. do 385 ppm w 2008 r.) [6] Pomimo tego,
ze dwutlenku wegla pochodzacego ze zrodel naturalnych (gtéwnie z wybuchdéw wulkanow) jest
20 razy wigcej od tego, ktory dostal sie do atmosfery w wyniku dziatalno$ci cztowieka,
to wedhug obowigzujacych trendéw nalezy dazy¢ do ograniczenia jego emisji [7].

Ogrzewanie budynkow jest jednym z gltéwnych zrodet zanieczyszczen powietrza

w Polsce. Potwierdzeniem tego jest tabela nr 3.

Tabela 3. Procentowy udzial réznych zrédel zanieczyszczen powietrza w Polsce

Zrédto Procentowy udzial poszczegdlnych zanieczyszczen
zanieczyszczenia | dwutlenek wegla metan dwutlenek siarki tlenki azotu
produkcja energii 57,5 - - -

elektrycznej
0grzewnictwo 23,5 - 49,0 32,0
energetyka - - 22,5 9,0
przemyst 11,0 - 26,0 30,0
transport 8,0 -
gornictwo wegla - 37,0 - -
rolnictwo - 36,0 - -
wysypiska §mieci - 13,0 - -
bagna - 9,0 - -
gornictwo ropy - 50 - -
naftowej
motoryzacja - - 2,5 29,0
Zrodto: [8]

Wyraznie wida¢, ze dwutlenek siarki, wegla, tlenki azotu pochodza przede wszystkim
z ogrzewania lub produkcji energii elektrycznej. Szczegdlnie istotny jest tu dwutlenek wegla
odpowiedzialny za efekt cieplarniany.

To jak dane zrodio ciepta 1 zastosowane paliwo wplywa na emisj¢ dwutlenku wegla,

a w zwiazku z tym na efekt cieplarniany, pokazuje wspotczynnik TEWI (ang. Total Equivalent
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Warming Impact czyli catkowity réwnowaznik tworzenia efektu cieplarnianego). Wskaznik
TEWI pozwala uwzgledni¢ ilos¢ dwutlenku wegla emitowanego bezposrednio
do atmosfery w zrddle ciepta oraz dwutlenek wegla powstaly w wyniku procesu produkcji
energii elektrycznej zuzyte] w tym zrddle. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wspomnianego wskaznika mozna stwierdzi¢, ze urzgdzenia, ktore powszechnie uznane sg
za przyjazne S$rodowisku wcale takie by¢ nie muszg. Okazuje si¢, ze poroéwnujac
(w warunkach polskich) pompe ciepta, kotlty na gaz ziemny i olej opatowy pod wzgledem ich
wskaznika TEWI, pompa ciepta i kociot na olej opatowy charakteryzuja si¢ najwyzsza jego
wartoscig [9].

W przypadku kottow uwzgledniona jest emisja CO2 bezposrednio ze zrodta w wyniku procesu
spalania. Pompa ciepta przedstawiana jest jako urzadzenie przyjazne Srodowisku. Pierwsze
skojarzenie rzeczywiscie nasuwa takie spostrzezenia. Zrédto zasilania
Z pompa ciepla nie wymaga bowiem budowy komina co §wiadczy o tym, ze w czasie jej pracy
nie wydostaja si¢ szkodliwe spaliny. Jednak wgtebiajac si¢ w to zagadnienie zauwazy¢ mozna,
ze pompa ciepta przyczynia si¢ do emisji dwutlenku wegla poprzez bezposredni wpltyw
czynnika roboczego w wyniku jego ewentualnego wycieku i ulatania, ale takze poprzez sposob
posredni spowodowany zuzyciem energii elektrycznej. Wplyw bezposredni czynnika
roboczego na emisje dwutlenku wegla jest coraz mniejszy. Uzyskano to poprzez stosowanie
coraz lepszych materialow konstrukcyjnych 1 uszczelniajgcych oraz  zamianie
chlorowcopochodnych czynnikow roboczych na inne charakteryzujace si¢ mniejszymi
wartosciami ODP 1 GWP [8]. W tabeli nr 4 pokazano jak procentowo rozklada si¢ wartos¢
wspotczynnika TEWI od poboru energii elektrycznej 1 bezposredniej emisji czynnika

chlodniczego w réznych urzadzeniach.

Tabela 4. Wskaznik TEWI dla réznych urzadzen z czynnikiem HCFC/HFC

urzadzenie chtodnicze, pompa ciepta, bezposrednia emisja emisja dwutlenku wegla w
izolacja czynnika roboczego wyniki poboru energii
[%] elektrycznej [%]
handlowe urzadzenia i meble chtodnicze 37,0 63,0
izolacja i pokrycia dachowe 35,0 65,0
klimatyzatory samochodowe 32,0 68,0
izolacja pomieszczen (mieszkan) 4,0 96,0
klimatyzatory kompaktowe, 10 kW 2,0 98,0
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izolacja domowych chtodziarko- 1,0 99,0
zamrazarek
domowe chtodziarko zamrazarki 1,0 99,0
sprezarkowe pompy ciepta, 10 kW 0,5 99,5
Zrédto: [8]

Jednak jak wykazuja obliczenia to wlasnie fakt koniecznosci poboru energii elektrycznej przez
pompeg ciepta sprawia, ze nie jest ona tak do konca urzadzeniem proekologicznym, szczegdlnie
w przypadku Polski. Przyczyng tego jest to, ze do produkcji energii elektrycznej w naszym
kraju wykorzystywany jest glownie wegiel kamienny 1 brunatny. Zwigzane jest to
z faktem posiadania przez Polske duzych zasobdéw tego paliwa. Rysunek nr 3 pokazuje

procentowy udziat Polski w wydobyciu wegla kamiennego na §wiecie.
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Rysunek 3. Udzial Polski w wydobyciu wegla kamiennego na $wiecie

Zrédto: [10]

Stosowanie pompy ciepta jest przyjazne dla srodowiska w krajach, w ktorych do tego
celu wykorzystuje si¢ energi¢ jadrowa 1 pochodzacg ze zrodet niekonwencjonalnych takich jak
np. energia wodna. Dlatego tez dopdki w Polsce gléwnym zrodtem w tworzeniu energii
elektrycznej bedzie spalanie wegla, korzystanie z pompy ciepla, patrzac przez pryzmat jej
oddziatywania na srodowisko, jest nieoptacalne.

Na $wiecie nieustannie dazy si¢ do stosowania urzadzen w ogrzewnictwie korzystajacych

z odnawialnych zrodel energii. Przyktadem moga by¢ Niemcy gdzie od maja 2014 r. wejda
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przepisy dotyczace oszczedzania energii oraz kolejne w tym zakresie od 2016 r. Wszystkie one
beda sktania¢ do korzystania z pomp ciepta. Bedzie to si¢ wigzaé rowniez
z efektywniejszym wykorzystaniem energii pierwotnej do produkcji energii elektrycznej.
Wedlug biezacych danych w Niemczech w 2016 r. wystarczy 1,8 kWh energii pierwotnej
do wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej. Spowodowane jest to wysokim udziatem energii
wiatrowej oraz fotowoltaiki w produkcji energii elektrycznej. Odno$nie budynkoéw pojawia si¢
klasy energetyczny od klasy A+ do klasy D. To wlasnie poprzez stosowanie pomp ciepta
(sprezarkowych typu solanka/woda oraz powietrze/woda) bedzie mozna o0siggnac
ta najwyzsza klas¢.[11] Podzial na klasy oraz rodzaj urzadzen do ogrzewania poprzez jakie

mozna je uzyska¢ pokazano w tabeli nr 5.

Tabela 5. Klasy energetyczne budynkow jednorodzinnych oraz stosowane w nich urzadzenia grzewcze

Klasa energetyczna Zuzycie energii koncowej Urzadzenia
[KWh/(m?/rok)
A+ <30 pompy ciepta solanka/woda;
powietrze/woda
A 30+50 gazowe pompy ciepta +

kolektory stoneczne; hybryda:

kociot kondensacyjny + pompa
ciepla powietrze/woda

B 50+75 gazowy kociol kondensacyjny

+ kolektory stoneczne

C 75+100 gazowa mikrokogeneracja

ciepla i pradu

D >100 kotty do spalania biomasy i

peletu

Zrodto: [11]

W takim przypadku promowanie pomp ciepta jest jak najbardziej uzasadnione. W Polsce
problem z wprowadzeniem takich przepisow wigze si¢ przede wszystkim z tak duzym udzialem
paliw kopalnianych w tworzeniu energii elektrycznej.

Obecnie w Polsce najkorzystniejszym pod wzgledem ilosci wytwarzanego dwutlenku
wegla konwencjonalnym zrédtem energii jest gaz ziemny [12].
Tabela nr 6 pokazuje emisje dwutlenku wegla dla krajow Unii Europejskiej w latach
1990-2009. Jak wida¢ Polska znajduje si¢ na pigtym miejscu pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla. Jednak w opisanych latach zmniejszyla ona swoja emisje. Jest wiele krajow,
ktére charakteryzuja si¢ nizszg niz Polska emisja tego gazu a jednak ciagle przyczyniaja si¢ do

zwigkszenia emisji.
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Tabela 6. Emisja dwutlenku wegla w krajach Unii Europejskiej w latach 1990-2009

Kraj Emisja dwutlenku wegla [mln ton]
1990 2009
Niemcy 1248 920
Wielka Brytania 776 566
Francja 563 517
Wtochy 519 491
Polska 453 377
Hiszpania 283 368
Rumunia 250 131
Holandia 212 199
Czechy 196 133
Belgia 143 124
Bulgaria 111 59
Grecja 104 123
Wegry 97 67
Austria 78 80
Stowacja 74 43
Szwecja 72 60
Finlandia 70 66
Dania 68 61
Portugalia 59 75
Irlandia 55 62
Litwa 50 22
Estonia 41 17
Lotwa 27 11
Stowenia 18 19
Luksemburg 13 12
Cypr 5 9
Malta 2 3

Zrodto: [13]

Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie takze kotldéw na biopaliwa. Wydostajacy si¢
w tym przypadku do atmosfery dwutlenek wegla nie jest zaliczany do tych poglebiajacych efekt
cieplarniany. Sprawia to, ze ten rodzaj paliwa znajdzie si¢ na ostatnim miejscu
pod wzgledem wskaznika TEWI, poniewaz bilans dwutlenku wegla rowny jest zero, gdyz obieg
jego w przyrodzie jest zamkniety. Za stosowaniem tego rodzaju paliwa przemawia takze fakt,
ze beda wprowadzane coraz wyzsze podatki za emisje dwutlenku wegla.

Poza dwutlenkiem wegla w wyniku spalania paliw do atmosfery wprowadzane
sg takze inne gazy takie jak dwutlenek siarki i tlenki azotu oraz pyly. Pod tym wzgledem
stosowanie paliw pochodzacych z biomasy rowniez okazuje si¢ korzystniejsze niz paliw
kopalnych. Swiadcza o tym parametry biomasy, ktore wynosza 14/1/0,01. Oznacza to,
ze warto$¢ opatowa wynosi 14 MJ/kg, zawartos¢ popiotu 1 %, a zawartos¢ siarki 0,01%.
Dla poréwnania parametry wegla dopuszczonego to do stosowania w Polsce to 21/15/0,64.
Czyli poza wyzsza wartosciag opalowa, wyzszo§¢ pozostatych parametréw nie przemawia
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za stosowaniem wegla. Istotny jest rowniez fakt, ze popiot powstajacy podczas spalania peletu
czesto wykorzystywany jest jako nawoz. [2, 14]

Takze ilo$¢ wydzielanych tlenkow azotu jest ok. dwukrotnie nizsza przy zastosowaniu
biopaliw niz przy stosowaniu wegla. [15]
Istotne jest by urzadzenia, w ktorych spalane sg paliwa pochodzace z biomasy, byty specjalnie
do tego przystosowane. Jedynie wtedy osiaggng one wysokg  sprawnosc
i nie beda negatywnie wplywac na srodowisko. [15]

Oprécz biopaliw statych stosowane sa takze biogazy, czyli te pochodzace
Z odgazowania odpadow z wysypisk lub z osadow z oczyszczalni §ciekéw. Stosowanie tego
rodzaju paliwa sprawia, ze wykorzystuje si¢ gazy, ktore wydzielajac si¢ w sposob
niekontrolowany z wysypisk przyczyniajg si¢ do przedostawania do atmosfery szkodliwego
metanu. Wykorzystujac biogaz zmniejsza si¢ takze ryzyko wybuchu na wysypiskach
oraz ilosci nieprzyjemnych zapachéw. [15]

Wykorzystanie biomasy umozliwia zuzycie wielu odpadow szczegdlnie tych
pochodzacych z rolnictwa i niektorych gatezi przemystu.
Takze pompy ciepta wykorzystuja odpadowe zrodia energii, ktére w przeciwnym razie
moglyby zosta¢ utracone.
Jak juz wspomniano istnieje wiele uwarunkowan prawnych, ktore zmuszaja do ciagtej redukcji
gazdw cieplarnianych. Jedne z nich zwigzane sg z postanowieniami Ramowej Konwencji
Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, gldéwnie Protokotu z Kioto. Zobowigzania
jakie Polska musi spetniac¢ to [16]:
- stworzenie oraz wprowadzenie w zycie strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych. Polska
zobowigzana jest takze do sprawowania co pewien okres kontroli nad realizacjg tego procesu
- prowadzenie corocznego spisu wielkosci emisji gazéw cieplarnianych
- stworzenie planu redukcji emisji oddzielnie dla kazdego rodzaju gazoéw cieplarnianych i dla
kazdego sektora gospodarczego
- rozwijanie 1 propagowanie badan naukowych zwigzanych z poprawa klimatu
- sporzadzanie co dwa lata raportow rzadowych odnosnie realizacji powyzszych postanowien.
W wyniki protokotu z Kioto nalezy dazy¢ do redukcji szesciu gazow cieplarnianych takich jak:
- dwutlenek wegla
- metan
- tlenek azotu
- fluoroweglowodory

- perfluoroweglowodory
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- szesciofluorki siarki

1.3. Aspekty ekonomiczne w ogrzewaniu budynkéw

Oproécz aspektow ekologicznych bardzo wazne przy wyborze zrédta zasilania w ciepto
budynkéw jest cena paliwa oraz jego dostgpnosc.

W przypadku pomp ciepla nie potrzebne jest paliwo, ale niezbedna jest energia
elektryczna. Nalezy bra¢ pod uwage zaniki pradu elektrycznego oraz wysokie optaty za jego
pobor. Korzysci ekonomiczne stosowania pomp ciepta to przede wszystkim ograniczenie
zuzycia paliw bezposrednio w zrodle zasilania budynku w ciepto, a takze mozliwo$¢ uzyskania
dodatkowych korzysci latem czyli wykorzystanie pompy ciepta do chtodzenia pomieszczen [2].
Ceny samych pomp ciepta sa jednak ciaggle bardzo wysokie, wigc koszty inwestycyjne tego
typu  instalacji  beda  wysokie. Jednak  uzytkowanie @ nie = wigze @ juz
z ptaceniem za paliwo, a za pobor pradu elektrycznego potrzebnego do pracy sprezarki pompy.

Rozwazajac paliwa konwencjonalne takie jak gaz ziemny, olej opatowy
czy ekogroszek pod wzgledem ich ceny najkorzystniej jest wybra¢ ekogroszek badz gaz
ziemny. Jednak ten pierwszy wymaga ciaglego uzupetniania magazynu oraz kotla, natomiast
gaz ziemny nie zawsze jest dostepny na kazdej dzialce. Natomiast olej opatowy czy gaz ptynny
charakteryzujg si¢ znacznie wyzsza ceng, a to oczywiscie pocigga za sobg wigksze koszty
ogrzewania budynkow. Korzystnym rozwigzaniem moga okaza¢ si¢ pelety. Z drugiej jednak
strony produkcja peletu w Polsce jest caly czas na etapie rozwoju. Ciagle powstaja nowe firmy
zajmujace si¢ jego wytwarzaniem. W zwigzku z tym ceny tego paliwa moga
z czasem ulega¢ zmianie [17]. Jednak juz na obecng chwile nie ma wigkszych problemow
z jego pozyskaniem. Jednak jest to ciagle paliwo jeszcze niedoceniane w kraju i jego wigkszo$¢
jest eksportowana za granicg. Wielko$¢ produkcji peletu w Polsce oraz ich zuzycie

przedstawiono na rysunku nr 4.
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Rys. 4. Produkcja peletu w Polsce
Zrédto: [18]

Widaé, ze w Polsce produkuje si¢ coraz wigcej peletu i coraz wigksze jest jego zuzycie
w kraju. Ponad dwukrotny wzrost zuzycia w 2008 r. spowodowany byl stosowaniem peletu
przez elektrownie 1 elektrocieptownie. Ciagle jednak jest to niewiele w poréwnaniu z jego
produkcja. Szacuje sig, ze cala ilo$¢ peletu produkowana w Polsce wystarczylaby do spalenia
w oK. 70 000 kottach dla domkoéw jednorodzinnych. [18,19]

Oczywiscie dodatkowym czynnikiem ekonomicznym  przemawiajacym
za stosowaniem pomp ciepta lub kotldéw na biomase jest fakt istnienia wsparcia finansowego
dla tych inwestycji w ramach propagowania odnawialnych zZrodet energii. W tym zakresie
udzielane sa odpowiednie korzystne kredyty, a takze bezzwrotne pozyczki. Zrodia
finansowania to gtéwnie [16]:

- Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j
- zrodta miedzynarodowe takie jak: World Bank, GEF, Fundusze Strukturalne 1 Spdjnosci UE
- srodki wlasne przedsiebiorstw
- budzet panstwa
Dodatkowe koszty zwigzane z wykorzystaniem biomasy takiej jak np. wierzba energetyczna
czy pozyskiwanie stomy wiazg si¢ z pielegnacjg w czasie prowadzenia uprawy, a doktadniej
z nawadnianiem, nawozeniem, stosowaniem odpowiednich srodkow ochrony roslin, kupno
sadzonek, koszty zwigzane ze zbiorem [2,17]. Wpltyw na rozwdj tego rodzaju biomasy maja
warunki atmosferyczne. Dlatego tez plony nie zawsze beda obfite. Bedzie to miato wplyw
na dostawe paliwa oraz jego cene [17].

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania w pracy poddano analizie jedno Zrddto zasilania

w ciepto budynkow, ktore tak silnie propagowane jest na caly $wiecie czyli pompg ciepta oraz
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zrodlo, ktore ciggle jest w Polsce popularne, czyli kociol na groszek energetyczny.

2. Teren i metodyka badan

W artykule dokonano doboru zrodet ciepta dla domku jednorodzinnego znajdujacego
si¢ w Zasciankach koto Bialegostoku. Zapotrzebowanie na ciepto analizowanego obiektu
réwne jest 16,16 kW, natomiast moc, policzona zgodnie z Polska Norma [20], potrzebna

na ogrzanie cieptej wody uzytkowej to 1,41 kW.

2.1. Koszty inwestycyjne analizowanych Zrodel ciepla

Jako pierwsze rozwigzanie wybrano zrédlo zasilania z pompg ciepta. Wybrano gruntowsg
pompe ciepta z sondami gruntowymi. W przypadku nieduzej dziatki jest to lepsza opcja
niz pompa ciepta z poziomymi kolektorami. Daje rowniez mozliwo$¢ pozyskania ciepta
Z gruntu o stabilniejszej temperaturze. Na rysunku nr 5 pokazano przyjety schemat
technologiczny zrédta zasilania z pompa ciepta, za§ w tabeli nr 7 przedstawiono niezbgdne

do dalszych obliczen dane techniczne dobranej pompy ciepta.

Tabela 7. Dane techniczne pompy ciepta typu NIBE F1145firmy NIBE-BIAWAR oraz dane gruntu

Moc grzewcza 16,17 kW
Liczba dobranych pomp ciepta 1 szt
COP 3,4
Czynnik chlodniczy R407C
Masa czynnika chtodniczego 2,4 kg
Potencjat efektu cieplarnianego GWP=1526
Wyciek czynnika chtodniczego L=0,834 kg/a
Poziom odzysku czynnika chlodniczego a=0,75
Srednia wlasciwa wydajno$é poboru z gruntu 50 W/m

Dobrano pompe ciepta typu NIBE F1145 firmy NIBE-BIAWAR 0 mocy grzewczej
16,17 kW. Dodatkowo w celu akumulowania ciepta zastosowano bufor wody grzewczej typu
HF300 firmy Reflex. Do podgrzewu cieptej wody uzytkowej dobrano podgrzewacz typu
AH300/1 firmy Reflex. Jako zabezpieczenie instalacji zastosowano naczynie wzbiorcze
przeponowe typu NG18, natomiast po stronie dolnego zrodta ciepta — typu NG12. Ciepto
z gruntu pozyskiwane jest za pomocg sond gruntowych. Wymagang glebokos$¢ odwiertow pod

sondy gruntowe policzono zgodnie ze wzoremnr 1 i 2.
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=22 ®
1
Qon = Qrc- (1= 755) kW] @

gdzie:

Qch— wydajnos¢ chlodnicza pompy ciepta [kW],

Qpc — moc grzewcza pompy ciepta [kW],

COP — wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta,

ge — $rednia wlasciwa wydajnos$¢ poboru z gruntu [W/m]

Zmienne ze wzoru i ich warto$ci znajduja si¢ w tabeli nr 7.

Na podstawie obliczen przyjeto konieczno$¢ wykonania 3 odwiertow, kazdy po 95 m.
Jako sondy stosuje si¢ podwdjne U-rurki o $rednicy 32x2,9 mm.
Na podstawie dobranych urzadzen i po zsumowaniu ich cen jednostkowych oraz ceny
za wykonanie odwiertow pod sondy gruntowe, oszacowano koszty inwestycyjne zrodia
zasilania z pompg ciepta dla domku jednorodzinnego. Koszt pozostatych urzadzen oraz
robocizng przyjeto jako 10% wartosci dobranych urzadzen bez kosztéw odwiertow.
W wyniku obliczen otrzymano wysoko$¢ nakladow inwestycyjnych koniecznych do realizacji
analizowanego zrodta, w wysokosci 52 097 zt.

Jako drugie rozwigzanie przyjeto kotlownie na groszek energetyczny, ktorej schemat
technologiczny pokazano na rysunku nr 6, natomiast w tabeli nr 8 przedstawiono dane

dotyczace dobranego kotta.
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Rysunek 5. Schemat technologiczny Zrédla zasilania z pompa ciepla, gdzie cyframi oznaczono:

1 — pompa ciepla, 2- bufor, 3- podgrzewacz cieplej wody uzytkowej, 4 — przeponowe naczynie wzbiorcze na
obiegu solanki, 5 — przeponowe naczynie wzbiorcze, 6 — pompa obiegowa, 7 — pompa obiegowa instalacji
centralnego ogrzewania, 8 — pompa cyrkulacyjna, 9 — pompa obiegu solanki, 10 — magnetoodmulacz, 11 —
zawor bezpieczenstwa przy pompie ciepla, 12 — zawor bezpieczenstwa na obiegu solanki, 13 — zawor
bezpieczenstwa na instalacji centralnego ogrzewania, 14 — zawor bezpieczenstwa na wodzie zimnej, 15 -
filtr siatkowy, 16 — zawér 3-drogowy przelaczajacy, 17 — zawor do napelniania i oprozniania obiegu solanki,
18 — zawér odcinajacy, 19 — zawor zwrotny, 20 — manometr, 21 — termometr, 22 — wodomierz, 23 —
rozdzielacz centralnego ogrzewania, 24 — rozdzielacz obiegu solanki, 25 — regulator pompy ciepla, 26 —

czujnik temperatury zewnetrznej, 27 — czujnik temperatury wody
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Rysunek 6. Schemat technologiczny kotlowni na groszek energetyczny, gdzie cyframi i literami oznaczono:
1 — Kkociol, 2- podgrzewacz cieplej wody uzytkowej, 3 — naczynie bezpieczenstwa otwarte, 4 —
magnetoodmulacz, 5 — pompa obiegowa, 6 — pompa obiegowa instalacji centralnego ogrzewania, 7 — pompa
cyrkulacyjna, 8 — zawor bezpieczenstwa przy kotle, 9 — zawér bezpieczenstwa na wodzie zimnej, 10 zawor
3-drogowy mieszajacy, 11 —filtr siatkowy, 12 — zbiornik paliwa, 13 - zawor odcinajacy, 14 — zawor zwrotny,
15 — manometr, 16 — termometr, 17 — wodomierz, 18 — regulator kotla, 19 - temperatury zewnetrznej, 20 —
czujnik temperatury wody 21 — rozdzielacz centralnego ogrzewania, RB — rura bezpieczenstwa, RW — rura
wzbiorcza, RO — rura odpowietrzajaca, RP — rura przelewowa, RS — rura sygnalizacyjna.

Tabela 8. Dane techniczne kotla na groszek energetyczny typu KWM-SGR

Moc grzewcza | 19 kW

81



Inzynieria Srodowiska — Mtodym Okiem Vol.8, 2014

Liczba dobranych kotlow 1 szt
Sprawnos¢ kotla 85 %
Pobor mocy elektrycznej 175W

W tym przypadku dobrano kociol na groszek energetyczny typu KWM-SGR
z automatycznym podajnikiem paliwa, o mocy grzewczej rownej 19 kW. Jako podgrzewacz
cieptej wody uzytkowej zastosowano podgrzewacz typu SB100 Reflex. Zabezpieczenie
instalacji w tym przypadku stanowi naczynie otwarte o pojemnosci 151 firmy Lumo typ WZ.
Dodatkowo dobrano takze komin jedno$cienny $r. 160 mm firmy Wadex.
Podobnie jak w pierwszym przypadku, tutaj rOwniez po zsumowaniu cen jednostkowych
urzadzen, dodaniu kosztow na omurowanie komina oraz na pozostate urzadzenia i robocizng
otrzymano warto$¢ inwestycji kottowni na groszek energetyczny dla analizowanego domku
jednorodzinnego w wysokosci 12 612 z1.

Na rysunku nr 7 pokazane zostaly warto$ci optat potrzebnych do realizacji obu

inwestycji.
2.2. Koszty eksploatacyjne analizowanych Zrddel ciepla

Kolejnym etapem byto okreslenie kosztéw eksploatacyjnych. Punktem wyjsciowym
bylo obliczenie liczby stopniodni na podstawie danych takich jak liczba dni sezonu grzewczego

oraz $rednia temperatura w danym miesigcu zgodnie z tabelg nr 9.

Tabela 9. Liczba dni grzewczych i $rednia temperatura w danym miesiacu dla rejonu Bialegostoku

Miesiac Srednia temperatura [°C] Liczba dni grzewczych [d]
styczen -49 31
luty -2,0 28
marzec 1,7 31
kwiecien 7,3 30
maj 13,2 10
czerwiec 15,9 0
lipiec 17,3 0
sierpien 14,5 0
wrzesien 12,1 10
pazdziernik 7,1 31
listopad 1,6 30
grudzien -1,3 31

Zrodto: [1]

Liczba stopniodni zostata policzona zgodnie ze wzorem nr 3:
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Sq = 2(t,, — T.(m)) - Ly(m) [ °C - d] ?)

gdzie:

tw — projektowana temperatura wewnatrz budynku [°C] [1],
Te(m) — $rednia temperatura w danym miesigcu [°C],

Ld(m) — liczba dni ogrzewania w danym miesigcu [dni].

Warto$ci zmiennych we wzorze umieszczone zostaty w tabelinr 91 11.

W przypadku pierwszego rozwigzania jakim jest zrodto zasilania z pompg ciepta gtowne
koszty eksploatacyjne sa to przede wszystkim optaty za energi¢ elektryczna niezbedna do pracy

sprezarki pompy ciepla. Wymagang ilo$¢ energii policzono ze wzoru nr 4, 5, 6:

E. — hc.o. "Qco. + hc.w.u. c D g [kWh]
g COP a )
ho = Sq 24 [h]
O (tw—t) la (5)
h
heww = (B65—dcy) Tewa [E] (6)

gdzie:

Nc.o. — 110$¢ godzin pracy przy parametrach obliczeniowych w sezonie grzewczym [h/a],

hew.u. — ilo$¢ godzin pracy na potrzeby c.w.u. poza sezonem grzewczym [h/a],

Qc.0. — zapotrzebowanie na ciepto [kW],

@n & — zapotrzebowanie na ciepla wodg uzytkowag [kW],

t,— projektowa temperatura zewnetrzna dla danej strefy klimatycznej [°C],

dc.o— liczba dni sezonu grzewczego [d/a],

Tew.u. — CZas pracy systemu grzewczego na cele c.w.u. [h/d],

Wartosci zmiennych we wzorze umieszczone zostaty w tabeli nr 11, natomiast wyniki

w tabeli nr 13.

Obliczenia pozwolily na okreslenie niezbednej ilosci energii elektrycznej, réwnej

w tym przypadku 11 897 kWh/a. Moc zaméwiona dla dobranej pompy ciepta wynosi 8,7 kW.
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Nastepnie na podstawie danych PKP Energetyka [21] dla taryfy G11 dla Wschodniego Rejonu
Dystrybucji okreslono wysokos$¢ optat za pobrang energi¢ elektryczng. Wyniki przedstawiono

w tabeli nr 10.

Tabela 10. Wysoko$¢ oplat za pobor energii elektrycznej do pracy pompy ciepla

Cena jednostkowa Tlo$¢ energii Calkowita cena [zt/a]
elektrycznej
Obrot
Cena za energi¢ 0,2684 zt/kWh 11 897 kWh/a 3193,15
elektryczng czynng
Dystrybucja
Sktadnik jako$ciowy 0,0108 zt/kWh 11 897 kWh/a 128,49
stawki systemowej
Sktadnik staty stawki 3,54 zl/m-c za moc 8,7 kw 369,58
sieciowej (uktad zamowiong
pomiarowy 3-fazowy)
Sktadnik zmienny 0,2045 zt/kWh 11 897 kWh/a 243294
stawki sieciowej
Stawka optaty 2,7 zt/m-c - 32,40
abonamentowej (okres
rozliczeniowy 1 —
miesigczny)
Stawka optaty 2,44 zl/m-c za moc 8,7 kW 254,74
przejsciowej (dla zamowiong
rocznego zuzycia
energii > 1 200 kWh)
> 6411,29

W drugim analizowanym zrédle ciepta glowne koszty eksploatacyjne to przede
wszystkim te poniesione na zakup paliwa. Zapotrzebowanie na paliwo w sezonie i poza

sezonem grzewczym obliczono na podstawie wzoru Hottingera [1]:

B = Yy a- 3,6 7., Sy Qco. [k_g]
€0 Qi "Ner (tw - tz) a (5)
B _ 3,6 Towy - (365 —d.p)  Pper [k_g] ©)
ewi Qi " Nsr a

gdzie:

y — wspotczynnik zmniejszajacy,

a— wspotczynnik zwigkszajacy,

Tc.0. — CZas pracy systemu grzewczego [h/d],

Tew.u, — CZas pracy systemu grzewczego na cele c.w.u. [h/d],
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dc.o— liczba dni sezonu grzewczego [d/a],

Qi — wartos$¢ opatowa paliwa [kJ/kg],

ns — $rednia sprawnosc¢ kotta,

Niezbedne wartosci potrzebne do obliczen pokazano w tabeli nr 11, natomiast otrzymane

wyniki w tabeli nr 13.

Tabela 11. Dane do obliczen

Qco. 16,16 kKW
Oh 1,41 kW

tw 20°C

Sd 4014,8 °C-d

t; -22°C
dco. 232 d/a
Tew.u. 18 h/d
Tco. 24 h/d
Nc.o. 2 294 h/a
hew.u. 2 394 h/a

y 0,95

a 1

Qi 26 000 kJ/kg
Msr 0,85

Podobnie jak w przypadku pompy ciepta, tutaj rowniez nalezato uwzglgdni¢ koszty za pobor

energii elektrycznej. Jej ilo$¢ zuzywang przez kociot policzono wg wzoru nr 7:

Ee = (Pe1heo + Prz " hewa) [# ()
gdzie:

Px1 — pobor mocy elektrycznej przez kociot w okresie grzewczym [kW],

Px2 — pobor mocy elektrycznej przez kociot poza sezonem grzewczym [kW].
Niezbedne wartosci potrzebne do obliczen pokazano w tabeli nr 8 1 11, natomiast otrzymane

wyniki w tabeli nr 13.

Obliczone zuzycie energii elektrycznej wyniosto 820 kWh/a. Moc zamdwiona
dla dobranego kotla wynosi 0,175 kW. Tabela nr 12 pokazuje wysokos¢ optat za pobrang
energi¢ elektryczng wg taryfy G11.

Tabela 12. Wysokos$¢ oplat za pobér energii elektrycznej do pracy kotla na groszek energetyczny
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Cena jednostkowa [los¢ energii Calkowita cena [zl/a]
elektrycznej
Obroét
Cena za energi¢ 0,2684 zt/kWh 820 kWh/a 220,09
elektryczng czynng
Dystrybucja
Sktadnik jako$ciowy 0,0108 zt/kWh 820 kWh/a 8,86
stawki systemowej
Sktadnik staty stawki 3,54 z/m-c za moc 0,175 kW 7,43
sieciowej (uktad zamowiong
pomiarowy 3-fazowy)
Sktadnik zmienny 0,2045 z1/kWh 820 kWh/a 167,69
stawki sieciowej
Stawka optaty 2,7 zZ¥/m-c - 32,40
abonamentowej (okres
rozliczeniowy 1 —
miesigczny)
Stawka optaty 2,44 zZt/m-c za moc 0,175 kW 1,62
przejsciowej (dla zamowiong
rocznego zuzycia
energii > 1 200 kWh)
438,09

Tabela 13. Zuzycie paliwa oraz energii elektrycznej

kociot na groszek energetyczny pompa ciepla
Ee [KWh/a] 820 11 897
Be.o. [kg/a] 6 502 -
Bew.u. [kg/a] 592 -
B [ko/a] 7093 -

Zsumowujac koszty za zakup paliwa oraz optaty za energi¢ elektryczng otrzymano

roczne koszty eksploatacyjne kotlowni na groszek ekologiczny w wysokosci 7 118 zt.

Porownanie obu analizowanych zrodet ciepta dla domku jednorodzinnego pokazano

na rysunku nr 8.

2.3. Emisja dwutlenku wegla w wyniku ogrzewania

Kolejnym celem artykulu jest wykazanie, ktore z analizowanych zrodet ciepta
dla domku jednorodzinnego charakteryzuje si¢ mniejszg emisjg dwutlenku wegla.
W przypadku kotlowni na groszek energetyczny jest to przede wszystkim bezposrednia emisja
ze zrodla ciepta w postaci spalin z komina. W celu okreslenia wielko$ci tej emisji nalezato
okresli¢ ilo$¢ zuzywanego paliwa w ciggu roku, co zostalo przedstawione w tabeli
nr 13. Nastepnie okreslono emisj¢ dwutlenku wegla pochodzaca ze spalania paliwa zgodnie

Ze wzorem nr 8:
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(8)

kgCO
Eg_co, = B-Q;"WE [ 7 2]
gdzie:
WE — wskaznik emisji CO2 [kgCO2/GJ].

Warto$ci wskaznika WE dla poszczegdlnych paliw pokazano w tabeli nr 14.

Zrodlo zasilania z pompa ciepta przyczynia sie do emisji dwutlenku wegla gtownie
posrednio poprzez zuzycie energii elektrycznej. Ilos¢ pobieranej energii elektrycznej przez
dobrang pompg ciepta zapisano w tabeli nr 13. Na tej podstawie mozna byto okresli¢ jaka jest

emisja dwutlenku wegla pochodzaca z produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni:

(9)

5
> WE;-P;1kgCO
EE—C02 _ E, Y1 i l[ g 2]

Mp Mt a

gdzie:
Pi — udziat poszczegolnych paliw w produkcji energii elektrycznej w Polsce,
np — sprawnos$¢ przetwarzania energii elektryczne;,

Nt — sprawnos$¢ przesyhu energii elektryczne;.

Powyzsze obliczenia dotyczace emisji dwutlenku wegla poprzez zuzycie energii
elektrycznej zastosowano takze do kotta na groszek energetyczny, gdyz rowniez zuzywa

on energi¢ elektryczna.

Tabela 14. Dane dotyczgce produkcji energii elektrycznej w Polsce

L, . wegiel wegiel . : elektrownie
zrédlo energii kar‘r?ige nny brueilga tny gaz ziemny olej opatowy wodne
P-
procentowy
udziat w
tworzeniu 55,4 37,0 3,0 2,0 2,3
energii
elektrycznej w
Polsce [%]
WE -
wskaznik
emisji CO;
[kgCO2/GJ] 2

94,19 109,08 55,82 76,59 0,0
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sprawnos¢
przetwarzania
energii 36
elektrycznej
[%] °
sprawnos¢
przesyhlu
energii 79,2
elektrycznej
[%] ©
Zrodto: a — [22], b - [23], ¢ — [24].

Wyliczone z powyzszych danych emisje dwutlenku wegla ze spalania paliwa oraz w wyniku

zuzycia energii elektrycznej zestawiono w tabeli nr 15.

Tabela 15. Emisja dwutlenku wegla dla analizowanych zrédet ciepla

kociot na groszek energetyczny pompa ciepta
Eg-co2 [kgCOZ/a] 17 371 -
Ee-co2 [kgCO2/a] 992 14 382
Eco2[kgCO2/a] 18 363 14 382

Jak wspomniano we wstepie warto$cig charakteryzujacg emisje dwutlenku wegla jest
wskaznik TEWI. Wskaznik ten w przyjetym okresie czasowym rownym n=100 lat zostal

policzony dla pomp ciepta zgodnie ze wzorem:

TEWI =GWP-L-n+GWP-m(l—a)+n-Eg_co, [kgCO,], (10)

gdzie:

GWP - potencjat efektu cieplarnianego,

L - wyciek czynnika chtodniczego [kg/a],
n — okres eksploatacji urzadzenia [lat],

m — masa czynnika chtodniczego [kg],

a - poziom odzysku czynnika chtodniczego,
natomiast w przypadku kotla jest to calkowita emisja dwutlenku wegla w ciagu roku

pomnozona przez 100.

Wartosci zmiennych pokazano w tabeli nr 7.
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Jak mozna zauwazy¢ ze wzoru nr 10 przy pompach ciepta zostalta uwzgledniona takze
emisja dwutlenku wegla bezposrednia w zrédle ciepta, czyli ta zwigzana z wyciekiem czynnika
chlodniczego.

Wyniki obrazujgce emisj¢ dwutlenku wegla z analizowanych zrédet ciepta dla domku

jednorodzinnego pokazano na rysunku nr 9.

3. Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach nr 7 i 8 przedstawiono wyniki obliczen pokazanych w rozdziatach 2.1 oraz
2.2. Przedstawiaja one koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne kotlowni na groszek
energetyczny oraz zrddla zasilania z pompa ciepta dla domku jednorodzinnego.

Poréwnujac koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne obu analizowanych Zrédet ciepta
mozna na podstawie wzoru nr 11 okresli¢ po jakim czasie zwroci si¢ drozsza inwestycja jakg

jest zrédlo zasilania z pompa ciepta.

SPBT = = [lat] (10)

NI~

gdzie:
| — roznica nakladu inwestycyjnego na zrodlo z pompa ciepta i kotlowni na groszek
energetyczny [zt],

Z — roczne oszczedno$ci w eksploatacji [zt].

60 000 ~

52097

50 000

40000

T 30000 -

20000

12 612

10 000

kociot na groszek energetyczny pompa ciepfa

Rysunek 7. Koszty inwestycyjne analizowanych Zrédel ciepla dla domku jednorodzinnego
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6200 -
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kociot na groszek energetyczny pompa ciepta

Rysunek 8. Koszty eksploatacyjne analizowanych zrodel ciepla dla domku jednorodzinnego

Okreslony prosty czas zwrotu naktadu SPBT pokazuje, ze inwestycja z pompg ciepta
zwréci si¢ dopiero po 56 latach. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem
ekonomicznym inwestycja z kottem na groszek energetyczny jest bardziej optacalna.
Urzadzenie jakim jest pompa ciepta oraz wykonanie odwiertow stanowia bardzo wysokie
koszty inwestycyjne, natomiast nie uzyskuje si¢ duzych oszczedno$ci w pozniejszej
eksploatacji pomimo iz w przypadku pompy ciepta nie potrzebny jest zakup paliwa.

Rysunek nr 9 obrazuje wyniki obliczen z rozdziatu nr 2.3. Analizujac go mozna zauwazyc,
ze stosowanie kotta na groszek energetyczny przyczynia si¢ do wigkszej emisji dwutlenku
wegla w pordwnaniu z pompg ciepta. Jest to réznica na poziomie niecatych 400 kg dwutlenku

wegla w przyjetym okresie czasowym n=100 lat.
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kociot na groszek energetyczny 1836 200
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Rysunek 9. Warto$s¢ TEWI analizowanych zZrdédel dla domku jednorodzinnego

Pomimo, ze pompa ciepta nie potrzebuje do pracy zadnego paliwa to jednak stosowanie
jej przyczynia si¢ w znacznym stopniu do emisji dwutlenku wegla. Zwigzane jest to oczywiscie
z faktem poboru energii elektrycznej przez pompe ciepta. Jak wykazano
w obliczeniach [12] pompy ciepta w warunkach polskich nie moga by¢ nazywane urzadzeniami
ekologicznymi. Produkcja energii elektrycznej w Polsce pochodzi przede wszystkim z wegla
kamiennego i brunatnego, ktére charakteryzuja si¢ bardzo wysoka emisjg dwutlenku wegla.
Dopoki w Polsce bedzie przewazal whasnie ten surowiec w produkcji energii elektrycznej, to
najkorzystniejszym pod wzgledem ekologicznym zrédlem ogrzewania bedzie kondensacyjny
kociot na gaz ziemny. Porownujac obliczenia z niniejszego artykulu oraz z [12] mozna
stwierdzi¢, @ ze  pompa ciepla  jest  efektywniejsza  ekologicznie  jedynie
od kotta na groszek energetyczny oraz emisja przy jej stosowaniu jest poréwnywalna
do emisji z kotla na olej opatowy. Jak pokazano w [12] pompa ciepta charakteryzuje si¢ niskg
emisjg dwutlenku wegla jedynie w tych krajach, w ktorych znaczny udziat w produkcji energii

elektrycznej maja zrodta odnawialne oraz elektrownie jadrowe.

4. \Whnioski

9. Inwestycja z pompa ciepta dla analizowanego domku jednorodzinnego jest

czterokrotnie drozsza niz kotlownia na groszek energetyczny.
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10. Wysokie koszty zrodta zasilania z pompa ciepta zwigzane s3 przede wszystkim
z wysoka ceng pomp ciepla, zalecanym montazem zbiornika buforowego (co zwigksza
koszty inwestycji) oraz znaczng ceng za wykonanie odwiertow pod sondy gruntowe.

11. Koszty eksploatacyjne obu analizowanych zrodet sg praktycznie na rdwnym poziomie.
W przypadku kotlowni sg to gldwnie koszty na zakup groszku energetycznego,
natomiast w przypadku pompy ciepla, to przede wszystkim optaty za energic
elektryczna.

12. Duza réznica w kosztach inwestycyjnych obu analizowanych zrédet, zwigzana
ze znaczacg roznica w cenie urzadzen oraz niewielka roznica w kosztach
eksploatacyjnych sktadaja si¢ na wysoka warto§¢ SPBT.

13. Ogrzewanie domu za pomocg kotla na groszek energetyczny przyczynia si¢
do wigkszej emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do pompy ciepta.

14. Wigksza emisja dwutlenku wegla z kottowni na groszek energetyczny zwigzana jest
ze stosowanie wiasnie tego rodzaju paliwa, ktoére produkowane jest z wegla
kamiennego.

15. Ogrzewanie domu za pomoca pompy ciepta nie wymaga uzywania zadnego paliwa,
natomiast niezbg¢dna jest tu energia elektryczna. Jednak pomimo, Ze stosowanie pompy
ciepla powoduje nizsza emisj¢ dwutlenku wegla, to jest to zaledwie warto$¢
0 20% nizsza od emisji pochodzacej z kotta na groszek energetyczny.

16. Stosowanie pomp ciepta w Polsce byloby bardziej optacalne pod wzgledem
ekologicznym, gdyby energia elektryczna byla w wiekszym procencie wytwarzana

z odnawialnych Zrodet energii (jak ma to miejsce np. w krajach skandynawskich).
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Gruntowe powietrzne wymienniki ciepla — teoria a praktyka

Stowa klucze: gruntowy wymiennik ciepla, racjonalizacja zuzycia energii, ogrzewanie

Streszczenie: W ostatnich dekadach na coraz wigkszg skalg wprowadzane sa rozwigzania proekologiczne,
umozliwiajace oszczedzanie energii i ochrong §rodowiska naturalnego. Jednym z takich rozwigzan jest gruntowy
powietrzny wymiennik ciepta (GPWC), ktory shuzy wstgpnemu przygotowaniu powietrza, nawiewanego nastepnie
do pomieszczen. Zima powietrze jest ogrzewane, latem jest schtadzane. Gruntowe wymienniki ciepta wystepuja
W nastepujacych typach: zwirowy, ptytowy, rurowy, glikolowy oraz grzebieniowy. Wymiana ciepta z gruntem
moze zachodzi¢ w sposob przeponowy, bezprzeponowy lub poprzez czynnik posredniczacy. Kazde z tych
rozwigzan ma swoje wady i zalety. Jako pierwsze pojawily si¢ w Polsce wymienniki zwirowe. Niektore z nich
funkcjonuja od ponad 20 lat. Rowniez w wojewodztwie podlaskim mozna odnalez¢ odpowiednie instalacje. Na
jednej z nich, pracujacej od ok. 2003r. dokonano wstepnych pomiaréw. W wybranych godzinach w ciggu dnia
mierzono temperatur¢ powietrza zewngtrznego oraz temperatur¢ powietrza po jego przeplynigciu przez
wymiennik. Uzyskane wyniki pomiarow byly zgodne z danymi literaturowymi — GWC stabilizuja temperature
powietrza przy dobowych jej skokach. W analizowanym okresie wymiennik zapewnil oszczgdno$¢ energii, jednak
maksymalnie na poziomie 85 % teoretycznej minimalnej mocy grzewczej. Niestety pelna ocena sprawnos$ci
instalacji nie byla mozliwa po wstgpnych pomiarach z powodu tagodnej zimy i nie wystepowania w okresie

pomiarowym typowych dla IV strefy klimatycznej temperatur obliczeniowych.

1. Wstep

Z postegpem cywilizacyjnym zwigzane jest powstawanie coraz bardziej
zaawansowanych technologii. Jednoczesnie kladzie si¢ nacisk, aby technologie te nie
wplywaty niekorzystnie na S$rodowisko, wykorzystywaly energi¢ odnawialng, byty
energooszczedne. Przyktadem takiej technologii sg gruntowe powietrzne wymienniki ciepta,
ktoére stuzg do wspomagania instalacji wentylacji mechanicznej. GWC przygotowuja wstepnie
powietrze, ktore nastgpnie jest nawiewane do pomieszczen. Latem, dzigki wymuszeniu jego
przeptywu pod powierzchnig ziemi o temperaturze nizszej niz temperatura powietrza
zewnetrznego, powietrze jest schtadzane, dzigki czemu uzyskuje sie efekt ,naturalnego”
klimatyzatora. Zimg powietrze zewnetrzne o temp. ujemne;j, dzieki przeptynieciu przez grunt o
temperaturze wyzszej, ogrzewa si¢, co pozwala na zmniejszenie MOCY nagrzewnicy przy

centrali wentylacyjnej.
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1.2. Podstawowe rodzaje GWC

Zasada dziatania wymiennikdw gruntowych polega na wymianie ciepta pomi¢dzy
gruntem a powietrzem nawiewanym do instalacji. Zaleznie od sposobu wymiany ciepla z
gruntem mozna wyrdzni¢ podstawowe typy GWC. Wymiana ciepta z gruntem moze zachodzi¢
na nastepujace sposoby:

- w wymienniku zwirowym (bezprzeponowo)

e powietrze przeptywa przez gruba warstwe ztoza zwirowego (zwir ptukany,
thuczen), zloze moze by¢ nawilzane przy wykorzystaniu przewodow
zraszajacych, catos¢ jest przykryta warstwa izolacji termicznej 1 folia,

- w wymienniku ptytowym (bezprzeponowo)

e powietrze odbiera/oddaje cieplo do gruntu przeptywajac pod plytami
wymiennika i1 nad warstwa podsypki zwirowej, wymiennik przykryty jest min
12 cm styropianu i folig zabezpieczajaca; dzigki zastosowaniu izolacji uzyskuje
si¢ symulacj¢ warunkow z glebszych warstw gruntu i korzystniejsza jego
temperature,

- W wymienniku rurowym (przeponowo)

e powietrze przeptywa przez system rur, ulozonych w systemie pier§cieniowym
lub Tichelmanna; wymiana ciepta zachodzi przez $cianke rury; rury muszg mie¢
specjalng powloke antybakteryjng lub by¢ przystosowane do okresowej
dezynfekcji, by nie dopuszcza¢ do zanieczyszczenia mikrobiologicznego
powietrza, i musza by¢ uktadane ze spadkiem w kierunku studzienki zbierajacej
kondensat,

- w wymienniku glikolowym (posrednio)

e powietrze ogrzewa si¢ lub ochladza w wymienniku typu powietrze/glikol, w
gruncie krazy czynnik posredniczacy czyli wtasnie glikol,

- w wymienniku grzebieniowym (bezprzeponowo)

e wymiennik ten stanowi swoiste potaczenie wymiennika ptytowego i zwirowego.

1.3. Charakterystyka GWC zwirowego

Dziatania GWC zwirowego opiera si¢ na jest na istnieniu niemal statej temperatury

gruntu w ciggu catego roku na glebokosci 1+4 m. W naszym klimacie na tej glebokosci
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temperatura gruntu wynosi okoto +8 do +10 °C. W praktyce ztoze wymiennika jest
posadowiony plytko, ale zawsze musi by¢ nad wodami gruntowymi. Wykonanie izolacji
termicznej nad zlozem GWC symuluje jego posadowienie na glebokosci 4+5m pod
powierzchnig ziemi.

Poza poprawa temperatury powietrza nawiewanego, uzyskuje si¢ takze korzystniejsza
wilgotno$¢ swiezego powietrza. Zima powietrze jest nawilzane, za$ latem wilgo¢ kondensuje,
dzigki czemu powietrze jest osuszane. Eliminuje to odczucie duszno$ci w pomieszczeniach.
Ponadto GWC zwirowy przez caty rok filtruje powietrze, usuwajgc z niego bakterie, grzyby i

alergeny.[ 1, 2, 3]

0 |8

11 7

CEA <
PR

Rysunek 1. Przekr6oj GWC typu Zzwirowego

Zrodto: opracowanie wlasne

Legenda do rysunku 1:
1. Czerpnia powietrza zewnetrznego
2. Kanaly rozprowadzajqcy powietrze w poziomie
3. Kanaly rozprowadzajgce powietrze do dna GWC
4. Zwirowe ztoze akumulacyjne
5. Kanaly zbierajgce powietrze
6. Poziomy kanat zbierajqcy-ujecie powietrza do budynku

7. Humus-ziemia, trawa
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8. Styropian

9. Grunt rodzimy

10. Instalacja zraszajgca
11. Folia

Do czerpania powietrza dla wymiennika zwirowego stuzy czerpnia terenowa powietrza
zewnetrznego (patrz rys.1). Powietrze nastepnie jest rozprowadzane kanatami do zloza. Ztoze
jest wykonane ze zwiru ptukanego o odpowiedniej granulacji. Po przeplynigciu przez zloze
ogrzane/schtodzone powietrze jest zbierane kanatami zbierajacymi 1 doprowadzone do
budynku. Ponad ztozem nalezy umiescic¢ izolacje termiczng, stymulujgce giebsze posadowienie
wymiennika. W gornej cze$ci zloza montuje si¢ instalacj¢ zraszajaca, ktora zapewnia
nawilzenie powietrza zimg i schtodzenie ztoza latem.

GWC zwirowy nie wymaga obstugi 1 konserwacji. W przeciwienstwie do GWC
rurowego nie ma koniecznosci odprowadzania kondensatu, gdyz samoczynnie sptywa on przez
ztoze 1 wsigka do gruntu rodzimego. Skroplona para wodna podczas przepltywu przez GWC
dodatkowo omywa go z zanieczyszczen, ktore osiadaja podczas przeptywu powietrza
zewnetrznego.

Do najwazniejszych zalet gruntowego wymiennika zwirowego mozna zaliczy¢ [1, 3, 4,
5]:

» efektywna wymiang cieplng z gruntem,

= chtodzenie i osuszanie powietrza w okresie letnim,

» ogrzewanie i 0 nawilzenie powietrza w okresie zimowym,

= ograniczenie kosztow ogrzewania/chtodzenia powietrza,

= proste wykonanie, z tanich 1 tatwo dostgpnych materiatow,

= filtrowanie powietrza wchodzacego do budynku (w efekcie jest ono higienicznie

czyste.

Wady gruntowego wymiennika zwirowego [2, 4]:

* nie mozna stosowa¢ go przy wysokim poziomie wod gruntowych, zalanie woda

zatrzymuje prac¢ wymiennika lub moze wywotywac zapach stgchlizny,

= konieczno$¢ regeneracji ztoza (w relatywnie dlugim czasie 12h) lub budowy ztoza

tzw. syjamskiego (w jednym wykopie dwa rownolegle, pracujace naprzemiennie ztoza),

* nie mozna go lokalizowac¢ pod przejazdami samochodowymi, gdyz takie obcigzenia

mogg wywota¢ uszkodzenie ztoza,
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= zloze zwirowe generuje znaczne opory dla przeplywajacego powietrza, dlatego
GWC zwirowy powinien by¢ wyposazony w wentylator wspomagajacy o wysokim
sprezu.

Ztoze zwirowe nie moze pracowaé przez caly czas. Nalezy zapewni¢ przerwe na
»relaksacje” ztoza zwirowego. Proces ten umozliwia ponowne uzyskaniu przez ztoze
temperatury otaczajacej je ziemi. Z tego tytutu system wentylacyjny wyposazony w GWC musi
bezwzglednie posiada¢ dodatkowa czerpni¢ $cienng, z ktérej bedzie pobierane powietrze
podczas trybu regeneracji ztoza, a takze umozliwi ona korzystanie z systemu wentylacyjnego
z pomini¢ciem GWC. Korzystanie z wymiennika jest niewskazane w okresach przejSciowych
(. wiosna 1 jesienig), kiedy temperatura powietrza zewnetrznego wynosi od 1 do okoto 20 °C.
Przy takich warto$ciach temperatur nie ma mozliwosci uzyskania zadnego -efektu
energetycznego, poniewaz powietrze po przej$ciu przez wymiennik bedzie miato podobnag
temperatur¢ jak na zewnatrz. Wymiennik najlepiej jest wlaczy¢ zima, gdy temperatura
powietrza zewngtrznego spada ponizej zera oraz latem, gdy wzrasta powyzej 21-23. [1, 2]

Bezposredni kontakt zwiru z otaczajacym gruntem pozwala uzyskac szybka regeneracje
ztoza. Ponadto ztoze zwirowe charakteryzuje si¢ duza bezwtadnos$cia cieplng. W ciggu jednego
miesigca zmiany parametrow powietrza opuszczajacego wymiennik sg wrgcz niezauwazalne.
Dzigki temu niwelowane sg skoki temperatury w ciggu doby, a takze w kolejnych nastgpujacych
po sobie dniach, co jest zjawiskiem korzystnym. Z kolei bezwladno$¢ wymiennika moze by¢
niekorzystna w sytuacji, gdy dochodzi do szybkiego ocieplenia zima lub gwattownego
ochlodzenia latem — wtedy znacznie lepiej jest korzysta¢ bezposrednio z powietrza
zewngtrznego, z pomini¢ciem wymiennika gruntowego. [1, 5]

Jednym z najdtuzej pracujacych gruntowych wymiennikow ciepta typu zwirowego w
Polsce jest wymiennik przy Kieleckim Centrum Biznesu, obecnie biurowcu EXBUD-
SKANSKA. Powstal w latach 1989 — 1990, by obstugiwa¢ energooszczedny kompleks
budynkéw o lacznej kubaturze 96.000m3. Do kompleksu budynkéow zalicza sie 15-
kondygnacyjny biurowiec, w ktorym mieszczg si¢ m.in. sale wystawowe, sala kongresowa,
bank, zespdt hotelowo-rekreacyjny oraz zespdt gastronomiczny. Zastosowano tam szereg
rozwigzan energooszczednych, do ktorych mozna zaliczyé: bezprzeponowe wymienniki
gruntowe ciepta oraz rurowy wymiennik gruntowy, rekuperatory obrotowe, pompy ciepta
systemu powietrze-woda do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, recyrkulacj¢ powietrza w
pomieszczeniach, w ktorych byto to mozliwe ze wzgledéw higienicznych, wentylacje
pomieszczen drugorzednych za pomoca powietrza wycigganego =z pomieszczen

reprezentacyjnych i inne. [5]
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Gruntowe wymienniki ciepta typu zwirowego rozmieszczono na niewielkiej gtebokosci
pod trawnikami wokot zespotu budynkoéw. Zoze akumulacyjno-wymienne stanowi warstwa
grysu granitowego. Wspolpracuja one z instalacjami wentylacyjnymi wigkszosci budynkéw
kompleksu. Natomiast budynek hotelowy dysponuje wymiennikiem gruntowym rurowym,
Gruntowe wymienniki ciepta osiagaja tacznie wydajnosé 137 tys. m® powietrza na godzing. [5]

W wymiennikach bezprzeponowych zastosowano grys granitowy o granulacji 12 — 20
mm jako zloze akumulacyjne, natomiast w czg$ci rozprowadzajacej i zbierajacej wykorzystano
thuczen granitowy o granulacji 50 — 100 mm. Najwickszy wymiennik, o wymiarach
zewnetrznych 30m x 12,5m x 1,5m (szeroko$¢ x dhugos¢ x wysokos¢), posiada wydajnosé
33 500 m%h i moc 172 kW. Opory ztoza to ok. 400 Pa, wyliczony stosunek mocy wtozonej do
uzyskanej — 1:35. Przy wymienniku rurowym (przeponowy) zastosowano rury zeliwne o $r.
200 mm, utozone na dlugosci 50 m. Moc tego wymiennika to 5,4 kW, za$ wydajnos¢ to 2500
mé/h. [6]

Po rozruchu, w roku 1990 i 1991, wymienniki zostaly przebadane przez Instytut
Techniki Budowlanej w Warszawie. Przez nastgpne 6 lat funkcjonowania wymienniki
podlegatly monitorowaniu. Uzyskane wyniki potwierdzity ich skuteczno$¢. Przy temperaturach
powietrza atmosferycznego rzedu -19 + -20°C , za wymiennikiem uzyskiwano powietrze o
temperaturze do 0°C w przypadku wytgczania ich na okres nocny (umozliwienie regeneracji) i
0 temperaturze -5°C przy pracy bez przerwy. Natomiast w okresie letnim przy temperaturze
zewnetrznej + 24°C do +26°C, nastepuje schtodzenie do + 14°C (od +12°C do +16°C), co
pozwala na poprawe mikroklimatu w budynkach i efekt klimatyzacji bez udziatu urzadzen
chlodniczych. Okazalo si¢ tez, ze przewidziana w projekcie 1 wykonana instalacja stuzaca do
dezynfekcji z16z nie zostala nigdy wykorzystana, gdyz nie zaszla taka potrzeba. Dokonano tez
szacunkowego okreslenia oszczedno$ci energii, jaka uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu GWC.
Oszczedzona moc to 486 kW, co przeklada si¢ na zaoszczedzenie 105,7 t/rok wegla. Chtodne
powietrze uzyskane latem po GWC jest wystarczajace do zapewnienia odpowiedniego
mikroklimatu w pomieszczeniach wentylowanych, bez konieczno$ci stosowania klimatyzacji.
[5. 6]

Zima GWC dobrze wspotpracuje z rekuperatorami, za$ latem dzigki duzej wydajnosci 1
niski kosztom eksploatacji nie ma konieczno$ci zawracania cze$ci powietrza wywiewanego —
mozna wykorzystywac tylko powietrze zewnetrzne.

Zyski energii w wymienniku zalezg od warunkéw atmosferycznych — przy tagodnej
zimie 1 niezbyt upalnym lecie stosowanie wymiennika nie wywoluje zbyt duzych oszczednosci.

Jednak przy wielostopniowych, dlugo utrzymujacych si¢ mrozach GWC zapewni znaczne
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oszczedno$ci energii przy ogrzewaniu powietrza. Podobnie latem - przy wysokich
temperaturach zapewni chtodne powietrze w pomieszczeniach, bez koniecznosci zuzywania
energii na klimatyzatory freonowe.

Na Politechnice Wroctawskiej zostaly przeprowadzone badania efektywnoSci
wymiennikow. Na podstawie wynikéw okreslono, ze jednostkowy strumien mocy chtodniczej
wymiennikéw wynosi od 0,33 do 9,67 W/(m?/h), za§ mocy cieplnej od 0,67 do 7,00 W/(m3/h).
Znajac wydajno$¢ wymiennika i mozliwg do uzyskania warto$¢ jednostkowego strumienia
ciepta, mozna okresli¢ moc chtodnicza/cieplng wymiennika. [7]

W roku 1994 1 w 2004 r. SANEPID wykonat badania jakos$ci powietrza. Pierwsze
badania pozwolily ustali¢, ze w powietrzu po przejsciu przez ztoze zwirowe znajduje si¢ mniej
komorek drobnoustrojéw niz w powietrzu niz przy wlocie. Jako uzupehienie tych danych w
2004 roku przeprowadzono kolejne. Nalezy zaznaczyé, ze nie dokonywano przez caty
poprzedzajacy okres eksploatacji zloza zadnych czynno$ci dezynfekcyjnych. Rowniez te
badania potwierdzity, ze w powietrzu nawiewanym do pomieszczen po przejsciu prze GWC
znajduja si¢ nikle ilosci drobnoustrojow, a ilosci wyhodowanych zywych bakterii 1 grzybow
oraz ich chemicznych markerow byly znacznie nizsze niz na wlocie do wymiennika. Nie
stwierdzono, by na zlozu zwirowym nastepowal wzmozony wzrost bakterii. [8]

W wojewddztwie podlaskim réwniez mozna znalez¢ przyktady pracujacych od dawna
wymiennikow zwirowych. Znajdujg si¢ one m.in. przy budynkach biurowych.

Jedna ze starszych instalacji w Bialymstoku jest ztoze zwirowe pracujace przy budynku
biurowym nalezacym do jednego z developerdw, mieszczacym si¢ przy ul. Pigknej. Wymiennik
pracuje tylko w okresie letnim jako wspomaganie chtodzenia pomieszczen w budynku. Powstat
okoto 1995 r. Od tamtej pory nie stwierdzono zadnych probleméw z jego eksploatacja.

W budynku instalacja ogrzewania rozwigzana jest jako powietrzna, powietrze
zewnetrznie jest ogrzewane w kotle olejowym. Niestety nie jest mozliwe korzystanie z
wymiennika w okresie zimowym do wstepnego podgrzewania powietrza. Natomiast latem
powietrze jest schtadzane w wymienniku, jednak 1 tak przechodzi przez kociol (na jego
wyswietlaczu podawana jest warto$¢ temperatury powietrza). W przypadku upatow wymiennik
okazuje si¢ by¢ niewystarczajacy dla schtodzenia pomieszczen biurowych, w ktérych maja
miejsce zyski ciepta od stonca, ludzi i komputeréw. Konieczne jest wspomaganie pracy
wymiennika chtodnicg kanatowa. Przyczyng tego moze by¢ dos¢ nieznaczna powierzchnia
wymiennika, wynikajaca z malej powierzchni dziatki wlasne;.

Instalacja zaczyna si¢ czerpnia murowang z zaluzja, nie ma tam zadnego filtra.

Nastepnie powietrze jest kierowane do ztoza kamiennego. Nad ztozem jest zamontowana
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instalacja wodna do schladzania. Ztoze posiada zajmuje powierzchni¢ 3,2 x 5,0 m, przy
wysokosci czynnej warstwy 1,5m. Granulacja zastosowanego zwiru ptukanego to 16 — 31 mm.
Warstwa styropianu nad zlozem wynosi 10 cm. Nastepnie powietrze jest zbierane kanatem
murowanym, wchodzi do budynku pod posadzka i jest nawiewane do pomieszczen.
Temperatura za zlozem zwykle wynosi 22 — 23 stopnie 1 jest troch¢ za wysoka, by zapewni¢

warunki komfortu cieplnego.

Rysunek 2. Czerpnia do GWC typu Zzwirowego przy ul. Pieknej w Bialymstoku
Zrodto: fot. J. Topolanska

Zwirowy gruntowy wymiennik ciepta znajduje si¢ réwniez przy biurowcu firmy
zajmujacej si¢ wynajmem i sprzedazg podnosnikoéw, wozkow widlowych itp.. Firma ma swoja
siedzibe w Zlotorii k. Biategostoku.

Wymiennik zwirowy powstal w 2002 r.. Pracuje on, by wstepnie przygotowaé

powietrze do ogrzewania powietrznego w budynku.

102



Inzynieria Srodowiska — Mlodym Okiem Vol.8, 2014

Rysunek 3. Czerpnia do GWC typu Zwirowego obsadzona jodlami w Zlotorii k. Bialegostoku
Zrédto: fot. J. Topolanska

Wedlug zapewnien wlasciciela, zimg temperatura za wymiennikiem nigdy nie byla
nizsza niz 3 — 4 °C, nawet podczas silnych mrozow. Jednoczesnie w budynku, pomimo
licznych przeszklen, nie jest konieczne stosowanie instalacji klimatyzacyjnej. Nigdy nie byto
zadnych problemow z eksploatacja ztoza.

Z uwagi, iz firma ma swojg siedzibe przy drodze krajowej, czerpnia jest otoczona
jodtami, ktére wstepnie oczyszczaja pobierane powietrze i je jonizuja. Nastgpnie powietrze
przeptywa przez zloze utworzone przez 700 ton zwiru ptukanego o granulacji 20 — 30 mm.
Zima powietrze jest dogrzewane w kotle olejowym, zuzycie oleju opatowego to okoto 20001.
Kociot powietrzny (Logano G215) ma moc znamionowa 59 — 70 kW. Z uwagi na zastosowanie
wentylatoréw o matym zuzyciu energii elektrycznej, ztoze pracuje cata dobe przez okragly rok.
Nie powoduje to ,,wyczerpywania si¢” ztoza. Wiosng i jesienig przeplyw przez zloze jest
recznie zmniejszany (przetaczenie na nizszy bieg wentylatora). Latem (po dlugotrwatych
upatach) po GWC jest uzyskiwana temperatura ok. 18°C.

Kolejny GWC zwirowy znajduje si¢ w Graboéwce koto Biategostoku, na nim wiasnie

przeprowadzono wstepne pomiary temperatury (patrz punkt 2).
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1.4. Charakterystyka GWC plytowego

GWC plytowy jest wymiennikiem bezprzeponowym, jednak jego konstrukcja rézni si¢
od konstrukcji wymiennika zwirowego.

Wymiennik Provent-Geo nie potrzebuje czasu na regeneracj¢, moze i powinien
pracowac ciagle. Rowniez ze wzgledow higienicznych, gdyz ruch powietrza zapobiega
rozwojowi drobnoustrojow.

GWC plytowy powinien by¢ posadowiony powyzej poziomu wod gruntowych, min.
Gtebokos¢ wykopu to ok. 0,7 m. Mozliwe jest wyniesienie wymiennika powyzej rzednej terenu.
Wymiennik nie moze by¢ zalewany woda gruntowa.

Powietrze do GWC jest pobierane przez czerpni¢ powietrza, powinien si¢ W niej
znajdowac filtr. Powietrze jest transportowane do samego wymiennika przez rure z wktadem
antybakteryjnym, juz na tym odcinku dochodzi do ogrzewania/chlodzenia powietrza.
Wymiennik plytowy sktada si¢ z systemu moduléw specjalnie opracowanych ptyt, ktorych
budowa zapewnia bezprzeponowy przeptyw powietrza. Po obrobce termicznej powietrze jest
zbierane przez kanal odprowadzajacy i doprowadzane do wentylowanych pomieszczen.
Konstrukcja ma zapewni¢ minimalne opory dla przeptywajacego powietrza przy maksymalne;j
efektywnosci. [9]

Podsypka zwirowo — piaskowa o grubo$ci warstwy ok. Scm powinna zosta¢ usypana na
rodzimym podtozu. Podsypke nalezy wykona¢ z ptukanego zwiru o granulacji ok. 10-20 mm i
zagesci¢ plukanym piaskiem. Wymiennik ptytowy jest uktadany bezposrednio na podsypce,
jest potaczony z wentylowanym budynkiem za posrednictwem przytacza okragtego. Przytacze
nalezy uktada¢ ze spadkiem w kierunku wymiennika. Jako izolacj¢ stosuje si¢ styropian w
postaci plyt, taczna grubos$¢ ptyt to min. 12 cm. Umozliwia ona uzyskanie temperatury gruntu
8 — 10 °C, wlasciwej dla glebokosci ok. 8 m, na znacznie mniejszej glebokosci. Izolacj¢ nalezy
utozy¢ o min. 1,5 m szerzej niz obrys wymiennika, ze spadkiem ulatwiajgcym odprowadzenie
wody. Z kolei folia izolacyjna zabezpiecza wymiennik przed woda opadows, uktada si¢ ja
szczelnie na styropianie. Czerpnia gruntowa powinna by¢ zabezpieczona przed gryzoniami,
ktore mogtyby si¢ przedostawac do wnetrza wymiennika. Powinien si¢ w niej takze znajdowacé
filtr klasy EU4. W przypadku duzych powierzchni wymiennika oraz gruntow mato
przepuszczalnych nalezy takze zastosowac rure drenarska w celu tatwiejszego odprowadzenia
wod opadowych. [9]

W przypadku tego wymiennika bezprzeponowego powietrze przeptywa nie pomiedzy

kamieniami ztoza, ale nad nimi, w przestrzeni pomi¢dzy podsypka a pltytami wymiennika. [2]
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PRZEKROJ PRZEZ WYMIENNIK PROVENT-GEO
Ciéipnig_; filttemEU 3.

(il zotacja- vstyropiic.’ grubos¢ min 12cm

_ v Folia izolacyjna
Grunt rodzimy _

- | Rura drenarska (opcja
Podsypka 2wirowo-plaskowa, grubost Sem {opaia)

Ptzyhczé&rng
Rysunek 4. Przekro6j przez GWC plytowy
Zrodto: www.wymiennik gruntowy.pl

Wymiennik ptytowy bazuje na akumulacyjnej wlasciwosci gruntu w obszarze pod
termoizolacja, zatem praktyczna wielko§¢ wymiennika uwarunkowana jest powierzchnig
styropianu a nie tylko ptyt. W okresie letnim wymiennik oddaje chtod, ktéry ,,zgromadzit si¢”
W gruncie zima, powodujac tym samym schtodzenie powietrza nawiewanego. O bardzo dobrej
wymianie cieplnej uktadu powietrze — grunt moze $wiadczy¢ stabilny poziom temperatury na
wylocie z wymiennika. Przy kilkudniowych upalach temperatura wzrasta powoli, dzieki
odpowiednio duzej akumulacyjno$ci wymiennika. Regeneracji wymiennika sprzyja praca przez
catg dobe — gdy powietrze zewnetrzne jest chtodniejsze.

Podczas przeptywu powietrza o wysokiej temperaturze i wilgotno$ci przez chtodny
wymiennik nastepuje wykraplanie si¢ wilgoci na powierzchni gruntu. Zatem uzyskuje si¢
schtodzone 1 osuszone powietrze, czyli lepszy komfort w wentylowanych pomieszczeniach
(bez odczucia dusznosci). By zniwelowa¢ odczucie dusznosci, powietrze musi by¢ schtodzone
do 18°C lub nizej. Wykroplony kondensat powstajacy podczas schladzania powietrza jest
odprowadzany poprzez podsypke zwirowg do gruntu rodzimego.
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Tabela 1. Przykladowe wymiary i parametry GWC plytowych

Temperatura powietrza za

., . Powierzchnia wymiennikiem latem Strata ci$nienia Srednica
[lo$¢ powietrza . .. L

mih termoizolacji na wymienniku przylacza

mxm Praca 12h/d | Praca 24h/d Pa mm

°C °C

do 400 7x10 14 -16 14 -18 45 200

do 600 8x10 14 -16 14 -18 50 250

do 800 9x10 14 -17 14-19 50 250

do 1100 11 x 10 14 - 17 14 -19 65 315

do 2000 13x12 14 -17 14 -19 80 400

Zrodto: www.wymiennikgruntowy.pl

W okresie zimowym z kolei wymiennik ,,0oddaje” zgromadzone ciepto. Wartos¢
temperatury za GWC roéwniez zimg jest bardzo stabilna. Nawet podczas kilkudniowych
znacznych spadkow temperatury powietrza zewngtrznego temperatura za wymiennikiem jest
nieco wyzsza od 0°C. Wymiennik ten posiada zdolno$¢ podwyzszania wilgotnosci powietrza
w okresie zimowym. Wg badan powietrze przechodzace przez wymiennik jest nawilzane do
nawet 90% wilgotnosci wzglednej. Trwa to do konca grudnia, a dopiero od stycznia (czyli w

srodku sezonu grzewczego) zaczyna si¢ osuszanie powietrza w ogrzewanych pomieszczeniach.

Jest to jednak ostabiane dzigki dalszemu nawiewaniu powietrza dowilzonego z GWC. [9]

Zalety GWC typu ptytowego [2, 9, 10]:

- praktycznie 100% wymiana cieplna powietrze — grunt,

- duza powierzchnia wymiany ciepta z gruntem,

- wymiennik mozna posadowi¢ na niewielkiej gtebokosci,

- chlodzenie i1 osuszanie powietrza w okresie letnim,

- ogrzewanie 1 nawilzanie powietrza w okresie zimowym,

- nieznaczne opory przeptywu,

- nie jest wymagana regeneracja ztoza — GWC moze pracowac ciagle,

- moze by¢ plytko posadowiony,

- potrzebna jest niewielka ilos¢ podsypki piaskowo — zwirowej, wigc znacznie tatwiej jest

zapewni¢ wysoka jakos$¢ plukanego materiatu

- jest przystosowany do umieszczenia pod posadzka budynku.

Wady GWC typu ptytowego [2, 4, 10]:
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- nie jest rozwigzaniem szczelnym — w przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych
nalezy go wykonywaé w sposéb przemyslany, np. jako wyniesiony ponad teren,

- musi by¢ wykonany przez odpowiednich fachowcéw lub pod nadzorem producenckim,

- zajmuje trzy — czterokrotnie wigkszg powierzchni¢ niz ztoze zwirowe (ktore jest glebsze),

- z uwagi na wickszg powierzchni¢ - wigkszy koszt materiatdéw na docieplenie ztoza.

Firma Provent-Geo prowadzi caly czas pomiary na wymienniku zamontowanym pod
halg produkcyjng firmy, mozna zobaczy¢ tam wykresy dla aktualnego dnia, a takze zbiorcze —
miesi¢czne i roczne. [9]

W okresie letnim uzyskuje si¢ obnizenie temperatury powietrza nawiewanego do 13 —
17 °C przy temperaturze powietrza zewngtrznego 25 - 32°C. Zimg z kolei powietrze o
temperaturze -20 °C jest ogrzewane do ok. 0°C. Uzyskuje si¢ w ten sposob znaczny zysk
energetyczny oraz ochrone centrali wentylacyjnej przed zamarznigciem. [9]

Badania Sanepidu w Opolu réwniez w tym przypadku potwierdzily, ze powietrze po
przej$ciu przez wymiennik jest oczyszczone z zarodnikow grzybow i bakterii. Nastepuje
redukcja stgzenia bakterii o 86% 1 grzybow o 97%. Przeplyw bezprzeponowy zapobiega
rozwojowi grzybow i plesni, dzieki stabilizujgcemu dzialaniu naturalnej flory gruntowe;.
Roéwniez Panstwowy Zaktad Higieny wykonal pomiary jakos$ci powietrza przed i1 po przej$ciu
przez gruntowy wymiennik powietrza, potwierdzajac ze GWC nie moze by¢ zrodtem
zanieczyszczenia mikrobiologicznego przeptywajacego przez nie powietrza

Wymiennik nie wymaga czyszczenia, gdyz jest wykonany z antystatycznych ptyt.
Ponadto niewielka predkos¢ przeptywu sprzyja bezpiecznemu uzytkowaniu przez dtugi okres.
Systematycznie musi by¢ wymieniany filtr na czerpni (min. raz na trzy miesigce), gdyz
zapchany filtr zwigksza opory przeptywu nie oczyszcza wstepnie powietrza. Od czasu do czasu

mozna przeczys$cic¢ rurg taczacg czerpni¢ z kolektorem wymiennika.
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Praca wymiennika w lecie
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Rysunek 5. Wykres pracy GWC plytowego w wybranym okresie letnim
Zrodto: www.wymiennikgruntowy.pl

Praca wymiennika w zimie
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Rysunek 6. Wykres pracy GWC plytowego w wybranym okresie zimowym
Zrodto: www.wymiennikgruntowy.pl

Na powyzszych wykresach mozna zobaczy¢ skuteczno§¢ wymiennika w wybranych
dniach lipca 2005 i stycznia 2006. W ekstremalnych przypadkach nastgpowato schtodzenie
powietrza o 17 °C i ogrzanie o 25 °C.

Dodatkowym atutem wymiennika ptytowego jest réwnomierny rozklad cisnienia,
osiggany dzigki jego konstrukcji. Catkowite opory sg nieznaczne.

Wymiennik plytowy jest chroniony w Urzedzie Patentowym. Producent oferuje

,,Kalkulator ciepta i chtodu”, czyli program obliczeniowy wymiennika ciepta.
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1.5. Charakterystyka GWC rurowego

GWC rurowy stanowi system rur utozonych poziomo, na glebokosci ok. 1,5m ponizej
poziomu terenu. W tym przypadku takze wykorzystywana jest zdolnos¢ akumulacyjna gruntu,
jednak wymiana cieplna zachodzi przez przepong — $cianki rur. Stala temperatura gruntu (na
poziomie 8 — 10 °C) jest wykorzystywana do ocieplenia lub schtodzenia powietrza ptynacego
w systemie rurowym. Zimg do centrali wentylacyjnej jest kierowane wstgpnie ogrzane
powietrze. Natomiast latem uzyskuje si¢ temperaturg za wymiennikiem w granicach 16 °C, co
powala na unikniecie konieczno$ci montowania instalacji klimatyzacyjne;.

Wymiennik rurowy moze by¢ wykonywany w nastepujacych konfiguracjach [1, 2]:

- jako prosty odcinek rury,
e rura utozona ze spadkiem (ok. 2%) od czerpni do budynku,
e niski koszt wymiennika,
¢ niskie opory wymiennika,
e latwe czyszczenie wymiennika w razie potrzeby,

e potrzebny jest stosunkowo duzy obszar by ulozy¢ odcinek prosty rury.

Budynek O

Czerpnia

Rysunek 7. GWC rurowy jako odcinek prosty

Zrodto: Opracowanie wiasne

- jako odcinek tamany,
e moze by¢ utozony jako litera ,,U” lub ,,S”,
e uklad pierscieniowy — wokot budynku, przy zachowaniu min. 0,8 m odlegtosci od
fundamentéw budynku,
e nieco wyzszy koszt z uwagi na zastosowanie ksztaltek,
e nieco wyzsze opory wymiennika,
e wymiennik potrzebuje mniejszego obszaru,

e nieco trudniejsze czyszczenie wymiennika.
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Budynek

Czerpnia Q

Rysunek 8. GWC rurowy w ukladzie pierScieniowym

Zrodto: Opracowanie whasne

- w uktadzie Tichelmanna
e rura wiodaca od czerpni do wymiennika rozgalezia si¢ na kilka réwnolegle
biegnacych przewodow, ktdre ponownie si¢ tacza i wchodza do budynku jako jedna
rura,
e w przypadku duzych (przemystowych) instalacji mozna zmniejszy¢ $rednice rur
réwnolegtych, w przypadku matych — nie jest to zalecane, by nie spowodowac zbyt

duzych oporow przeptywu.

Czerpnia

Budynek

Rysunek 9. GWC rurowy w ukladzie Tichelmanna

Zrodto: Opracowanie whasne
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Przy wykonywaniu zataman najlepiej jest korzysta¢ z kolanek 45° niz 90°, gdyz
powoduja one mniejsze straty przeptywu.

Wymiarujac GWC rurowy nalezy pamigtac, ze przy mniejszych §rednicach uzyskuje sie
lepsza wydajnos$¢ cieplna, ale i tez wigkszy spadek ci$nienia. Czym dtuzszy rurocigg, tym moze
zaj$¢ wieksza wymiana cieplna, ale i potrzebny bedzie wentylator o wigkszym sprezu.
Zastosowanie systemu Tichelmanna zmniejsza spadek ci$nienia i umozliwia lepsza wymiang
cieplng. [11]

Wplyw réznych czynnikéw Srodowiskowych i geometrycznych dla rurowego GWC
zostal omowiony w [12].

Zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta typu rurowego do ogrzewania domow
pasywnych opisat V. Badescu, np. w [13].

Nalezy pamigtac o koniecznosci zapewnienia odptywu kondensatu. Rurociagg powinien
by¢ uktadany ze spadkiem w kierunku studzienki odwadniajacej. [3]

Wymiennik gruntowy mozna wykonywac¢ ze zwyktych rur PVC, ktore okresowo musza
by¢ poddawane dezynfekcji, lub z rur systemu AWADUKT Thermo firmy Rehau. W dalszej
czegsci przedstawione zostang informacje bazujace na systemie oferowanym przez firme¢ Rehau.

Producent oferuje pomoc przy projektowaniu i wymiarowaniu wymiennika. Ponadto na
stronie internetowej jest dostgpny program obliczeniowy, w ktorym sg analizowane nastgpujace
parametry:

-strumien powietrza,

- gleboko$¢ ulozenia,

- typ materiatu,

- typ gruntu oraz wplyw wody gruntowe;,
- strefy klimatyczne w Polsce.

Rury stosowane do gruntowego wymiennika ciepla musza posiada¢ antybakteryjna
warstwe wewnetrzng, ktora bedzie minimalizowata niebezpieczenstwo rozwoju
mikroorganizmoéw. Ponadto rury te zostaly opracowane w taki sposob, aby zintensyfikowac
wymian¢ ciepta przez S$cianki rur. Wykonanie systemu z rur polipropylenowych o
wspotczynniku przewodnosci cieplnej A=0,3 W/mK (czyli trzykrotnie wigkszym niz przy
rurach ze zwyktego PVC) pozwala na uzyskanie bardzo dobrych parametrow temperaturowych
powietrza opuszczajacego wymiennik. Rury te ponadto sg bardzo wytrzymate i odporne na
uderzenia, nadajg si¢ zatem do ukltadania w gruntach rodzimych o czastkach gruboziarnistych,
a takze w gruntach pod duzym obcigzeniem statycznym i1 dynamicznym oraz pod budynkami

w obrysie fundamentéw (sztywno$¢ obwodowa systemu miesci si¢ w klasie SN6). Rury te
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posiadaja rowniez podwyzszong sztywno$¢ wzdluzng, ktéra nie pozwala na powstawanie
syfonow zastoiskowych kondensatu. System, dzigki specjalnej konstrukeji mufy poltaczeniowej
(uszczelka jest zamocowana na stale w mufie i zabezpieczona przed wypigciem), odporny jest
na przenikanie wod gruntowych i radonu. Moze by¢ montowany wszedzie tam, gdzie wystepuje
wysoki stan wod. System ten zostat poddany badaniom okres$lajacym bezpieczenstwo jego
stosowania w aspekcie ochrony przeciwpozarowej budynkéw. Opinia Centrum Naukowo —
Badawczego w Jozefowie potwierdzita bezpieczenstwo jego stosowania. System mozna
czysci¢ wodg pod cisnieniem do 120 bar. System mozna dopasowa¢ do potrzeb wszystkich
uzytkownikow, dzieki szerokiemu zakresowi Srednic — od DN200 do DN1200. Pozwala to na
transport powietrza w iloéci od 300 do nawet 20 000 m*/h. [13]

Optymalna predko$¢ przeptywu powietrza przez rur¢ wymiennik ciepla powinna
wynosi¢ 2 — 4 m/s. Przy tym zakresie predkosci wymiana cieplna jest najlepsza, ponadto
zapewniony jest odpowiedni stosunek pomig¢dzy czasem zatrzymania powietrza w
wymienniku, stratg ci$nienia zalezng od przeptywu oraz wspoétczynnikiem przekazywania
ciepta. Przy predko$ci ponizej 1 m/s wymiana cieplna jest znacznie gorsza, za$ przy predkosci
przewyzszajacej 4 m/s czas zatrzymania powietrza w rurze jest zbyt krotki. Do stosowania
jako wymiennik ciepla zalecane s3 rury o $rednicy do DN315. Przy rurze rozdzielacza
wazniejszy niz wymiana ciepta jest transport duzej ilosci powietrza. Dlatego tez stosuje si¢ tu
rury o duzych $rednicach, a predkos¢ przeptywu powinna wynosi¢ od 5 do 7 m/s. Powyzej 7
m/s mogg si¢ juz pojawi¢ szumy w instalacji. [14]

Straty ci$nienia w wymienniku rurowym zaleza od predkosci przeptywu i $rednicy rury.

Wybrane wartos$ci dla systemu firmy Rehau przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 2. Straty ci$nienia w wymienniku rurowym dla wybranych $rednic i predkosci przeptywu

Sredr;i;‘ iy Pre;dkoscmfl)zzepiywu Strata cis’ni_enia_ na 1 mb
wymiennika
Pa/m
DN 200 1,0 0,10
1,5 0,20
2,0 0,32
2,5 0,48
3,0 0,66
3,5 0,88
4,0 -
DN 250 1,0 0,08
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1,5 0,14
2,0 0,24
25 0,36
3,0 0,50
35 0,66
4,0 0,84
DN 315 1,0 0,06
15 0,11
2,0 0,18
25 0,28
3,0 0,38
35 0,50
4,0 0,64
4,5 0.8
DN 400 1,0 0,04
15 0,08
2,0 0,18
2,5 0,28
3,0 0,38
35 0,37
4,0 0,48
4,5 0,59
DN 500 1,0 0,03
1,5 0,07
2,0 0,10
25 0,16
3,0 0,22
35 0,28
4,0 0,36
45 0,44

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [14]

Zalety GWC rurowego [4, 13]:
- powietrze, dzigki czastkom srebra w wewngtrznej warstwie antybakteryjnej, po
przeplynigciu przez wymiennik gruntowy jest higieniczne i czyste,
- zapobiega zawilgoceniu 1 zagrzybieniu budynkow,
- dobrze sprawdza si¢ przy wysokim poziomie wod gruntowych,
- ogrzewanie powietrza wentylacyjnego w okresie zimowym,
- pozwala uzyska¢ nawet 30% rocznych oszczednos$ci w ogrzewaniu,
- chlodzenie 1 osuszanie powietrza wentylacyjnego w okresie letnim,

- ochrona centrali wentylacyjnej przed zamarzniecie,
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- dzigki obnizeniu zapotrzebowania na moc cieplng pozwala na redukcj¢ emisji CO2 i
zrezygnowanie ze stosowania freonu,

- oferowany jest kompletny system, od czerpni do przejscia szczelnego przez $ciang, wraz z
szerokim zakresem ksztaltek,

- latwo$¢ konfiguracji wymiennika dzigki szerokiej gamie ksztattek.

Wady GWC rurowego [4,10]:

- konieczne jest do$¢ glgbokie posadowienie,

- nie uzyskuje si¢ dowilzania powietrza w okresie zimowym,

- nalezy pilnowac¢ spadku rur by kondensat sptywat prawidtowo,

- rury nalezy okresowo czyscic.

1.6. Charakterystyka GWC glikolowego

Jest to kolejne rozwigzanie gruntowego wymiennika ciepta. Zastosowany jest tu
czynnik posredniczacy, czyli roztwor glikolu. Powietrze zewnetrzne nie ogrzewa si¢ w tym
przypadku od gruntu, ale od glikolu ogrzanego w gruncie poprzez wymiennik ciepla typu
powietrze/glikol. [1]

Przy tym typie wymiennika nalezy zapewni¢ odpowiednie opory przeptywu powietrza,
opory przeptywu czynnika posredniczacego 1 odpowiednig powierzchni¢ wymiany ciepta.
Wszystkie te czynniki wptywaja na rzeczywista wydajno$¢ energetyczna systemu i jego koszty
eksploatacyjne.

Wymiennik glikolowy najlepiej jest wykonywa¢ przy najnizszym stanie wod
gruntowych — tak aby utozone w gruncie plastikowe rury byly podczas eksploatacji zalewane
woda. Sytuacja taka znacznie poprawia wydajnos¢ wymiany cieplnej. Rury po wyprowadzeniu
z gruntu nalezy podlaczy¢ do wymiennika i zala¢ roztworem glikolu. Uktad nalezy wyposazy¢
w armature hydrauliczng 1 automatyke sterujaca. [1]

Rura umieszczona w ziemi powinna mie¢ dtugos¢ od 120 do 150 metréw, a jej $rednica
powinna wynosi¢ od 2 do 4 cm. Cyrkulacja glikolu wymuszana jest przez niewielka pompke.
Wymiennik powietrze/ glikol umieszczany jest na kanale pomiedzy czerpnig a centralg
wentylacyjng. Zapewnia on przekazanie energii z glikolu do powietrza kierowanego do centrali
wentylacyjnej. Dziatanie GWC polega jedynie na odpowiednim zatgczaniu si¢ pompki
wymuszajacej cyrkulacje glikolu. [2]

Wymienniki glikolowe moga by¢ dedykowane konkretnym rodzajom central, ale tez

przy odpowiednim doborze dlugosci rurki i okresleniu oporow moga one wspodtpracowaé z
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roznymi typami central.

Ciepto jest czerpane z gruntu, z gltgbokosci ok. 1,5 — 1,8 m pod powierzchnig terenu. Na
tym poziome temperatura gruntu zimg wynosi ok. 7°C. Powietrze zewngtrzne o temperaturze -
20°C ogrzane zostanie do +4 — +5°C. Natomiast latem, gdy temperatura zewnetrzna si¢ga
+30°C, a temperatura gruntu wynosi +18°C, wymiennik pozwala na ochtodzenie powietrza
nawet do 19°C. Korzystnie jest, aby w okresie letnim wymiennik pracowat rowniez w nocy. W
okresach przejsciowych powinna nastepowac regeneracja ztoza. Jesienig regeneracji sprzyja
deszcz, a wiosng — topniejacy $nieg i 16d. Dzieki temu stabilizuje si¢ temperatura i wilgotnos¢
gleby na poziomie utozenia rur wymiennika. Urzadzenie najlepiej sprawdza si¢ przy wysokiej

wilgotnosci gleby. [16]

22°C
[ ]
— <= 3500
2 48

Rysunek 10. Schemat GWC glikolowego

Zrodto: opracowanie wiasne

Legenda do rysunku 10:
1 — wezownica z glikolem
2 — wymiennik ciepta powietrze/glikol
3 — naczynie przeponowe
4 — pompa cyrkulacyjna
S —zawor

6 — filtr siatkowy
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Zalety GWC glikolowego [1, 2, 10]:
- mozliwo$¢ wykonania w trudnych warunkach gruntowych
e Dbagnistych
e sezonowo zalewanych,
e nasypowych (grunt nieznanego pochodzenia)
e w poblizu wysypisk $mieci i innych zrddel potencjalnych zanieczyszczen
- czysto$¢ higieniczna elementdéw majacych kontakt w powietrzem ogrzewanym/
chtodzonym,
- fatwy dostep do wszystkich elementow stykajacych si¢ z powietrzem wentylacyjnym,
- wysoka wydajno$¢ energetyczna,
- nie ma elementéw wymagajacych czyszczenia,
- nie ma zadnego ryzyka przypadkowego zanieczyszczenia powietrza,
- chtodzenie powietrza latem i ogrzewanie W zimie,
- nie ma konieczno$ci stosowania dwoch czerpni (Sciennej dla okresu przejsciowego i
gruntowej dla lata i zimy).
Wady GWC glikolowego [1, 10]:
- brak oczyszczania powietrza,
- brak regulacji wilgotnosci powietrza,
- duze gabaryty urzadzen wewnatrz budynku,

- nizsza sprawnos¢,

1.7. Charakterystyka GWC grzebieniowego [17]

Gruntowy wymiennik ciepla typu grzebieniowego jest swoistym potaczeniem
wymiennika zwirowego 1 pltytowego. Rozwigzanie wymiennika jest chronione patentem,
nadanym firmie ArsTECH. Ponadto urzadzenie posiada tez atest higieniczny. Wymiennik
mozna stosowa¢ do wspomagania wentylacji budynkow mieszkalnych, uzytecznosci publicznej

i zaktadow przemystowych.
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Rysunek 11. Schemat GWC grzebieniowego

Zrodto: www.arstech.pl

Wymiennik zwirowy tworzy ztoze o okreslonej powierzchni i grubosci warstwy 0,2 m.
Powietrze jest doprowadzane kolektorem doprowadzajacym i kierowane do centrali kolektorem
odprowadzajacym. Na powierzchni zloza zwirowego rozmieszczone sg kanaty perforowane,
ktére rowniez rozprowadzaja i odbierajg powietrze. Powietrze plynie wiec z kolektora
rozprowadzajacego do perforowanych kanalow, przeptywa przez ztoze i jest zbierane
perforowanymi kanatami odbierajagcymi do kolektora zbiorczego. Opér calego wymiennika,
wraz z oporami kolektorow 1 kanatow perforowanych to 20 do 30 Pa. [17]

Grzebieniowy wymiennik ciepta posadowiony jest zazwyczaj na gltebokosci jednego
metra. W razie konieczno$ci (z uwagi na wysoki poziom woéd gruntowych) moze byc
posadowiony ptycej, przy zalozeniu wypietrzenia catego wymiennika ponad teren. Mozna tez
zastosowa¢ opaske drenazowg. Jako kanaly prowadzace powietrze stosowane s3 rury
polipropylenowe, za$ samo ztoze jest wykonane z zwiru ptukanego. W celu ochrony przed
zanieczyszczeniami zloze jest owinigte geowtokning.

W celu schtadzania ztoza 1 szybszej regeneracji w okresie letnich upatéw nad ztozem
umieszcza si¢ instalacje zraszajacg. Pozwala to obnizy¢ temperature powietrza nawiewanego o
ok. 2°C.

Nad zlozem powinna si¢ znalez¢ izolacja termiczna, ktorg stanowi 15 cm styropianu.
By nie doszto do jego zawilgocenia, przykrywa si¢ go folig. Cato$¢ nalezy uktada¢ z 4%
spadkiem, by byl mozliwy odptyw wody deszczowej. W razie konieczno$ci stosuje si¢ tez

instalacj¢ drenazowa.
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Styropian pokryty jest ziemig o grubosci 0,6 m. Warstwa ta chronit GWC i symuluje
jego zaglebienie na okoto 8m. Nad nig powinien si¢ znajdowac trawnik, jednak w przypadku
zastosowania specjalnej folii mozna nad ztozem posadzi¢ krzewy, a przy uzyciu specjalnego
styropianu mozna wykona¢ parking lub droge dojazdowa. Same rury mieszcza si¢ w klasie
sztywnos$ci obwodowej SN8, a poniewaz zwir jest niescisliwy, mozliwe jest by zlokalizowaé
wymiennik pod budynkiem.

Uzyskanie zmniejszonych oporéw przeptywu nastgpito dzigki zwigkszeniu pola
przekroju ztoza, przez ktore przeptywa powietrze. Przy tym samym strumieniu objeto$ciowym,
im wiekszy przekroj, tym mniejsza predkos¢. Przy mniejszej predkosci opory stajg si¢ mniejsze.
Podcinek pomigdzy kanatem rozprowadzajacym i odprowadzajacym jest nie duzy, co rOwniez
wplywa na zmniejszenie oporu. Zostalo to potwierdzone na instalacji pilotazowe;.

GWC wykorzystuje ciepto (chtéd) zgromadzone w glebszych warstwach gruntu. W
ztozu nie dochodzi do akumulowania ciepta. Parametry termiczne nie ulegaja zmianie pomimo
pracy ciaglej. Na wyjsciu z wymiennika uzyskuje si¢ powietrze o temperaturze o 0,5°C wyzszej
niz temperatura gruntu rodzimego pod ztozem. Nawet przy dlugotrwatych upatach mozliwe jest
utrzymanie temperatury nawiewu na poziomie okoto 16°C.

Okresowe zalanie ztoza wodami gruntowymi nie wptywa negatywnie na prace GWC —
Wrecz przeciwnie wspomaga regeneracje termiczng i przemywa ztoze. Jednak zjawisko takie
nie moze zachodzi¢ permanentnie.

Wielka zaleta wymiennikow zwirowych — oczyszczanie powietrza — jest obecna
réwniez w tym przypadku. Na powierzchni zwiru zatrzymywane sg drobinki zanieczyszczen,
zarodniki grzybow, alergeny. Powietrze nawiewane do budynku zawiera znacznie mniej
zanieczyszczen.

GWC rurowy i1 ptytowy wymagaja zastosowania filtra wstgpnego na czerpni, ktory
powinien by¢ czgsto wymieniany. Jego zadaniem jest zatrzymanie wszystkich zanieczyszczen
mogacych osadza¢ si¢ wewnatrz GWC. Wymiennik grzebieniowy potrzebuje jedynie
niewymiennego filtra na czerpni, ktérego zadaniem jest zatrzymywanie duzych zanieczyszczen
(. lisci, owadow). Drobne zanieczyszczenia osiadajg na ziarenkach zwiru i sa splukiwane z
powierzchni ztoza, zatrzymujac si¢ na jego dnie. Czg$¢ robocza jest caly czas czysta.

Pomiary prowadzone w okresie letnim na instalacji pilotazowej wymiennika
grzebieniowego (wyposazonej w 16 czujnikow temperatury) potwierdzity, ze:

- op6r GWC jest nieznaczny 1 zgodny z warto$cig teoretyczng,
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- temperatura powietrza opuszczajacego GWC przy pracy ciagglej przez kilka dni jest 0 0,5°C
wyzsza niz temperatura gruntu rodzimego pod ztozem ($§wiadczy to o 100% wymianie
cieplnej),

- ztoze pracuje poprawnie — przeplyw powietrza nastgpuje rownomiernie.

Zalety GWC grzebieniowego: [17]

- nieznaczne opory przeptywu powietrza,

- wykonanie z tanich materialow,

- chlodzenie i osuszanie powietrza w lecie,

- ogrzewanie i1 nawilzanie powietrza zima,

- fatwa regeneracja,

- 0Czyszczanie powietrza.

Wady:

- stosowanie w przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych moze niekorzystnie wptywac
na jako$¢ powietrza,

- maksymalna wydajno$¢ pojedynczego ztoza to 2200 m®h przy powierzchni 27x10m [17],
by zapewni¢ potrzebng ilo§¢ powietrza dla wiekszych budynkow trzeba wykona¢ kilka

réwnolegtych GWC, co zwigksza zapotrzebowanie na teren.

2. Teren i metodyka badan

Wstepne pomiary temperatury przeprowadzono na gruntowym powietrznym
wymienniku ciepta typu zwirowego.

Wymiennik, ktory byt przedmiotem badan powstat okoto roku 2003. Znajduje si¢ on
przy ul. Modrzewiowej w Grabdwce k. Biategostoku. W przyblizeniu zajmuje on powierzchni¢
2,5 X 10 m. Wymiennik zapewnia wstepny podgrzew powietrza dla budynku ustugowego, w
ktorym znajduja si¢ gabinety rehabilitacyjne oraz sitownia wraz z salg fitness.

Powietrze jest pobierane przez trzy roéwnolegle do siebie czerpnie gruntowe,
zabezpieczone siatka o duzych oczkach. Powietrze poddane obrdbce termicznej jest nastgpnie
transportowane dwoma kanatami wylotowymi do centrali wentylacyjnej, wyposazonej w

wymiennik krzyzowy odzyskujacy ciepto z powietrza usuwanego z budynku.
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Rysunek 12. Czerpnia GWC zwirowego w Grabéwce — miejsce pomiaru temperatury zewnetrznej

Zrédto: fot. J. Topolanska

Rysunek 13. Kanal wylotowy GWC zwirowego w Grabéwce — miejsce pomiaru temperatury za
wymiennikiem
Zrodto: fot. J. Topolanska

Powietrze jest w razie konieczno$ci dogrzewane nagrzewnica elektryczng o mocy 9 kW
typu EN-50x50-9,0-3-C firmy Termex. Latem powietrze jest usuwane z budynku z
pominieciem odzyska ciepta. Wszystkie pomieszczenia sg wentylowane powietrzem

schtodzonym w wymienniku i nie ma potrzeby ich klimatyzowania. Wyjatek stanowi sala
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fitness, gdzie jest zamontowany klimatyzator $cienny. Centrala wentylacyjne jest jednobiegowa
— przy jej zalaczeniu wentylowane sa wszystkie pomieszczenia bez regulacji wydatku
powietrza.

Ztoze jest wylaczane na okres nocny i w tym czasie zachodzi jego regeneracja. Nie
wykonywano nad nim instalacji zraszajacej. Nie odnotowano zadnych probleméw ani awarii
ztoza. Ztoze zostalo wykonane w sposob prawidlowy powyzej poziomu wod gruntowych i
nigdy nie generowato zapachu stechlizny.

Powietrze z wymiennika obsluguje nastepujace pomieszczenia w ilosciach wg tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie pomieszczen obslugiwanych przez wymiennik wraz z iloScia powietrza

. . Powierzchnia Ilos¢ powietrza
Lp. Pomieszczenie M2 nawiewanego
m/h
1. Recepcja 20,2 35
2. Komunikacja 1 32,3 175
3. Sitownia 1 63,3 395
4, Sala fitness 62,0 261
5. Szatnia meska 11,3 83
6. Umywalnia meska 9,9 94
1. Szatnia damska wraz z umywalnig 11,0 87
8. Pomieszczenie socjalne 8,5 44
9. Sitownia 2 36,6 55
10. | Komunikacja 2 4.4 25
11. | Pomieszczenie rehabilitacji 18,8 36
12. | Sauna 6,7 60
13. | Pomieszczenie odnowy biologicznej 7,3 33
Laczna ilo§¢ powietrza nawiewanego: 1383

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikow pomiarow wentylacji z dn. 13.02.2014r.

Z powyzszej tabeli wynika, ze wydajnos¢ gruntowego wymiennika wynosi 1383 m3h.
W dniach od 17 lutego do 21 lutego przeprowadzone zostaty pomiary temperatury powietrza
zewngetrznego oraz powietrza wychodzacego z wymiennika. Mierniki temperatury zostaly
umieszczone przy jednej z czerpni powietrza oraz w jednym z kanatow wylotowych ze zloza
wymiennika.

Mierniki zostaly umieszczone na state, dzieki czemu nie byto koniecznos$ci oczekiwania
na ustabilizowanie si¢ pomiaru temperatury. Odczytow temperatury dokonywano 3 razy
dziennie — 0 godzinie 8:00, 12:00 oraz 16:00.
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3. Wyniki badan i dyskusja

W trakcie badan uzyskano warto$ci temperatur powietrza zewngetrznego i za gruntowym

zwirowym wymiennikiem ciepta, z ktoérych wybrane przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw na GWC zwirowym w Grabdéwce

Temperatura Temperatura
Data pomiaru Lp_). God;ina powietrzna povv_ietrz'a _za
pomiaru | pomiaru zewnetrznego wymiennikiem

e °oC
1 8:00 2,6 3,7
17.02.2014 5 12:00 55 40
3 16:00 4,5 41
4 8:00 1,3 3,7
18.02.2014 5 12:00 5.4 38
6 16:00 6,2 39
7 8:00 0,5 3,7
19.02.2014 P 12:00 27 37
9 16:00 3,2 3,7
10 8:00 2,6 3,8
20.02.2014 11| 12:00 43 39
12 16:00 5.2 4,0
13 8:00 0,5 4,0
21.02.2014 " 1200 1.9 4.2
15 16:00 8,4 4,3

Zrodto: opracowanie wiasne

Na podstawie wynikow pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze temperatura za wymiennikiem
gruntowym, pomimo zmian temperatury powietrza zewngtrznego, pozostaje na zblizonym
poziomie. Jest to zgodne z danymi przedstawianymi w literaturze [1, 5], gdzie mowi si¢ o

niwelowaniu skokéw temperatury powietrza zewnetrznego.
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Do dalszych obliczen przyjete zostang wartosci Srednie temperatur z trzech wykonanych
pomiarow. Na tej podstawie obliczona zostanie rOwnica temperatury, czyli przyrost jej warto$ci

po przejsciu przez wymiennik. Zestawienie tych temperatur zawiera tabela 5.
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Rysunek 14. Wykres temperatury powietrza zewnetrznego i za wymiennikiem

Zrodto: opracowanie wlasne

Niestety, pomimo ze pomiary byly prowadzone w lutym, czyli w miesigcu ze
statystycznie najnizszymi temperaturami dobowymi, w tym roku pomiary bardziej
charakteryzujg okres przejsciowy niz typowo zimowy. W zwigzku z tym w niektorych dniach
nastgpowat zysk energii dzigki zastosowaniu wymiennika, w innych strata. WartoS$¢ energii
jaka zostata wymieniona w wymienniku gruntowym mozna obliczy¢ z nastgpujacego rownania
(1), opisujacego nieustalone przewodzenie ciepla.

W wymienniku dochodzi do akumulacji ciepta - czyli do przyrostu lub ubytku ilosci
ciepta w [J] w danej objetosci na jednostke czasu W [s] [J/s = W]. Jesli akumulacja jest dodatnia
ciato nagrzewa sie, jesli ujemna chtodzi si¢ — zmienia si¢ energia wewnetrzna uktadu. Gdy

akumulacja jest niezerowa — proces wymiany ciepta jest nieustalony.

Akumulacj¢ obliczamy ze wzoru:

Q =m-c,-dT [W] (1)
Gdzie:
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dT — r6znica temperatury, [deg],
m - przeplyw masowy, [kg/s],
Cp — ciepto wilasciwe, [J/kg-deg].

Przeptyw masowy mozna obliczy¢ z przeplywu objetosciowego mnozac go przez
gestos¢ powietrza:

s
m = —— [kg/s] (2)
Gdzie:

V — przeplyw objetosciowy, [m3/h],

p — gestosé powietrza, [kg/m?].

. 1383127
T 3600

= 0,49 kg/s

Tabela S. USrednione wyniki pomiaré6w na GWC zwirowym w Grabdéwce

Temperatura Temperatura Przyrost

Dataporiary | 00 o | vymienniem | vymienniku
°C °C deg
17.02.2014 4,2 3,9 -0,3
18.02.2014 4.3 3,8 -0,5
19.02.2014 2,1 3,7 +1,6
20.02.2014 4,0 3,9 -0,1
21.02.2014 3,6 4,2 +0,6

Zrodto: opracowanie wiasne

Obliczono jakie zyski i straty energii w wymienniku miaty miejsce dla kazdego z dni,
w ktorych prowadzono pomiary, a nastgpnie zsumowane je. Nalezy stwierdzi¢, ze badany
wymiennik, w dniach 17.02 — 21.02. , przyniost 640,3 W zysku energii.

Wedtug danych literaturowych [7] jednostkowy strumien ciepta, jaki mozna uzyskac z
wymiennika zwirowego przy ogrzewaniu powietrza, wynosi od 0,67 do 7,00 W/(m®h).
sprzyjajacych

temperaturach powietrza zewnetrznego, zatem uzyskiwane warto$ci mocy grzewczej zostang

Poniewaz wstgpne badania wymiennika odbywaly si¢ przy niezbyt

odniesione do minimalnej teoretycznej mocy grzewczej wymiennika Zzwirowego.
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Q = GminV (3)
Gdzie:
V — przeplyw objetosciowy, [m3/h],

Qmin — minimalny jednostkowy strumien ciepta, [W/(m3h)].

Q =0,67-1383 =926,6 W

Teoretyczna minimalna moc grzewcza wymiennika zwirowego przy danym przeplywie
objetosciowym wynosi wiec 926,6 kW. Tylko przy jednym dniu pomiaréw uzyskana z
wymiennika moc grzewcza zblizyla si¢ do tego poziomu (85% minimalnej mocy teoretycznej).
Poniewaz pomiary nie odbywaty si¢ w odpowiednich warunkach temperaturowych, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze sprawno$¢ wymiennika jest niska. Jezeli przy duzych
temperaturach ujemnych uzyskiwana moc chtodnicza nie przekroczytaby $redniej mocy
teoretycznej wtedy mozna byloby uzna¢ sprawno$¢ badanego wymiennik za niska.

Konieczne sg dalsze pomiary na badanym wymienniku ciepta, przy réznych, znacznie

nizszych i typowych dla okresu zimowego temperaturach.

4. Podsumowanie i wnioski

Gruntowe powietrzne wymienniki ciepta zdobywaja coraz wigksza popularnos¢, gdyz
sa rozwigzaniem godnym uwagi ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych. Zyskuja one
coraz szersze zastosowanie w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych, gdzie zastosowano
ogrzewanie powietrzne i rekuperacj¢. Wstgpny podgrzew powietrza w okresie zimowym ( a
chtodzenie w okresie letnim) po przej$ciu przez gruntowy wymiennik powietrzny pozwala na
zmniejszenie mocy zrddla ciepta 1 zwigkszenie efektywnos$ci pracy systemu. Oczywiscie
rozwigzania takie sg takze wykorzystywane w obiektach uzyteczno$ci publiczne;.

Pojawia si¢ coraz wigksza ilo$¢ rozwigzan technicznych, ulepszajacych 1 ich
funkcjonowanie, czego przykladem moze by¢ popularyzowany ostatnio wymiennik
grzebieniowy. Kazdy z typéw GWC posiada swoje zalety i wady, wskazania i
przeciwwskazania do stosowania. Wybor rodzaju wymiennika nalezy zawsze skonfrontowac z
warunkami glebowymi i powierzchniowymi w miejscu montazu, a takze z zamierzonymi do
osiggniecia efektami w obrobce powietrza (czy wystarczy tylko zmieni¢ jego temperature, czy
tez tylko osusza¢ latem bez nawilzania w zimie, czy tez moze 1 osusza¢ i nawilza¢ zaleznie od

sezonu).
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Dodatkowsg korzyscig z zastosowania GWC jest mozliwos¢ zmniejszenia wskaznika
EP, czyli zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do celow ogrzewania, wentylacji, podgrzewu
cieptej wody, chtodzenia i o§wietlenia. Wskaznik tej jest obliczany zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania
charakterystyki energetycznej budynku (...) [18], z kolei w rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dn. 12 kwietnia 2002r. w sprawie warunkow technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie i jego pdzniejszych zmianach [19] podawane sg
wartosci  maksymalne wspolczynnika EP dla poszczegdlnych typow budynkow.
Zapotrzebowanie energii niecodnawialnej pierwotnej mozna zmniejszyc, stosujac jakies§ zrodto
energii odnawialnej, czyli np. kolektory stoneczne, pompy ciepta czy tez wspomaganie
instalacji wentylacji mechanicznej (z odzyskiem ciepta) poprzez zastosowanie gruntowych
wymiennikow ciepla. Z jednej strony uzyskuje si¢ tu zmniejszenie mocy nagrzewnicy wstepnej
w centrali, z drugiej eliminuje si¢ konieczno$¢ stosowania instalacji klimatyzacyjnej, a zatem
nie uwzglednia si¢ ilo$ci energii pierwotnej nieodnawialnej na potrzeby chtodnictwa

Przebadano wymiennik zwirowy pracujacy w wojewodztwie podlaskim. Wiasciciele
obiektu w 11 — letnim okresie funkcjonowania nie zaobserwowali Zadnych nieprawidtowosci,
ani problemoéw eksploatacyjnych. W zwigzku z tym mozna wywnioskowac, ze zastosowanie
GWoC jest inwestycja na lata, z dlugim okresem prawidtowej i bezawaryjnej pracy.

Na podstawie wynikéw pomiarow wstegpnych mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z danymi
literaturowymi, badany wymiennik niweluje skoki temperatury zewnetrzne;.

Przy nizszych warto$ciach temperatury powietrza zewnetrznego zauwazalny jest efekt
ogrzewania powietrza po przeptywie przez GWC. Temperatury powietrza zewngtrznego
powyzej 0 °C w ciaggu dnia w miesigcach zimowych nie sg reprezentatywne dla IV strefy
klimatycznej. Poniewaz ilo$¢ zaoszczgdzonej energii dzigki wymiennikowi zalezna jest od
warunkéw zewngtrznych, w przypadku tagodnej zimy (np. 2013/2014) zysk energii jest
nieznaczny. Jednak gdyby warto$ci temperatury zewngetrznej przez dtugi okres utrzymywatyby
si¢ duzo ponizej 0 °C, wtedy zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta przyniostoby
znaczne korzys$ci ekonomiczne, dlatego badania beda powtérzone w przysztym sezonie
grzewczym. Tylko w jednym z dni pomiarowych uzyskana moc grzewcza zblizyta si¢ do
teoretycznej minimalnej mocy, jaka mozna uzyska¢ z GWC typu zwirowego. Do poprawnego
okreslenia sprawnosci wymiennika po dtuzszym okresie eksploatacji konieczne sg szersze
badania, przy roéznych warto$ciach temperatur w okresie zimowym, jak i letnim. Celowe jest

kontynuowanie pomiarow.
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Systemy uzdatniania i dystrybucji powietrza dla blokow operacyjnych na
przykladzie projektow klimatyzacji w obiektach szpitalnych

Stoewa klucze: wentylacja blokéw operacyjnych, klimatyzacja precyzyjna szpitali, nawiew laminarny, szafa

klimatyzacji precyzyjnej, system uzdatniania powietrza, centrala klimatyzacyjna

Streszczenie: Przedmiotem referatu jest omowienie réznych systemow zaopatrzenia w powietrze pomieszczen
bloku operacyjnego szpitali. Zostang przeanalizowane dwa obiekty:

- szpital A (obiekt rzeczywisty-modernizowany)

- szpital B (obiekt projektowany)

pod wzglgdem proponowanych rozwigzan uktadéw wentylacyjno - klimatyzacyjnych.

Podstawg analizy sa pomieszczenia bloku operacyjnego (przede wszystkim sale operacyjne), ich zré6znicowane
wymagania w zakresie temperatury, wilgotnosci wzglednej, jakosci i §wiezo$ci powietrza oraz sposoby ich
osiggania.

Referat sporzadzony jest na bazie projektow wykonawczych dla w/w obiektow. Uwzgledniono:

- proces zmiany parametrow powietrza na drodze urzadzen niezb¢dnych do osiggniecia wymagan uzytkownikow,
- dystrybucje powietrza m. in. rozprowadzenie instalacji, lokalizacja i rodzaje elementow nawiewno -
wywiewnych, bilans powietrza dla blokéw operacyjnych itp.

Na podstawie opracowania przedstawiono wnioski jako proponowane przez autoréw wytyczne do projektowania
instalacji klimatyzacyjnych dla pomieszczen o podwyzszonej klasie czystoSci blokéw operacyjnych oraz

indywidualnie sal operacyjnych.
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Rysunek 1. Legenda do schematéw. Po lewej legenda do schematéw wentylacyjnych po prawej do
schematéw uzdatniania powietrza

Zrodio: [6]

Punkty przemian powietrza na wykresie Mollier’a:

Z - parametry powietrza zewngtrznego

R - parametry powietrza za rekuperatorem

C - parametry powietrza za chtodnica

B - parametry powietrza za nagrzewnicg

N - parametry powietrza nawiewanego

P - parametry powietrza w pomieszczeniu (wywiewanego)
M - parametry powietrza po recyrkulacji (zmieszaniu)

S - parametry warstwy przysciennej $cianki chtodnicy
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1. Wstep
1.1.  Prawo. Wytyczne projektowe

Projektowanie systemow klimatyzacji dla pomieszczen bloku operacyjnego opiera si¢
na istniejacym prawodawstwie [1], w ktérym zawarto ogdlne informacje o koniecznosci
stosowania wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej lub klimatyzacji zapewniajacej
jakos¢ powietrza odpowiedniag do funkcji pomieszczen bloku operacyjnego. Bardziej
szczegblowo rozporzadzenie to stanowi o dystrybucji powietrza w salach operacyjnych, w
ktorych stosowany jest podtlenek azotu do znieczulen pacjentow, wskazujac na koniecznos$¢
zastosowania nawiewu gorg i wywiewu w 20% gora i 80% dotem. Ré6wnoczesnie moéwi o
koniecznosci zastosowania nadci$nienia w stosunku do korytarza, jednak jest to wg autorow
artykutu informacja nieprecyzyjna, poniewaz do sali operacyjnej moga przylega¢ inne

pomieszczenia, z ktorych rowniez nie moze doptywaé powietrze do sali.

Rozporzadzenie zwraca uwage na konieczno$¢ serwisowania instalacji klimatyzacyjnej nie
rzadziej niz raz w roku, co jest koniecznoscig przy tego typu pomieszczeniach, w ktérych nie
mozna pozwoli¢ na nieprawidlowa pracg urzadzen i kanaléw wentylacyjnych.

W praktyce projektowej w/w regulacje sa zbyt ogdlne a niektore z nich szeroko
interpretowane. Dlatego zachodzi konieczno$¢ oparcia projektu o zalozenia zawarte w
konkretnych wytycznych projektowych [3]. Zawarto w nich informacje dot.:

- dopuszczalnego zakresu temperatury wewnetrzne;j,

- wilgotnos$ci wzgledne;,

- maksymalnej predko$ci powietrza w pomieszczeniu,
- uktadu ci$nien w stosunku do korytarza,

- minimalnej krotno$ci wymian,

- klasy filtrow powietrza na nawiewie,

w zaleznosci od:

- klasy czysto$ci pomieszczenia,

- rodzaju (funkcji) pomieszczenia.

1.2.  Systemy nawiewu powietrza do pomieszczenia

Wyrdzniamy cztery podstawowe systemy umozliwiajgce nawiew powietrza
do pomieszczenia i s3 to:

- system indukcyjny
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- System wyporowy
- system czg¢sciowo laminarny

- system laminarny

Rysunek 2. System indukcyjny
Zrodto: [5]

Rysunek 3. System wyporowy
Zrodto: [5]
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Rysunek 4. System cze$ciowo laminarny
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Rysunek 5. System laminarny
Zrodto: [5]

1.3.  Zroédla zanieczyszczen powietrza w salach operacyjnych

Do gléwnych zrodet zanieczyszczen powietrza trzeba zaliczy¢ mikroorganizmy
emitowane przez zespot chirurgiczny (w zalezno$ci od aktywnosci oraz noszonej odziezy
ochronnej) oraz samego pacjenta. Dodatkowo nalezy wymieni¢ zanieczyszczenia pochodzace
od uzywanych narzedzi, aparatury medycznej oraz kazdego wyposazenia sali operacyjnej [4].
Wszelkie zanieczyszczenia w sali operacyjnej pochodzg z jej wnetrza, poniewaz powszechnie
stosowane nadci$nienie 20 Pa zapobiega przedostawaniu si¢ mikroorganizméw i pytow z
zewnatrz. Zadaniem systemu wentylacyjnego jest odpowiednie oczyszczanie powietrza

nawiewanego do sali, aby utrzymac je na odpowiednim poziomie czystosci.
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1.4.  Opis bloku operacyjnego w szpitalu A

Pierwszym rozpatrywanym uktadem funkcjonalnym (Rysunek 6) jest blok operacyjny
szpitala A w sktad ktorego wchodza:
- szatnia wyjscie
- korytarz
- pokdj lekarza
- pomieszczenie do przygotowania pacjenta
- pomieszczenie do przygotowania lekarzy
- sala operacyjna
- sala wybudzen
- pokdj wypoczynku personelu
- szatnia powrot.
Szczegolnie wazna jest sala operacyjna. Shuzy do zabiegéw takich jak m.in.: gastroskopia,
kolonoskopia, bronchoskopia, wycinki, punkcja rdzenia kregowego. To owa sala wraz z
pozostalymi pomieszczeniami bloku operacyjnego stanowi¢ beda podstaweg do rozwazan

propozycji rozwiazania kwestii wentylacji.

Fom

W5

B
% |
:

Rysunek 6. Blok operacyjny szpitala A — uklad funkcjonalny
Zrédto: [6]

1.5. Opis bloku operacyjnego w szpitalu B

Uktad funkcjonalny szpitala sktada si¢ z 3 sal operacyjnych (zabiegowych):
- chirurgicznej,
- ginekologicznej,

- ortopedyczne;j.
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Wszystkie sale wchodzg w sktad jednego bloku operacyjnego.

Kazda sala operacyjna posiada indywidualne pomieszczenia pomocnicze (podblok
operacyjny):

- §luza czysta,

- $luza brudna,

Pozostate pomieszczenia tj. pomieszczenia higieniczno-sanitarne, magazyny, dyzurki lekarzy i
pielggniarek oraz komunikacji sag wspolne w obrebie bloku operacyjnego.

Caty uktad funkcjonalny bloku operacyjnego pokazany zostal ponizej (Rysunek 7).

W niniejszym artykule z uwagi na zaproponowane rozwigzania instalacji wentylacyjnej

przedmiotem rozwazan jest sala ortopedyczna oraz chirurgiczna.

204
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Rysunek 7. Blok operacyjny szpitala B — uklad funkcjonalny
Zrodto: [6]
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2. Rozwigzania ukladu wentylacji w salach operacyjnych
2.1. Rozwiazanie ukladu wentylacji sali operacyjnej w szpitalu A

Uktad dystrybucji powietrza (Rysunek 8) stanowi nawiew za pomocg 4 nawiewnikow
sufitowych (Vnaw=4x300=1200 m%h) wyposazonych w filtr klasy H13. Z kolei wywiew
odbywa sie poprzez kratki wentylacyjne (Vwyw=960 m3h) przy czym 80% powietrza
wywiewane bedzie w dolnej czeSci pomieszczenia a 20% w gornej. Warunki te spelniajg
wymagania rozporzadzenia [1].

By zapewni¢ prawidlowy rozktad cisnien w pomieszczeniach bloku operacyjnego
wszystkie centrale wentylacyjne w strefach przyleglych do tego bloku powinny pracowaé w
trybie cigglym (Rysunek 9). Centrala wentylacyjna K3 pracuje ze statym wydatkiem.

W sali operacyjnej zastosowano krotno§¢ wymian n=10/h

Wskaznik SFP (moc wlasciwa wentylatora) wentylatora nawiewnego dla centrali K3

(obstugujacej sale operacyjna) wynosi:

SFPg3y = 1,94 kW
k3N = L, m3 /s

Wskaznik SFP dla wentylatora wywiewnego wynosi natomiast:
SFPg3y = 1,44 ——
K3N m3/s

Zgodnie z [2] dla instalacji klimatyzacji lub wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem

ciepta (zakladajac poprawke dot. dodatkowego stopnia filtracji powietrza z filtrami klasy H10

1 wyzszej) SFP wentylatora nawiewnego wynosi: 1,60 + 0,6 = 2,20753//5 a wywiewnego:
1,00 + 0,6 = 1,60 —~
m3/s

Stad wniosek, ze zaprojektowane instalacje spetniajag wymagania Rozporzadzenia [2].
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Rysunek 8. Uklad wentylacyjny (dystrybucji) powietrza w bloku operacyjnym — szpital A
Zrodto: [6]
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Rysunek 9. Schemat wentylacyjny (dystrybucji) powietrza w bloku operacyjnym — szpital A
Zrédto: [6]

2.2. Rozwiazanie ukladu wentylacji sal operacyjnych w szpitalu B

Uktad dystrybucji powietrza w obydwu salach, bedacych przedmiotem rozwazan jest
zroznicowany (Rysunek 10).

W przypadku sali operacyjnej ortopedycznej zastosowano nawiew laminarny za
pomocy sufitu laminarnego (Vnaw=8500 m%h) natomiast wywiew odbywa sie géra poprzez 2
kratki wywiewne (Vwyw=2x3245 m%h) oraz dolem za pomoca 1 kratki wywiewnej
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(Vwyw=1620 m3/h). Odpowiednie ustawienie wydatkéw na wywiewie pozwala na spehienie
wymagan rozporzadzenia [1].

W przypadku sali operacyjnej chirurgicznej zdecydowano si¢ zrealizowa¢ nawiew
turbulentny przy pomocy 6 nawiewnikow wirowych wyposazonych w filtry HEPA 13 kazdy
(Vnaw=3500 m%h). Wywiew powietrza odbywa si¢ na podobnej zasadzie tj. w rozwiazaniu dla
sali ortopedycznej z uwzglednieniem odpowiedniego zmniejszenia ilosci powietrza
wywiewanego.

W celu obliczenia wymaganej ilos$ci powietrza przyjeto nastepujaca (minimalng)
krotno$¢ wymian:

- dla sali ortopedycznej n=30 [1/h]

- dla sali chirurgicznej n=15 [1/h]
tym samym spelniajac wymagania zawarte w wytycznych [3], ktére moéwig o zastosowaniu
nawiewu wyporowego w przypadku wentylowania pomieszczenh o najwyzszej mozliwej
aseptyce (I klasa czystosci — sala ortopedyczna) oraz pomieszczen o niskim poziomie bakterii
(IT klasa czystosci — sala chirurgiczna) dla ktérych zaleca si¢ zachowanie krotno$ci wymian
powietrza w zakresie n=12-15 [1/h].

W celu zachowania odpowiedniej predkosci w strefie przebywania ludzi (SPL)
zwigkszono 1lo$¢ powietrza ponad wymagang tak, ze krotno$¢ projektowana wymian powietrza
wynosi w przyblizeniu:

- dla sali ortopedycznej n=50 [1/h]

- dla sali chirurgicznej n=20 [1/h]
co gwarantuje znacznie lepsza jako$¢ i $wiezo$¢ powietrza dostarczanego do sal a tym samym
mniejsze zageszczenie bakterii, ktore moga wydziela¢ si¢ podczas operacji. Dodatkowym
zabezpieczeniem jest zastosowanie nadci$nienia 20Pa [3] dla obydwu sal co wplywa korzystnie
na aseptyke pomieszczen.

Ponizej (Rysunek 11, 12) pokazano schematy dystrybucji powietrza dla central
obstugujacych pomieszczenia sal operacyjnych. Zasadniczo proces obrobki 1 przygotowywania
powietrza na cele klimatyzacji nie rézni si¢ w obydwu rozwigzaniach. Zaznaczono
pomieszczenia do ktorych powietrze odptywa z sal operacyjnych i dzigki temu nastgpuje
bilansowanie uktadu wentylacyjnego. Centrale pobieraja 1200 m3/h powietrza $wiezego co
przy wigkszej iloSci powietrza nawiewanego $wiadczy o zastosowaniu recyrkulacji powietrza

w centralach.
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Wskaznik SFP (moc wtasciwa wentylatora) wentylatora nawiewnego dla centrali K1
(obstugujace;j sale ortopedyczna) wynosi:
By V- Z Ap .
_PC_Utot_ Py _ NMw V-XAp _ X Ap
SFPKlN - .. — 0 —_ . — 0 _ 0 —_
v 4 Neot 'V MotV Meoe "V e Nw " Neot

YAp  1,27kPa kw

SFPg.y = = = 1,88
KN ey Mot 0,775+ 0,872

m3/s

gdzie:

P. — moc catkowita pobierana z sieci elektrycznej [W],

P,, — moc na wale wentylatora [W],

Neor — Sprawnos$¢ wentylatora na drodze poboru pradu elektrycznego z sieci do walu
wentylatora (sprawnos$¢ elektryczna i przektadni) [-],

Nw — sprawno$¢ wentylatora na drodze od walu wentylatora do jego topatek

(sprawno$¢ mechaniczna) [-],

Y. Ap — calkowity spadek ci$nienia na odcinku instalacji obstugiwanej przez wentylator (cze$¢
czerpna od przepustnicy czerpnej przez centralg¢ az do najbardziej niekorzystnego pod
wzgledem hydraulicznym elementu zakanczajacego na nawiewie) [Pa]

V — strumien objetosciowy przeplywu powietrza przettaczanego przez wentylator [m?3/s].

Wskaznik SFP dla centrali K1 (obstugujacej sale chirurgiczng) wentylatora wywiewnego
wynosi natomiast:

0,85kPa kw

SFPgyy = ————=1,29
KIW ™ 0,786 - 0,838 m3/s

Dla centrali K2 wskaznik SFP przedstawia si¢ nastepujaco:

- dla wentylatora nawiewnego: SFPx,y = 1,80 7:;/';5
- dla wentylatora wywiewnego:SF Py, = 1,26 ;‘TM;S

Zgodnie z [2] dla instalacja klimatyzacji lub wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem

ciepta (zakladajac poprawke dot. dodatkowego stopnia filtracji powietrza z filtrami klasy H10

i wyzszej) SFP wentylatora nawiewnego wynosi: 1,60 + 0,6 = 2,207::';5 a wywiewnego:
1,00 + 0,6 = 1,60 =
m3/s

Stad wniosek, ze zaprojektowane instalacje spetniajag wymagania Rozporzadzenia [2].
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Rysunek 10. Uklad wentylacyjny (dystrybucji) powietrza w bloku operacyjnym — szpital B

Zréodto: [6]
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ZRyj}Ljnﬁsl]( 11. Schematy wentylacyjne (dystrybucji) powietrza w salach operacyjnych — szpital B
rédio:
3. Rozwigzania ukladu klimatyzacji sal operacyjnych
3.1. Uzdatnianie powietrza dla sali operacyjnej szpitala

Powietrze w centrali wentylacyjnej K’ ma za zadanie uzdatni¢ powietrze do wymagan
jakie panuja w blokach operacyjnych. Czes$¢ powietrza kierowana jest na szafe klimatyzacyjna,
ktoérej zadaniem jest obstugiwanie sali operacyjnej i zapewnienie odpowiednio w niej klimatu

wewnetrznego (Rysunek 13).
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Powietrze §wieze przygotowane zostanie w centrali wentylacyjnej K3, ktora sktada si¢
z nastepujacych sekcji (Rysunek 8):
Nawiew:
- przepustnica z sitownikiem,
- filtr F5,
- krzyzowy wymiennik odzysku ciepta,
- nagrzewnica wodna,
- chtodnica wodna,
- wentylator nawiewny z przetwornicg czgstotliwosci,
- filtr F9
- nawilzacz parowy.
Wywiew:
- kréciec elastyczny
- filtr G4,
- wentylator z przetwornicg czgstotliwosci,
- krzyzowy wymiennik odzysku ciepta,
- przepustnica z sitownikiem.
Centrala wentylacyjna zlokalizowana jest w wentylatorowni w piwnicy.
W ramach systemu obstugujacego sal¢ operacyjng dodatkowo zostata zastosowana szafa
klimatyzacyjna w wersji higienicznej (wyposazona w dodatkowa chtodnice wodna oraz
nagrzewnice elektryczng), pozwalajaca na indywidualne dopasowanie parametréw temperatury
1 wilgotno$ci w pomieszczeniu.
Szafa zlokalizowana jest w sasiedztwie sali operacyjnej 1 ma mozliwo$¢ sterowania
parametrami powietrza w sali.
Centrala klimatyzacyjna wraz z szafg klimatyzacyjng wyposazona jest w pelna
automatyke tak, aby zapewni¢ logiczng 1 sprawng prace catego systemu (czujniki pomiaru
ci$nienia, temperatury, wilgotnosci wzglednej powietrza; urzadzenia zabezpieczajace; sygnaty

sterujace oraz elementy wykonawcze). Oba urzadzenia musza by¢ ze soba kompatybilne.
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Rysunek 12. Schemat uzdatniania powietrza w bloku operacyjnym — szpital A
Zréodto: [6]

3.2.  Uzdatnianie powietrza dla sali operacyjnej szpitala B (Rysunek 15, 16)

Z charakterystyki pomieszczen sal operacyjnych (przemiana epsilon &) wynika
przewazajacy udzial zyskow ciepta jawnego w catkowitym bilansie zyskow ciepta (ok. 90%)
co $wiadczy o braku nadmiernych ilosci zyskow wilgoci w tych pomieszczeniach (priorytetem
jest osiaggniecie temperatury w pomieszczeniu) (Rysunek 13, 14).

System uzdatniania powietrza jest scentralizowany, oparty o indywidualne centrale
klimatyzacyjne dla kazdej z sal operacyjnych. Niezaleznie od sposobu dystrybucji powietrza,
droga jego przygotowania w celu osiagni¢gcia wymaganych parametrow powietrza w
pomieszczeniu jest praktycznie identyczna dla obydwu. Rdéznica tkwi w wydajnosciach
wymiennikow.

Centrala reprezentatywna K1 (np. dla pom. 2.01) sklada si¢ z nastepujacych sekcji
(Rysunek 9):

Nawiew:

- przepustnica z sitownikiem,

- filtr F5,

- wymiennik obrotowy odzysku ciepta,
- komora mieszania,

- chlodnica,
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- nagrzewnica,

- wentylator nawiewny,

- filtr F9,

- nawilzacz parowy.

Wywiew:

- filtr F5,

- wentylator wywiewny,

- wymiennik obrotowy odzysku ciepta,
- przepustnica z sitownikiem.

Poniewaz obie centrale znajdujg si¢ na dachu budynku, chtodnice zostaty napeinione
niezamarzajacym (przy najbardziej niekorzystnych parametrach powietrza zewngtrznego w
zimie) roztworem glikolu etylenowego 35% o parametrach 7/12. Zadaniem chlodnicy jest
schladzanie oraz osuszanie powietrza w okresie lata. Ze wzgledu na wymagane obnizenie
temperatury (2,5 K) oraz na bardzo duza ilo§¢ powietrza przeptywajacego przez wymiennik,

jego moc cieplna wynosi:

. 8500 5
Qcmxkr =V -p-cy At = 3600 1,2 - 1,005 - 2,5 = 7,0kW

Regulacja wydajnosci chtodnicy odbywa si¢ przy pomocy zaworu tréjdrogowego dziatajacego
na zasadzie upustu czynnika w ilo$ci odpowiadajacej wymaganej mocy wymiennika (regulacja
ilosciowa).

Zadaniem nagrzewnicy w centrali jest podwyzszanie temperatury powietrza
nawiewanego w okresie zimowym. Regulacja wydajnosci odbywa si¢ podobnie jak przy
chlodnicy przy pomocy zaworu trojdrogowego. W obiegu zasilania nagrzewnicy wodg o
parametrach 80/60, zaprojektowano réwniez spinke, ktora w przypadku awarii zasilania
nagrzewnicy pozwoli na swobodny przeptyw wody w obiegu zamknigtym (wtdrnym),
utrudniajgc mozliwos¢ zamarznigcia wody w wymienniku. Ponad to spinka stabilizuje uktad
ciSnien w obiegu wymiennika. Nagrzewnica jest wyposazona w zabezpieczenie
antyzamrozeniowe, ktore w przypadku zadziatania (mierzona temp. powietrza za nagrzewnica
obnizy si¢ do poziomu ok. 5°C), spowoduje pelne otwarcie zaworu regulacyjnego na
nagrzewnicy (w celu rozgrzania wymiennika), wylaczenie wentylatorow oraz wymiennika
obrotowego, a takze zamknigcie przepustnic na wejsciu i wyjsciu z centrali po stronie czerpni

I wyrzutni.
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Nawilzacz parowy o wydajnosci pary 12 kg/h doprowadza parametry powietrza
nawiewanego do pozadanych zgodnie z wykresem Mollier’a (Rysunek 11).

Wymiennik obrotowy jaki zastosowano w potaczeniu z komora mieszania (recyrkulacji
powietrza) przynosi bardzo duze oszczednosci w procesie eksploatacji instalacji. Dodatkowo
w zimie obrotowiec umozliwia odzysk wilgoci (oprocz odzysku temperaturowego). Istotnym
jest cecha niezamarzania wymiennika obrotowego (nie szroni praktycznie w ogdle) wptywajaca
na stabilng prace systemu.

Kwestia mozliwego przenikania powietrza wywiewanego do nawiewanego (ponizej 5%
strumienia objetosci powietrza w odniesieniu do ci$nienia 400 Pa) nie wplywa na prace
systemu, poniewaz ewentualna ilo$¢ powietrza, ktore dostanie si¢ do nawiewu zostanie
odpowiednio oczyszczona na filtrach (F9 i HEPA13) i przygotowana na wymiennikach ciepta.

Centrala klimatyzacyjna wyposazona jest w pelng automatyke tak, aby zapewnié

logiczng i sprawng prace calego systemu (czujniki pomiaru ci$nienia, temperatury, wilgotnosci

wzglednej powietrza; urzadzenia zabezpieczajace; sygnaly sterujace oraz elementy

wykonawcze).
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Rysunek 13. Schemat uzdatniania powietrza w sali operacyjnej 1- szpital B
Zrodto: [6]
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do wyrzutm

Rysunek 14. Schemat uzdatniania powietrza w sali operacyjnej 3— szpital B
Zrodto: [6]
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Rysunek 15. Wykresy Mollier’a dla sali operacyjnej 1- szpital B
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Rysunek 17. Wykresy Mollier’a dla sali operacyjnej 1/72— szpital A

Zrodto: [6]
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4, Zestawienie wybranych parametréw sal operacyjnych i ich systeméw uzdatniania

powietrza

Na podstawie

przeanalizowanych

sposobow  Kklimatyzacji sal

zamieszczono ponizej (Tabela 1) podstawowe parametry porownawcze systemow:

Tabela 1. Zestawienie parametrow urzadzen obslugujacych sale operacyjne

operacyjnych

Parametr Jedn. | Sala2.01 Sala 2.08 Blok oper. Sala 1/72
(K1) (K2) (K3%) (K3)
Kubatura pomieszczenia m3 161 149 zroznicowany | 117
Ilo$¢ powietrza m3/h | 8500 3500 3350 1200
nawiewanego
Rodzaj nawiewu - sufit laminarny | 4xanemostat zroznicowany | 4xanemostat
Klasa filtréw powietrza: - 1. F5-F9-H13 | 1. 1. F5-F9
1. na nawiewie 2.F5 F5-F9-H13 | 2.G4
2. na wywiewie 2.F9
SFP wentylatora kw/ | 1,88 1,80 1,94
nawiewnego m3/s
SFP wentylatora kW/ | 1,29 1,26 1,44
wywiewnego m3/s
Odzysk ciepta -/% | rotor/68 rotor/73 krzyzowo- brak
rodzaj/sprawno$¢ plytowy/46
Wydajnos¢ | kW | 114 9,7 19,2 4
Medium - woda woda woda elektryczna
Parametry | °C/° | 80/60 80/60 80/60
C
Przeptyw kg/h | 490 417 825
Parametry | medium
nagrzewnicy | Spadek kPa |09 0,7 2,6
cisnienia
Sposob - Zawor zawOor zawOor stopniowy
regulacji troéjdrozny/ trojdrozny/ trojdrozny/
regulacja regulacja regulacja
jako$ciowa jako$ciowa jako$ciowa
Wydajnos¢ | kw | 10,3 7,0 23,0
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Parametry | Medium - glikol etylen. glikol etylen. | woda
chlodnicy 35% 35%
Parametry | °C/° | 7/12 7/12 7/12
C
Przeptyw kg/h | 2060 1400 3952
medium
Spadek kPa 16,3 6,1 3,5
ci$nienia
Sposdéb - Zawor Zawor Zawor
regulacji trojdrozny/ trojdrozny/ trojdrozny/
regulacja regulacja regulacja
ilosciowa ilosciowa ilosciowa
Parametry Rodzaj - parowy parowy parowy
nawilzacza | Wydajno$¢ | kg/h | 12,0 12,0 21,2
Moc kw |83 8,3 14,7
Zrodlo: [6]

Odwolujac si¢ do powyzszego zestawienia oraz rysunkow zawartych w artykule mozna
stwierdzié, ze w praktyce projektowej:

- dystrybucja powietrza oznacza zastosowanie nawiewnikéw sufitowych wyposazonych w filtr
HEPA (powyzej 10) badz sufitu laminarnego rowniez z filtrem HEPA, w zaleznos$ci od klasy
czysto$ci pomieszczenia wentylowanego,

- krotnos¢ wymian zalezy od klasy czystosci ale rowniez od rodzaju zastosowanego sposobu
nawiewu powietrza (krotno$¢ wymian zwigksza si¢ przy zastosowaniu sufitu laminarnego),

- stosuje si¢ odzysk ciepta w postaci wymiennikow obrotowych, badz krzyzowo - ptytowych o
wysokiej sprawnosci odzysku ciepta 1 wilgoci,

- stosowane nagrzewnice w centralach napelniane s3 woda technologiczng o wysokiej
temperaturze a ich regulacja odbywa si¢ na zasadzie podmieszania wody powrotnej przy
pomocy pompy na obiegu wtornym tuz przy wymienniku. Uktad hydrauliczny dodatkowo jest
wyposazony w spinke umozliwiajaca pelny obieg tylko przez nagrzewnice na wypadek awarii
uktadu hydraulicznego obiegu pierwotnego w zimie,

- stosowane chlodnice w centralach napelniane sg glikolem etylenowym (gdy urzadzenie
znajduje sie w sgsiedztwie powietrza zewngtrznego np. na dachu) badz woda technologiczng
(gdy urzadzenie znajduje si¢ w pomieszczeniu ogrzewanym np. wentylatorowni w piwnicy) 0

niskim parametrze. Regulacja wymiennikow odbywa si¢ na zasadzie upuszczania czynnika
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chtodniczego (regulacja ilosciowa). Pompy uktadu chtodniczego znajdujg si¢ w pomieszczeniu
ogrzewanym,
- stosuje si¢ nawilzacze parowe, poniewaz wszelkie mikroorganizmy wywotujace choroby sa

unicestwiane podczas zagotowania wody w nawilzaczu.

5. Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania rdznych systeméw uzdatniania i
dystrybucji powietrza dla pomieszczen czystych typu bloki operacyjne, a w szczegdlnos$ci sale
operacyjne, nalezy sprecyzowac zastosowanie pomieszczen (jakie petlnig funkcje) oraz
wynikajace z nich wymagania w dziedzinie panujacego klimatu.

Sposrod réznorodnych, sprawdzonych w praktyce rozwigzan, zaleca sig:

1. Wydzielenie strefy klimatu panujacego na sali operacyjnej z klimatu panujacego w
bloku operacyjnym — zastosowanie 1 centrali klimatyzacyjnej dla 1 sali operacyjne;.

2. Zastosowanie stropu laminarnego z filtrami o wickszej doktadnos$ci filtracji niz
HEPA10, w przypadku pomieszczenia o najwyzszej klasie czystosci 1 najwyzszych
wymaganiach w zakresie klimatu.

3. Zastosowanie anemostatow z filtrami o wiekszej doktadnosci filtracji niz HEPA10, w
przypadku pomieszczenia o Il klasie czystosci.

4. Zastosowanie nadci$nienia w sali operacyjnej oraz odpowiedni rozktad cisnien w
pomieszczeniach bloku operacyjnego (podcisnienie w pomieszczeniach sanitarnych).
Kaskada ci$nien wymaga ciagtej pracy wszystkich wentylatoréw wchodzacych w sktad
systemu.

5. Zwrdcenie uwagi na stabilno$¢ pracy systemu oraz jego bezawaryjnos¢ w trakcie catego
roku kalendarzowego, poprzez zastosowanie sprawdzonych ukladéw hydraulicznych

oraz odpowiednio dobrana automatyke systemu.

Dopuszcza si¢ zastosowanie centrali wentylacyjnej obslugujacej blok operacyjny,
jednak pomieszczenie sali operacyjnej powinno mie¢ mozliwos¢ indywidualnego dopasowania
parametroOw powietrza wewnetrznego. Wowczas nalezy zastosowaé dodatkowe urzadzenie
jakim jest szafa klimatyzacyjna.

Zastosowanie dwoch central klimatyzacyjnych, odpowiednio jedna obstugujaca blok

operacyjny i druga obstugujaca salg operacyjng jest uzasadnione.
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Projektujac nalezy dba¢ o koszty eksploatacyjne oraz utrzymanie urzadzen w dobrej
jakosci. Systemy uzdatniania powietrza dla pomieszczen czystych sg drogie ze swojej natury,
jednak nie mozna w nich szuka¢ oszczednosci, poniewaz istnieje powazne ryzyko wystapienia
infekcji u operowanych pacjentdéw oraz powiklan. Zycie ludzkie jest wazniejsze od ilosci

inwestowanych pieniedzy w utrzymanie obiektow pozytku publicznego.
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