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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tematyka niniejszej pracy, dotyczy jednej z najszybciej obecnie rozwijajacej sie
branzy w Europie, jaka jest rynek pomp ciepta. Wzrost popytu na tego typu
rozwigzania, powodowany jest juz nie tylko naciskiem na ekologie, ale réwniez
koniecznoscig zastgpienia aktualnie stosowanych surowcow do systemdw ogrzewania,
ze wzgledu na ich coraz trudniejszg dostepnosé i cene. Brak emisji spalin, czyni pompe
ciepta ekologicznym rozwigzaniem, natomiast jej wzglednie wysoka efektywnos¢
energetyczna rowniez i tanim w eksploatacji. Najprostszym poréwnaniem sprawnosci
pompy ciepfa, jest odniesienia jej do sprawnosci grzatki elektrycznej, za pomoca
wskaznika COP (skrot od Coefficient of Performance), méwigcym nam o wartosci

wydajnosci grzewczej w stosunku do 1 kW pobranej energii elektrycznej.

Wydajnos¢ grzewcza Q[kW
cop = _ydanostg QLkW]

Pobbr mocy elektrycznej P[kW}

Przy zastosowaniu grzatki, na 1kW pobranej mocy elektrycznej, mozemy otrzymac nie
caty 1kW wydajnosci grzewczej, gdzie w przypadku pompy ciepta dla okreslonych
warunkéw uzyskujemy srednio pomiedzy 3-5kW (COP=od 3 do 5). Taki stosunek
obrazuje, réznice w zuzyciu energii co za tym idzie ekonomie rozwigzania jak i jego

wptyw na srodowisko.

1.2 Budowa i zasada dziatania pomp ciepta

Pompy ciepta to urzgdzenia ktére za posrednictwem czynnika roboczego (zazwyczaj
freonu) transportujg ciepto z dolnego zrddta energii jakim jest najczesciej powietrze lub
grunt i oddajg do gdrnego zrédta — np. centralnego ogrzewania czy cieptej wody
uzytkowej. Czynnik chtodniczy pod niskim ci$nieniem w procesie odparowania,
schtadza powietrze lub grunt, pobierajgc z niego ciepto, a nastepnie sprezony do
kilkukrotnie wyzszego cisnienia, osigga wyzszg temperature od np. temp. wody w
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centralnym ogrzewaniu, dzieki czemu w procesie skraplania, oddaje pobrane ciepto.
Transport ciepta z dolnego do gdrnego zrédta ciepta, dzieki wytworzeniu rdznicy
ci$nien realizowany jest za pomocg czterech strategicznych elementdw tak jak jest

przedstawione na Rys.1:

Rys.1 Podstawowy schemat budowy pompy ciepta :
Sprezarka
Zawor rozprezny,

Skraplacz,

L

Parownik.

Sprezarka zasysajac gaz, spreza go do kilkukrotnie wyzszego cisnienia, powodujac tym
samym znaczny wzrost jego temperatury. Gorgcy gaz, o wyzszej temperaturze niz
temperatura medium obiegu grzewczego, wptywajgc do wymiennika (skraplacza),
oddaje ciepto gtdwnie w procesie skraplania, a nastepnie w formie ciektej, na zawér
rozprezny w ktdrym nastepuje gwattowny spdek cisnienia, oraz co za tym idzie jego
temperatury. Nizsza temperatura czynnika, wptywajacego do wymiennika (parownika),
pozwala na pobranie ciepta z otoczenia gtéwnie w procesie parowania, nastepnie

wracajgc z powrotem w formie gazu do sprezarki. Wykorzystanie przemiany fazowej,
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po stronie wyosokiego oraz niskiego cisnienia, pozwala na uzyskanie wzglednie bardzo
wysokiej wydajnosci czynnika roboczego. Stad, tez taki czynnik, musi sie
charakteryzowa¢ pewnymi wlasciwosciami, jak np. niska temperatura wrzenia. Uktad
pompy ciepfa, to ten sam schemat powszechnie stosowany w urzgdzeniach typu
lodéwka, klimatyzator, instalacja chtodnicza, itp., a rézni sie gtdwnie zastosowaniem,
czyli kierunkiem przeptywu ciepta, w zaleznosci od tego czy je pozykujemy, czy

odprowadzamy.

1.3 Podziat pomp ciepta

W pompach ciepfa, stosowane sg dwa charakterystyczne pojecia - dolne oraz
gorne zrodto energii. Gérne zrédto energii, stanowi cel dla, ktérego ciepto jest
pozyskiwane, jak np. instalacja centralnego ogrzewania, czy wody uzytkowej,
natomiast dolne zrédfo energii, to Zrédto zewnetrzne z ktérego ciepto jest pobierane.
Dolne zrédto energii zazwyczaj stanowi otoczenie zewnetrzne, takie jak powietrze lub
grunt, ewentualnie woda gruntowa, natoamiast rzadziej jak np. stosowane w
przemysle instalacje odzysku ciepta odpadowego w procesach technologicznych. W

zaleznosci od rodzaju zrddta energii, zasadniczy podziat typowych pomp ciepta to :

Pompy gruntowe Pompy powietrzne

glikol/woda lub

solanka/woda powietrze/woda
bezposrednie . '
parowanie/woda powietrze/powietrze
woda/woda
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1.3.1. Pompy powietrzne

Powietrzne pompy ciepta, urzadzenia pozyskujace ciepto z powietrza, za
posrednictwem zewnetrznych wymiennikdw gtéwnie wentylatorowych. Konstrukcja
wymiennika pod katem zwiekszonej powierzchni wymiany ciepta oraz wymuszony
obieg powietrza, wptywa na podwyzszenie efektywnosci, aczkolwiek tego typu
rozwigzania mimo wszystko charakteryzujg sie wyraznie nizszymi, sezonowymi
wspotczynnikami SCOP (Srednimi wspdtczynnikami COP w skali catego sezonu
grzewczego), w stosunku do pomp gruntowych. Takg réznice powoduje wieksza
stabilnos¢ i wyzsze temperatury gruntu w poréwnaniu do powietrza zewnetrznego. Nie
mniej jednak, tego typu pompy ciepta, ze wzgledu na mniejsze koszty inwestycyjne
oraz fatwosc instalacji sg obecnie najbardziej popularnym rozwigzaniem na rynku.

Powietrzne pompy ciepta mozemy podzieli¢ na :

» Powietrze/woda — najczesciej spotykane pompy na rynku. Ciepto z
powietrza oddawane jest do wody zasilajgcej centralne ogrzewanie lub
wymiennik cieptej wody uzytkowe;j.

» Powietrze/powietrze — uktady oddajgce pobrane z powietrza zewnetrznego
ciepto, bezposrednio do powietrza wewnatrz obiektu ogrzewanego.
Najbardziej popularnym tego typu urzadzen przyktadem, sg klasyczne

klimatyzatory typu split z funkcjg grzania.

1.3.2. Pompy gruntowe

Gruntowe pompy ciepfta, to urzadzenia pobierajgce ciepto w procesie schtadzania
gruntu lub wody gruntowej. Najbardziej popularnym stosowanym rozwigzaniem sg
pompy typu glikol/woda, w ktérych schtadzanie gruntu realizowane jest za
posrednictwem obiegu roztworu wody z cieczg niskokrzepnaca, najczesciej glikolem
lub roztworem solanki, w odpowiednim wymienniku gruntowym. W takim uktadzie

wystepujg dwie wersje wymiennika gruntowego :
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» Poziomy — uktadany na odpowiednio dobranej powierzchni gruntowej, na
gtebokosci ponizej strefy przemarzania. Charakteryzuje sie mniejszym
kosztem inwestycyjnym, aczkolwiek zazwyczaj stabszg efektywnoscig i
koniecznoscig zagospodarowania duzej powierzchni terenu.

» Pionowy — instalowany w formie pionowych sond, uktadanych w
odwiertach o gtebokosci od 30-100mb. Ze wzgledu na gradient
temperatury, gtebsza sonda wymiennika pozwala na uzyskanie lepszej
efektywnosci, stad najczesciej wymienniki instaluje sie w odwiertach od 80-
100mb. Taki rodzaj wymiennika charakteryzuje sie mozliwoscig uzyskania
wysokich wspoéfczynnikdw COP, natomiast wadg sg wyzsze koszty
inwestycyjne, oraz ryzyko przemrozenia gruntu w przypadku btednego
doboru jego wielkosci w stosunku zapotrzebowania na moc grzewczg, co
skutkuje znaczagcym pogorszeniu parametrow pracy pompy, ze wzgledu na
utrudniony proces regeneracji gruntu (w przypadku braku przeptywu wéd

gruntowych).

Zdecydowanie mniej popularnym rozwigzaniem sg gruntowe pompy typu woda/woda,
pozyskujgce ciepto bezposrednio z wody gtebinowej. Uktad taki sktada sie ze studni
czerpalnej, nastepnie woda gtebinowa w wymienniku posredniczgcym ulega
schfodzeniu, i trafia do studni zrzutowej. Co prawda rozwigzanie takie charakteryzuje
sie najwyzszymi wspodtczynnikami COP w pompach ciepta, to matg popularnosé
powodujg problemy zwigzane z koniecznoscig uzdatniania takiej wody oraz wymagana
wydajnoscig studni zaréwno czerpalnej i zrzutowej. Kolejnym rozwigzaniem
gruntowych pomp ciepta, bedgcym przedmiotem niniejszej pracy sg pompy ciepta typu

bezposrednie parowanie/woda.

1.4. Pompy ciepta typu bezposrednie odparowanie/woda

Pompy ciepta typu z bezposrednim odparowaniem w gruncie, w przeciwienstwie
do klasycznych pomp typu glikol czy solanka/woda, instalacja freonowa nie schtadza

obiegu glikolowego, ktéry dopiero w nastepnym kroku odbiera ciepto z dolnego zrédta
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energii, tylko jest bezposrednio wprowadzana do ziemi. Na schematach z Rys.2,
mozemy zauwazy¢ rdznice pomiedzy jednym a drugim rozwigzaniem. Instalacja
gbérnego zrédta energii (5), w ktérym przekazywane jest ciepto ze skraplacza do obiegu
medium grzewczego, jest w obydwu przypadkach tak samo zbudowane, natomiast
réznica pojawia sie w przypadku wymiennika gruntowego (3) i (4). W uktadzie
bezposredniego odparowanie w gruncie, brak posredniej wymiany ciepta, co za tym
idzie obiegu glikolowego, wymiennika freon/glikol, pompy dolnego Zrédta i pozostatej,

wymaganej do tego automatyki.
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Rys.2 Poréwnanie schematu gruntowych pomp ciepta : 1. Pompa typu glikol/woda, 2. Pompa typu
bezposrednie odparowanie/woda, 3. Dolne zrédto energii — wymiennik obiegu glikolowego, 4. Dole

zrédto energii — wymiennik freonowy, 5. Gérne zrédfo energii.

Stad taki uktad bez obiegu posredniego, charakteryzuje sie znacznie prostszg budowa

oraz mniejszymi stratami energii, co wigze sie z wyzszymi wspotczynnikami
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efektywnosci energetycznej jednostkowymi COP oraz sezonowymi SPF, co

potwierdzone jest miedzy innymi przez EHPA European Heat Pump Association [4].
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw sezonowych wspétczynnikéw SPF. Zrédto: EHPA (Fanninger)

Jak wynika z wykresu Rys.3, najwyzsze mierzone w skali sezonu wspétczynniki
efektywnosci energetycznej SPF, nalezg do pomp ciepta typu bezposrednie parowanie
woda. Mozna zwrdci¢ uwage, ze stosunek powyzszych wspotczynnikdw pomiedzy
pompami gruntowymi, a powietrznymi, bytby catkiem inny dla wykonywanych badan w
cieplejszych regionach jak np. potudniowa Europa, nie mniej jednak celem
projektowanych rozwigzan, jest uzyskiwanie jak najwyzszej efektywnosci, w regionach
dla ktérych zrédto grzania jest dla poszczegdlnych obiektéw, elementem
strategicznym. Oprdcz, niewatpliwych zalet rozwigzania jakimi sg wyzsza efektywnosc i
prostsza budowa, jak i mniejsze wymagane powierzchnie wymiennikéw sg tez wady.
Gtéwna z nich jest brak mozliwosci swobodnego wymiarowania wymiennikéw
gruntowych, ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania minimalnych predkosci przeptywu
czynnika celem utrzymania prawidtowej gospodarki olejowej w ukfadzie. Najlepszym
przyktadem moze by¢ poréwnanie pionowych wymiennikéw gruntowych
bezposredniego parowania, a glikolowych. Wymiennik freonowy w formie pionowych
sond, jest ograniczony, co do ilo$ci sond pod katem zachowania minimalnego przekroju

wptywajgcego na predkosé przeptywu, ale réwniez co do ich gtebokosci ze wzgledu na
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problem z transportem oleju w pionowych odcinakach powrotnych. Przyjety standard
nie przekracza 30m wys. W przypadku wymiennikéw glikolowych, obieg roztworu
cieczy niskokrzepnacej nie ma zadnych ograniczen co do jego wymiarowania, stad
pomimo stabszej efektywnosci, pomijajgc co prawda uzasadnienie ekonomiczne,
istnieje mozliwos¢ przewymiarowania wymiennika pod katem ilosci jak i gtebokosci
sond, co pozwoli na uzyskanie wyzszej efektywnosci energetycznej. Mozliwosé
wzglednie swobodnego wymiarowania wymiennikéw gruntowych bezposredniego
odparowania w gruncie, pozwolitaby na uzyskiwanie jeszcze wyzszych wspodtczynnikow
COP i SPF, zwiekszajac atrakcyjno$é tego typu urzadzen pod katem
energooszczednosci, jak i czynnikdw ekonomicznych. Przewymiarowane wymienniki
bezposredniego odparowania, wersji poziomej mogty by¢ bardziej efektywne niz
klasyczne pionowe wymienniki z obiegiem np. glikolowym, przy jednoczesnie nizszych

kosztach inwestycyjnych.
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2. Analiza zagadnienia i cel pracy.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, mozliwos¢ uzyskania wyzszej
efektywnosci pomp ciepta typu bezposrednie parowanie/woda ogranicza wielkos¢
parownika w dolnym Zrédle energii. Konstrukcje oraz wymiary takiego wymiennika
ksztattuje gtownie ilos¢ i dtugosé petli przy ich zatozonej wartosci przekroju. Na
wielkos¢ zajetej powierzchni, wptywa réwniez odlegtos¢ pomiedzy petlami, oraz

opcjonalny sposéb utozenia w formie dwdch poziomdw jeden nad drugim

(przyktadowy wymiennik przedstawiony na rys.4).

Rys. 4 Wymiennik gruntowy typu bezposrednie odparowanie/woda.
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2.1. Przeglad literaturowy.

Popularnos¢ pomp ciepfa, ze wzgledu na obecng sytuacje na Swiecie, tj. nacisk na
ekologie oraz bezpieczenstwo energetyczne, rozwija sie w bardzo szybkim tempie. Stad
tez w literaturze przybywa coraz wiecej badan zwigzanych z tym zagadnieniem pod
katem energooszczednosci czy np. rozwoju technologii opartych na ekologicznych
czynnikach chtodniczych. Niestety, jesli chodzi o kwestie pomp ciepta typu
bezposrednie odparowanie/woda, ze wzgledu na niszowos¢ tego rozwigzania, ilos¢
publikacji badan w literaturze jest wcigz bardzo mata. Tematyka niniejszej pracy
badawczej podzielona jest, na dwa etapy. Jeden dotyczy wptywu wielkosci wymiennika
gruntowego typu bezposredniego odparowania, na efektywnosé energetyczng pompy
ciepta, a drugi gtowny i kluczowy dla catej pracy to opracowanie i badanie rozwigzanie
techniczne umozliwiajgcego wzglednie dowolne zwiekszanie jego wymiardéw. Dla
pierwszego etapu skoncentrowano sie na przegladzie publikacji dotyczgcych ogdlnego
zagadnienia pomp ciepta bezposredniego odparowania. Prace gtéwnie dotyczyty
kwestii wydajnosci i efektywnosci rozwigzan dla okreslonego czynnika chtodniczego,
przy zastosowaniu wymiennika pionowego. Ponizej zestawiono, krotkie

podsumowanie wybranych pozycji.

W publikacji [5], autorzy przedstawili wyniki doswiadczalnego wyznaczenia
wartosci wydajnosci i efektywnosci sytemu bezposredniego parowania w gruncie, w
wersji pionowego wymiennika gruntowego, na czynniku R134a. Ponadto praca porusza
kwestie, predkos¢ wychtadzania gruntu, ilosci czynnika chtodniczego, oraz rozwigzanie
techniczne na rownomierne rozprowadzenie strumienia przeptywu w réwnolegtych
petlach wymiennika. Autorzy, wykazali znaczgcg przewage w efektywnosci
energetycznej wymiennikow z bezposrednim odparowaniem w gruncie, w stosunku do
klasycznych uktadéw z wymiennikiem glikolowym. Zaznaczono réwniez, ze problem nie
rownomiernej dystrybucji czynnika w poszczegdlnych petlach wymiennika, wptywa na
obnizenie jego efektywnosci, natomiast jego rozwigzaniem, mogtby by¢ indywidualny
montaz termostatycznych zaworéw rozpreznych na kazdej z pojedynczych petli, co

przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6 Poréwnanie uktadu wymiennika gruntowego typu bezposredniego odparowania w wersji z b)
jednym, centralnym zaworem rozpreznym oraz a) z kilkkoma zaworami rozpreznymi, pracujgcymi

indywidualnie na kazda z petli. Zrédto : [5],

Autor w pracy [6], przedstawit badania wydajnosci i efektywnosci, uktadu z
bezposrednim odparowaniem w gruncie z wymiennikiem pionowym Rys.7, zaznaczajac
jego wyzszos$¢ nad klasycznymi uktadami z obiegiem posrednim. Eliminacja obiegu
posredniego, wptywa na podwyzszenie temperatury odparowania w trybie grzewczym,

oraz obnizenie temperatury skraplania w trybie chtodzenia.
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Rys.7 Wartosci COP, wydajnosci grzewczej oraz mocy elektrycznej w przeprowadzonych badaniach.
Zrédto : [6]

W opracowaniu [7], poruszony jest temat alternatywnych czynnikdw do stosowanego
freonu R410A. Ze wzgledu na rosngce restrykcje dotyczace wprowadzania na rynek
czynnikéw o wysokim wspétczynniku GWP (wptyw na efekt cieplarniany), intensywnie
poszukuje sie alternatywy dla obecnie stosowanych czynnikéw. Autor poréwnuje
efektywnos¢ alternatywnych czynnikéw miedzy innymi takich jak R454C, R32, czy R290
zastosowanych w gruntowe]j pomie ciepta. Wyniki badan doswiadczalnych obrazujace
wielkosci zuzycia energii elektrycznej, w gruntowych pompach ciepta, dla réznych
wariantow temperatury odparowania, przedstawiono na Rys.8. Podstawowg wada
alternatywnych czynnikdw jest niestety ich klasyfikacja co do palnosci, co mocno
ogranicza maksymalng ilosci napetnienia uktadu, szczegélnie w typowych domowych
instalacjach pomp ciepfa. Stad pomimo wyzszego ekwiwalentu CO,, i coraz wiekszych
ograniczen prawnych, minimalizujgcych jego ilosci wprowadzanego na rynek
europejski, czynnik R410A wciaz jest najbardziej optymalnym czynnikiem w pompach

bezposredniego odparowania pod katem wydajnosci i bezpieczerstwa.
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Rys.8 Poréwnanie zuzycia energii elektrycznej, w gruntowych pompach ciepta, dla poszczegdlnych
temperatur odparowania. Zrédto : [7],

W publikacjach [8],[9] zaprezentowano pordwnanie modelu przeptywu dwufazowego
czynnika w wymienniku gruntowym typu bezposrednie parowanie woda, wraz z
wymiang ciepfa, w stosunku do wynikéw badan eksperymentalnych. Badania
przeprowadzane sg na wymiennikach w wersji pionowej, na roznych gtebokosciach
sond pionowych, co rowniez pozwolito na wykazanie wptywu dtugosci sondy min. na
wartos$¢ COP, catego ukfadu. Na rys.9 przedstawiono wykresy poréwnawcze modelu

obliczeniowego w stosunku do wynikow eksperymentalnych, dotyczgcych temperatur

wody grzewczej, ciSnienia czynnika oraz wartosci entalpii.
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Rys. 9 Poréwnanie modelu z wynikami eksperymentalnymi dla ci$nienia czynnika, temperatury wody,

oraz entalpi wzgledem czasu. Zrédto : [8]

Drugim i kluczowym zagadnieniem wykonywanych badan jest opracowanie uktadu,
pozwalajgcego na zwiekszenie powierzchni parownika gruntowego, dla zblizonej lub
przekraczajgcej minimalng, wymagang predkos$¢ czynnika do zachowania poprawnego
powrotu oleju do sprezarki. Poniewaz rozwigzanie jest innowacyjne i niestosowane
dotychczas, brak w literaturze jakichkolwiek publikacji, badan nad takim konkretnym
uktadzie. Natomiast to, co jest istotnym elementem dla jego zaprojektowania, to dobér
odpowiednich parametréow przeptywu, uzaleznionych réwniez od mieszaniny czynnika
chtodniczego i oleju. Dlatego pod katem tego zagadnienia, wykonana zostata analiza
literaturowa. Poniewaz najbardziej utrudniajgcymi powrét oleju do sprezarki
elementami instalacji, sg pionowe odcinki ssawne, stagd na temat tego zagadnienia
mozna wyszukac najwiecej publikacji, w literaturze. Okreslanie minimalnych predkosci
czynnika chfodniczego wraz z olejem w parownikach gruntowych, odnosi sie gtéwnie
do zagadnienia przeptywu w rurociggach ssawnych, natomiast w zaleznosci od rodzaju

wymiennika, moze to by¢ przeptyw pionowy lub poziomy. Wiekszo$¢ prac badawczych
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koncentruje sie na pionowych odcinkach ssawnych, ze wzgledu na to, ze sg najbardziej
niekorzystnym wariantem pod katem transportu oleju w przeptywie czynnika,
natomiast przedmiot niniejszej pracy stanowi wymiennik w wersji poziomej, dlatego
tylko wybrane pozycje z listy mogg by¢ brane pod uwage. Pierwszg publikacjg
zwigzang z powrotem oleju w pionowych odcinkach ssgcych, byta w 1968 roku, praca
Marca Jacobsa [10], ktdry przedstawit symulacje przewodu ssawnego instalacji
chtodniczej, wstrzykujac okreslong ilos¢ oleju w najnizszym punkcie, a nastepnie
analizujgc przeptyw stopniowo zmniejszajac jego przeptyw. Na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych, opracowana zostata zaleznos¢

okreslajgca minimalny strumien masy, niezbedny dla poprawnego przeptywu oleju :

IO

ok
.2:

Jg° = -85 (empirically determined for R12 and 150 SUS oil)
pg = vapor density
py = liquid density
D = Pipe Diameter

g = Acceleration due to Gravity

Zrédto : [10]

W publikacji [11], autorzy Mehedale i Radermacher prowadzili badania przeptywu
mieszaniny oleju czynnikiem chtodniczym w pionowych odcinkach ssawnych. Na
podstawie obserwacji, zostat wyznaczony punkt predkosci krytycznej, ponizej ktérego
kierunek przeptywu oleju zostaje odwrécony w doét. Przedstawiono w tabelinr. 1
zastawienie wartosci krytycznych przeptywu masowego dla poszczegdlnych

konfiguracji typ czynnika/rodzaj oleju
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Tabela 1.Zestawienie krytycznych wartosci przeptywu masowego. Zrédfo [11],

Krytyczny masowy przeptyw czynnika chtodniczego, kg/s

Chtodziwo Odparowanie Stopien
Para smaréw Temp., °C Przegrzanie, °C Prognoza analityczna Jacobs iin. (1976)
Olej mineralny R22 7,2 10 0,00206 0,00156
-12,2 10 0,00150 0,00117
R407C-olej mineralny 7,2 10 0,00177 0,00147
-12,2 10 0,00116 0,00106
R407C-POE 7,2 10 0,00210 0,00157
-12,2 10 0,00150 0,00113
R410A-olej mineralny 7,2 10 0,00212 0,00179
-12,2 10 0,00141 0,00134
R410A-POE 7,2 10 0,00253 0,00189
-12,2 10 0,00185 0,00140

Autorzy [12] podobnie jak w poprzedniej publikacji, przeprowadzili badania
doswiadczalne przedstawiajgc zaleznosci poziomu retencji oleju w stosunku do
strumienia masowego, lepkosci oleju, procentowej zawartosci oleju OCR oraz srednicy
rurociggu. Eksperyment dotyczyt nie tylko linii ssawnej, ale réwniez innych elementdéw
instalacji chtodniczej. W opracowaniu [13], przeprowadzono badania eksperymentalne
zwigzane z retencja oleju, nie tylko na pionowych odcinkach ssawnych ale réwniez i
poziomych, co bezposrednio dotyczy zagadnienia niniejszej pracy tzn. parownikéw
gruntowych w wersji poziomej. Testy wykonano dla dwdch réznych srednic rurociggéw
tj. 7,2mm oraz 18,5mm, przy czym w przypadku mniejszej srednicy zachowano
strumien masowy powyzej minimalnego punktu wyznaczonego przez zaleznos$¢
Jacobsa, natomiast dla wiekszej sSrednicy zarowno powyzej jak i ponizej zalecanego
strumienia masowego. Wyniki zestawiono w tabeli 2, okreslajac réwniez

odpowiadajgce danemu strumieniowi wartosci predkosci przeptywu.
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Tabela 2. Wyniki testéw. Zrddfo : [13],

OCR 1% 3% 5%

rot 1503251

kg/m2s kg/m2 s
28 100 1,6 60
4 150 1,8 70
5 200 2 80
6,5 250 2,8 100
Jacobs kg/m2's 42,9 59,8

Ponadto nagrane zostaty filmy obrazujgce rodzaj przeptywu wewnatrz przezroczystych
odcinkdw pionowej instalacji ssgcej przedstawionej na Rys. 10, dla réznych

przeptywdw masowych powyzej oraz ponizej granicy Jacobsa.

wall oil : 1 wall oil ; f

Churn flow (Flooding)

Velocity Velocity
Profile Profile

Annular, flow reversal Annularupward flow

B
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i
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§
.
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Increasing Mass Flux

Rys. 10 Schemat przeptywu. Zrédfo : [13]
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Analizujac wyniki, autorzy podsumowali szacunkowy wptyw poszczegélnych
parametréw pracy na retencje oleju. Wzrost OCR o 2%, powoduje zwiekszenie retenc;ji
nawet do 20%, natomiast wzrost temperatury przegrzania zimnych par o 5K, o0 15%.
Zaprezentowano zestawienie wynikdw na wykresie Rys.11, przedstawiajgce wartosci
retencji oleju w stosunku do przeptywu masowego czynnika i wartosci OCR (5%, 3%,
1%) w wariancie dla $srednic 18,5mm, 7mm, ponadto w dwdéch wersjach odcinka
ssawnego — pionowej i poziomej. Jak wynika z wykresu spadek strumienia przeptywu
zblizajgcy sie do punktu krytycznego Jacobsa 60kg/m?2*s, nawet w przypadku instalacji

poziomej wptywa na gwattowny wzrost wielkosci retencji oleju.

700

A - Vertical Pipe A ¢ - 18.5 mm diameter
¢ - Horizontal Pipe A ¢ -7 mm diameter
500 ”
churn/slug flow l’ . annular flow
o0 I
:Esm & : .
S~ - I A
o = :
o o0 w ' A
=] "
i E = 1 i
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c E © ! -
@ 300 = +
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- I & | 3% OCR
I
]
0 ]

o 50 100 150 200 250 300

Mass Flux [kg/m?2 s]
Rys. 11 Retencja oleju. Zrédto : [11]

Bardzo wazng kwestig, poruszong przez autora publikacji, jest wptyw temperatury
przegrzania na retencje oleju. W przeprowadzonej obserwacji zauwazyt, ze spadek tej
wartosci do 0, spowodowat wyptukania przez ciekty czynnik oleju z instalacji ssawnej,
co moze stanowi¢ skuteczng metode usprawniajgcg powrot oleju do sprezarki. W
publikacji [14], przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych dot. min.
wptywu wielkosci strumienia masowego na retencje oleju dla réznych konfiguracji
uktadu, w odniesieniu do przedstawionego modelu obliczeniowego. Badania dotyczg
mieszanki czynnika R410A i oleju POE. Przyktadowe zestawienia obrazuje wykres —

Rys.12.
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Rys. 12 Model w odniesieniu do wynikow eksperymentalnych, dot. wielkosci retencji oleju w stosunku

do przeptywu masowego. Zrédto : [14],

Reasumujac, po wykonanej analizie zestawionych publikacji dotyczgcych transportu

oleju POE wraz z czynnikiem R410A w instalacji ssawnej najistotniejsze wnioski to :

> gtéwne czynniki wptywajgce na powrodt oleju to przeptyw masowy G [kg/m?*s],

temperatura przegrzania AToh [K], zawartos¢ oleju OCR [%],

» gwattowny wzrost retencji oleju dla przeptywu masowego ponizej granicy

Jacobsa, natomiast juz powyzej tej wartosci, wzrost przeptywu masowego nie

ma strategicznego wptywu na jej spadek,

» wartosci temperatury przegrzania bliskie 0O K, powodujg w wiekszym stopniu

przeptyw fazy ciektej, co za tym idzie skutecznie wyptukujac odtozony w

instalacji olej.

Majgc na uwadze powyzsze wnioski, projektujgc rozwigzanie umozliwiajgce odzysk

oleju, z wyjatkiem wartosci OCR, na ktdrg nie mamy wptywu, nalezy skoncentrowac sie

odpowiednim doborze przeptywu masowego oraz temperatury przegrzania.
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2.2. Analiza problemu wymiarowania wymiennikéw gruntowych

Im wieksza liczba réwnolegtych petli w parowniku, oraz przekroje rurociggdéw
tym mniejsze straty cisnienia oraz wolniejsza eksploatacja dolnego Zrédta, co za tym
idzie wieksza wydajnos¢ i wspoétczynnik energetyczne COP. Niestety zbyt duza wielkos¢
parownika, (okreslona liczba, dtugosc¢ petli i przekrdj rur), moze nie zagwarantowacd
wystarczajacej predkosci przeptywu czynnika, umozliwiajgcej swobodny powrdét oleju
do sprezarki, co moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Stad powstat pomyst na
opracowanie takiego rozwigzania, ktére pozwoli na wzglednie swobodne
wymiarowanie parownika gruntowego, bez ryzyka problemu z powrotem oleju do
sprezarki. Pomyst rozwigzania tego problemu oparty byt o pierwszg koncepcje uktadu
odzyskiwania oleju dotyczgcg piondw instalacji chtodniczych, patent wtasny PAT
231193 [1]. Ukfad umozliwiat odzyskiwanie oleju z syfondw podwdjnych piondw, dzieki
okresowemu i krotkotrwatemu zamykaniu szerszego odcinka instalacji, zwiekszajgc
jednoczesnie predkos¢ przeptywu w odcinku wezszym, co powoduje zassanie
nagromadzonego w syfonie oleju. Opisana zasada dziatania przedstawiona zostata na

Rys. 13.

Zawor elektromagnetyczny Zawor elektromagnetyczny
=|:| - otwarty =D

- zamkniety
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Rys. 13 Zasada dziatania uktadu do odzyskiwania oleju [1]

Na tej podstawie, opracowano rozwigzanie polegajgce na podziale instalacji
wymiennika na dwa lub wiecej niezaleznych rurociggéw powrotnych, wyposazonych w
elektromagnetyczne zawory odcinajgce, dzielgce wymiennik na oddzielne sekcje z
jednym wspdélnym rurociggiem zasilajgcym. llos¢ petli, ich dtugos¢ oraz przekrdj rur
kazdej sekcji parownika, dobrane sg w taki sposéb, aby podczas pracy jednej z nich
przy zamknieciu pozostatych, zachowywa¢ wymagang predkos$¢ przeptywu czynnika,
umozliwiajgcg swobodny powrdt oleju do sprezarki. Zamykanie poszczegdlnych sekgcji
za pomocg elektrozawordéw odcinajgcych, naprzemiennie zamykanych poprzez gtéwny
sterownik lub osobny modut sterujgcy w krétkich okresach czasowych (przyktadowo
20-30min w ciggu doby), zachowujgc tym samym, w otwartych petlach odpowiednig
predkosé przeptywu czynnika wraz z olejem. W pozostatym dtuzszym okresie czasu,
wszystkie zawory elektrozawory pozostajg otwarte, maksymalizujgc efektywnos¢
uktadu. Poréwnanie standardowego schematu pompy ciepta typu bezposrednie
parowanie/woda, w stosunku do schematu wraz z opracowanym uktadem

odzyskiwania oleju, przedstawiono na Rys.14
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Rys.14 Poréwnanie standardowego schematu pompy ciepta typu bezposrednie parowanie/woda

stosunku schematu wraz z opracowanym uktadem do odzyskiwania oleju.

1. rurociag zasilajgcy parownik

rozdzielacz zasilajacy,

wymiennik gruntowy z bezposrednim odparowaniem czynnika w gruncie,
rozdzielacze powrotne,

rurociagi powrotne,

zawory elektromagnetyczne,

wspolny rurocigg ssawny do sprezarki,

© N o o~ W N

pompa ciepta typu bezposrednie odparowanie/woda.
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Opracowany ukfad, nie byt dotychczas znany w literaturze, stad zostat opatentowany —
patent wiasny PAT 230583 [2]. Gtéwng cechg opracowanego rozwigzania jest,
usprawnienie transportu oleju z instalacji do sprezarki przy zastosowaniu wzglednie,
dowolnej wielkos$ci parownika gruntowego i wiekszym sumarycznym przekrojem
rurociggéw powrotnych, co pozwala na osiggniecie znacznie korzystniejszych
wspotczynnikow COP, w poréwnaniu do stosowanych dotychczas tego typu pomp
ciepta. Ponadto, wieksza ilo$¢ rownolegtych petli parownika minimalizuje spadek
cisnienia, a wzrost czynnej powierzchni wymiany ciepta wptywa na wolniejszg
eksploatacje gruntu, co za tym idzie zachowanie wyzszych sezonowych
wspotczynnikdw efektywnosci energetycznej. Ponizej zaprezentowano przykfad

poréwnawczy, przygotowany na podstawie teoretycznych i szacunkowych obliczen.
Przyjete zatozenia :

e sprezarka pompy ciepta - Copeland ZH-09

e zakfadana temp. w gruncie - +2°C

e temp. wody zasilajgcej centralne ogrzewanie- +38°C
e temp. skraplania - +40°C

o wielkos¢ przegrzania gazu - 8K

o wielko$¢ dochtodzenia gazu - 4K
Przyktadowy wymiennik gruntowy konwencjonalny :

e Zaktadana maksymalna wielkos¢ parownika gwarantujgca minimalng predkos¢
czynnika - 5x 80m fi3/8" réwnolegtych petli

e Powierzchnia parownika - A; = 5 X 80 X 0,0953 X 3,14 m? = 119m?

e Zaktadana temp. odparowania -8°C

®  AT1 parownika = 10K (temp. gruntu - temp. odparowania)

e Woydajnos¢ grzewcza dla powyzszych parametrow Qi = 9,1kW

e COP; dla powyzszych parametréw - 3,83

Wykorzystana powierzchnia gruntu - 180 m?
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Wymiennik gruntowy wg. opracowanego rozwigzania :

e Wielko$¢ parownika 8x 80m fi3/8" rownolegtych petli

e Zaktadany udziat pracy uktadu na dwdch otwartych sekcjach (8 petli)
23h20min/24h ->97,2%

e Zaktadany tgczny udziat pracy uktadu na kazdej pojedynczej sekcji (4petle)
2x20min/24h -> 2,8%

Tryb normalnej pracy - 8 petli otwartych

Powierzchnia parownika - A, = 8 X 80 x 0,0953 x 3,14 m? = 191m?

Tryb pracy "odzyskiwanie oleju" - 4 petle otwarte (potowa wymiennika), kazda potowa

po 20min/24h
Powierzchnia parownika - A, 1/, = 4 X 80 X 0,0953 x 3,14 m* = 85,5m?

Obliczenie catkowitej wydajnosci i COP w petnym wymiarze czasowym (tryb pracy

normalnej oraz odzyskiwania oleju)

Aq
ATZparownika = ATlparownika X A, X 97,2% + A21 % 2.8%
2

= 6,33K

—> Temp.odparowania = —4,33°C
Wydajnos¢ grzewcza dla powyzszych parametréw Qz = 10,15kW
COP; dla powyzszych parametréow - 4,25
COP,/ COP1=1,11
Wykorzystana powierzchnia gruntu - 280 m?

Dane dotyczgce wydajnosci oraz wspétczynnikdw COP, sg pobrane z programu
doborowego firmy Copeland — Select 7. Dane pordwnawcze majg charakter czysto
teoretyczny i mogg sie nieznacznie réznic¢ od rzeczywistych wynikow, ze wzgledu na
uproszczenie zaleznosci, natomiast przedstawiajg punkty odniesienia dla uzyskiwanych
korzysci opracowanego rozwigzania. Jak przedstawia powyzszy przykfad, zastosowanie
opracowanego rozwigzania moze wptyna¢ na wzrost okoto 11% (lub wiecej w

przypadku wyzszego przewymiarowania w stosunku do rozwigzania
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konwencjonalnego) wspdfczynnika energetyczny COP oraz wydajnosci grzewcze;.
Ponadto wieksza powierzchnia wykorzystanego gruntu, oznacza wolniejszg jego
eksploatacje cieplng, co za tym idzie systematyczny wzrost réznicy COP, z biegiem
trwania sezonu grzewczego. Dzieki podziatowi na dwie sekcje po 4 petle, odcinajgc na
przemiennie kazdg z nich na krdétki okres czasowy, petla otwarta podczas odciecia
drugiej, zachowa wystarczajgco duza predkos$¢ w celu odzyskania oleju z uktadu.
Powyzszy przyktad mozna zastosowac analogicznie do obliczert poréwnawczych
pionowego wymiennika gruntowego (sondy pionowe). Problemem wymagajgcym

rozwigzania, w przedstawionym uktadzie, jest :

» optymalizacja pod katem czasu pracy, oraz ogdlnego algorytmu zatgczania sie
poszczegdlnych zawordw odcinajgcych,

» wptyw zamykania poszczegdlnych sekcji parownika na prace catego urzadzenia,
a gtownie dziatanie zawordw rozpreznych,

» ewentualna optymalizacja schematu rozwigzania, jego konstrukcji oraz innych

parametréw usprawniajgcych powroét oleju z instalacji.

Natomiast w celu oszacowania petnych korzysci poprawy wspétczynnikow
efektywnosci energetycznej zastosowanego uktadu, potrzebne sg dane dotyczace
wptywu wielkosci wymiennika gruntowego, na stopien wychtadzania gruntu. Na tej
podstawie, mozna bytoby wstepnie okresli¢ jak wzrost wielkos$ci parownika zmniejsza
stopien wychtadzania gruntu z biegiem czasu jego eksploatacji. Jest to istotna kwestia,
poniewaz dla uzytkowania pompy ciepta, kluczowym elementem jest rzeczywiste
zuzycie energii w skali sezonowej, ktore okresla nam wspotczynnik SPF, natomiast nie
jednostkowy wspdtczynnik COP, tym bardziej kiedy jest mierzony w poczgtkowym

okresie eksploatacji urzadzenia.
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2.3. Tezaiicel pracy badawczej

Teza niniejszej pracy :

Istnieje pewien uktad odzyskiwania oleju z parownikéw gruntowych pomp ciepta typu
bezposrednie parowanie/woda, umozliwiajgcy ich wzgledng elastycznosé

wymiarowania, w celu podwyzszenia efektywnosci energetyczne;.
Cel pracy :

Celem pracy jest opracowanie i przebadanie uktadu odzyskiwania oleju z parownikéw
gruntowych pomp ciepta typu bezposrednie odparowanie/woda oraz okreslenie

wptywu ich wymiarowania na efektywnos$é energetyczna.

Pierwsza koncepcja, uktadu do odzyskania oleju opracowana zostata pod katem
poderwania zalegajacego oleju w dolnym syfonie podwadjnych pionéw chtodniczych i
opatentowana PAT 231193. [1] To rozwigzanie pociggneto za sobg pomyst
opracowania uktadu do odzyskiwania oleju z parownikdw typu bezposrednie
parowanie/woda, ktéra nastepnie zostata opatentowana - PAT230538. [2] Poniewaz
metoda odzyskania oleju opiera sie gtéwnie na okresowemu zwiekszaniu predkosci
przeptywu czynnika, i o ile moze sprawdzac sie do zaciggania zgromadzonego oleju w
dolnych syfonach pionowych odcinkéw wymiennika gruntowego, o tyle w poziomych
wymiennikach gdzie olej rozprowadza na jego cate powierzchni rurociggu, moze by¢

mato efektywna. Stad na cel pracy badawczej, sktadajg sie dwa zagadnienia :

1. Badanie wptywu wymiarowania wymiennika gruntowego na efektywnos¢
energetyczna.

2. Opracowanie ukfadu umozliwiajgcego wzglednie dowolne wymiarowanie
parownikéw gruntowych, wraz jego badaniem pod katem poprawnosci
dziatania, na przygotowanym w warunkach rzeczywistych stanowisku

badawczym.

Niniejsza praca, oparta jest na przeprowadzonych badaniach w ramach
dofinansowanego z funduszy unijnych projektu : ,Opracowanie prototypu nowej
generacji pomp ciepta typu bezposrednie odparowanie/woda z innowacyjnymi

rozwigzaniami technologicznymi” wykonanego w ramach Regionalnego Programu
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Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014-2020 (Europejski Fundusz Rozwoju

Regionalnego).
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3. Opis stanowiska Badawczego

Zaplanowano budowe stanowiska badawczego w warunkach rzeczywistych, to
znaczy wielkosci wymiennikéw gruntowych oraz wydajnosci agregatéw sprezarkowych,
odpowiadajgcych pomp ciepta dla najbardziej popularnych budynkéw jednorodzinnych
tzn. nominalna wydajnos¢ grzewcza 9kW. Wymienniki gruntowe zaprojektowano w
taki sposdb, aby umozliwi¢ przeprowadzenie badan poréwnawczych, przyktadowego
wymiennika standardowego przyjmujac 5 petli o dtugosci 82m, i odpowiednio
wymiennikéw 8 petli, jednoptaszczyznowego oraz pietrowego, podzielonych kazdy na
dwie sekcje po 4 petle. Wymiennikami gruntowe zakopane na gtebokosci 1,2m - dwa
wymienniki jednoptaszczyznowe, oraz 2m i 1m —jeden wymiennik dwuptaszczyznowy,

na tagcznej powierzchni 800m? Rys.15 umozliwiajgc tym samym prace dolnego zrédta

energii w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 15 Stanowisko badawcze - wymienniki gruntowe, dolne Zrédto energii

Gérne zrédto energii, zaprojektowane w taki sposdb aby precyzyjnie w tej samej ilosci,

odbiera¢ ciepto z poszczegdlnych uktadéw pomp ciepta Rys.16.
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Rys. 16 Stanowisko — gdrne zrédto energii, odbidr ciepta w postaci otwartego zbiornika zewnetrznego,

oraz opcjonalnie wymiennik powietrzny. Zdjecie przedstawia réwniez pomieszczenie stanowiska

badawczego.

Przyjete zatozenia zaprojektowanego stanowiska badawczego :

>
>

State parametry techniczne wymiennika gruntowego, dla kazdego z uktadoéw,
Dtugosé petli — 82m, przekrdj rurociggu 10mm, budowa — miedz chtodnicza Cu
w otulinie z tworzywa,

Grunt — glina + kamien, niezmienny na catej powierzchni badawczej,

Utozenie wymiennika — 0,5m odlegtos¢ pomiedzy petlami, 1 petla przypada na
40m?2, gtebokos¢ 1,2m w wariancie jednoptaszczyznowym, i Im/2m w
wariancie dwuptaszczyznowym, (pietrowym),

Kazdy uktad wyposazony w sprezarke o wydajnosci grzewczej, nominalnej 9kW.
W badaniach porownawczych dot. wyznaczania spadku temp. gruntu lub temp.
odparowania, okres pracy kazdego z uktadéw byt korygowany o proporcjonalny
stosunek wartosci wydajnosci kazdego z nich.

Stosunek temperatury odparowania do wydajnosci grzewczej, oraz
wspotczynnikow efektywnosci energetycznej COP, zostat zbadany
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doswiadczalnie, i dodatkowo weryfikowany programem doborowym
producenta sprezarek Copeland Select 7.

Podczas badan poréwnawczych utrzymana zostata na tym samym poziomie dla
kazdego z uktadéw temperatura przegrzania zimnych par AToh [K],
temperatura skraplania ATc [°C] i dochtodzenia ciektego czynnika ATs [K].
Wymiarowanie wymiennika realizowane poprzez zmiane liczby petli
podtgczonych do danego uktadu — rézne warianty konfigurowane po 4 petle na

dang sprezarke.

Zatozone zostaty nastepujgce punkty pracy :

>

Uktad na sprezarce 9kW z wymiennikiem gruntowym 5 petli po 82m dt. —z
zatozenia jako uktad konwencjonalny Spr.1

Uktad na sprezarce 9kW z wymiennikiem gruntowym 8 petli po 82m dt. Spr.3
Uktad na sprezarce 9kW z wymiennikiem gruntowym 8 petli po 82m dt., dwu
ptaszczyznowy Spr.2

Potgczenie uktadu Spr.2 i Spr.3. daje réwniez mozliwos¢ konfiguracji punktow
pracy 9kW z wymiennikiem gruntowym 4 petli, 12 petli, oraz 16 petli.
Ustalony zakres temperaturowy gérnego zrédta energii od 35°C do 55°C, w
przeptywie wody od 0,6 do 2m3/h.

Kazde badanie poréwnawcze przeprowadzane na uktadach pracujgcych

ustalonych przedziatach czasowych.
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Rys. 17 Instalacja uktadéw sprezarkowych wraz z instalacjg hydrauliczna gérnego zrédta energii.

Ustalona zostata nastepujgca metodyka badan :

» Odczyt i eksport danych do programoéw kalkulacyjnych i graficznych,
e temperatury po stronie wodnej tj. zasilanie, powrot,
e temperatury gruntu
e temperatury po stronie freonowej tj. goracy gaz, ciecz, przegrzania
zimnych par,
e cisnienie parowania/ skraplania,
e pomiar przeptywu wody,
e pomiar zuzycia energii elektrycznej,
» Obliczenie na podstawie powyzszych danych ilosci ciepta, wspotczynnikow
efektywnos$ci energetycznej,
» Analiza poréwnawcza czasu powrotu oleju z parownika gruntowego, dla kazdej

badanej konfiguracji,
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» Pordéwnania wynikow pomiedzy poszczegdlnymi punktami pracy, czas
wychtadzania gruntu, wyznaczenie wspoétczynnikdw energetycznych oraz

wydajnosci grzewczej w okreslonych warunkach.

Sygnat z czujnikdw temperatury, przetwornikdw ci$nienia, oraz licznikéw energii
elektrycznej, odczytywany jest poprzez moduty pomiarowe marki LUMEL. Akwizycja
danych, realizowana jest w programie tego samego producenta, z mozliwoscig

eksportowania danych do formatu *xIs. — Rys.18.

[ . -5

e e e
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Rys.18 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Schemat obejmuje kompletng instalacje

hydrauliczng i freonowa.
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Rys. 19 Schemat instalacji stanowiska badawczego :

. Freonowy wymiennik gruntowy — 8 petli x 85m, jednoptaszczyznowy, gtebokos¢ 1,2m.
. Freonowy wymiennik gruntowy — 8 petli x 85m, dwuptaszczyznowy gtebokos¢ 1,1m oraz 2,1m.
. Freonowy wymiennik gruntowy — 5 petli x 85m, jednoptaszczyznowy, gtebokos¢ 1,2m.

. Elektromagnetyczne zawory odcinajace,

. Gdrne zrédto ciepta — instalacja do odprowadzenia ciepta,

1
2
3
4
5. Agregaty sprezarkowe wraz z wymiennikami freon/woda, o nominalnej wydajnosci grzewczej 3x 9kW
6
7. Kolektor zasilajgcy wymiennik gruntowy,

8

. Kolektor powrotny z wymiennika gruntowego,
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Ponizej przedstawiono zestawienie niepewnosci pomiarowych, dla poszczegdlnych

danych :

» Odczyty temperatur Tz, Tp, Tg, Tgr Typ czujnika — PT100,
e Doktadnos$é pomiaru —klasa A +0,15 °C
» Odczyt wartosci cisnienia po [bar]
e Typ przetwornika —4-20mA,
e Doktadnos$¢ pomiaru — 0,04bar
» Pomiar mocy elektrycznej Pe [W] :
e Doktadnos$é pomiaru —39W
> Pomiar przeptywu q [m3/h]

e Dokfadno$é pomiaru — 0,012 m3/h

Doktadnos¢ wartosci zaleznych :

» Wydajnosc¢ grzewcza Q [W] (Tz,Tp, q)
e Dokfadnos¢ wartosci w badanych zakresach do 12kW —1,04%
» Wspotczynnik COP (Q, Pe)

e Dokfadnos¢ wartosci w badanych zakresach do 5 -1,48%
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4. Badania wptywu elastycznosci wymiarowania wymiennika
gruntowego

Wptyw wymiarowania wymiennika na efektywnos¢ energetyczna jest jednym z
badanych zagadnien, poruszanych w niniejszej pracy. Zastosowanie uktadu do
odzyskiwania oleju, umozlwiajgce bardziej elastyczne wymiarowanie wymiennika, ma
tylko wtedy sens, kiedy jesteSmy w stanie oszacowac ptyngce z tego konkretne

korzysci. Wydajnos¢ wymiennika, jak wynika z najprostszej zaleznosci :

Q =AXkXxXAT
A — powierzchnia wymiany ciepta
k — wspotczynnik przenikania ciepta

AT — logarytmiczna réznica temperatur w wymienniku

jest wprost proporcjonalna do powierzchni wymiany, wspétczynnika przenikania
ciepta oraz réznicy temperatur, w tym przypadku miedzy czynnikiem chtodniczym, a
temperaturg gruntu. Zaktadajac, ze wspdtczynnik przenikania ciepta jest i wydajnosé
grzewcza jest nie zmienna, to wzrost powierzchni wymiennika ciepta wptynie na
spadek rdznicy temperatur. Poniewaz temperatura gruntu, w danym momencie jest
wartoscig statg, to spadek AT wptywa na wzrost temperatury odparowania czynnika w
parowniku, co za tym idzie na wzrost efektywnosci energetycznej catego uktadu.
Wozrost temperatury parowania o 1K, moze poprawi¢ wskaznik COP nawet o 4%. Co
prawda przedstawione powyzej bardzo ogdlnie i czysto szacunkowo zaleznosci, sg w
rzeczywistosci znacznie bardziej ztozone, to mimo wszystko mozna zauwazy¢ jak
wzrost powierzchni wymiennika gruntowego moze wptywaé na wzrost efektywnosci.
Ponadto kolejnym czynnikiem wptywajgcym na poprawe efektywnosci, jest wolniejsza
eksploatacja cieplna gruntu. Wieksza powierzchnia wymiennika to proporcjonalnie
wieksza zajeta objetosé gruntu, co za tym idzie wolniejsza jego eksploatacja cieplna. To
z kolei oznacza wzrost sezonowego wskaznika COP, czyli sredniego, mierzonego w
danym okresie grzewczym, co ma istotne znacznie sumarycznego zuzycia energii
elektrycznej. Oprdcz analizy zagadnienia zwigzanego, z powierzchnig wymiennika

gruntowego, istotny réwniez moze byc¢ sposdb jego utozenia. W celu zmniejszenia
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zajetej powierzchni gruntu przeznaczonego na dolne Zrddto, istnieje mozliwos¢
utozenia wymiennika w formie dwéch pieter jedno pod drugim, przyktadowo dla 8
petli, 4 petle na gtebokos¢ ~1m i kolejne 4 petle na ~2m. Redukcja zajetego obszaru o
nawet 50% to bardzo znaczaca zaleta w praktyce, natomiast taki sposéb utozenia
wymiennika moze pogorszy¢ regeneracje gruntu, tym samym obnizajgc rzeczywiste
sezonowe wskazniki COP. Stad istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia badan
poréwnawczych pomiedzy wymiennikiem jedno, a dwuptaszczyznowym na
wychtadzanie gruntu i temperature odparowania czynnika. Odlegtosci pomiedzy
petlami, zaktada sie nie mniejsze niz 0,45-0,5m, a gtebokos¢ to 1,2m dla wymiennika
jednopfaszczyznowego i 1m oraz 2m dla wymiennika dwuptaszczyznowego, natomiast
optymalizacja tej wartosci nie jest przedmiotem niniejszej pracy. W zwigzku z
powyzszym, zaplanowane zostato przeprowadzenie badan poréwnawczych, uktadéw z
odpowiednio wiekszym wymiennikiem gruntowym w stosunku do wymiennika
konwencjonalnego. Zatozona wielkos¢ wymiennika konwencjonalnego to 5 petli po

82mb, co stanowi bazowy punkt odniesienia, dla poréwnywanych uktadow :
e Wymiennika jednoptaszczyznowego o podwyzszonej powierzchni +60% (8 petli)
e Wymiennika jednoptaszczyznowego o jeszcze wyzszym przewymiarowaniu (12

petli) +140%, oraz (16 petli) +320%.

Ponadto, przeprowadzone zostaty badania poréwnawczej, tej samej wielkosci

wymiennikéw gruntowych (po 8petli) dla dwdch réznych sposobdw ich utozenia t;j. :

e Wymiennika jednoptaszczyznowego w stosunku do dwuptaszczyznowego o tych

samych wymiarach (8 petli),

4.1. Wymiennik jednoptaszczyznowy o podwyzszonej powierzchni
+60% (8 petli) w stosunku do konwencjonalnego (5 petli).

Badania poréwnawcze w tym punkcie podzielono w celu oszacowania wzrostu

jednostkowego wskaznika COP, oraz pod katem sezonowego, mierzonego w danym
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okresie czasu pracy urzadzenia. Wykonano badania poréwnawcze, dla kazdego z

punktéw pomiarowych w konfiguracji :

» Warunki niskotemperaturowe T,=35°C, dla temperatury przegrzania Toh=9 K
oraz Ton=13K

» Warunki Sredniotemperaturowe T,=55°C, dla temperatury przegrzania Toh=9 K
oraz Toh=13K

» Warunki posrednie T,=40°C, i T,=50°C dla temperatury przegrzania Toh=9 K

oraz Toh=13 K (zestawione w osobnym zatgczniku),

ktorych celem jest wyznaczenie jednostkowego wzrostu wydajnosci grzewczej oraz
wskaznikéw efektywnosci energetycznej COP, uktadu przewymiarowanego (8 petli) w
stosunku do konwencjonalnego (5 petli). Dla kazdej z mozliwych konfiguracji
wykonano po 3 pomiary, bedgce $rednig z mierzonych wartosci, po wyodrebnieniu
btedéw przypadkowych. Po obrébce danych z plikow Zrédtowych zestawiono wyniki w
ponizszych danych tabelarycznych Tabela 3,4,5,6,7,8,9,10, dla warunkow
niskotemperaturowych T,=35°C oraz $rednio temperaturowych T,=55°C, w dwéch
wariantach temperatury przegrzania Ton = 13K i Ton = 9K, a nastepnie wyznaczono,
szukane wartosci. Wyniki badan dla pozostatych warunkéw tj. T,=40°C i T,=50°C,
zestawione zostaty w odrebnym zatgczniku. Badania porownawcze dwéch uktadow
Spr3 oraz Sprl, byty wykonywane w tym samym czasie stagd parametry gruntu, w
momencie rozpoczecie badan byty takie same. Temperatura odparowania To, dla
kazdego z uktaddéw byta scisle uzalezniona od réznicy w konfiguracji (wielkosci)
wymiennika gruntowego, natomiast parametry wody (Tz, Tp) co z tym idzie rowniez
temp. skraplania Tk, jak i temp. przegrzania zimnych par Toh, majace istotny wptyw na

efektywnos¢ i wydajnosé uktadu, stanowity zmienne w ponizszym zestawieniu.
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Tabela 3. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegdlnionych parametréw ukfadu. Dla

temperatury wody zasilajacej T,=35°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K oraz Toh = 9K

Sprl Spr3
Wydajnosc Wydajnosc
Parametry | grzewcza Parametry | grzewcza
wody QW] wody Q[W]
Toh= 13K
Temp. zas. Tz [°C] 33,2 33,14
pomiar 1 |Temp. powr. Tp [°C] 28,18 28,11
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,83
Temp. zas. Tz [°C] 34,35 34,42
pomiar 2 |Temp. powr. Tp [°C] 29,56 29,58
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
Temp. zas. Tz [°C] 35,25 35,36
pomiar 3 |Temp. powr. Tp [°C] 30,50 30,50
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
Ton=9K
Temp. zas. Tz [°C] 33,32 33,21
pomiar 1 |Temp. powr. Tp [°C] 28,06 27,88
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,83
Temp. zas. Tz [°C] 34,48 34,48
pomiar 2 |Temp. powr. Tp [°C] 29,44 29,33
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
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pomiar 3

Temp. zas. Tz [°C] 35,3
Temp. powr. Tp [°C] 30,29
Przeptyw wody qw

[m3/h] 1,54

35,44

30,32

1,83

Pierwsze zestawienie wydajnosci grzewczych Tabela 3, przedstawia wydajnosci

grzewcze dla warunkow niskotemperaturowych, i dwdch réznych wariantéw

temperatury przegrzania. Pomijajgc réznice wydajnosci pomiedzy uktadem Spr 3 i Spr

1, mozna zaobserwowac jej niewielki wzrost przy obnizeniu wartosci temperatury

przegrzania z 13K na 9K.

Tabela 4. Zestawienie parametrow pracy dla wody zasilajgcej T,=35°C ; Temperatura przegrzania Ton =

13K oraz Toh = 9K

Sprl Spr3

Parametry freonu

Toh = 13K

pomiar 1 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,73 7,96
Ci$n. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,56 5,74
Temp. odpar. To [°C] -10,73 -5,15
Temp. skrapl. Tk [°C] 33,8 33,55
Temp. ciecz. Tc [°C] 31,86 32,22
Temp. przegrzan. Atoh 13,46 13,11

pomiar 2 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,58 7,25
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,45 5,57
Temp. odpar. To [°C] -11,29 | -5,87
Temp. skrapl. Tk [°C] 35,05 34,92
Temp. ciecz. Tc [°C] 33,2 33,58
Temp. przegrzan. Atoh 13,87 13,12

pomiar 3 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,59 6,97
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,47 5,54
Temp. odpar. To [°C] -11,19 -6,01
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Temp. skrapl. Tk [°C] 35,9 36,05
Temp. ciecz. Tc [°C] 33,88 34
Temp. przegrzan. Atoh 13,78 12,98
Toh= 9K

pomiar 1 | Temp. ssan. Ts [°C] -0,44 5,06

Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,61 5,92

Temp. odpar. To [°C] -9,55 -4,35
Temp. skrapl. Tk [°C] 33,82 33,52
Temp. ciecz. Tc [°C] 31,86 32,22
Temp. przegrzan. Atoh 9,11 9,41
pomiar 2 | Temp. ssan. Ts [°C] -1,09 4,31
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,5 5,62
Temp. odpar. To [°C] -10,07 -4,71
Temp. skrapl. Tk [°C] 35,08 34,88
Temp. ciecz. Tc [°C] 33,2 33,58
Temp. przegrzan. Atoh 8,98 9,02
pomiar 3 | Temp. ssan. Ts [°C] -1,19 3,91

Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,52 5,59

Temp. odpar. To [°C] -10,1 -5,01
Temp. skrapl. Tk [°C] 35,85 36,03
Temp. ciecz. Tc [°C] 33,88 34
Temp. przegrzan. Atoh 8,91 8,92

W Tabeli 4, zestawione zostaty najistotniejsze parametry pracy wptywajace na
wydajnosci i efektywnos¢ uktadu, przy ktérych wykonane zostaty 3 pomiary wydajnosci
grzewczych w warunkach niskotemperaturowych Tz=35°C. Nastepne serie pomiarow,
wykonane zostaty wraz z zestawieniem wynikéw dla temperatur Tz=40°C, 50°C,
natomiast ostatnim punktem byt zakres Sredniotemperaturowy, czyli Tz=55°C Tabela 5.
Celem przeprowadzenia badan dla réznych temperatur zasilania, byta weryfikacja jej
ewentualnego wptywu na wydajnos¢ grzewczg, a w nastepnym kroku na wskazniki

efektywnosci energetycznej COP.
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Tabela 5. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegdlnionych parametréw ukfadu. Dla

temperatury wody zasilajacej T.=55°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K oraz Toh = 9K

Sprl Spr3
Wydajnos¢ Wydajnos¢
Parametry | grzewcza |Parametry |grzewcza
wody Q[w] wody Q[w]
Ton= 13K
Temp. zas. Tz [°C] 54,2 55,08
pomiar1 |Temp. powr. Tp [°C] 49,53 50,42
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,835
Temp. zas. Tz [°C] 55,3 55,1
pomiar 2 |Temp. powr. Tp [°C] 50,83 50,6
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
Temp. zas. Tz [°C] 55,05 54,8
pomiar 3 |Temp. powr. Tp [°C] 50,6 50,?
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
Ton=9K
Temp. zas. Tz [°C] 54,3 55,18
pomiar 1 |Temp. powr. Tp [°C] 49,38 50,24
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,835
Temp. zas. Tz [°C] 55,4 55,2
pomiar 2 |Temp. powr. Tp [°C] 50,7 50,45
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83

str. 46




pomiar 3

Temp. zas. Tz [°C] 55,15
Temp. powr. Tp [°C] 50,47
Przeptyw wody qw

[m3/h] 1,54

54,9

50,13

1,83

W Tabela 6, podobnie jak w poprzednim przypadku zestawione zostaty parametry

pracy dla wykonanych pomiaréw tym razem w zakresie sredniotemperaturowych.

Tabela 6. Zestawienie parametrow pracy dla wody zasilajgcej T,=55°C ; Temperatura przegrzania Ton =

13K oraz Ton = 9K

Sprl Spr3

Parametry freonu

Toh = 13K

pomiar 1 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,73 8,8
Ci$n. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,71 5,94
Temp. odpar. To [°C] -10 -4,25
Temp. skrapl. Tk [°C] 54,4 55,5
Temp. ciecz. Tc [°C] 50,55 51,65
Temp. przegrzan. Atoh 12,73 13,05

pomiar 2 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,58 7,59
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,56 5,68
Temp. odpar. To [°C] -10,8 -5,38
Temp. skrapl. Tk [°C] 55,6 55,3
Temp. ciecz. Tc [°C] 51,75 51,45
Temp. przegrzan. Atoh 13,38 12,97

pomiar 3 | Temp. ssan. Ts [°C] 2,59 8,15
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,62 5,77
Temp. odpar. To [°C] -10,45 -5
Temp. skrapl. Tk [°C] 56,01 55,1
Temp. ciecz. Tc [°C] 52,16 51,25
Temp. przegrzan. Atoh 13,04 13,15
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Toh=9K

pomiar 1 | Temp. ssan. Ts [°C] 0,05 5,45
Ci$n. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,88 6
Temp. odpar. To [°C] -9,15 -4
Temp. skrapl. Tk [°C] 54,8 55,5
Temp. ciecz. Tc [°C] 50,95 51,65
Temp. przegrzan. Atoh 9,2 9,45

pomiar 2 | Temp. ssan. Ts [°C] -0,82 4,63
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,76 5,92
Temp. odpar. To [°C] -9,77 -4,35
Temp. skrapl. Tk [°C] 55,7 55,4
Temp. ciecz. Tc [°C] 51,85 51,55
Temp. przegrzan. Atoh 8,95 8,98

pomiar 3 | Temp. ssan. Ts [°C] -0,79 4,58
Cisn. Odpar. Zas. Poz [bar] | 4,73 5,85
Temp. odpar. To [°C] -9,85 -4,65
Temp. skrapl. Tk [°C] 55,2 55,1
Temp. ciecz. Tc [°C] 51,35 51,25
Temp. przegrzan. Atoh 9,06 9,23

Na podstawie zestawionych wynikow w kazdej konfiguracji, wyznaczony zostat wzrost

wydajnosci grzewczej Spr3 w stosunku do Sprl. Tabela 7 przedstawia wzrost

wydajnosci grzewczych dla warunkéw niskotemperaturowych.
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Tabela 7. Zestawienie wielosci wzrostu wydajnosci grzewczej dla wody zasilajgcej Tz=35°C;

Temperatura przegrzania Toh = 13K oraz Toh = 9K

Wzrost wydajnosci grzewczej
Pomiar
Toh = 13K
1 19,9%
2 AQ spr3/sprl [%] 20,4%
3 21,5%
Srednia 20,6%
Toh =9K
1 21,0%
2 AQ spr3/sprl [%] 21,8%
3 21,5%
Srednia 21,4%

Wyciggnieta srednia wydajnos¢ grzewcza Q[W] oraz moc elektryczna P[W], pozwala na

okreslenie kluczowej dla catego zadania wartosci jakg jest wspdtczynnik COP i jego

wzrost. Zestawienie tych wartosci, przedstawia Tabel 8, podobnie jak powyzej dla

warunkéw niskotemperaturowych.

Tabela 8. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspétczynnikéw COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajgcej Tz=35°C; Temperatura przegrzania Ton = 13K oraz Ton = 9K

Sprl

Spr3

Ton= 13K

Srednia wydajnos¢ Q [W]

8601

10372

Sredni pobér mocy elektr. [W]

2148 2150
cop

4,004 4,824
Wzrost COP |20,5%
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Srednia wydajnos¢ Q [W]

9046 10984

Sredni pobdr mocy elektr. [W]

Toh = 9K 2133 2142
cop
4,241 5,128

Wozrost COP | 20,9%

Analogiczne jak dla warunkéw niskotemperaturowych, w Tabela 9 oraz Tabela 10,

przedstawione zostaty wyniki dla parametrédw sredniotemperaturowych tj. Tz=55°C.

Tabela 9. Zestawienie wieloSci wzrostu wydajnosci grzewczej dla wody zasilajgcej Tz=55°C;
Temperatura przegrzania Toh = 13K oraz Toh = 9K.

Wzrost wydajnosci grzewczej
Pomiar
Toh =13K
1 19,4%
2 AQ spr3/sprl [%] 19,2%
3 20,6%
Srednia 19,8%
Toh =9K
1 20,2%
2 AQ spr3/sprl [%] 20,0%
3 21,3%
Srednia 20,5%
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Tabela 10. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspétczynnikéw COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajgcej Tz=55°C ; Temperatura przegrzania Toh = 13K oraz Toh = 9K

Sprl Spr3

Srednia wydajnos¢ Q [W]

8014 9597

Sredni pobér mocy elektr. [W]

Ton=13K 3266 3276
cop
2,454 2,930

Wzrost COP |19,4%

Srednia wydajnoé¢ Q [W]

8457 10190

Sredni pobér mocy elektr. [W]

Toh = 9K 3245 3262
cop
2,606 3,124

Wzrost COP |19,9%

Jak wynika z przeprowadzonych badan wedtug zestawionych wynikéw , mozemy
potwierdzi¢, ze przy zwiekszeniu ilosci petli z konwencjonalnej ilosci 5szt. przypadajgcej

na wydajnos$¢ nominalng 9kW, do 8 szt. :

e Wozrost wydajnosci grzewczej srednio o +20,6 % i wspétczynnika efektywnosci
energetycznej COP 0 +20,4 % dla parametréw niskotemperaturowych.
e Wozrost wydajnosci grzewczej srednio o0 +20,7 % i wspotczynnika efektywnosci
energetycznej COP 0 +20,1 % dla parametréw wysokotemperaturowych.
Wzrost wydajnosci grzewczej w zaleznosci od warunkdéw pracy réznit sie w zakresie do
1,6%, natomiast wspodtczynnik COP do 1,5%. Stad mozemy wywnioskowaé, ze wszelkie
badania poréwnawcze dotyczgce wzrostu wydajnosci grzewczej oraz COP dla

poszczegdlnych konfiguracji wymiennika gruntowego, mogg by¢ przeprowadzane tylko
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w jednych konkretnie przyjetych warunkach pracy. Réznica na poziomie 1,5-1,6%, jest
na tyle niska, ze nie ma koniecznosci przeprowadzania osobno dla kazdej temperatury
zasilania oraz wartosci przegrzania, dalszych badan pordwnawczych, w przypadku

innych konfiguracji wielkosci wymiennika gruntowego.

4.2. Badanie wptywu powierzchni wymiennika pod katem wzrostu
sezonowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej.

Nastepnym korkiem byto przeprowadzenie badan pod katem wzrostu
sezonowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej. Podstawg do okreslenia
wzrostu sezonowych wspoétczynnikow COP w pompach typu bezposrednie
parowanie/woda o zmiennych wielkosciach parownika gruntowego, jest wyznaczenie
dla kazdej z badanych konfiguracji — predkosci wychtadzania gruntu, spadku
temperatury wzgledem okreslonego czasu. Stad przeprowadzono badania
poréwnawcze dla uktadu Sprl i Spr3, pracujgcych rownolegle w okreslonych okresach
czasu. Zatozono dobowy przedziat czasu pracy kazdego z uktadéw skorygowany
proporcjonalnie o stosunek ich wydajnos¢, oraz ze wzgledu na $rednie temp.
zewnetrzne, tym samym symulujac rzeczywiste warunki pracy. Sredni stosunek
wydajnosci uktadéw to :

Qsprl 1
Qspr3 1,2

Wykonano 12 pomiaréw, w réznych okresach czasu, natomiast do zestawienia
analizowanego, jako najbardziej miarodajny wybrano okres pracy 18dni, ze wzgledu na
najbardziej widoczne rdznice spadku temp. gruntu. Pomiar temperatur gruntu
zestawiony zostat w stosunku do temp. zewn. Ponadto zakres pomiaréw zawiera
rowniez pomiar temp. gruntu uktadu bez pracy, w tym przypadku Spr2 — Grunt 3,
Grunt 4, co pozwala na zobrazowanie stosunku gruntu niechtodzonego do

eksploatowanego. Wyniki pomiaréw zestawione zostaty w formie wykresu na Rys. 20.
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W nastepnym kroku zestawiono wyniki pomiaréw oraz wyznaczone na tej podstawie

spadki temperatur gruntu oraz ich réznice w stosunku do temperatury odparowania,

formie danych tabelarycznych Tabela 11.

Tabela 11. Zestawienie temperatur :

Tgr - Spr. 1 — Grunt 1 (temp. gruntu Spr1)

Tgr - Spr 3 - Grunt 5 (temp. gruntu Spr3)

ATgr-o - Spr 1- réznica pomiedzy temperaturg odparowania a temp. gruntu Sprl

ATgr-o - Spr 3- réznica pomiedzy temperaturg odparowania a temp. gruntu Spr3

Tz $r/24h — $rednie dobowe temperatury gruntu.

Tgr - Spr.

L.p. | Data 1 Tgr-Spr3 |ATgr-o-Sprl [ATgr-o-Spr3 |Tzsr/24h
1 18.02.2020(2,33 3,14 -9,33 -7,30 0,45
2 19.02.2020 2,29 3,21 -9,62 -7,60 3,58
3 20.02.2020 2,14 3,17 -9,46 -7,86 2,24
4 21.02.2020 2,08 3,16 -9,50 -7,81 1,80
5 22.02.2020|1,93 3,01 -9,33 -7,48 3,74
6 23.02.2020|1,75 2,80 -9,51 -7,77 5,53
7 24.02.2020|1,71 2,79 -9,23 -7,30 3,34
8 25.02.2020 1,69 2,79 -9,24 -7,22 6,55
9 26.02.2020 1,66 2,84 -9,26 -7,35 3,98
10 |27.02.2020|1,71 2,88 -9,36 -7,46 1,22
11 |28.02.20201,65 2,82 -9,37 -7,42 0,71
12 |29.02.2020|1,55 2,68 -9,30 -7,35 2,98
13 |01.03.2020|1,43 2,51 -9,28 -7,33 6,15
14 |02.03.2020|1,39 2,48 -9,58 -7,35 4,53
15 |03.03.2020|1,38 2,48 -9,57 -7,22 7,41
16 |04.03.20201,40 2,51 -9,54 -7,29 3,66
17 |05.03.20201,46 2,58 -9,66 -7,53 3,03
18 |06.03.2020|1,45 2,57 -9,37 -7,35 4,17
Spadek temp. 0,87 0,57
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Dla przebadania wptywu zmiany temperatury gruntu na wydajnos¢ uktadu, zestawiono
dodatkowo réwniez pomiary cisnienia odparowania Sprl i Spr3 w formie wykresu Rys

17, oraz danych tabelarycznych wraz z wartoscia cisnienia Tabela 12.

Sprl /Spr.3 - temp.odp. i temp. zewn.

P2 o &

o DT AR ADT AD 7 A 7 A R R
2’ @ @ 9 @f @ @ 9 @ @t 9 @f @ o o & & &

R RN R R N R R S R I R U
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it 7 N7\ /7N \
; 7—\7 \ 7 \ -
N 7 \/ \ 7 7

Spr.1 Spr.3 TZér/24h ems=Temp gruntu 1 — ess=Temp. gruntu 3

Rys. 21 Wyniki pomiaréw : temp. gruntu, temp. odparowania oraz temp. zewn. dla Spr 1 i Spr 3.
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Tabela 12. Wartosci cisnienia oraz temperatur odparowania Spr.1i Spr.3

L.p. Data Spr 1 (5 petli) | Spr 3 (8 petli) | To-Spr1 To - Spr 3
[bar] [bar]
1 18.02.2020 5,33 5,96 -7 -4,15
2 19.02.2020 5,26 5,91 -7,32 -4,39
3 20.02.2020 5,26 5,84 -7,32 -4,69
4 21.02.2020 5,24 5,85 -7,42 -4,65
5 22.02.2020 5,24 5,89 -7,40 -4,47
6 23.02.2020 5,17 5,79 -7,76 -4,97
7 24.02.2020 5,22 5,88 -7,51 -4,51
8 25.02.2020 5,21 5,90 -7,55 -4,44
9 26.02.2020 5,20 5,88 -7,61 -4,51
10 27.02.2020 5,19 5,87 -7,66 -4,58
11 28.02.2020 5,18 5,86 -7,72 -4,60
12 29.02.2020 5,17 5,85 -7,75 -4,67
13 01.03.2020 5,15 5,81 -7,85 -4,82
14 02.03.2020 5,08 5,80 -8,19 -4,87
15 03.03.2020 5,08 5,83 -8,19 -4,74
16 04.03.2020 5,09 5,82 -8,14 -4,78
17 05.03.2020 5,08 5,78 -8,20 -4,95
18 06.03.2020 5,14 5,82 -7,92 -4,78
Spadek - 0,92 0,63

Na podstawie zestawionych wynikdw, wyznaczone zostaty wartosci spadkow

temperatur, gruntu Tabela 13 oraz temperatur odparowania Tabela 14 dla catego

okresu trwania pomiaru.
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Tabela 13. Spadki temperatur gruntu Spr.1i Spr.3

Rdznica temperatur Spr.1 Spr.1 Spadek | Spr.3 | Spr.3 Spadek

gruntu ATgr : pocz. koniec pocz. | koniec

18.02-2.03 przez 14dni 2,33°C | 1,39°C |-0,94K |3,14°C | 2,48°C |-0,66K
przy $r. Tz=3,25°C

2.03- 6.03 przez 4dni przy | 1,39°C | 1,45°C | 0,06K | 2,48°C | 2,57°C | 0,10K
ér.Tz=4,56°C

Tabela 14. Spadki temperatur odparowanie Spr.1i Spr.3

Rdznica temperatur Spr.1 Spr.1 Spadek | Spr.3 | Spr.3 Spadek
odparowania ATo : pocz. koniec pocz. | koniec
18.02-2.03 przez 14dni -7°C -8,2°C | -1,2K - -4,87°C | -0,72K
przy sr. Tz=3,25°C 4,15°C

2.03- 6.03 przez 4dni przy | -8,2°C | -7,92°C | 0,28K - -4,78°C | 0,09K
$r.Tz=4,56°C 4,87°C

Analizujgc powyzsze zestawienie wynikdw, mozna wnioskowaé, ze w okreslonym
obcigzeniu chtodniczym gruntu dla temperatur srednich temperatur zewnetrznych
okoto 3°C obserwujemy systematyczny spadek temp. gruntu w okresie 14 dni pracy. Po
tym okresie przez ostatnie 4dni, z powodu wyraznego wzrostu temperatury zewn. do
sredniej okoto 4,5°C, pomimo statej eksploatacji cieplnej, zaobserwowano tendencje
wzrostowg, co oznacza, ze wydajnosc¢ regeneracji gruntu, przewyzsza wydajnosé jego
obcigzenia chtodniczego. Stad do wyznaczania wzrostu rzeczywistych wspoétczynnikow
SCOP, pod uwage wziety zostat zakres wynikdw pomiaru pierwszych 14 dni, stanowiacy
Srednie temperatury zewnetrzne w skali sezonu. Dla takiego okresu czasu, spadek
temperatury odparowania wyniost o ATo1adni(spra-spr1) = 0,48K mniej dla ukfadu Spr3 niz
Spril, co przyczynito sie do mniejszego spadku wspdtczynnika efektywnosci
energetycznej ACOP14dni(spr3-spr1) = 1,4%. Otrzymane wyniki, prezentujg wptyw
wymiarowania powierzchni wymiennika gruntowego, na spadek efektywnosci w

danym czasie, dla okreslonego rodzaju gruntu oraz specyfikacji petli parownika.
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4.3. Badanie wymiennika jednoptaszczyznowego w szerszym zakresie
wymiarowania powierzchni.

Kolejnym punktem agendy badawczej, jest badanie poszerzonego zakresu
wymiarowania wymiennika gruntowego dla tych samych niezmiennych zatozen tzn.
wydajnosci nominalnej sprezarki 9kW, parametréw wymiennika polegajgce na zmianie
liczby petli :

» 4 petle

» 8 petli

» 12 petli

» 16 petli
przypadajacej na jeden uktad. Badanie te nie sg wykonywane w tak szerokim zakresie,
co do parametrow gérnego zrddta, ale wykonanie takich pomiaréw, pozwoli na szersze
i ogdlne zobrazowanie wptywu wielkosci wymiennika na COP, w znacznie wyzszych
proporcjach jego wymiarowania dla tego samego uktadu. Dla poprawnej pracy na 12
oraz 16 petlach, wymagana bytfa korekta co do ilosci czynnika oraz parametréw pracy
zaworu rozpreznego, gtdwnie pod katem wydtuzenia czasu wstepnego stopnia
otwarcia. Wykonano 3 serie pomiardw, dla temperatur gruntu Tgr w zakresie od 4,24°C
do 4,95°C. Wartosci state i niezmienne dla kazdej serii pomiardw to :

» temperatura skraplania Tx = 36°C [+/-1K]

» temperatura przegrzania Ton = 3-5K

W ponizszych zestawieniach Tabela 15, 17, 19, przedstawiono liczbe petli wymiennika
ktdrego dotyczy dany pomiar, procentowy wzrost jego powierzchni w stosunku do
najmniejszej wielkosci czyli 4 petli, ciSnienie odparowania i odpowiadajgca temu
temperatura, wydajnos$é grzewcza wraz z jej procentowym wzrost dla kazdej z
konfiguracji. Ostatnia kolumna to réznica temperatury parowania i temperatury
gruntu, natomiast w nastepnej tabeli 16,18,20 zestawiono wartosci poboru mocy
elektrycznej, i co najistotniejsze wskaznikéw efektywnosci energetycznej COP.
Dofaczony zostat rowniez wykres 18,19,20 obrazujgcych tendencje wzrostowg COP, w

stosunku do ilosci petli w danej konfiguracji parownika.
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Tabela 15. Zestawienie wynikow dla serii pomiaréw nr.1, Tgr = 4,95°C

L.p. Wzrost Cisnienie Temperatura | Wydajnos¢ | Wzrost Réznica
powierzchni| odparowania | odparowania | grzewcza |wydajnosci|temp.
wymiany - po [bar] -To [°C] Q [kW] grzewczej |odparowania
ciepta [%] [%] i temp.

gruntu -
ATgr-o [K]

4 petle |0 5,56 -5,94 9,92 0% 10,89

8 petli | 100% 6,8 -0,66 11,51 16% 5,61

12 petli |150% 7,31 1,32 12,3 24% 3,63

16 petli |200% 7,52 2,21 12,6 27% 2,74

Dla powyiszego zestawienia, przyporzgdkowane, zostaty wartosci w Tabela 16,

odpowiednio srednie pobory mocy elektrycznej oraz na ich podstawie wartosci

wydajnosci grzewczej wspotczynniki COP.

Tabela 16. Zestawienie poboru mocy oraz COP dla serii pomiaréw nr.1

L.p. Pobor CopP
energii
elektryczne
[kw]

4 petle [2,25 4,41

8 petli |2,22 5,18

12 petli | 2,21 5,57

16 petli |2,19 5,75

Dla lepszego zobrazowania tendencji wzrostu wspotczynnikdéw COP, przygotowane

zostaty proste wykresy sktadajgcy sie z 4 wynikdéw dla poszczegdlnych konfiguracji

wymiennika.
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Rys. 22 Wartosci COP w stosunku do liczby petli — pomiar 1.

14 16

18

Drugi pomiar, wykonany byt w podobnej, minimalnie nizszej temperaturze gruntu, dla

tych samych pozostatych warunkéw pracy.

Tabela 17. Zestawienie wynikow dla serii pomiaréw nr.2, Tgr = 4,8°C

L.p. Wzrost Cisnienie Temperatura | Wydajnos¢ | Wzrost Rdéznica
powierzchni| odparowania | odparowania | grzewcza |wydajnosci | temp.
wymiany - po [bar] -To [°C] Q [kW] grzewczej |odparowania
ciepta [%] [%] i temp.

gruntu -
ATgr-o [K]

4 petle |0 5,30 -6,08 10,04 0% 10,88

8 petli | 100% 6,71 -0,82 11,49 14% 5,62

12 petli | 150% 7,11 0,56 11,95 19% 4,24

16 petli | 200% 7,46 1,89 12,42 24% 2,91

W pomiarze nr.2, zaobserwowano nie proporcjonalng do pozostatych zestawien

warto$é COP dla opcji wymiennika - 12petli.
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Tabela 18. Zestawienie poboru mocy oraz COP dla serii pomiaréw nr.2

L.p. Pobor CoP
energii
elektryczne
[kw]

4 petle [2,25 4,46

8 petli |2,22 5,18

12 petli |2,21 5,41

16 petli |2,19 5,67

Takg odchytke wartosci COP, doskonale wida¢ na Rys.23. Ta jedna warto$¢ wyraznie

odbiega od wynikéw z wykonanych pozostatych pomiardéw tj. nr.1inr.3.

5,80
5,60
5,40
5,20
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20

4,00

Rys. 23 Wartosci COP w stosunku do liczby petli — pomiar nr. 2

COP/liczba petli

12

14

16

18

Trzeci ostatni pomiar, wykonano na mniejszej o 0,6K temperaturze gruntu, co mozna

zauwazyc po rowniez nizszych temperaturach odparowania.
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Tabela 19. Zestawienie wynikéw dla serii pomiaréw nr.3, Tgr = 4,24°C

L.p Wzrost Cisnienie Temperatura | Wydajnos¢ | Wzrost Réznica
powierzchni| odparowania | odparowania | grzewcza |wydajnosci|temp.
wymiany - po [bar] -To [°C] Q [kW] grzewczej |odparowania
ciepta [%] [%] i temp.

gruntu -
ATgr-o [K]

4 petle |0 5,00 -8,58 9,74 0% 12,82

8 petli | 100% 5,9 -4,43 10,73 10% 8,67

12 petli |150% 6,13 -3,43 11,25 16% 7,67

16 petli |200% 6,3 -2,71 11,5 18% 6,95

Pomiar nr.3, jak widaé po wartosciach w Tabela 20 potwierdza proporcje wzrostu

wielko$ci COP w stosunku do pozostatych pomiardw dla kazdej z konfiguracji

wymiennika 4,8,12,16 petli.

Tabela 20. Zestawienie poboru mocy oraz COP dla serii pomiaréw nr.3

L.p. Pobor CoP
energii
elektryczne
[kw]

4 petle |2,25 4,33

8petli |2,23 4,81

12 petli | 2,22 5,07

16 petli |2,22 5,18

Zachowanie tej samej tendencji co w pozostatych pomiarach, obrazuje wykres Rys.24.
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COP/liczba petli
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Rys. 24 Wartosci COP w stosunku do liczby petli — pomiar nr. 3

Analizujac zestawione wyniki badan dla poszczegdlnych konfiguracji, mozemy

wyciggnac¢ nastepujgce wnioski :

e wraz ze wzrostem powierzchni wymiennika, rosnie wartos¢ wydajnosci
grzewczej oraz COP,

e tendencja wskaznikdéw COP, wykazuje spadek ich wzrostu wraz z kolejng wyzsza
liczbg petli, co oznacza, ze zwiekszanie powierzchni wymiennika jest
uzasadnione ekonomicznie tylko do pewnego poziomu. Dla przedstawionych
powyzej wynikow, takim optymalnym punktem granicznym moze by¢ zakres
powierzchni odpowiadajacy miedzy 8 a 12 petli. Wyjatek stanowi pomiar nr. 2
gdzie obserwujemy odchyt wartosci COP dla 12 petli, aczkolwiek mozna to

uznac za btad przypadkowy.

4.4. Badanie porownawcze wymiennikdw o podwyzszonej
powierzchni (8petli) w uktadzie jednoptaszczyznowym z
dwuptaszczyznowym

Ponizej zestawiono wyniki badania poréwnawczego pod katem, wychtadzania
gruntu ukfadu jednoptaszczyznowego 8 petli jednoptaszczyznowego Sprl z uktadem
dwu-ptaszczyznowym Spr2. Wykonano badania wychtadzania gruntu w réznych
okresach pomiarowych, z ktérych wybrano jeden najbardziej miarodajny — T= 15 dni.
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Pierwszy wykres Rys.25 obrazuje, spadek temperatur mierzonych w jednej ptaszczyznie
Spr3, Spr2 oraz gruntu nie chtodzonego z uktadu Spri, w stosunku do temp.
zewnetrzne]. Mozemy tu zaobserwowac wiekszy stopien wychtadzania gruntu uktadu

dwuptaszczyznowego Spr2 od uktadu Spr3.
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Kolejny wykres Rys.26 réwniez przedstawia spadek temperatur gruntu Spr3,
Spr2, i wzrost temp. gruntu niechtodzonego Spri, aczkolwiek tym razem z
uwzglednieniem pomiaru temperatury drugiego poziomu wymiennika gruntowego (gt.
2m) — Tgr1 spr2. Tutaj mozemy zaobserwowac, powdd dla wiekszego wychtadzania
gruntu Spr2, jakim jest gorsza regeneracja wymiennika na drugim poziomie.
Poczatkowo jak wida¢ temperatura gruntu na nizszym poziomie, jest wyzsza, natomiast
wraz z czasem eksploatacji, obserwujemy znaczacy spadek w formie linii prostej, co
moze swiadczy¢ o bardzo znikomym wptywie warunkéw zewnetrznych na tg

ptaszczyzne wymiennika.
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Kluczowym parametrem do wyznaczenia réznicy wspétczynnikéw efektywnosci
energetycznej, jest zmiana cisnienia odparowania poszczegdlnych uktadéw Spr.2 i
Spr3, poniewaz jej zmiana, ma najwiekszy wptyw na wydajnos¢ grzewczg i wskazniki
COP. Wyniki pomiaréw dla tych wartosci zestawiono w Tabela 21, oraz zobrazowane

na wykresie Rys.27.

Tabela 21. Zestawienie ciSnien odparowania dla uktadéw Spr.2 i Spr.3.

Spr.2 Spr.3

Cisnienei go Spr.2 [bar] | Cisnienei go Spr3 [bar]
1 18.03.2020 (6,49 6,15
2 19.03.2020 6,49 6,07
3 20.03.2020 | 6,44 6,04
4 21.03.2020 (6,18 5,91
5 22.03.20206,01 5,92
6 23.03.2020 | 6,02 5,96
7 24.03.2020 | 5,88 5,91
8 25.03.2020 5,85 5,90
9 26.03.2020 5,82 5,89
10 27.03.2020 | 5,82 5,87
11 28.03.2020 5,80 5,91
12 29.03.2020 5,80 5,90
13 30.03.2020 | 5,80 5,89
14 31.03.2020 5,83 5,90
15 01.04.2020 5,77 5,90

Kazda zestawiona w Tabeli 21 wartos$¢ cisnienia odparowania, stanowi srednig dobowg
wyciggniety, z okreslonego dnia pomiardw. Dla zobrazowania tendencji, wykorzystane
zostaty dane z Tabeli 21, i przedstawione w formie wykresu Rys.27, na ktérym
zalezno$¢ ci$nienia parowania Spr3 wzgledem Spr2, jest analogiczna do zaleznosci

temperatur gruntu.
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Rys. 27 Poréwnanie ci$nien odparowania
dla uktadu Spr.3 i Spr.2.

Cisnienie odparowania
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Ze wzgledu na jednorazowy proces gwattownego obnizenia temperatury podczas
rozpoczecia badan, trwajgcy pierwsze 4 dni, do wyznaczenia miarodajnej rdéznicy
spadku wskaznika COP, okres ten zostat pominiety. Stad uwzgledniono réznice
temperatur odparowania w przestrzeni pozostatych 11 dni, ktére wynosity
odpowiednio ATo11dni(spr2)=1,78K oraz ATo11dni(spr3)= 0,05K. Dla powyzszych wartosci,
spadek wspotczynnika efektywnosci COP uktadu Spr3 w stosunku do Spr2 bytby
mniejszy 0 ACOP11dni(spr3-spr2)=5,5%. ROznica zuzycia energii elektrycznej dla poréwnania
uktadu konwencjonalnych oraz przewymiarowanych (jedno i dwu ptaszczyznowych) w
stosunku do wydajnosci grzewczej, wynika wprost proporcjonalnie do zmian
wskaznikdw COP. Trzeba pamietaé, ze rdznice spadkéw COP bedg rowniez zalezne od
bezwzglednych wartosci temperatur odparowania (na co wptyw ma m.in : rodzaj
gruntu, specyfikacja petli wymiennika) przy jakich dokonujemy poréwnanie, stgd moga
sie nieznacznie od siebie roznic¢. Niemniej jednak otrzymane wyniki obrazujg wptyw
wychtadzania gruntu na sezonowe wskazniki efektywnosci energetycznej, w przypadku

zastosowania wymiennika dwuptaszczyznowego.
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5. Opracowanie uktadu umozliwiajgcego elastycznosc
wymiarowania.

Podstawa niniejszego zadania jest badanie zwigzane z uktadem do odzyskiwania
oleju z parownikéw bezposrednie parowania/woda objetego ochrong patentows.
Celem badan bytg weryfikacja zatozen projektowych oraz jego ostateczne
opracowanie i przystosowanie do rzeczywistej pracy. Jednym z zatozeniem, byto
doswiadczalne wyznaczenie czasu pracy elektrozawordw odcinajgcych, na podstawie
zamontowanych na stanowisku czujnikéw poziomu oleju, tzn. analiza zatgczania sie
poszczegdlnych elektrozawordw oraz ich czas pracy Scisle uzalezniony od dziatania
czujnikéw elektronicznych. Niestety wykonanie pierwszych badan, wykazato znaczne

problemy w zastosowaniu tej koncepcji ze wzgledu na nastepujgce ograniczenia :

e niestabilnos¢ poziomu oleju,

e zbyt mafa ilos¢ wytragcanego oleju ze sprezarki do uktadu, w bardzo odlegtych
okresach czasu,

e rzeczywiste wymiary i warunki montazu wymiennika gruntowego, stanowigcy

bardzo duza przestrzen do retencji oleju, bez mozliwosci jej doktadnej rewiz;ji.

Powyzsze czynniki, w znaczgcy sposdb ograniczaty mozliwosci pomiarowe. Optymalnie
byto by, gdyby srednia predkos¢ przeptywu czynnika w petnym wymiarze czasu pracy
byta wyzsza niz najmniejsza wymagana dla najbardziej niekorzystnych warunkéw pracy
pod katem ATon [K], OCR [%], oraz G [kg/m2*s]. Przeprowadzone badania
zweryfikowaty pierwsze podejscie do prac i wykazaty, ze wyznaczenie zaleznosci,
doktadnie okres$lajgce minimalny czas trwania cyklu pracy elektrycznych zaworéw
odcinajgcych wraz z obnizong wartoscig temperatury przegrzania AToh, wymaga
przeprowadzenia prac badawczych na uktadzie parownika przygotowanego w
warunkach laboratoryjnych. Znacznie mniejsza jego przestrzen robocza, mozliwosé
rewizji przeptywu, pozwala na doktadny pomiar min. wartosci retencji oleju dla
poszczegdlnych wariantéw pracy w funkcji czasu. Jest to zagadnienie, ktére bedzie
nalezato rozwigzac w przysztosci. Wszystkie pozostate punkty planu badawczego,

wykonane zostaty zgodnie z pierwotnymi zatozeniami, tj :
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e Badanie pod katem prawidtowej pracy, uktadu podczas pracy z czesciowo
odcietym wymiennikiem.

e Wyznaczenie optymalnej metody zatgczania sie i sterowania elektrycznymi
zaworami odcinajgcymi.

e Badanie wptywu okresowych odcie¢ wymiennika, na spadek wspétczynnika COP

5.1. Badanie pod katem prawidtowej pracy, uktadu podczas pracy z
cze$ciowo odcietym wymiennikiem.

Wykonano serie badan stabilnosci pracy uktadu w trybie odzyskiwania oleju na
podstawie cisnied odparowania, aby zweryfikowaé mozliwosc zastosowania
mechanicznych zawordw rozpreznych. Konfiguracja wymiennika to 8 petli, z podziatem
na 2x po 4petle. Kazda seria badan wykonywana bytfa dla réznych potozen nastawy
zaworu. Wybrano 3 serie pomiaréw, ktére zestawiono w formie wykreséw i poddano

analizie. Wyniki zobrazowano na kolejnych rysunkach Rys. 28, 29 i 30.

Spr 3 - 4 petle cisnieie

7,5
7

6,5

6
5,5
5
4,5

4
09:36:00 10:04:48 10:33:36 11:02:24 11:31:12 12:00:00 12:28:48 12:57:36 13:26:24 13:55:12

Po - zas. Po - powrot.

Rys. 28 Pomiar ci$nier odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 3,5h
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Spr 3 - 4 petle cisnieie

8
7,5
7
6,5
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
21:50:24 22:04:48 22:19:12 22:33:36 22:48:00 23:02:24 23:16:48 23:31:12 23:45:36 00:00:00 00:14:24

Po - zas. Po - powrot

Rys. 29 Pomiar cisnien odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 4h

Cisneinie spr. 3 - 4 petle - 10 min.

O B N W B U1 O N 0 ©

11:47:02 11:48:29 11:49:55 11:51:22 11:52:48 11:54:14 11:55:41 11:57:07 11:58:34

Po- zas. Po - powrt.

Rys. 30 Pomiar ci$nierh odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 10min

Jak wida¢ na wykonanych pomiarach, podczas pracy w trybie odzysku oleju, w
dtuzszych okresach czasu pracy wystepuje duza niestabilnos¢ cisnienie parowania, :
poziom destabilizacji - > 1-2 bar, dla czasu pojedynczego cyklu taktowania —~7-10min,
na co kluczowy wptyw ma praca zaworu rozpreznego. Uwzgledniajac rowniez,
koniecznos¢ obnizenia do minimum temperatury przegrzania, to przypadku
mechanicznych zawordw rozpreznych taka destabilizacja jest technicznie nie mozliwa

do opanowania. Stad wniosek, ze do prawidtowej pracy uktadu w trybie odzyskiwania
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oleju, konieczne jest zastosowanie elektronicznych zaworéw rozpreznych, oraz

indywidualny dobdr parametréw nastaw regulacji PID.

5.2. Wyznaczenie optymalnej okresdw oraz metody zataczania sie i
sterowania elektrycznymi zaworami odcinajacymi.

Wedtug obecnej koncepcji opatentowanego rozwigzania, schemat pracy opiera sie
na, zamykaniu na przemian dwoch elektrozawordw, montowanych na rurociggach

powrotnych z wymiennika gruntowego co zobrazowano na Rys. 31. :
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Rys. 31 Schemat pierwotnej koncepcji, z zaznaczong lokalizacjg elektrozaworéw magnetycznych.

Na podstawie prowadzonych badan zaobserwowano, ze takie rozwigzanie
charakteryzuje sie duzg bezwtadnoscig przeptywu czynnika, co wptywa na
destabilizacje pracy zaworu rozpreznego oraz nieznacznym pomniejszeniem
sprawnosci pracy uktadu w trybie pracy odzyskiwania oleju. Przyczyng tego problemu
jest to, ze podczas startu pracy w trybie odzyskiwania oleju, do wyrdwnania cisnien
zasilanie/powrét, czes$¢ strumienia zasili zamknietg strefe wymiennika, dgzac do
wyrdownania cisnienia na wtrysku zaworu rozpreznego. To natomiast powoduje
mniejszg efektywnos¢, w uzyskaniu wiekszego strumienia przeptywu na samym starcie

w trybie odzyskania oleju, oraz w jak najszybszym zminimalizowaniu temperatury
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przegrzania, koniecznym do sprawnego odzysku oleju. Stad opracowano koncepcje,
polegajgcy na modyfikacji, opatentowanego ukfadu, polegajgcej na zmianie lokalizacji
elektrozawordw odcinajgcych z sekcji powrotnej na zasilajaca, co rozwigzuje powyzisze

problemy. Schemat koncepcji zaprezentowano na Rys.32.
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Rys. 32 Opracowana koncepcja po modyfikacji.

.
!

Wedtug informacji zawartych w literaturze [13], wzrost strumienia masowego oraz
udziatu cieczy (niska temp. przegrzania ATon) , W znaczacy sposéb usprawnia powrot
oleju z instalacji parownika. W celu wyznaczenia optymalnych okreséw zatgczania sie
elektrycznych zaworéw odcinajgcych, postanowiono wyszukac takie momenty pracy w
ktorych zaréwno strumien masowy jak i udziat cieczy bedzie najwyzszy. Na podstawie
analizy parametréw pracy, zaobserwowano, ze najbardziej optymalnym okresem jest
kazdorazowy start sprezarki, kiedy prze krétki czas nastepuje odessanie nadmiernej
ilosci czynnika z parownika. Taki stan rzeczy znaczgco wptywa na zwiekszenie
efektywnos¢ pracy uktadu w trybie odzyskiwania oleju. Stagd zaproponowano,

nastepujacy algorytm pracy :

e Réwno ze startem sprezarki, odcinana jest jedna czesci parownika przez
wyznaczony minimalny czas dziatania, a nastepnie otwarcie 100% powierzchni

parownika.
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o Kolejny start sprezarki, to zamkniecie drugiej czesci parownika, po czym
analogicznie praca na petnym otwarciu catego parownika.
e Minimalny czas odciecia danej czesci parownika podczas startu sprezarki jest

proporcjonalny do sredniego czasu pracy poprzednich petnych cykléw.

Powyzszy opracowany ukfad wraz z opisanym jego algorytmem pracy zostat zgtoszony

do urzedu patentowego — nr. P.438205. [3]

Reasumujgc, w wyniku przeprowadzonej analizy, opracowano ostateczng
modyfikacje usprawniajgcg poprzednig wersje uktadu do odzysku oleju, opierajaca sie
na zamianie lokalizacji elektromagnetycznych zaworéw odcinajgcych, z kolektoréow
powrotnych na zasilajgce. Ponadto opracowano algorytm, optymalizujgcy uktad,
polegajgcy na pracy w trybie odzyskiwania oleju, kazdorazowo przy zatgczeniu
sprezarki w wyznaczonym minimalnym czasie jego trwania. Taki uktad pozwala na
skuteczniejszg minimalizacje temp. przegrzania, przy czesciowo odcietym wymienniku,

co za tym idzie wyptukiwanie oleju z instalacji.

5.3. Badanie wptywu okresowych odcie¢ wymiennika, na spadek
wspotczynnika COP.

Zgodnie z opracowanym algorytmem, przyjeto minimalny czas pracy w trybie
odzysku oleju, odpowiadajgcy przeptywie czynnika z okreslong predkoscig przez catg

dtugos¢ wymiennika. Zatozono, ze:

e predkosc¢ przeptywu dla 4 petli o Srednicy nominalnej dn=10mm : 5,87 m/s
(dla wydajnosci grzewczej 9kW, T,=-10°C, Tk=35°C, R410A, predkos¢ przyjete
wg. programu doborowego Coolselector2)

o dtugosé wymiennika |=82m

e czas pracy w trybie odzysku ts=14sek.

Poniewaz ilos¢ zatgczen w trybie odzysku, bedzie rowna liczbie zatgczen sprezarki, to
zaktadajgc minimalny wymagany czas pracy sprezarki rowny t.= 6min, to dla
najbardziej nie korzystnych warunkdéw udziat czasu pracy w trybie odzysku wyniesie ts/
tc=4%. Co prawda przedstawione predkosci, wraz z metoda wyznaczania punktu
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optymalnego, sg zatozeniem i majg charakter poglagdowy, aczkolwiek pozwalajg na
wyznaczenie szacunkowego, maksymalnego spadku wartosci COP. Do zaprojektowania
na tyle duzych wymiennika gruntowych, w ktdrych przeptyw masowy w pracy
nominalnej, bedzie oscylowat ponizej granicy punktu krytycznego Jacobsa, wymagane
jest precyzyjne wyznaczenie minimalnych okreséw pracy w trybie odzysku oleju, co
stanowi zagadnienie dla nowych projektéw badawczych. Badanie spadku

wspotczynnika COP, wykonano dla warunkdéw sredniotemperaturowych T,= 35°C.

Tabela 22 Wydajnosé grzewcza, pobdér mocy elektrycznej i COP, dla wymiennika w trybie odzysku oleju

oraz pracy nominalnej.

Spr 3 - Spr 3 -

odzysk olej | normal

Srednia wydajnos¢ Q [W]

9210 10190

Sredni pobér mocy elektr.

[W]
2140 2150
cop
4,30 4,73

Przedstawione dane tabelaryczne Tabela 23, sg warto$ciami uzyskanymi z
przeprowadzonych pomiardéw. Przy zatozeniu udziatu czasu pracy w trybie

odzyskiwania oleju :

ts/ tc = 4%
Spadek COP wynosi :
ACOP = 1 — 204x43+0,96 x4,73_ 0,36%

4,73

Na podstawie przeprowadzonych pomiarach i przyktadowo wyznaczonego
minimalnego okresu pracy uktadu do odzyskiwania oleju w stosunku do petnego cyklu,

okreslony zostat jego wptyw na obnizenie catkowitego wspdtczynnika COP. Na tym
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przyktadzie warto$¢ spadku wyniosta 0,36%, co stanowi nie znaczacy wptyw na

obnizenie efektywnosci energetyczne;j.
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6. Analiza przebadanego uktadu umozliwiajgcego elastyczne
wymiarowanie wymiennikdw gruntowych, pod katem
zastosowania w seryjnych urzadzeniach.

Po przeprowadzonych badaniach, ostatnim etapem sg prace rozwojowe ktérych
celem jest ostateczny prototyp kompletnej pompy ciepta wraz z zastosowanym
uktadem odzysku oleju. Wprowadzenie opracowanego rozwigzania do seryjnych

urzgdzen, wymaga przeanalizowania dwdch kwestii, tj. :

1. Algorytm sterowania,

2. Konstrukcja uktadu i jego lokalizacja w urzadzeniu.

Algorytm sterowania ukfadu, oparty na kréotkotrwatym odcieciu okre$lonych sekcji
parownika, wybieranych naprzemiennie przy kazdym starcie sprezarki, moze by¢
zaimplementowany w osobnym niezaleznym module lub bezposrednio w gtéwnym
sterowniku pompy ciepta. Zewnetrzny modut powinien posiadaé jedno wejécie
inicjujace zatgczenie rowno ze startem sprezarki, oraz wyjscia przekaznikowe kazde
jedno przypadajace na dany elektrozawdr. Drugim rozwigzaniem, jest zastosowanie
algorytmu w gtéwnym sterowniku pompy ciepta poszerzonym jedynie o dodatkowe
wyjscia przekaznikowe, i taka opcja zdecydowanie ogranicza ilos¢ modutéw sterujgcych
oraz upraszcza uktad sterowania. Kolejng kwestig do rozwigzania jest przygotowanie
konstrukcji opracowanego uktadu, oraz jej odpowiednia lokalizacja w urzadzeniu.
Uktad taki sktada sie dwéch elektrozaworéw montowanych na rurociggach
wyjsciowych, pofaczonych tréjnikiem w jeden wspdlny rurociag podtgczony do zaworu
rozpreznego. Ze wzgledu na zajmowang sporg przestrzen takiej konstrukcji podjeto
decyzje o wykonanie jej w formie niezaleznego modutu, i dotgczanie do gotowego
urzadzenia, zlokalizowanego na zewnatrz obudowy. Wariant ten, pozwoli na
sprzedawanie uktadu odzysku w formie opcji dla kazdego przygotowanego pod katem
sterowania do pracy z takim uktadem seryjnego urzgdzenia, montowanego niezaleznie.
Na ponizszym Rys. 33 przedstawiono seryjne urzadzenie pompy ciepfa, natomiast na

kolejnym Rys. 34, rzuty wraz z zamontowanym modutem.
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Rys. 33 Seryjna pompa ciepta typu bezposrednie parowanie/woda

Rys. 34 Modut do odzysku oleju, zamontowany w seryjnym urzgdzeniu.

Opracowany zostat rowniez opcjonalny wariant uktadu do odzysku oleju redukujgcy
przestrzen, oraz ilos¢ elementéw automatyki. Poniewaz elektroniczne zawory
rozprezne mogg rowniez przy petnym zamknieciu petni¢ funkcje elektrycznych

zaworéw odcinajgcych stad zamiast dwdch elektrozaworéw i standardowo
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znajdujacego sie w urzadzeniu jednego elektronicznego zaworu rozpreznego,
zaproponowano zastosowanie dwéch elektronicznych zawordw rozpreznych jako caty
kompletny uktad do odzysku oleju. Redukcja przestrzeni, polegataby na

wyeliminowanie elementéw zewnetrznych tak jak przedstawiono na ponizszym Rys.35.

L et
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El:*ﬂ"‘

Rys. 35 Uktad do odzysku oleju realizowany w formie dwdch elektronicznych zawordéw rozpreznych.

Pod katem eksploatacyjnym przedstawione rozwigzanie redukuje ilos¢ elementow

potencjalnie awaryjnych z 3 do 2. Natomiast wadg tej opcji jest :

e brak mozliwosci zastosowania uktadu, jako zewnetrzny modut doktadany
niezaleznie do seryjnych urzgdzen,
e koniecznos¢ szerszej rozbudowy gtéwnego sterownika pompy o dodatkowe

wyjscia sygnatowe do sterowania elektronicznym zaworem rozpreznym.
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7. Podsumowanie i potwierdzenie tezy.

1. Przeprowadzone badania, potwierdzajg przedstawiong teze o mozliwosci
zastosowania ukfadu odzyskiwania oleju, umozliwiajgcego wzgledne
wymiarowanie parownikéw gruntowych typu bezposrednie parowanie woda.
Termin wzglednie, celowo uzyty oznacza, ze przy pewnych nie okreslonych w
powyzszej pracy granicach, mogtoby pojawic sie pewne problemy, z ktédrymi
opracowany uktad sobie nie poradzi. Niemniej jednak, jak wykazano w
pierwszej czesci badawczej, od pewnego punktu, zwiekszanie powierzchni
wymiennika nie przynosi juz wymiernych korzysci zwigzanych z efektywnoscia
urzgdzenia. Stad dalsze prace w tym zakresie sg bezcelowe.

2. Jak wykazaty badania, wzrost powierzchni wymiennika o 60% w stosunku do
punktu odniesienia jaki stanowi parownik gruntowy 5 petli wptynat na wieksza
wydajnosc¢ grzewcza jak i jednostkowe wskazniki COP o okoto 20%, dla
warunkéw nisko i sSredniotemperaturowych.

3. Jednostkowy wzrost wartosci wspotczynnikdw COP, to nie jedyna korzysc¢ z
wiekszej powierzchni wymiennika, kolejng znaczaca zaletg jest mniejsza
eksploatacja gruntu co podwyzsza srednie wskazniki efektywnosci
energetycznej w skali sezonu grzewczego, tym samym obnizajgc sumaryczne
zuzycie energii. W jakim stopniu moze wptywaé wolniejsze wychtadzanie
gruntu, na sezonowe COP, wykazaty wyniki kolejnych badan poréwnawczych,
przeprowadzonych na wybranym okresie czasowym. Doswiadczenie
przeprowadzono dla uktadu Sprl w poréwnaniu z uktadem Spr3, dla 50%
obcigzenia cieplnego gruntu przez 14 dni pracy. Mimo, ze zaobserwowano przy
wyzszych temperaturach zewnetrznych w okolicach 4,5°C przez ostatnie 4 dni,
minimalng regeneracje gruntu nawet przy 50% mocy nominalnej obcigzeniu
gruntu, to w pierwszych 14 dniach przy temperaturze zewnetrznej okoto 3°C,
zanotowano wyrazny spadek temperatury odparowania. Oznacza to, ze do
uwzglednianych korzysci ptynacych z wiekszych powierzchni parownika
gruntowego, nalezy dodatkowo ujgé mniejsze srednie zuzycie energii w

przestrzeni sezonu grzewczego, dzieki wyzszym wspétczynnikom efektywnosci
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energetycznej w skali danego przedziatu czasowego. Dla takiego okresu czasu,
spadek temperatury odparowania wyniést o ATo14dni(spr3-spr1) = 0,48K mniej dla
uktadu Spr3 niz Sprl, co przyczynito sie do mniejszego spadku wspétczynnika
efektywnosci energetycznej ACOP 14dni(spr3-spr1) = 1,4%. W zaleznosci od ilosci
zatozonych dni w okresie grzewczym, Srednich temperatur oraz wielkosci
zapotrzebowania na ciepfo, otrzymany wynik moze stuzyc¢ jako wyznacznik do
szacunkowego okreslenia spadku wartos$ci sezonowych wskaznikéw
efektywnosci energetycznej, w stosunku do wielkosci parownika gruntowego.
Rozwiniecie badan porownawczych, o jeszcze szerszy zakres wymiarowania
parownika, pozwolit na zobrazowanie tendencji wzrostowej wskaznika COP w
stosunku do powierzchni wymiennika, i wyznaczenie jego optymalnego
przedziatu. Pomimo, ze seria pomiardw wykonana zostata dla 4 réznych
konfiguracji tj. 4, 8, 12, i 16 petli odpowiadajgcych okreslonej wielkosci
wymiennika, co pokazuje tendencje jedynie wzgledem szerokich zakreséw
przedziatu, mozemy stwierdzi¢, ze wymiarowanie powyzej pewnej granicy
bedzie ekonomicznie nie uzasadnione. Koszty instalacji wymiennika beda juz
nie proporcjonalnie wyzsze od wzrostu efektywnosci energetycznej. Analizujgc
otrzymane wyniki, mozemy stwierdzié, ze optymalny przedziat powierzchni w
stosunku do uzyskanego COP, mie$ci sie w zakresie od 8 do 12 petli czyli 35m?-
53m?2/1kW nominalnej wydajnosci grzewcze;j.

Ostatnim etapem badan wptywu elastycznosci wymiarowania wymiennika na
efektywnos$é, byto poréwnanie parownika gruntowego jedno do
dwuptaszczyznowego. Tego typu pomiary nie dotyczg juz zaleznosci
powierzchni wymiennika w stosunku do efektywnosci, tylko jego sposéb
utozenia w przestrzeni gruntu. Zmiana utozenia wymiennika z jedno w dwu
ptaszczyznowy, niesie za sobg ogromng korzysc¢ jaka jest nawet dwukrotnie
mniejsza zajmowana powierzchnia, co zwieksza ilo$é potencjalnych
nieruchomosci z mozliwos$cig zamontowania tego typu pomp ciepta. Niestety
jak wykazaty przeprowadzone badania, jedyng wadg tego rozwigzanie jest
wolniejsza regeneracja gruntu co za tym idzie, nieco ostabione sezonowe
wspotczynniki efektywnosci energetycznej. Na podstawie 11-dniowego

pomiaru, spadek temperatury odparowania w ukfadzie Spr 3
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jednoptaszczyznowym byta o 1,73K mniejszy niz w uktadzie
dwuptaszczyznowym Spr2, co w tym przypadku wptyneto obnizenie
sezonowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej o ACOP11dni(spr3-
spr2)=5,5%. Analogicznie jak zaznaczono w rozdziale 4.2, otrzymane wyniki moga
stanowi¢ baze do okreslenia szacunkowego spadku sezonowego wspodtczynnika
efektywnos$ci energetycznej w przypadku zastosowania wymiennika
dwuptaszczyznowego.

Reasumujgc caty etap badan wptywu wielkosci parownika na efektywnosg,
przedstawione wyniki mogg stanowi¢ pomoc w projektowaniu wymiennika
gruntowego dla pomp ciepta typ bezposrednie parowanie/woda, szczegdlnie w
dobieraniu optymalnej powierzchni wymiennika w stosunku do kosztéw
instalacji oraz uzyskanej jednostkowej i Sredniej sezonowe] efektywnosci
energetycznej. Poniewaz pomiary przeprowadzane byty na przygotowanym w
warunkach rzeczywistych stanowisku badawczym, mocno ogranicza sie do
sztywno zatozonej konstrukcji wymiennika, dlatego zaleca sie przeprowadzenie
kolejnych projektow badawczych, o bardziej rozbudowanych przedziatach
powierzchni parownika oraz jego pozostatych parametrach geometrycznych.
Kolejnym, a zarazem kluczowym etapem projektu, byto opracowanie i
przebadanie rozwigzania umozliwiajgcego wzglednie elastyczne wymiarowanie
parownikdéw gruntowych, co stanowi potwierdzenie postawionej tezy. Ten etap
zostat podzielony na kilka podpunktéw, z ktérych mozemy wyciggnac kilka
o0golnych wnioskéw. Przeprowadzone badania wskazujg kierunki, ktérym nalezy
podazac dla rozwoju uktadéw odzysku oleju z gruntowych wymiennikéw pomp
ciepta typu bezposrednie parowanie /woda. Jedno z zatozen planu badawczego,
nie zostato zrealizowane ze wzgledu na ograniczenia stanowiskowe.
Przygotowane stanowisko do pracy w warunkach rzeczywistych, co za tym idzie
duzg przestrzen roboczg parownika, oraz matg ilo$é wytrgcanego oleju i jego
niestabilnos¢, jeden z punktdw planu badan dot. minimalnych okreséw pracy w
trybie odzysku oleju, nie byt mozliwy do zrealizowania. Rozwigzanie tego
problemu, moze stanowi¢ zagadnienie dla prowadzonych w przysztosci
projektéw badawczych, w odpowiednio przygotowanym stanowisku

badawczym.
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8. W pompach ciepta z uktadem do odzysku oleju, konieczne jest zastosowanie
elektronicznych zawordw rozpreznych, z powodu duzej nie stabilnosci pracy ~1-
2bar, na wersji mechanicznej. Wymagane jest odpowiedni dobdér parametréow
PID, dla maksymalnej stabilizacji wahan ciesnienia parowania,

9. Najwazniejszym punktem projektu badawczego byto opracowanie modyfikacji
usprawniajgcej poprzedni, opatentowany uktadu do odzysku oleju z
parownikéw gruntowych. W nowym rozwigzaniu, zamiast jednego kolektora
zasilajgcego i kilku powrotnych, mamy dwa lub wiece]j kolektorow zasilajgcych
wraz zaworami odcinajacymi, jeden rurocigg powrotny. Jak wynika z analizy
pracy, korzysci jakie niesie za sobg nowe rozwigzanie w stosunku do
poprzedniego, to brak bezwtadno$ci przeptywu czynnika, powodowane;j
koniecznoscig wyréwnania ci$nienia pomiedzy zasilaniem a powrotem z
parownika na zamknietej sekcji. Powoduje to krotszy czas uzyskania niskiej
temperatury przegrzania, szybsze zalanie czynnikiem, co za tym idzie lepsza
efektywnosci trybu odzyskiwania oleju. Ponadto mozliwos¢ zalania mieszaning
z wiekszym udziatem cieczy jednej z otwartych sekcji, bez koniecznosci
dodatkowej ilosci czynnika, ktéra moze powodowac przy pewnych parametrach
pracy problemy z cisnieniem skraplania,

10. W ostatnim punkcie przedmiotowych badan, na podstawie wykonanych
pomiaréw wydajnosciowych, oraz przyktadowo wyznaczonego optymalnego
czasu pracy trybu odzyskiwania oleju, okreslony zostat wptyw takiego uktadu na
spadek wspdtczynnika COP. Na zaprezentowanym przyktadzie, spadek wartosci
COP wynidst 0,36%, co mozna uznac za nieznaczgce obnizenie efektywnosci
energetycznej urzagdzenia, w odniesieniu do wptywu na jej wzrost, dzieki
mozliwosci stosowania wymiennikéw gruntowych o duzo wiekszej powierzchni
wymiany ciepfa.

11. Ostatnim zagadnieniem do rozwigzania, byto opracowanie koncepcji konstrukgji
uktadu do odzyskiwania oleju, jego sposdb integracji z urzagdzeniem, oraz
algorytmu sterowania. Na podstawie przeprowadzonych prac koncepcyjnych
oraz testow przygotowanego prototypu, opracowane i opisane zostaty dwa
rozwigzania. Pierwsze to algorytm sterowania wraz z jego sposobem

zastosowania, a nastepne przedstawiona na rysunkach konstrukcja uktadu
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12.

odzyskiwania oleju, w postaci nie zaleznego modufu montowanego na zewnatrz
urzadzenia, co pozwala na jego zastosowanie jako niezaleznej opcji do seryjnie
wyprodukowanej tego typu pompy ciepta. Jako dodatkowe i opcjonalne
rozwigzanie konstrukcji uktadu odzysku oleju, i sposobu jego integracji z
urzgdzeniem, opracowano réwniez wariant zamiany standardowo stosowanego
zaworu rozpreznego i dwoch dodatkowych elektrozawordw odcinajgcych, na
dwa elektroniczne zawory rozprezne mogace petnic funkcje zaworéw
odcinajgcych. Zaletg rozwigzania jest redukcja przestrzeni w urzadzeniu,
kosztéw oraz liczby elementéw potencjalnie awaryjnych. W pewnych
przypadkach, moze byc¢ to uznane za istotne korzysci, dlatego takie rozwigzanie
zostata zaprezentowane jako dodatkowa opcja. Natomiast, nalezy uwzglednic
jego wady jakimi sg niewatpliwie brak mozliwosci przygotowania uktadu jako
niezaleznego modutu dla urzadzen seryjnych, oraz wymagana poszerzona
funkcjonalnos¢ sterownika gtéwnego.

Reasumujgc, przeprowadzone badania, oraz opracowane koncepcije,
umozliwiajg produkcje pomp ciepta typu bezposrednie parowanie/woda, ktore
jak wykazuje literatura technologicznie sg jednym z najbardziej wydajnych
rozwigzan na rynku, o jeszcze wyzszej efektywnosci energetycznej, co obecnie

jest z najwyzszych priorytetow opracowywanych technologii w energetyce.
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8. Nomenklatura

Temperatury :

T, [°C] —temp. wody zasilajgcej

Tp [°C] —temp. wody powrotnej

Tg [°C] —temp. gorgcego gazu

Ts [°C] —temp. ssania

To [°C] —temp. odparowania

A T, [K] —temp. przegrzania

Tk [°C] — temp. odparowania

T. [°C] —temperatura ciektego czynnika,

Ter [°C] — temperatura gruntu,

Tzewn. [°C] — temperatura powietrza zewnetrznego

Cisnienie :

Po [bar] — cisnienie odparowania, (pomiar na ssaniu)

p; [bar] — cisnienie zasilania parownika, (pomiar na zasilaniu parownika)
Pomiar energii elektrycznej :

Pe [W] — pobdr mocy elektrycznej

Przeptyw wody :

gw [m3/h] — wartos¢ przeptywu wody

Q [W] - wydajnos¢ grzewcza

Spr. 1,2,3, - dotyczy uktadu 1 - uktad z wymiennikiem freonowym 5 petli, 2 — uktad
z wymiennikiem freonowym 8 petli, dwuptaszczyznowy, 3 — uktad 8 petli

jednoptaszczyznowy,
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Temperatura przegrzania Toh = 13K

Tabela 28. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz
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11. Wykaz rysunkow

Rys.1 Podstawowy schemat budowy pompy ciepta :
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Rys.7 Wartosci COP, wydajnosci grzewczej oraz mocy elektrycznej w przeprowadzonych
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Rys.8 Poréwnanie zuzycia energii elektrycznej, w gruntowych pompach ciepta, dla

poszczegblnych temperatur odparowania. Zrédfo : [7].

Rys. 9 Pordwnanie modelu z wynikami eksperymentalnymi dla cisnienia czynnika,
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Rys. 13 Zasada dziatania uktadu do odzyskiwania oleju [1]

Rys.14 Pordwnanie standardowego schematu pompy ciepta typu bezposrednie
parowanie/woda stosunku schematu wraz z opracowanym uktadem do odzyskiwania

oleju.
Rys. 15 Stanowisko badawcze - wymienniki gruntowe, dolne zrédto energii

Rys. 16 Stanowisko — gérne zrédto energii, odbiér ciepta w postaci otwartego zbiornika
zewnetrznego, oraz opcjonalnie wymiennik powietrzny. Zdjecie przedstawia rowniez

pomieszczenie stanowiska badawczego.
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Rys. 17 Instalacja uktadéw sprezarkowych wraz z instalacjg hydrauliczna gérnego zrddta

energii.
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Rys. 23 Wartosci COP w stosunku do liczby petli — pomiar nr. 2
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Rys.26 Zestawienie temperatur gruntu uwzgledniajgce temperature gruntu dolnej

ptaszczyzny wymiennika pietrowego.
Rys. 27 Poréwnanie ci$nien odparowania dla uktadu Spr.3 i Spr.2.
Rys. 28 Pomiar cisniert odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 3,5h

Rys. 29 Pomiar ci$nien odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 4h

Rys. 30 Pomiar cisnien odparowania Spr.3 4 petle, czas pomiaru — 10min

Rys. 31 Schemat pierwotnej koncepcji, z zaznaczong lokalizacjg elektrozawordow

magnetycznych.

Rys. 32 Opracowana koncepcja po modyfikaciji.

Rys. 33 Seryjna pompa ciepta typu bezposrednie parowanie/woda

Rys. 34 Modut do odzysku oleju, zamontowany w seryjnym urzgdzeniu.

Rys. 35 Uktad do odzysku oleju realizowany w formie dwdch elektronicznych zaworéw
rozpreznych.
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12. Zatacznik - dane zrodtowe

Tabela 23. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegdlnionych parametréw uktadu. Dla

temperatury wody zasilajgcej T.=40°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K

Sprl Spr3
Wydajnos¢ Wydajnos¢
Parametry |grzewcza Parametry |grzewcza
wody QW] wody QW]
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 38,3 38,19
1 Temp. powr. Tp [°C] |33,38 33,49
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,835
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 39,5 39,6
2 Temp. powr. Tp [°C] |34,8 34,9
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 40,15 40,31
3 Temp. powr. Tp [°C] |35,49 35,58
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
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Tabela 24. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegélnionych parametréw uktadu. Dla

temperatury wody zasilajacej T.=40°C ; Temperatura przegrzania Toh = 9K

Sprl Spr3
Wydajnos¢ Wydajnos¢
Parametry |grzewcza Parametry |grzewcza
wody Q[W] wody QW]
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 38,4 38,29
1 Temp. powr. Tp [°C] |33,23 33,1
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,835
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 39,6 39,7
2 Temp. powr. Tp [°C] | 34,65 34,71
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 40,25 40,41
3 Temp. powr. Tp [°C] |35,34 35,39
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
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Tabela 25. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegélnionych parametréw uktadu. Dla

temperatury wody zasilajacej T.=50°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K

Sprl Spr3
Wydajnos¢ Wydajnos¢
Parametry |grzewcza Parametry |grzewcza
wody Q[W] wody QW]
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 49,1 50,03
1 Temp. powr. Tp [°C] |44,43 45,37
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 50,15 49,92
2 Temp. powr. Tp [°C] |45,60 45,39
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 50,15 49,85
3 Temp. powr. Tp [°C] |45,64 45,22
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
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Tabela 26. Zestawienie wydajnosci grzewczych dla wyszczegélnionych parametréw uktadu. Dla

temperatury wody zasilajacej T.=50°C ; Temperatura przegrzania Toh = 9K

Sprl Spr3
Wydajnos¢ Wydajnos¢
Parametry |grzewcza |Parametry |grzewcza
wody Q[w] wody Q[w]
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 49,2 50,1
1 Temp. powr. Tp [°C] |44,21 45,02
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,53 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 50,28 49,98
2 Temp. powr. Tp [°C] |45,48 45,10
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,535 1,83
pomiar | Temp. zas. Tz [°C] 50,2 49,93
3 Temp. powr. Tp [°C] |45,43 44,97
Przeptyw wody qw
[m3/h] 1,54 1,83
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Tabela 27. Zestawienie wzrostu wydajnosci grzewczych dla wody zasilajacej T.=40°C ; Temperatura

przegrzania Tonh = 13K

Wzrost wydajnosci

Pomiar |grzewczej

1 19,4%

2 AQ spr3/sprl [%] 19,2%

3 20,6%
Srednia 19,8%

Tabela 28. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspoétczynnikow COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajacej T.=40°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K

Sprl Spr3

Srednia wydajnoé¢ Q [W]
8436 10102

Sredni pobdr mocy elektr.
[W]

2378 2382

cop

3,547 4,241

Wzrost

CcopP 19,6%
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Tabela 29. Zestawienie wzrostu wydajnosci grzewczych dla wody zasilajacej T.=40°C ; Temperatura

przegrzania Ton = 9K

Wzrost wydajnosci

Pomiar |grzewczej

1 20,4%

2 AQ spr3/sprl [%] 20,2%

3 21,5%
Srednia 20,7%

Tabela 30. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspoétczynnikow COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajacej T.=40°C ; Temperatura przegrzania Ton = 9K

Sprl Spr3

Srednia wydajnoé¢ Q [W]
8879 10715

Sredni pobdr mocy elektr.
[W]

2363 2365

cop

3,757 4,531

Wzrost

CcopP 20,6%
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Tabela 31. Zestawienie wzrostu wydajnosci grzewczych dla wody zasilajgcej T.=50°C ; Temperatura

przegrzania Tonh = 13K

Wzrost wydajnosci

Pomiar |grzewczej

1 20,6%

2 AQ spr3/sprl [%] 18,7%

3 21,9%
Srednia 20,4%

Tabela 32. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspotczynnikow COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajacej T.=50°C ; Temperatura przegrzania Ton = 13K

Sprl Spr3

Srednia wydajnoé¢ Q [W]
8165 9833

Sredni pobdr mocy elektr.
[W]

2969 2974

cop

2,750 3,306

Wzrost

CcopP 20,2%
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Tabela 33. Zestawienie wzrostu wydajnosci grzewczych dla wody zasilajgcej T.=50°C ; Temperatura

przegrzania Ton = 9K

Wzrost wydajnosci

Pomiar |grzewczej

1 21,3%

2 AQ spr3/sprl [%] 21,2%

3 23,6%
Srednia 22,0%

Tabela 34. Zestawienie wielosci wydajnosci grzewczej, mocy elektrycznej oraz wspoétczynnikow COP wraz

z jego wzrostem, dla wody zasilajacej T.=50°C ; Temperatura przegrzania Ton = 9K

Sprl Spr3

Srednia wydajnoé¢ Q [W]
8617 10513

Sredni pobdr mocy elektr.
[W]

2947 2969

cop

2,924 3,541

Wzrost

CcopP 21,1%
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Tabela 35. Przyktadowe, czesciowe zestawienie wynikdw pomiaru temperatury gruntu Tgr, cisnienia

parowania p, oraz temperatury ssania Ts, dla uktadu Spr2 i Spr3.

Time Tgrl | Tgr2 | Tgrl | Tgr2 Tz Po Po Ts Ts
Spr2 | Spr2 | Spr3 | Spr3 Spr2 | Spr3 | Spr2 | Spr3

18.03.2020 39 (4,16 |3,87 (116 | 7,12 |8,19 | 6,09 | 15,67 | 15,87
18.03.2020 00:05 3,95 (4,14 |3,87 |1,16 | 7,05 |8,19 |6,08 | 15,65 | 15,87
18.03.2020 00:10 397 (416 |383 |116 | 7,01 |8,19 |6,08| 1565 | 15,85
18.03.2020 00:15 395 (4,16 |3,83 (1,18 | 7,14 |8,19 | 6,08 | 15,63 | 15,87
18.03.2020 00:20 3,9 (4,16 |3,87 |1,16 | 7,36 |8,19 |6,08| 1563 | 15,85
18.03.2020 00:25 395 (4,12 |387 |1,16 | 7,38 |8,19 | 6,08 | 15,63 | 15,85
18.03.2020 00:30 397 (4,16 |3,83 |1,14 |7,52 |8,19 |6,08 | 1561 | 15,82
18.03.2020 00:35 397 (4,18 |383 |1,18 | 7,52 |8,19 |6,08 | 15,59 | 15,82
18.03.2020 00:40 401 4,18 |38 |1,18 |7,58 |8,19 6,08 | 15,61 | 15,82
18.03.2020 00:45 397 (4,16 |3,89 (1,18 | 7,50 |8,19 |6,08 | 15,59 | 15,80
18.03.2020 00:50 395|416 |38 |1,18 | 7,60 |8,19 |6,08 | 15,59 | 15,80
18.03.2020 00:55 3,97 (4,18 |3,83 (1,14 |7,48 |8,19 | 6,08 | 15,57 | 15,80
18.03.2020 01:00 393 (416 |383 (1,14 |748 |8,19 |6,08 | 15,57 | 15,85
18.03.2020 01:05 393 (416 |3,83 (1,18 |7,34 |8,19 | 608 | 15,57 | 15,78
18.03.2020 01:10 395 (4,16 |383 (1,16 | 7,30 |8,19 |6,08| 1557 | 15,78
18.03.2020 01:15 397 (4,16 |3,87 (1,14 | 7,16 | 8,19 | 6,08 | 15,55 | 15,76
18.03.2020 01:20 395|416 |38 (1,18 | 7,16 | 8,19 | 6,08 | 15,55 | 15,76
18.03.2020 01:25 395|416 |383 (1,18 |7,01 |8,19 |6,08 | 1553 | 15,76
18.03.2020 01:30 397 (4,16 |38 |1,14 |7,01 |38,19 |6,07 | 15,53 | 15,74
18.03.2020 01:35 3,97 | 4,18 |3,87 |1,18 |6,9 |38,19 |6,07 | 15,53 | 15,74
18.03.2020 01:40 3,99 (4,16 |3,87 |1,18 |6,85 |8,19 | 6,07 | 15,53 | 15,74
18.03.2020 01:45 401 412 |38 |1,14 |6,69 |8,19 6,07 | 15,51 | 15,72
18.03.2020 01:50 391 (4,16 |3,83 |1,18 |6,55 |8,19 |6,07 | 15,49 | 15,72
18.03.2020 01:55 3,95 (4,16 |3,87 |1,18 |6,49 |8,19 | 6,07 | 15,49 | 15,72
18.03.2020 02:00 395 (4,16 |38 |1,16 |6,40 |8,19 | 6,07 | 15,51 | 15,70
18.03.2020 02:05 395 (4,16 |3,87 |1,18 |6,34 |8,19 | 6,07 | 15,47 | 15,74
18.03.2020 02:10 3,99 (4,16 |3,87 |1,18 |6,34 |8,19 | 6,07 | 15,49 | 15,70
18.03.2020 02:15 3,95 (4,14 |3,87 |1,18 |6,24 |8,19 | 6,07 | 15,47 | 15,70
18.03.2020 02:20 3,93 (4,14 |3,87 |1,16 |6,10 |8,19 | 6,07 | 15,47 | 15,68
18.03.2020 02:25 3,95 (4,14 |3,87 |1,16 |6,24 |8,19 | 6,07 | 15,45 | 15,68
18.03.2020 02:30 3,95 (4,14 |3,87 |1,16 |6,10 |8,19 | 6,07 | 15,45 | 15,68
18.03.2020 02:35 3,95 (4,16 |3,87 |1,16 |6,55 |8,19 |6,07 | 15,45 | 15,66
18.03.2020 02:40 397 (4,16 |3,81 (1,18 |6,85 |8,19 | 6,07 | 15,43 | 15,66
18.03.2020 02:45 3,99 (4,16 |3,87 |1,14 |6,87 |8,19 | 6,07 | 15,43 | 15,68
18.03.2020 02:50 3,9 (4,16 |3,87 (1,18 |6,87 |8,19 | 6,07 | 15,43 | 15,66
18.03.2020 02:55 395 (4,16 |3,87 |1,18 |6,89 |8,19 | 6,07 | 15,43 | 15,64
18.03.2020 03:00 393 (4,16 |3,87 |1,18 |6,73 |8,19 | 6,07 | 15,41 | 15,68
18.03.2020 03:05 3,97 | 4,14 |3,87 |1,18 |6,49 |8,19 | 6,07 | 15,41 | 15,62
18.03.2020 03:10 3,99 (4,14 |3,87 |1,16 |6,36 |8,18 | 6,06 | 15,39 | 15,62
18.03.2020 03:15 3,99 | 4,18 |3,87 |1,16 |6,02 |8,19 | 6,06 | 15,41 | 15,62
18.03.2020 03:20 3,97 (4,14 |3,85 |1,16 |590 |8,19 | 6,06 | 15,39 | 15,62

str. 103



18.03.202003:25 | 3,93 | 4,18 |3,85 | 1,16 |5,55 | 8,18 | 6,06 | 15,37 | 15,62
18.03.202003:30 | 3,97 | 4,16 |3,85 | 1,16 |537 | 8,18 6,06 | 15,37 | 15,64
18.03.202003:35 | 3,97 | 4,16 |3,85 | 1,16 |543 |8,19 | 6,06 | 1537 | 15,64
18.03.202003:40 | 3,97 | 4,16 |3,85 | 1,16 |5,14 |8,19 | 6,06 | 15,37 | 15,60
18.03.202003:45 | 3,97 | 4,16 |3,85 | 1,20 |4,89 |8,19|6,06 | 15,35 | 15,60
18.03.202003:50 | 3,95 | 4,16 |3,89 | 1,18 |4,67 |8,19 | 6,06 | 15,35 | 15,56
18.03.202003:55 | 3,97 | 4,16 |3,89 | 1,18 |5,25 |8,19 | 6,06 | 15,33 | 15,58
18.03.202004:00 | 3,95 | 4,16 |3,92 [ 1,20 |4,71 |8,18 | 6,06 | 15,33 | 15,56
18.03.202004:05 | 3,95 | 4,20 |3,87 | 1,18 |5,12 |8,18 | 6,06 | 15,33 | 15,56
18.03.202004:10 | 3,95 | 4,16 |3,89 | 1,14 |5,05 |8,18 | 6,06 | 15,33 | 15,60
18.03.202004:15 | 3,95 | 420 |3,89 | 1,14 |4,59 |8,19 6,06 | 15,33 | 15,54
18.03.202004:20 | 3,99 | 4,20 | 3,89 | 1,18 |4,63 |8,19 | 6,06 | 15,31 | 15,56
18.03.202004:25 | 3,99 | 4,20 | 3,89 |1,18 |4,50 |8,19 | 6,06 | 15,35 | 15,56
18.03.202004:30 | 3,99 | 4,16 |3,87 | 1,18 |4,38 | 8,19 | 6,06 | 15,31 | 15,54
18.03.202004:35 | 3,97 | 4,14 |3,83 | 1,18 |4,04 |8,18 6,06 | 15,29 | 15,58
18.03.202004:40 | 3,97 | 4,18 |3,87 | 1,18 |4,12 |8,19 | 6,06 | 15,29 | 15,52
18.03.202004:45 | 3,95 | 4,18 |3,87 | 1,18 |3,95 | 8,18 | 6,06 | 15,27 | 15,52
18.03.202004:50 | 3,99 | 4,18 |3,92 | 1,18 |3,83 |8,18 6,06 | 15,29 | 15,52
18.03.202004:55 | 3,97 | 4,18 |3,87 | 1,18 |3,51 |8,18 | 6,05 | 15,27 | 15,50
18.03.202005:00 | 3,97 | 4,18 |3,87 | 1,18 |3,75 |8,18 | 6,05 | 15,25 | 15,50
18.03.202005:05 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,18 |4,22 |8,18 | 6,05 | 15,27 | 15,50
18.03.202005:10 | 3,97 | 4,16 |3,92 | 1,18 |4,14 |8,18 6,05 | 15,25 | 15,48
18.03.202005:15 | 3,99 | 4,18 |3,89 | 1,14 |4,36 |8,18 6,05 | 15,31 | 15,48
18.03.202005:20 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,61 |8,18 6,05 | 15,25 | 15,48
18.03.202005:25 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,48 |8,18|6,05 | 15,23 | 15,52
18.03.202005:30 | 3,99 | 4,18 |3,89 | 1,16 |4,46 | 8,18 6,05 | 15,23 | 15,52
18.03.202005:35 | 3,97 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,42 |8,18 6,05 | 15,23 | 15,48
18.03.202005:40 | 3,99 | 4,18 |3,89 | 1,16 |4,38 |8,18 | 6,05 | 15,21 | 15,46
18.03.202005:45 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,26 |8,18 | 6,05 | 15,21 | 15,46
18.03.202005:50 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,26 |8,18 | 6,05 | 15,21 | 15,50
18.03.202005:55 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,46 | 8,18 | 6,05 | 15,21 | 15,44
18.03.202006:00 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,48 | 8,18 | 6,05 | 15,21 | 15,44
18.03.202006:05 | 3,95 | 4,18 |3,92 | 1,16 |4,63 |8,18 | 6,05 | 15,18 | 15,48
18.03.202006:10 | 3,99 | 4,18 | 3,87 | 1,16 |4,50 |8,18 | 6,05 | 15,18 | 15,50
18.03.202006:15 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,16 |4,50 | 8,18 | 6,05 | 15,16 | 15,44
18.03.202006:20 | 3,95 | 4,18 |3,89 | 1,16 |4,44 | 8,18 | 6,05 | 15,18 | 15,44
18.03.202006:25 | 3,99 | 4,20 |3,87 | 1,16 |4,67 |8,18 | 6,05 | 15,16 | 15,44
18.03.202006:30 | 4,04 | 4,20 | 3,89 | 1,16 |4,93 |8,18 | 6,05 | 15,16 | 15,46
18.03.202006:35 | 3,99 | 4,20 |3,89 |1,18 |4,87 |8,18 6,05 | 15,16 | 15,42
18.03.202006:40 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,14 |4,40 |8,18 | 6,04 | 15,14 | 15,40
18.03.202006:45 | 3,99 | 4,16 |3,89 | 1,16 |4,36 | 8,18 | 6,04 | 15,14 | 15,44
18.03.202006:50 | 3,99 | 4,16 |3,89 | 1,16 |4,50 | 8,18 | 6,04 | 15,14 | 15,44
18.03.202006:55 | 3,97 | 4,18 |3,89 | 1,18 |5,08 | 8,18 | 6,04 | 15,16 | 15,42
18.03.202007:00 | 4,01 | 4,18 |3,89 | 1,16 |5,25 |8,18 | 6,04 | 15,16 | 15,38
18.03.202007:05 | 3,99 | 4,18 |3,92 | 1,16 |573 |8,18 6,04 | 15,12 | 15,38
18.03.202007:10 | 3,99 | 4,20 | 3,92 | 1,18 |5,83 |8,19 | 6,04 | 15,16 | 15,38

str. 104



18.03.202007:15 | 3,99 | 4,16 |3,87 | 1,18 |6,22 |8,18 | 6,04 | 15,10 | 15,40
18.03.202007:20 | 3,99 | 4,18 |3,87 | 1,14 |6,53 |8,18 | 6,04 | 15,10 | 15,36
18.03.202007:25 | 3,99 | 4,18 |3,89 | 1,16 |6,75 |8,18 | 6,04 | 15,12 | 15,40
18.03.202007:30 | 3,97 | 4,14 |3,87 | 1,16 |7,24 |8,18 6,04 | 15,10 | 15,36
18.03.202007:35 | 3,97 | 4,20 |3,89 | 1,16 |7,50 |8,18 6,04 | 15,10 | 15,38
18.03.202007:40 | 3,97 | 4,18 |3,89 | 1,18 | 7,52 | 8,18 | 6,04 | 15,08 | 15,34
18.03.202007:45 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,14 | 7,75 | 8,18 | 6,04 | 15,12 | 15,34
18.03.202007:50 | 3,95 | 4,16 |3,87 | 1,14 |8,05 | 8,18 | 6,04 | 15,06 | 15,34
18.03.202007:55 | 3,97 | 4,20 |3,94 | 1,12 |831 |8,18]6,04 | 15,08 | 15,32
18.03.202008:00 | 3,97 | 4,20 |3,87 | 1,16 |8,58 | 8,18 6,04 | 15,08 | 15,34
18.03.202008:05 | 4,01 | 4,16 |3,89 | 1,12 |8,92 | 8,18 6,04 | 15,06 | 15,32
18.03.202008:10 | 3,93 | 4,18 |3,89 | 1,12 |9,17 |8,18 | 6,04 | 15,06 | 15,36
18.03.202008:15 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,14 |9,31 |8,18 6,04 | 15,04 | 15,32
18.03.202008:20 | 3,93 | 4,18 |3,89 | 1,14 |9,51 | 8,18 | 6,04 | 15,06 | 15,32
18.03.202008:25 | 3,95 | 4,20 | 3,89 | 1,16 |9,43 |8,18 | 6,04 | 15,04 | 15,36
18.03.202008:30 | 3,95 | 4,16 |3,92 | 1,16 |9,96 | 8,18 | 6,04 | 15,08 | 15,30
18.03.202008:35 | 3,95 | 4,18 |3,92 | 1,16 |9,98 | 8,18 | 6,04 | 15,02 | 15,34
18.03.202008:40 | 3,91 | 4,18 |3,87 | 1,16 | 10,35 8,18 | 6,04 | 15,04 | 15,30
18.03.202008:45 | 3,97 | 4,18 |3,89 | 1,16 | 10,49 |8,18 | 6,03 | 15,06 | 15,30
18.03.202008:50 | 3,93 | 4,20 | 3,89 | 1,14 | 10,29 |8,18 | 6,03 | 15,04 | 15,30
18.03.202008:55 | 3,95 | 4,16 |3,89 | 1,14 | 11,06 8,18 | 6,03 | 15,02 | 15,32
18.03.202009:00 | 3,93 | 4,18 |3,92 | 1,12 | 11,26 | 8,18 | 6,03 | 15,00 | 15,28
18.03.202009:05 | 3,89 | 4,18 |3,87 | 1,16 |11,32|8,18 | 6,03 | 15,00 | 15,28
18.03.202009:10 | 3,95 | 4,18 |3,89 | 1,16 | 11,61 |8,18 | 6,03 | 15,00 | 15,28
18.03.202009:15 | 3,91 | 4,16 |3,87 | 1,14 | 11,97 | 8,18 | 6,03 | 15,00 | 15,28
18.03.202009:20 | 3,91 | 4,18 |3,89 | 1,12 | 11,95 8,18 | 6,03 | 14,98 | 15,26
18.03.202009:25 | 3,93 | 4,22 |3,92 | 1,14 | 12,50 8,18 | 6,03 | 15,02 | 15,30
18.03.202009:30 | 3,93 | 4,16 |3,89 | 1,16 | 12,64 8,18 | 6,03 | 14,98 | 15,26
18.03.202009:35 | 3,93 | 4,18 |3,89 | 1,14 | 12,83 |8,18 | 6,03 | 15,00 | 15,28
18.03.202009:40 | 3,87 | 4,18 |3,92 | 1,16 | 13,00 8,18 | 6,03 | 14,96 | 15,30
18.03.202009:45 | 3,89 | 4,14 |3,92 | 1,16 | 12,88 8,18 | 6,03 | 14,96 | 15,28
18.03.202009:50 | 3,89 | 4,18 |3,92 | 1,16 | 13,65 8,18 | 6,03 | 14,96 | 15,28
18.03.202009:55 | 3,89 | 4,16 |3,89 | 1,16 | 13,37 |8,18 | 6,03 | 14,94 | 15,28
18.03.202010:00 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,16 | 13,57 |8,18 | 6,03 | 14,96 | 15,22
18.03.202010:05 | 3,89 | 4,16 |3,94 | 1,18 | 14,34 8,18 | 6,03 | 14,94 | 15,22
18.03.202010:10 | 3,87 | 4,16 |3,89 | 1,14 | 14,26 | 8,18 | 6,03 | 14,92 | 15,20
18.03.202010:15 | 3,85 | 4,18 |3,89 | 1,14 | 14,81 8,18 | 6,03 | 14,94 | 15,22
18.03.202010:20 | 3,89 | 4,16 |3,87 | 1,16 | 14,30 8,18 | 6,03 | 14,92 | 15,26
18.03.202010:25 | 3,89 | 4,16 |3,92 | 1,16 | 15,28 |8,18 | 6,03 | 14,96 | 15,20
18.03.202010:30 | 3,87 | 4,10 | 3,92 | 1,16 | 14,65 8,18 | 6,03 | 14,92 | 15,20
18.03.202010:35 | 3,89 | 4,16 |3,87 | 1,18 | 1530/ 8,18 | 6,03 | 14,90 | 15,22
18.03.202010:40 | 3,85 | 4,16 |3,89 |1,14 | 14,57 |8,18 | 6,03 | 14,90 | 15,22
18.03.202010:45 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,14 | 15,83 8,18 | 6,03 | 14,90 | 15,20
18.03.202010:50 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,16 | 15,46 | 8,18 | 6,03 | 14,92 | 15,22
18.03.202010:55 | 3,81 | 4,14 |3,89 | 1,16 | 15,14 8,18 | 6,03 | 14,90 | 15,16
18.03.202011:00 | 3,83 | 4,16 |3,89 | 1,14 | 1593 8,18 | 6,03 | 14,94 | 15,22
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18.03.202011:05 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,12 | 1566 | 8,18 | 6,03 | 14,88 | 15,20
18.03.202011:10 | 3,81 | 4,18 | 3,89 | 1,16 | 16,15 8,18 | 6,02 | 14,88 | 15,18
18.03.202011:15 | 3,81 | 4,14 |3,89 | 1,12 | 15,24 8,18 | 6,02 | 14,88 | 15,20
18.03.202011:20 | 3,83 | 4,10 | 3,85 | 1,14 | 16,17 | 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,16
18.03.202011:25 |[3,79 | 4,14 [3,89 | 1,12 | 16,19 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,13
18.03.202011:30 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,18 | 15,56 | 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,13
18.03.202011:35 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,14 | 16,48 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,13
18.03.202011:40 | 3,81 | 4,14 [3,89 | 1,12 | 16,35 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,13
18.03.202011:45 | 3,81 | 4,14 |3,92 | 1,12 | 16,56 | 8,18 | 6,02 | 14,84 | 15,13
18.03.202011:50 | 3,81 | 4,14 |3,92 | 1,14 | 16,62 |8,18 | 6,02 | 14,84 | 15,16
18.03.202011:55 | 3,79 | 4,14 |3,92 | 1,14 | 16,56 | 8,18 | 6,02 | 14,84 | 15,16
18.03.202012:00 | 3,81 | 4,16 |3,85 | 1,10 | 17,00 8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,11
18.03.202012:05 | 3,81 | 4,14 |3,92 | 1,14 | 16,64 | 8,18 | 6,02 | 14,82 | 15,16
18.03.202012:10 | 3,81 | 4,10 | 3,92 | 1,14 | 16,41 |8,18 | 6,02 | 14,86 | 15,16
18.03.202012:15 | 3,81 | 4,14 |3,87 | 1,14 | 16,70 | 8,18 | 6,02 | 14,82 | 15,09
18.03.202012:20 | 3,83 | 4,12 |3,87 | 1,16 | 17,49 |8,18 | 6,02 | 14,80 | 15,09
18.03.202012:25 | 3,81 | 4,16 |3,87 | 1,10 | 17,65 8,18 | 6,02 | 14,82 | 15,13
18.03.202012:30 | 3,81 | 4,16 [3,87 | 1,10 | 17,69 8,18 | 6,02 | 14,80 | 15,11
18.03.202012:35 | 3,83 | 4,12 |3,87 | 1,12 | 17,17 8,18 | 6,02 | 14,80 | 15,13
18.03.202012:40 | 3,79 | 4,12 |3,87 | 1,14 | 17,08 |8,18 | 6,02 | 14,82 | 15,07
18.03.202012:45 | 3,83 | 4,16 |3,87 | 1,12 | 17,02 |8,18 | 6,02 | 14,82 | 15,09
18.03.202012:50 | 3,79 | 4,12 |3,87 | 1,12 | 16,74 | 8,18 | 6,02 | 14,78 | 15,05
18.03.202012:55 | 3,77 | 4,12 [3,94 | 1,12 | 17,43 8,18 | 6,02 | 14,78 | 15,11
18.03.202013:00 | 3,81 | 4,12 |3,87 | 1,12 | 17,33 |8,18 | 6,02 | 14,76 | 15,07
18.03.202013:05 | 3,81 | 4,12 |3,87 | 1,12 | 17,96 8,18 | 6,02 | 14,78 | 15,09
18.03.202013:10 | 3,81 | 4,14 |3,87 | 1,12 | 17,65 8,18 | 6,02 | 14,76 | 15,09
18.03.202013:15 | 3,81 | 4,12 |3,87 | 1,12 | 18,00 8,18 | 6,02 | 14,76 | 15,03
18.03.202013:20 | 3,81 | 4,12 [3,89 | 1,12 |17,33] 8,18 | 6,02 | 14,74 | 15,03
18.03.202013:25 | 3,81 | 4,14 |3,89 | 1,10 | 18,14 |8,18 | 6,01 | 14,78 | 15,07
18.03.202013:30 | 3,81 | 4,12 |3,89 |1,12 | 18,08 8,18 | 6,01 | 14,74 | 15,05
18.03.202013:35 | 3,83 | 4,14 |3,89 | 1,10 |17,31]|8,18 | 6,01 | 14,74 | 15,05
18.03.202013:40 | 3,81 | 4,14 |3,89 |1,10 |17,51]8,18 | 6,01 | 14,74 | 15,03
18.03.202013:45 | 3,83 | 4,12 |3,92 | 1,10 |17,71]| 8,18 | 6,01 | 14,74 | 15,05
18.03.202013:50 | 3,79 | 4,16 |3,92 | 1,12 | 18,04 | 8,18 | 6,01 | 14,76 | 15,01
18.03.202013:55 | 3,83 | 4,12 |3,89 | 1,06 | 18,18 8,18 | 6,01 | 14,72 | 15,01
18.03.202014:00 | 3,79 | 4,12 |3,87 | 1,10 | 17,98 8,18 | 6,01 | 14,70 | 15,03
18.03.202014:05 | 3,81 | 4,10 |3,89 | 1,10 | 17,75 8,18 | 6,01 | 14,70 | 15,05
18.03.202014:10 | 3,85 | 4,12 [3,87 | 1,12 | 18,04 8,18 | 6,01 | 14,70 | 15,03
18.03.202014:15 | 3,79 | 4,12 | 3,92 | 1,08 |17,33|8,18 | 6,01 | 14,70 | 14,99
18.03.202014:20 | 3,83 | 4,12 |3,92 | 1,08 | 17,88 8,18 | 6,01 | 14,68 | 14,97
18.03.202014:25 | 3,81 | 4,10 |3,92 | 1,12 | 17,67 |8,18 | 6,01 | 14,68 | 14,99
18.03.202014:30 | 3,83 | 4,14 |3,87 | 1,08 |17,65] 8,18 | 6,01 | 14,68 | 14,95
18.03.202014:35 | 3,83 | 4,10 | 3,87 | 1,12 | 17,96 | 8,18 | 6,01 | 14,68 | 14,99
18.03.202014:40 | 3,83 | 4,10 | 3,92 | 1,08 | 18,02 |8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,99
18.03.2020 14:45 | 3,83 | 4,10 |3,87 | 1,12 | 17,57 8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,95
18.03.202014:50 | 3,83 | 4,14 |3,87 | 1,08 |17,81|8,18 | 6,01 | 14,68 | 14,95

str. 106



18.03.202014:55 | 3,87 | 4,14 |3,87 | 1,12 | 18,00 8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,99
18.03.202015:00 | 3,83 | 4,14 |3,87 | 1,08 | 18,12 8,18 | 6,01 | 14,64 | 14,99
18.03.202015:05 | 3,83 | 4,10 |3,92 | 1,12 | 17,88 8,18 | 6,01 | 14,64 | 14,97
18.03.202015:10 | 3,81 | 4,14 |3,89 | 1,12 | 17,96 | 8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,97
18.03.202015:15 | 3,81 | 4,16 |3,92 | 1,08 | 17,84 8,18 | 6,01 | 14,64 | 14,97
18.03.202015:20 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,12 | 17,86 8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,95
18.03.202015:25 | 3,87 | 4,12 |3,92 | 1,12 | 17,79 8,18 | 6,01 | 14,62 | 14,95
18.03.202015:30 | 3,87 | 4,12 |3,89 | 1,10 | 17,90 8,18 | 6,01 | 14,66 | 14,95
18.03.202015:35 | 3,87 | 4,16 |3,92 | 1,08 |17,65] 8,18 | 6,01 | 14,64 | 14,95
18.03.202015:40 | 3,85 | 4,14 |3,92 | 1,06 |17,77|8,18 | 6,01 | 14,62 | 14,95
18.03.202015:45 | 3,85 | 4,14 |3,92 | 1,10 |17,41]|8,18 | 6,01 | 14,62 | 14,95
18.03.202015:50 | 3,85 | 4,14 | 3,89 | 1,08 | 17,25 8,18 | 6,01 | 14,64 | 14,89
18.03.202015:55 | 3,85 | 4,14 |3,89 | 1,06 |17,43 8,18 | 6,00 | 14,62 | 14,93
18.03.202016:00 | 3,87 | 4,12 |3,89 | 1,10 | 16,88 8,18 | 6,00 | 14,60 | 14,93
18.03.202016:05 | 3,87 | 4,12 | 3,89 | 1,10 | 17,12 |8,18 | 6,00 | 14,58 | 14,87
18.03.202016:10 | 3,89 | 4,12 |3,92 | 1,10 | 16,90 | 8,18 | 6,00 | 14,60 | 14,87
18.03.202016:15 | 3,87 | 4,14 | 3,89 | 1,10 | 16,54 | 8,18 | 6,00 | 14,58 | 14,89
18.03.202016:20 | 3,89 | 4,14 |3,92 | 1,10 | 16,66 8,18 | 6,00 | 14,62 | 14,87
18.03.202016:25 | 3,89 | 4,12 | 3,92 | 1,06 | 16,60 |8,18 | 6,00 | 14,58 | 14,89
18.03.202016:30 | 3,89 | 4,12 |3,92 | 1,10 | 16,62 |8,18 | 6,00 | 14,62 | 14,89
18.03.202016:35 | 3,91 | 4,12 |3,87 | 1,10 | 16,52 | 8,18 | 6,00 | 14,56 | 14,89
18.03.202016:40 | 3,91 | 4,14 |3,92 | 1,08 | 16,39 |8,18 | 6,00 | 14,56 | 14,89
18.03.202016:45 | 3,91 | 4,16 |3,92 | 1,10 | 1599 | 8,18 | 6,00 | 14,60 | 14,89
18.03.202016:50 | 3,91 | 4,14 |3,92 | 1,12 | 15,89 | 8,18 | 6,00 | 14,53 | 14,87
18.03.202016:55 | 3,91 | 4,14 |3,89 | 1,06 | 1568 |8,18 | 6,00 | 14,58 | 14,87
18.03.202017:00 | 3,91 | 4,14 |3,89 | 1,06 | 15,20/ 8,18 | 6,00 | 14,53 | 14,83
18.03.202017:05 | 3,91 | 4,14 |3,89 |1,10 | 15,20/ 8,18 | 6,00 | 14,58 | 14,85
18.03.202017:10 | 3,93 | 4,16 |3,94 | 1,10 | 14,63 8,18 | 6,00 | 14,51 | 14,83
18.03.202017:15 | 3,93 | 4,12 |3,94 | 1,10 | 14,47 8,18 | 6,00 | 14,56 | 14,85
18.03.202017:20 | 3,95 | 4,14 |3,94 | 1,10 | 14,26 | 8,18 | 6,00 | 14,56 | 14,81
18.03.202017:25 | 3,93 | 4,16 |3,92 | 1,12 | 13,98 8,18 | 6,00 | 14,49 | 14,85
18.03.202017:30 | 3,93 | 4,16 |3,92 | 1,08 | 13,61 8,18 | 6,00 | 14,53 | 14,83
18.03.202017:35 | 3,93 | 4,14 |3,92 | 1,08 |13,41]8,18 | 6,00 | 14,49 | 14,83
18.03.202017:40 | 3,95 | 4,18 |3,92 | 1,08 | 13,27 |8,18 | 6,00 | 14,51 | 14,77
18.03.202017:45 | 3,95 | 4,12 [3,92 | 1,08 | 12,77 | 8,18 | 6,00 | 14,49 | 14,81
18.03.202017:50 | 3,95 | 4,16 |3,94 | 1,10 | 12,60 | 8,18 | 6,00 | 14,51 | 14,81
18.03.202017:55 | 3,95 | 4,16 |3,94 | 1,10 | 12,46 |8,18 | 6,00 | 14,47 | 14,77
18.03.202018:00 | 3,99 | 4,18 |3,92 | 1,06 | 11,85 8,18 | 6,00 | 14,45 | 14,79
18.03.202018:05 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,10 | 11,24 |8,18 | 6,00 | 14,49 | 14,79
18.03.202018:10 | 3,97 | 4,18 |3,96 | 1,14 | 11,12 8,18 | 6,00 | 14,45 | 14,79
18.03.202018:15 | 3,97 | 4,18 |3,94 | 1,08 | 10,94 | 8,18 | 6,00 | 14,45 | 14,77
18.03.202018:20 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,14 | 10,98 8,18 | 6,00 | 14,43 | 14,73
18.03.202018:25 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,10 | 10,90 | 8,18 | 6,00 | 14,43 | 14,73
18.03.202018:30 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,14 | 11,51 8,18 | 6,00 | 14,43 | 14,75
18.03.202018:35 | 3,97 | 4,18 [3,92 | 1,10 | 11,45 8,18 | 6,00 | 14,41 | 14,75
18.03.202018:40 | 3,97 | 4,18 |3,92 | 1,10 | 11,34 8,18 | 5,99 | 14,45 | 14,73
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18.03.202018:45 | 3,95 | 4,18 |3,92 | 1,10 | 11,08 8,18 | 5,99 | 14,41 | 14,73
18.03.202018:50 | 3,95 | 4,18 |3,94 | 1,14 | 10,79 | 8,18 | 5,99 | 14,41 | 14,69
18.03.202018:55 | 3,95 | 4,18 |3,94 | 1,10 | 10,55 |8,18 | 599 | 14,43 | 14,69
18.03.202019:00 | 3,93 | 4,18 |3,94 [ 1,10 |9,96 | 8,18 5,99 | 14,43 | 14,73
18.03.202019:05 | 3,93 | 4,18 |3,92 | 1,08 |9,92 |8,18 5,99 | 14,43 | 14,73
18.03.202019:10 | 3,97 | 4,18 |3,94 | 1,08 | 10,02 | 8,18 | 599 | 14,39 | 14,71
18.03.202019:15 | 3,93 | 4,18 |3,94 | 1,10 |9,92 |8,18 5,99 | 14,41 | 14,71
18.03.202019:20 | 3,93 | 4,18 |3,98 | 1,10 |9,68 |8,18 5,99 | 14,37 | 14,71
18.03.202019:25 | 3,93 | 4,18 |3,94 | 1,08 |9,33 |8,18 5,99 | 14,37 | 14,69
18.03.202019:30 | 3,91 | 4,18 |3,94 | 1,10 |9,35 |8,18 | 5,99 | 14,35 | 14,69
18.03.202019:35 | 3,91 | 4,16 |3,94 | 1,08 |9,23 |8,18 | 5,99 | 14,39 | 14,69
18.03.202019:40 | 3,87 | 4,18 |3,94 | 1,08 |9,05 |8,18 5,99 | 14,35 | 14,65
18.03.202019:45 | 3,91 | 4,18 |3,98 | 1,08 |892 |8,18 5,99 | 14,37 | 14,69
18.03.202019:50 | 3,91 | 4,18 |3,94 | 1,14 |8,80 |8,18 5,99 | 14,37 | 14,67
18.03.202019:55 | 3,91 | 4,18 |3,94 | 1,08 |8,74 |8,18 5,99 | 14,35 | 14,67
18.03.202020:00 | 3,91 | 4,16 |3,98 | 1,08 |8,62 |8,18 5,99 | 14,37 | 14,67
18.03.202020:05 | 3,89 | 4,18 |3,94 | 1,08 |833 |8,18 599 | 14,37 | 14,65
18.03.202020:10 | 3,91 | 4,16 |3,94 | 1,08 |8,11 |8,18 5,99 | 14,35 | 14,63
18.03.202020:15 | 3,89 | 4,18 |3,94 | 1,08 |8,03 |8,18 5,99 | 14,31 | 14,59
18.03.202020:20 | 3,89 | 4,16 |3,98 | 1,06 |7,99 |8,18 5,99 | 14,33 | 14,63
18.03.202020:25 | 3,87 | 4,16 |3,92 | 1,10 | 7,85 |8,18 5,99 | 14,33 | 14,59
18.03.202020:30 | 3,89 | 4,22 |3,94 | 1,08 |7,81 |8,18]599 | 14,33 | 14,63
18.03.202020:35 | 3,91 | 4,16 |3,98 |1,06 |7,68 |8,18 599 | 14,33 | 14,61
18.03.202020:40 | 3,87 | 4,18 |3,94 | 1,06 |7,81 |8,18 599 | 14,27 | 14,61
18.03.202020:45 | 3,87 | 4,16 |3,98 | 1,06 |7,60 |8,18 5,99 | 14,31 | 14,59
18.03.202020:50 | 3,87 | 4,18 |3,98 | 1,06 |7,68 |8,18 5,99 | 14,31 | 14,61
18.03.202020:55 | 3,87 | 4,18 |3,98 | 1,10 | 7,48 |8,18 5,99 | 14,27 | 14,59
18.03.202021:00 |3,87 | 4,16 |3,98 | 1,10 |7,30 |8,18 5,99 | 14,25 | 14,57
18.03.202021:05 | 3,87 | 4,16 |3,96 | 1,06 |7,54 |8,18 5,99 | 14,25 | 14,57
18.03.202021:10 | 3,85 | 4,18 |3,98 | 1,04 |7,66 |8,18 599 | 14,23 | 14,53
18.03.202021:15 | 3,91 | 4,18 |3,94 | 1,04 |766 |8,18]599 | 14,27 | 14,51
18.03.202021:20 | 3,87 | 4,18 |3,98 | 1,04 |7,70 | 8,18 5,99 | 14,27 | 14,55
18.03.202021:25 | 3,89 | 4,22 |3,98 | 1,04 |7,56 |8,18]599 | 14,27 | 14,53
18.03.202021:30 | 3,85 | 4,22 |3,98 | 1,04 |7,52 |8,18]599 | 14,27 | 14,53
18.03.202021:35 | 3,89 | 4,16 |3,94 | 1,08 |7,30 |8,18 599 | 14,21 | 14,53
18.03.202021:40 | 3,89 | 4,18 |3,98 | 1,04 |746 |8,18]598 | 14,19 | 14,53
18.03.202021:45 | 3,89 | 4,16 |3,98 | 1,04 |7.46 |8,18 5,98 | 14,23 | 14,46
18.03.202021:50 | 3,89 | 4,16 |3,98 | 1,08 |7,36 |8,18]598 | 14,25 | 14,51
18.03.202021:55 | 3,83 | 4,16 |3,96 | 1,04 |7,28 |8,18 5,98 | 14,23 | 14,46
18.03.202022:00 | 3,87 | 4,20 |3,98 | 1,06 |7,01 |8,18]598 | 14,23 | 14,51
18.03.202022:05 | 3,87 | 4,16 |3,94 | 1,06 |7,50 |8,18 5,98 | 14,21 | 14,51
18.03.202022:10 | 3,87 | 4,16 |3,98 | 1,02 | 7,24 |8,18 5,98 | 14,21 | 14,49
18.03.202022:15 | 3,85 | 4,20 | 3,98 | 1,06 |7,32 |8,18 5,98 | 14,17 | 14,49
18.03.202022:20 | 3,85 | 4,20 | 3,98 | 1,02 | 7,36 |8,18 5,98 | 14,19 | 14,46
18.03.202022:25 | 3,85 | 4,20 | 3,96 |1,04 |738 |8,18 598 | 14,19 | 14,51
18.03.202022:30 | 3,89 | 4,16 |3,96 | 1,04 |7,34 |8,18 5,98 | 14,15 | 14,46
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18.03.202022:35 | 3,85 | 4,20 |3,96 | 1,04 |7,07 |8,18]598 | 14,19 | 14,44
18.03.202022:40 | 3,83 | 4,18 |3,96 | 1,04 |7,40 |8,18 5,98 | 14,17 | 14,44
18.03.202022:45 | 3,85 | 4,18 [3,96 | 1,02 |7,32 |8,18 5,98 | 14,17 | 14,44
18.03.202022:50 | 3,85 | 4,20 | 4,00 | 0,98 |7,24 |8,18 5,98 | 14,13 | 14,38
18.03.202022:55 | 3,85 | 4,20 | 3,98 | 1,00 |6,83 |8,18 5,98 | 14,15 | 14,40
18.03.202023:00 | 3,83 | 4,18 |3,98 | 1,02 |6,85 | 8,18 5,98 | 14,15 | 14,42
18.03.202023:05 | 3,83 | 4,16 |3,98 | 1,04 |6,16 |8,18 5,98 | 14,15 | 14,40
18.03.202023:10 | 3,83 | 4,20 |3,98 | 1,00 |6,18 |8,18 5,98 | 14,13 | 14,38
18.03.202023:15 | 3,83 | 4,18 |3,96 | 1,04 |6,12 |8,18 | 5,98 | 14,09 | 14,40
18.03.202023:20 | 3,83 | 4,20 | 3,98 [ 0,98 |6,69 |8,18 5,98 | 14,11 | 14,38
18.03.202023:25 | 3,83 | 4,18 |3,98 | 1,00 |6,53 |8,18 5,98 | 14,11 | 14,38
18.03.202023:30 | 3,83 | 4,20 | 3,98 | 1,00 |592 |8,18 5,98 | 14,05 | 14,38
18.03.202023:35 | 3,83 | 4,18 |3,98 [ 0,98 |6,63 |8,18 5,98 | 14,07 | 14,36
18.03.202023:40 | 3,83 | 4,20 |3,98 | 1,00 | 7,30 |8,18 5,98 | 14,05 | 14,34
18.03.202023:45 | 3,83 | 4,20 |3,94 |0,98 |7,18 |8,18 (5,97 | 14,09 | 14,34
18.03.202023:50 | 3,81 | 4,16 |3,98 | 1,00 |7,14 |8,18 5,97 | 14,07 | 14,34
18.03.202023:55 | 3,83 | 4,16 |3,98 | 0,98 |6,40 |8,18 | 5,97 | 14,07 | 14,34
19.03.2020 3,77 | 4,20 | 3,98 |098 |6,12 |8,18 598 | 14,07 | 14,32
19.03.202000:05 | 3,81 | 4,20 | 3,98 | 0,98 |592 |8,18]597 | 14,05 | 14,32
19.03.202000:10 | 3,81 | 4,14 |3,96 |0,98 |594 |8,18 5,98 | 14,07 | 14,32
19.03.202000:15 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,98 |5,88 |8,18 (5,97 | 14,03 | 14,30
19.03.202000:20 | 3,81 | 4,20 | 3,96 | 0,98 |5,61 |8,18 5,97 | 14,07 | 14,30
19.03.202000:25 | 3,81 | 4,18 | 4,00 | 0,98 |571 |8,18 5,97 | 13,99 | 14,28
19.03.202000:30 | 3,81 | 4,20 | 3,98 | 0,98 |5,69 |8,18 5,97 | 14,03 | 14,28
19.03.202000:35 | 3,81 | 4,14 |3,96 | 0,96 |5,88 |8,18 5,97 | 14,01 | 14,26
19.03.202000:40 | 3,83 | 4,18 | 3,96 | 0,96 |5,88 |8,18 5,97 | 14,01 | 14,26
19.03.202000:45 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,96 |5,83 |8,18 5,97 | 13,99 | 14,26
19.03.202000:50 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,96 |6,42 |8,18 5,97 | 13,99 | 14,26
19.03.202000:55 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,38 | 8,18 | 5,97 | 13,99 | 14,24
19.03.202001:00 | 3,79 | 4,18 | 4,02 | 0,96 |6,36 |8,18 (5,97 | 13,97 | 14,24
19.03.202001:05 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,36 |8,18 5,97 | 13,97 | 14,22
19.03.202001:10 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,96 |6,71 | 8,18 5,97 | 13,97 | 14,22
19.03.202001:15 | 3,79 | 4,18 |3,96 | 0,96 |6,79 | 8,18 |5,97 | 13,91 | 14,22
19.03.202001:20 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,71 |8,18 5,97 | 13,95 | 14,20
19.03.202001:25 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,79 |8,18 | 5,97 | 13,95 | 14,20
19.03.202001:30 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,91 |8,18 5,97 | 13,95 | 14,20
19.03.202001:35 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,85 |8,18 5,97 | 13,93 | 14,18
19.03.202001:40 | 3,83 | 4,18 | 4,02 | 0,94 |6,55 |8,18 5,97 | 13,93 | 14,18
19.03.202001:45 | 3,77 | 4,18 | 3,98 | 0,94 |6,08 |8,18 5,97 | 13,91 | 14,18
19.03.202001:50 | 3,81 | 4,16 |3,98 | 0,92 |573 |8,18 5,97 | 13,91 14,16
19.03.202001:55 | 3,81 | 4,18 |3,98 | 0,92 |596 |8,18 /5,97 13,91 14,16
19.03.202002:00 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,30 |8,18 5,97 | 13,91 | 14,10
19.03.202002:05 | 3,81 | 4,18 | 4,02 | 0,94 |6,81 |8,18 597 | 13,84 | 14,14
19.03.202002:10 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,90 |6,18 | 8,18 | 5,97 | 13,88 | 14,14
19.03.202002:15 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,94 |6,46 |8,18 (5,97 | 13,86 | 14,14
19.03.202002:20 | 3,77 | 4,18 |3,96 | 0,90 |6,61 |8,18 5,97 | 13,86 | 14,12
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19.03.202002:25 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,90 |6,12 |8,18 5,97 | 13,86 | 14,10
19.03.202002:30 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,92 |563 |8,18 5,97 | 13,86 | 14,12
19.03.202002:35 | 3,79 | 4,18 | 4,02 | 0,92 |520 |8,18 5,96 | 13,84 | 14,14
19.03.202002:40 | 3,75 | 4,18 |3,96 |0,92 |537 |8,18 5,96 | 13,84 | 14,14
19.03.202002:45 | 3,75 | 4,18 | 4,00 | 0,92 |5,33 |8,18 | 5,96 | 13,84 | 14,10
19.03.202002:50 | 3,75 | 4,18 | 3,98 | 0,90 |5,37 |8,18 5,96 | 13,82 | 14,08
19.03.202002:55 | 3,79 | 4,18 | 4,00 | 0,94 |5,47 |8,18 5,96 | 13,82 | 14,08
19.03.202003:00 | 3,75 | 4,18 |3,98 | 0,90 |5,43 |8,18 5,96 | 13,80 | 14,08
19.03.202003:05 | 3,77 | 4,20 | 3,98 | 0,92 |5,12 |8,18 5,96 | 13,80 | 14,06
19.03.202003:10 | 3,75 | 4,22 | 4,02 | 0,90 |5,29 |8,18 5,96 | 13,80 | 14,06
19.03.202003:15 | 3,79 | 4,18 |3,98 | 0,90 |5,41 |8,18 5,96 | 13,78 | 14,06
19.03.202003:20 | 3,77 | 4,16 |3,98 | 0,86 |5,49 |8,18 5,96 | 13,78 | 14,04
19.03.202003:25 | 3,75 | 4,18 |3,98 | 0,92 |5,27 |8,18 (5,96 | 13,78 | 14,04
19.03.202003:30 | 3,79 | 4,18 | 4,00 | 0,90 |5,18 | 8,18 | 5,96 | 13,78 | 14,02
19.03.202003:35 | 3,73 | 4,18 |3,98 | 0,90 |4,93 |8,18 5,96 | 13,76 | 14,02
19.03.202003:40 | 3,73 | 4,18 | 3,98 | 0,86 |4,83 |8,18 5,96 | 13,74 | 14,06
19.03.202003:45 | 3,79 | 4,16 | 4,02 | 0,8 |4,73 |8,18 | 5,96 | 13,76 | 14,00
19.03.202003:50 | 3,73 | 4,16 |3,98 | 0,8 |4,67 |8,18 5,96 | 13,76 | 14,00
19.03.202003:55 | 3,77 | 4,18 | 4,02 | 0,88 |4,73 |8,18 | 596 | 13,74 | 14,00
19.03.202004:00 | 3,77 | 4,22 |3,98 | 0,90 |4,89 |8,18 5,96 | 13,72 | 13,98
19.03.202004:05 | 3,77 | 4,20 | 3,96 | 0,88 |4,93 |8,18 5,96 | 13,72 | 13,98
19.03.202004:10 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,90 |4,69 |8,18 5,96 | 13,72 | 14,02
19.03.202004:15 | 3,77 | 4,16 |3,98 | 0,86 |4,81 |8,18 5,96 | 13,72 | 13,98
19.03.202004:20 | 3,73 | 4,20 | 4,02 | 0,84 |4,79 |8,17 | 5,96 | 13,72 | 13,96
19.03.202004:25 | 3,71 | 4,20 | 3,98 | 0,88 |4,81 |8,17 596 | 13,70 | 13,96
19.03.202004:30 | 3,73 | 4,18 | 4,00 | 0,90 |4,93 |8,17|5,96 | 13,70 | 13,96
19.03.202004:35 | 3,77 | 4,18 |3,98 | 0,86 |4,95 |8,17 | 5,96 | 13,70 | 13,94
19.03.202004:40 | 3,73 | 4,18 |3,98 | 0,84 |4,83 |8,18 5,96 | 13,68 | 13,94
19.03.202004:45 | 3,77 | 4,20 | 4,02 | 0,84 |4,77 |8,18 | 5,96 | 13,66 | 13,98
19.03.202004:50 | 3,71 | 4,22 | 4,02 | 0,82 |4,83 |8,18 5,96 | 13,66 | 13,92
19.03.202004:55 | 3,77 | 4,16 |3,98 | 0,84 |4,85 |8,18 5,95 | 13,62 | 13,92
19.03.202005:00 | 3,77 | 4,18 | 3,96 | 0,80 |4,77 |8,17 | 5,95 | 13,66 | 13,90
19.03.202005:05 | 3,77 | 4,18 | 3,98 | 0,84 |4,65 |8,17 5,95 | 13,64 | 13,90
19.03.202005:10 | 3,71 | 4,18 | 4,02 | 0,86 |4,77 |8,17 | 595 | 13,64 | 13,90
19.03.202005:15 | 3,71 | 4,18 |3,98 | 0,84 |4,77 |8,17|5,95 | 13,62 | 13,92
19.03.202005:20 | 3,71 | 4,18 |3,98 | 0,84 |4,91 |8,17 5,95 | 13,62 | 13,88
19.03.202005:25 | 3,73 | 4,18 | 4,00 | 0,84 |5,37 |8,17|5,95 | 13,64 | 13,88
19.03.202005:30 | 3,73 | 4,18 | 4,00 | 0,80 |5,59 |8,17|5,95 | 13,62 | 13,86
19.03.202005:35 | 3,73 | 4,18 | 4,00 | 0,84 |5,43 |8,17 5,95 | 13,60 | 13,86
19.03.202005:40 | 3,71 | 4,18 | 4,04 | 0,84 |545 |8,17 5,95 | 13,60 | 13,86
19.03.202005:45 | 3,73 | 4,20 | 3,98 | 0,82 |557 |8,17 5,95 | 13,60 | 13,84
19.03.202005:50 | 3,73 | 4,18 | 4,00 | 0,84 |561 |8,17 595 | 13,58 | 13,84
19.03.202005:55 | 3,71 | 4,18 | 4,02 | 0,84 |5,55 |8,17|5,95 | 13,60 | 13,84
19.03.202006:00 | 3,75 | 4,20 | 4,04 | 0,82 |5,39 |8,17 5,95 | 13,58 | 13,88
19.03.2020 06:05 | 3,75 | 4,18 | 4,00 | 0,82 |5,47 |8,17|5,95 | 13,58 | 13,82
19.03.202006:10 | 3,69 | 4,18 | 4,04 | 0,82 |565 |8,17 5,95 | 13,58 | 13,82

str. 110



19.03.202006:15 | 3,71 | 4,18 | 4,00 | 0,82 |5,71 |8,17 5,95 | 13,58 | 13,82
19.03.202006:20 | 3,71 | 4,20 | 4,00 | 0,82 |6,12 |8,17 | 5,95 | 13,56 | 13,84
19.03.202006:25 | 3,71 | 4,16 | 4,00 | 0,84 |6,34 |8,17 | 5,95 | 13,56 | 13,84
19.03.202006:30 | 3,73 | 4,16 | 4,00 | 0,80 |6,63 |8,17 | 5,95 | 13,56 | 13,77
19.03.202006:35 | 3,73 | 4,16 | 4,02 | 0,80 |6,83 |8,17 | 5,95 | 13,54 | 13,77
19.03.202006:40 | 3,73 | 4,18 | 4,02 | 0,78 | 7,46 |8,17 5,95 | 13,54 | 13,79
19.03.2020 06:45 | 3,75 | 4,20 | 4,04 | 0,78 | 7,54 |8,17|5,95 | 13,52 | 13,77
19.03.202006:50 | 3,69 | 4,20 | 4,00 | 0,78 | 7,58 |8,17|5,95 | 13,54 | 13,82
19.03.202006:55 | 3,69 | 4,14 | 4,00 | 0,82 |7,52 |8,17 5,95 | 13,52 | 13,82
19.03.202007:00 | 3,69 | 4,18 |3,98 |0,82 |7,60 |8,17 595 | 13,52 | 13,75
19.03.202007:05 | 3,69 | 4,18 |3,98 | 0,82 |7,52 |8,17 5,95 | 13,50 13,79
19.03.202007:10 | 3,71 | 4,18 | 4,02 0,76 | 7,56 |8,17|5,95 | 13,50 | 13,75
19.03.202007:15 | 3,69 | 4,20 | 4,02 | 0,78 |8,21 |8,17 5,95 | 13,50 | 13,73
19.03.202007:20 | 3,71 | 4,20 | 4,00 | 0,78 |8,46 |8,17 5,95 | 13,48 | 13,73
19.03.202007:25 | 3,67 | 4,18 | 4,00 | 0,80 |8,76 |8,17 5,95 | 13,48 | 13,73
19.03.202007:30 | 3,67 | 4,18 | 4,02 | 0,80 |8,97 |8,17 5,95 | 13,48 | 13,73
19.03.202007:35 | 3,67 | 4,16 |3,98 | 0,76 |9,37 |8,17|5,95 | 13,46 | 13,77
19.03.202007:40 | 3,69 | 4,20 |3,98 |0,76 |9,49 |8,17|5,95 | 13,46 | 13,71
19.03.202007:45 | 3,69 | 4,16 |3,98 | 0,80 |9,88 |8,17 5,95 | 13,46 | 13,71
19.03.202007:50 | 3,69 | 4,18 | 4,00 | 0,78 | 10,31 8,17 | 5,94 | 13,44 | 13,71
19.03.202007:55 | 3,67 | 4,14 | 4,00 | 0,73 | 11,04 | 8,17 | 594 | 13,44 | 13,69
19.03.202008:00 | 3,69 | 4,16 | 4,00 | 0,73 | 11,32 8,17 | 594 | 13,44 | 13,69
19.03.202008:05 | 3,67 | 4,18 | 4,02 | 0,76 | 11,59 | 8,17 | 594 | 13,48 | 13,71
19.03.202008:10 | 3,67 | 4,16 | 4,02 | 0,76 | 11,67 |8,17 | 594 | 13,42 | 13,67
19.03.202008:15 | 3,65 | 4,16 | 4,00 | 0,73 | 12,58 | 8,17 | 5,94 | 13,42 | 13,67
19.03.202008:20 | 3,63 | 4,16 | 4,00 | 0,78 | 12,34 8,17 | 5,94 | 13,40 | 13,71
19.03.202008:25 | 3,67 | 4,18 | 4,00 | 0,76 | 12,60 |8,17 | 594 | 13,40 | 13,67
19.03.202008:30 | 3,63 | 4,14 |3,98 | 0,76 | 12,96 8,17 | 594 | 13,40 | 13,69
19.03.202008:35 | 3,63 | 4,16 |3,98 | 0,76 | 12,46 8,17 | 594 | 13,40 | 13,65
19.03.202008:40 | 3,63 | 4,14 | 4,02 | 0,76 | 12,94 8,17 | 594 | 13,38 | 13,63
19.03.202008:45 | 3,59 | 4,16 | 4,02 | 0,76 | 13,06 |8,17 | 594 | 13,38 | 13,69
19.03.202008:50 | 3,65 | 4,16 | 4,04 | 0,76 | 13,33 8,17 | 594 | 13,38 | 13,63
19.03.202008:55 | 3,61 | 4,14 | 4,00 | 0,71 | 13,33 (8,17 | 5,94 | 13,38 | 13,63
19.03.202009:00 | 3,61 | 4,14 | 4,02 | 0,71 | 13,59 8,17 | 5,94 | 13,42 | 13,65
19.03.202009:05 | 3,61 | 4,14 | 4,00 | 0,71 | 13,65 8,17 | 594 | 13,36 | 13,63
19.03.202009:10 | 3,63 | 4,16 | 4,02 | 0,73 | 14,16 | 8,17 | 5,94 | 13,36 | 13,61
19.03.202009:15 | 3,63 | 4,16 | 4,02 | 0,73 | 14,28 (8,17 | 5,94 | 13,36 | 13,61
19.03.202009:20 | 3,59 | 4,14 | 4,00 | 0,76 | 14,42 |8,17 | 594 | 13,36 | 13,59
19.03.202009:25 | 3,59 | 4,18 | 4,00 | 0,71 | 14,67 | 8,17 | 594 | 13,34 | 13,59
19.03.202009:30 | 3,61 | 4,16 | 4,00 | 0,71 | 14,87 |8,17 | 594 | 13,34 | 13,57
19.03.202009:35 | 3,61 | 4,16 |3,98 | 0,71 |1532]8,17 | 594 | 13,34 | 13,63
19.03.202009:40 | 3,57 | 4,12 | 4,02 | 0,73 | 14,79 |8,17 | 594 | 13,32 | 13,57
19.03.202009:45 | 3,59 | 4,14 | 4,00 | 0,73 | 1530/ 8,17 | 5,94 | 13,32 | 13,61
19.03.202009:50 | 3,53 | 4,14 | 4,00 | 0,69 | 1542 8,17 | 594 | 13,26 | 13,61
19.03.202009:55 | 3,57 | 4,14 | 4,00 | 0,69 | 1589 8,17 | 594 | 13,32 | 13,61
19.03.202010:00 | 3,53 | 4,14 |3,98 | 0,73 | 15,68 |8,17 | 594 | 13,32 | 13,59
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19.03.202010:05 | 3,57 | 4,20 | 4,00 | 0,71 | 16,25 |8,17 | 5,94 | 13,30 | 13,59
19.03.202010:10 | 3,53 | 4,14 | 4,00 | 0,71 | 15,72 8,17 | 5,94 | 13,30 | 13,55
19.03.202010:15 | 3,55 | 4,16 | 4,02 | 0,73 | 16,58 | 8,17 | 5,94 | 13,30 | 13,55
19.03.202010:20 | 3,55 | 4,12 | 3,98 | 0,71 | 16,41 |8,17 | 594 | 13,28 | 13,57
19.03.202010:25 | 3,55 | 4,12 | 4,02 | 0,71 | 16,84 | 8,17 | 5,94 | 13,28 | 13,57
19.03.202010:30 | 3,57 | 4,14 |3,98 | 0,67 | 16,98 |8,17 | 594 | 13,30 | 13,53
19.03.202010:35 | 3,57 | 4,12 | 4,00 | 0,65 |17,19 8,17 | 594 | 13,26 | 13,51
19.03.202010:40 | 3,55 | 4,12 | 4,00 | 0,65 | 16,64 | 8,17 | 594 | 13,26 | 13,57
19.03.202010:45 | 3,53 | 4,12 | 4,00 | 0,67 | 16,70 8,17 | 5,94 | 13,30 | 13,51
19.03.202010:50 | 3,55 | 4,12 | 3,96 |0,67 |17,12 8,17 | 594 | 13,26 | 13,55
19.03.202010:55 | 3,55 | 4,12 | 4,02 | 0,67 | 16,78 | 8,17 | 5,94 | 13,23 | 13,49
19.03.202011:00 | 3,55 | 4,10 | 3,98 | 0,69 |17,35]8,17 | 5,94 | 13,23 | 13,53
19.03.202011:05 | 3,51 | 4,12 | 3,96 |0,63 |17,90 | 8,17 | 594 | 13,28 | 13,49
19.03.202011:10 | 3,51 | 4,12 | 4,02 | 0,67 | 18,26 |8,17 | 594 | 13,23 | 13,49
19.03.202011:15 | 3,49 | 4,08 | 4,02 | 0,67 | 18,20 8,17 | 594 | 13,21 | 13,49
19.03.202011:20 | 3,51 | 4,10 | 3,98 | 0,65 | 18,02 |8,17 | 594 | 13,21 | 13,47
19.03.202011:25 | 3,51 | 4,08 |3,98 | 0,69 | 18,61 8,17 |5,94 | 13,21 | 13,51
19.03.202011:30 | 3,51 | 4,12 | 3,98 | 0,63 | 19,05 8,17 | 594 | 13,21 | 13,49
19.03.202011:35 | 3,46 | 4,08 |3,98 | 0,63 | 19,38 8,17 | 594 | 13,19 | 13,49
19.03.202011:40 | 3,51 | 4,10 |3,98 | 0,63 | 19,99 | 8,17 | 594 | 13,23 | 13,53
19.03.202011:45 | 3,49 | 4,12 |3,98 | 0,63 | 19,93 |8,17 | 593 | 13,19 | 13,47
19.03.202011:50 | 3,49 | 4,08 | 3,96 | 0,67 | 18,95 8,17 | 593 | 13,19 | 13,49
19.03.202011:55 | 3,46 | 4,08 | 3,98 | 0,63 | 18,57 |8,17 | 593 | 13,19 | 13,47
19.03.202012:00 | 3,55 | 4,06 | 4,00 | 0,67 |17,59 8,17 | 5,93 | 13,19 | 13,51
19.03.202012:05 | 3,51 | 4,04 |3,96 |0,59 |17,37|8,17 | 5,93 | 13,17 | 13,49
19.03.202012:10 | 3,51 | 4,04 |3,98 | 0,61 | 16,60 | 8,17 | 593 | 13,21 | 13,49
19.03.202012:15 | 3,51 | 4,04 |3,98 | 0,65 |17,51|8,17 | 5,93 | 13,17 | 13,49
19.03.202012:20 | 3,51 | 4,08 |3,96 |0,65 |18,51 8,17 |5,93 | 13,17 | 13,45
19.03.202012:25 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,65 | 18,24 8,17 | 5,93 | 13,17 | 13,45
19.03.202012:30 | 3,51 | 4,06 |3,98 | 0,65 |18,87 8,17 |5,93 | 13,19 | 13,49
19.03.202012:35 | 3,51 | 4,02 | 4,00 | 0,63 |17,41 8,17 | 5,93 | 13,15 | 13,49
19.03.202012:40 | 3,51 | 4,08 |3,96 | 0,63 |17,33|8,17 | 593 | 13,19 | 13,49
19.03.202012:45 | 3,51 | 4,06 |3,96 |0,63 | 17,00/ 8,17 | 5,93 | 13,15 | 13,45
19.03.202012:50 | 3,51 | 4,08 | 3,96 | 0,63 | 17,59 |8,17 | 593 | 13,17 | 13,49
19.03.202012:55 | 3,53 | 4,06 |3,98 | 0,61 | 16,64 8,17 | 593 | 13,13 | 13,47
19.03.202013:00 | 3,51 | 4,06 |3,98 | 0,61 |17,27|8,17 | 593 | 13,13 | 13,45
19.03.202013:05 | 3,51 | 4,02 |3,98 | 0,61 | 16,88 8,17 |593 | 13,17 | 13,47
19.03.202013:10 | 3,53 | 4,08 |3,96 |0,61 |18,718,17|5,93 | 13,17 | 13,43
19.03.202013:15 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,63 | 17,49 8,17 | 593 | 13,13 | 13,45
19.03.202013:20 | 3,49 | 4,06 |3,98 |0,61 |17,45]8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,45
19.03.202013:25 | 3,55 | 4,06 | 3,96 | 0,63 | 16,90 | 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,47
19.03.202013:30 | 3,51 | 4,06 |3,98 |0,61 |19,15]8,17 | 593 | 13,13 | 13,43
19.03.202013:35 | 3,49 | 4,04 | 4,00 | 0,57 |19,87 8,17 | 5,93 | 13,11 | 13,43
19.03.202013:40 | 3,51 | 4,06 |3,98 |0,61 |17,98]8,17 | 593 | 13,11 | 13,43
19.03.202013:45 | 3,53 | 4,06 |3,96 | 0,59 |16,39 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,47
19.03.202013:50 | 3,49 | 4,04 |3,96 | 0,61 | 15,70 8,17 | 593 | 13,11 | 13,47
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19.03.202013:55 | 3,51 | 4,04 |3,98 | 0,59 |16,21]8,17|5,93 | 13,15 | 13,43
19.03.202014:00 | 3,55 | 4,04 |3,96 | 0,59 | 16,01 |8,17 | 593 | 13,11 | 13,47
19.03.202014:05 | 3,53 | 4,06 |3,96 |0,61 | 1585 /8,17 | 593 | 13,11 | 13,45
19.03.202014:10 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,61 | 16,05 |8,17 | 593 | 13,15 | 13,47
19.03.202014:15 | 3,53 | 4,02 |3,96 | 0,59 | 16,23 8,17 | 593 | 13,15 | 13,45
19.03.202014:20 | 3,53 | 4,02 | 3,98 | 0,61 | 16,86 |8,17 | 593 | 13,11 | 13,49
19.03.202014:25 | 3,53 | 4,08 |3,98 | 0,57 |17,27|8,17 | 593 | 13,11 | 13,45
19.03.202014:30 | 3,53 | 4,02 |3,94 | 0,555 |16,72 8,17 | 593 | 13,15 | 13,45
19.03.202014:35 | 3,51 | 4,04 |3,98 | 0,61 |17,02 8,17 | 5,93 | 13,09 | 13,49
19.03.202014:40 | 3,51 | 4,04 |3,96 |0,59 | 16,17 | 8,17 | 593 | 13,09 | 13,45
19.03.202014:45 | 3,53 | 4,06 | 4,00 | 0,57 | 16,13 |8,17 | 5,93 | 13,11 | 13,49
19.03.202014:50 | 3,53 | 4,06 | 3,96 | 0,57 | 16,17 | 8,17 | 593 | 13,09 | 13,49
19.03.202014:55 | 3,53 | 4,04 | 3,96 |0,55 | 16,41 |8,17 | 593 | 13,11 | 13,49
19.03.202015:00 | 3,53 | 4,02 | 3,96 | 0,61 | 1591 8,17 | 593 | 13,09 | 13,47
19.03.202015:05 | 3,51 | 4,00 | 4,00 | 0,55 | 16,13 |8,17 | 593 | 13,11 | 13,47
19.03.202015:10 | 3,51 | 4,00 | 4,00 | 0,55 | 15,68 |8,17 | 593 | 13,09 | 13,49
19.03.202015:15 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,59 | 15,18 8,17 | 593 | 13,09 | 13,51
19.03.202015:20 | 3,57 | 4,04 |3,98 | 0,59 | 15,09 8,17 | 593 | 13,09 | 13,51
19.03.202015:25 | 3,57 | 4,08 | 4,00 | 0,53 | 15,40 8,17 | 593 | 13,09 | 13,47
19.03.202015:30 | 3,55 | 4,02 | 3,96 | 0,57 | 14,89 8,17 | 593 | 13,13 | 13,47
19.03.202015:35 | 3,55 | 4,06 |3,98 | 0,59 | 14,93 8,17 | 593 | 13,09 | 13,47
19.03.202015:40 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,55 | 15,11 |8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,47
19.03.202015:45 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,55 | 1542 8,17 | 593 | 13,11 | 13,53
19.03.202015:50 | 3,53 | 4,02 | 3,96 | 0,57 | 15,38 8,17 | 593 | 13,15 | 13,47
19.03.202015:55 | 3,51 | 4,06 | 3,96 |0,57 | 1540 8,17 | 593 | 13,09 | 13,47
19.03.202016:00 | 3,53 | 4,04 | 4,02 | 0,57 | 15,26 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,53
19.03.202016:05 | 3,51 | 4,04 |3,96 | 0,57 | 1524 8,17 | 593 | 13,09 | 13,53
19.03.202016:10 | 3,51 | 4,04 |3,96 |0,55 | 15,11 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,49
19.03.202016:15 | 3,51 | 4,04 | 4,00 | 0,53 | 15,24 |8,17 | 5,93 | 13,09 | 13,55
19.03.202016:20 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,55 | 14,71 8,17 | 593 | 13,09 | 13,49
19.03.202016:25 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,53 | 14,79 8,17 | 5,93 | 13,09 | 13,55
19.03.202016:30 | 3,57 | 4,06 | 4,02 | 0,57 | 14,67 8,17 | 593 | 13,09 | 13,51
19.03.202016:35 | 3,53 | 4,06 |3,98 |0,53 | 14,53 8,17 | 5,93 | 13,11 | 13,55
19.03.202016:40 | 3,53 | 4,04 | 4,02 | 0,51 | 14,32 8,17 | 593 | 13,09 | 13,57
19.03.202016:45 | 3,57 | 4,04 |3,98 | 0,53 | 14,20 8,17 | 593 | 13,11 | 13,51
19.03.202016:50 | 3,55 | 4,04 | 4,02 | 0,51 | 13,94 8,17 | 593 | 13,11 | 13,51
19.03.202016:55 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,53 | 13,88 8,17 | 593 | 13,11 | 13,53
19.03.202017:00 | 3,57 | 4,04 | 4,00 | 0,51 |13,71 8,17 | 593 | 13,13 | 13,57
19.03.202017:05 | 3,51 | 4,02 | 4,02 | 0,51 | 13,59 8,17 | 593 | 13,11 | 13,53
19.03.202017:10 | 3,57 | 4,04 |3,98 | 0,53 | 13,63 8,17 | 5,93 | 13,11 | 13,57
19.03.202017:15 | 3,51 | 4,02 | 4,02 | 0,51 | 13,53 8,17 | 593 | 13,11 | 13,55
19.03.202017:20 | 3,57 | 4,02 | 4,04 | 0,53 | 13,49 8,17 | 593 | 13,11 | 13,59
19.03.202017:25 | 3,55 | 4,02 | 4,02 | 0,51 |13,43|8,17|5,93 | 13,17 | 13,55
19.03.202017:30 | 3,51 | 4,02 | 4,02 | 0,53 |13,33|8,17 | 593 | 13,11 | 13,61
19.03.202017:35 | 3,55 | 4,02 |3,98 |0,51 |13,15]8,17 | 593 | 13,13 | 13,55
19.03.202017:40 | 3,55 | 4,06 |3,98 | 0,51 | 13,08 |8,17 | 593 | 13,15 | 13,57
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19.03.202017:45 | 3,55 | 4,06 | 4,02 | 0,51 |12,90] 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,61
19.03.202017:50 | 3,55 | 4,00 | 4,02 | 0,51 | 13,00 8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,61
19.03.202017:55 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,49 | 12,90 |8,17 | 593 | 13,17 | 13,59
19.03.202018:00 | 3,55 | 4,06 | 4,02 | 0,49 | 12,58 |8,17 | 5,93 | 13,13 | 13,59
19.03.202018:05 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,55 | 12,69 8,17 | 593 | 13,13 | 13,63
19.03.202018:10 | 3,53 | 4,04 | 4,00 | 0,51 | 12,36 |8,17 | 593 | 13,13 | 13,59
19.03.202018:15 | 3,55 | 4,04 | 4,02 | 0,53 | 12,44 8,17 | 593 | 13,15 | 13,65
19.03.202018:20 | 3,59 | 4,08 | 4,00 | 0,49 | 12,26 8,17 | 593 | 13,15 | 13,65
19.03.202018:25 | 3,57 | 4,02 | 4,02 | 0,49 | 12,08 8,18 | 593 | 13,19 | 13,61
19.03.202018:30 | 3,55 | 4,02 | 4,00 | 0,51 | 11,97 | 8,18 | 593 | 13,15 | 13,65
19.03.202018:35 | 3,53 | 4,02 | 4,00 | 0,53 |11,85]8,17 | 593 | 13,15 | 13,63
19.03.202018:40 | 3,57 | 4,08 | 4,00 | 0,53 | 12,03 8,18 | 5,93 | 13,15 | 13,63
19.03.202018:45 | 3,57 | 4,02 | 4,00 | 0,53 | 11,99 | 8,17 | 593 | 13,17 | 13,63
19.03.202018:50 | 3,53 | 4,08 | 4,00 | 0,49 | 11,97 |8,18 | 593 | 13,17 | 13,63
19.03.202018:55 | 3,59 | 4,02 | 4,04 | 0,49 | 12,20 /8,18 | 593 | 13,17 | 13,71
19.03.202019:00 | 3,57 | 4,02 | 4,02 | 0,49 | 12,08 8,18 | 5,93 | 13,17 | 13,65
19.03.202019:05 | 3,57 | 4,02 | 4,00 | 0,53 | 11,75 8,18 | 5,93 | 13,21 | 13,65
19.03.202019:10 | 3,57 | 4,06 | 4,00 | 0,53 | 11,95 8,17 | 594 | 13,17 | 13,67
19.03.202019:15 | 3,57 | 4,02 | 4,00 | 0,51 | 11,69 |8,17 | 594 | 13,19 | 13,67
19.03.202019:20 | 3,53 | 4,02 | 4,00 | 0,51 | 11,77 |8,18 | 594 | 13,19 | 13,67
19.03.202019:25 | 3,57 | 4,06 | 4,04 | 0,51 | 11,71 8,18 | 5,94 | 13,23 | 13,73
19.03.202019:30 | 3,57 | 4,06 | 4,04 | 0,49 | 11,40 8,18 | 5,94 | 13,19 | 13,69
19.03.202019:35 | 3,55 | 4,06 | 4,04 | 0,51 |11,40 8,18 | 594 | 13,19 | 13,69
19.03.202019:40 | 3,57 | 4,06 | 4,04 | 0,51 |11,30] 8,18 | 5,94 | 13,19 | 13,75
19.03.202019:45 | 3,55 | 4,06 | 4,00 | 0,51 | 11,18 8,18 | 594 | 13,21 | 13,71
19.03.202019:50 | 3,55 | 4,04 | 4,04 | 0,51 | 11,08 8,18 | 5,94 | 13,19 | 13,75
19.03.202019:55 | 3,55 | 4,06 | 4,04 | 0,55 | 11,10 | 8,18 | 5,94 | 13,21 | 13,73
19.03.202020:00 | 3,55 | 4,04 | 4,04 | 0,551 | 1061 8,18 | 5,94 | 13,23 | 13,73
19.03.202020:05 | 3,59 | 4,04 | 4,04 | 0,49 | 10,73 8,18 | 594 | 13,28 | 13,75
19.03.202020:10 | 3,59 | 4,08 | 4,04 | 0,49 | 10,45 8,18 | 594 | 13,28 | 13,75
19.03.202020:15 | 3,55 | 4,04 | 4,04 | 0,49 | 10,27 8,18 | 594 | 13,23 | 13,82
19.03.202020:20 | 3,55 | 4,00 | 4,04 | 0,53 | 10,65 |8,18 | 594 | 13,23 | 13,77
19.03.202020:25 | 3,59 | 4,08 | 4,04 | 0,49 |10,31]8,18 | 594 | 13,23 | 13,82
19.03.202020:30 | 3,55 | 4,04 | 4,04 | 0,53 | 10,21 8,18 | 594 | 13,26 | 13,77
19.03.202020:35 | 3,59 | 4,02 | 4,00 | 0,49 | 10,10 | 8,18 | 594 | 13,26 | 13,79
19.03.202020:40 | 3,57 | 4,02 | 4,04 | 0,49 |9,98 |8,18 5,94 | 13,28 | 13,79
19.03.202020:45 | 3,57 | 4,06 | 4,08 | 0,53 | 10,04 | 8,18 | 594 | 13,23 | 13,82
19.03.202020:50 | 3,57 | 4,06 | 4,02 | 0,51 | 10,10 | 8,18 | 5,94 | 13,28 | 13,82
19.03.202020:55 | 3,57 | 4,06 | 4,02 | 0,47 |9,94 |8,18 5,94 | 13,28 | 13,86
19.03.202021:00 | 3,57 | 4,02 | 4,04 | 0,51 | 10,00/ 8,18 | 5,94 | 13,30 | 13,84
19.03.202021:05 | 3,57 | 406 | 4,08 |0,551 |9,86 |8,18 5,94 | 13,30 | 13,84
19.03.202021:10 | 3,57 | 4,08 | 4,04 |0,51 |9,68 |8,18 5,94 | 13,30 | 13,84
19.03.202021:15 | 3,57 | 4,06 | 4,06 | 0,51 |9,57 |8,18 5,94 | 13,30 | 13,86
19.03.202021:20 | 3,57 | 4,06 | 4,08 | 0,51 |9,62 |8,17 5,94 | 13,32 13,90
19.03.202021:25 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 0,551 |9,51 |8,18 5,94 | 13,32 13,88
19.03.202021:30 | 3,59 | 4,02 | 4,06 | 0,49 |9,37 |8,18 5,94 | 13,36 | 13,92
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19.03.202021:35 | 3,59 | 4,02 | 4,06 | 0,51 |9,25 |8,18]5,94 | 13,34 | 13,88
19.03.202021:40 | 3,55 | 4,06 | 4,04 | 0,47 |9,25 |8,18 5,94 | 13,34 | 13,90
19.03.202021:45 | 3,57 | 4,06 | 4,04 | 0,553 |9,19 |8,18 5,94 | 13,34 | 13,90
19.03.202021:50 | 3,61 | 4,06 | 4,04 | 0,53 |9,09 |8,18 5,94 | 13,34 | 13,92
19.03.202021:55 | 3,57 | 4,02 | 4,04 | 0,47 |9,43 |8,18 5,94 | 13,34 | 13,96
19.03.202022:00 | 3,57 | 4,00 | 4,04 | 0,47 |892 |8,18]5,94 | 13,36 | 13,94
19.03.202022:05 | 3,61 | 4,04 | 4,04 | 0,551 |856 |818 /5,94 13,36/ 13,96
19.03.202022:10 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,45 |8,60 |8,18 594 | 13,42 | 13,94
19.03.202022:15 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,551 |8,70 |8,18 /5,94 | 13,38 14,00
19.03.202022:20 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,551 |874 |8,18 /5,94 | 13,38 13,98
19.03.202022:25 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,49 |8,90 |8,17 /5,94 | 13,40 13,98
19.03.202022:30 | 3,57 | 4,04 | 4,08 | 0,51 |8,62 |817 5,94 | 13,40 | 14,00
19.03.202022:35 | 3,57 | 4,04 | 4,06 | 0,49 |8,80 |8,17 |5,94 | 13,42 | 14,02
19.03.202022:40 | 3,61 | 4,04 | 4,04 | 0,51 |8,48 |8,17 594 | 13,42 | 14,02
19.03.202022:45 | 3,61 | 4,04 | 4,04 | 0,49 |823 |8,17 594 | 13,42 | 14,02
19.03.202022:50 | 3,61 | 4,08 | 4,08 | 0,49 |8,40 |8,17 5,94 | 13,42 13,98
19.03.202022:55 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 0,53 |8,40 |8,17 595 | 13,44 | 14,04
19.03.202023:00 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 0,49 |8,40 |8,17 5,95 | 13,44 | 14,06
19.03.202023:05 | 3,61 | 4,04 | 4,04 | 0,49 |8,46 |817 595 | 13,44 | 14,06
19.03.202023:10 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 0,49 |8,33 |8,18 5,95 | 13,48 | 14,08
19.03.202023:15 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,49 |8,54 |8,17 /5,95 | 13,46 | 14,08
19.03.202023:20 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 0,49 |876 |8,18 5,95 | 13,48 | 14,14
19.03.202023:25 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 0,49 |8,27 |8,18 5,95 | 13,48 | 14,10
19.03.202023:30 | 3,57 | 4,04 | 4,04 | 0,49 |825 |8,17 595 | 13,48 | 14,12
19.03.202023:35 | 3,61 | 4,08 | 4,06 | 0,49 |8,19 |8,17 595 | 13,50 | 14,12
19.03.202023:40 | 3,61 | 4,08 | 4,08 | 0,49 |8,17 |8,17 5,95 | 13,50 | 14,12
19.03.202023:45 | 3,57 | 4,04 | 4,06 | 0,49 |8,07 |8,17 595 | 13,50 | 14,14
19.03.202023:50 | 3,57 | 404 | 4,10 | 0,49 |7,97 |8,17 5,95 13,52 14,14
19.03.202023:55 | 3,57 | 4,04 | 4,08 | 0,49 |7,62 |817 /5,95 | 13,48 14,16
20.03.2020 361|406 | 408 |049 |766 |817 595 |13,54 14,18
20.03.202000:05 | 3,61 | 4,08 | 4,04 | 049 |7,40 |817 5,95 13,54 | 14,14
20.03.202000:10 | 3,61 | 4,02 | 4,08 | 0,49 | 7,44 |8,17|5,95 | 13,56 | 14,20
20.03.202000:15 | 3,57 | 4,06 | 4,08 | 0,49 | 7,44 |817 |5,95 | 13,52 | 14,20
20.03.202000:20 | 3,61 | 4,04 | 4,06 | 0,49 |7,22 |8,17|5,95 | 13,56 | 14,22
20.03.202000:25 | 3,61 | 4,04 | 4,10 | 0,49 | 7,09 |8,17 | 5,95 | 13,54 | 14,24
20.03.202000:30 | 3,61 | 4,08 | 4,10 | 0,49 |6,89 |817 |5,95 | 13,58 | 14,24
20.03.202000:35 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 053 |6,93 |817 |5,95 13,60 | 14,24
20.03.202000:40 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 047 |6,63 |817 5,95 13,60 | 14,24
20.03.202000:45 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,49 | 7,01 |8,17 |5,95 | 13,56 | 14,26
20.03.202000:50 | 3,59 | 4,04 | 4,04 | 0,47 |6,87 |817 5,96 |13,62| 14,28
20.03.202000:55 | 3,59 | 4,08 | 4,08 | 051 |6,73 |8,17 |5,96 | 13,62 | 14,28
20.03.202001:00 | 3,63 | 4,06 | 4,08 | 0,47 |6,89 |817 |5,96 |13,64 | 14,34
20.03.202001:05 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 0,51 | 6,65 |817 |5,96 | 13,66 | 14,28
20.03.202001:10 | 3,59 | 4,02 | 4,08 | 0,51 |6,51 |8,17 |5,96 | 13,66 | 14,32
20.03.202001:15 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 051 | 7,28 |8,17 |5,96 | 13,66 | 14,34
20.03.202001:20 | 3,59 | 4,08 | 4,08 | 0,51 |6,99 |8,17 5,96 | 13,68 | 14,32
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20.03.202001:25 | 3,63 | 4,06 | 4,14 | 051 |6,93 |817 5,96 | 13,70 | 14,40
20.03.202001:30 | 3,59 | 4,02 | 4,10 | 0,51 | 7,16 |8,17 | 5,96 | 13,70 | 14,38
20.03.202001:35 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 051 |7,14 |817 |5,96 |13,72 | 14,38
20.03.202001:40 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 0,51 | 6,65 |817 | 5,96 | 13,66 | 14,34
20.03.202001:45 |3,63 | 4,06 | 4,10 | 0,49 |6,71 |8,17 | 596 | 13,72 | 14,40
20.03.202001:50 | 3,61 | 4,06 | 4,08 | 0,51 | 6,95 |817 |5,96 | 13,72 | 14,40
20.03.202001:55 | 3,63 | 4,06 | 4,08 | 051 |68 |[817 5,96 13,70 | 14,42
20.03.202002:00 | 3,59 | 4,04 | 4,08 | 051 |7,18 |8,17 |5,96 | 13,70 | 14,42
20.03.202002:05 | 3,59 | 4,04 | 4,08 | 051 |6,89 |817 5,96 13,76 | 14,46
20.03.202002:10 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,51 | 7,03 |8,17 | 596 | 13,76 | 14,46
20.03.202002:15 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,47 |6,99 |8,17 |5,96 | 13,78 | 14,46
20.03.202002:20 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,51 | 7,16 |8,17 | 5,96 | 13,80 | 14,49
20.03.202002:25 | 3,59 | 4,06 | 4,08 | 051 | 7,07 |817 |5,96 | 13,80 | 14,49
20.03.202002:30 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,51 | 7,20 |8,17 | 5,96 | 13,78 | 14,49
20.03.202002:35 | 3,59 | 4,08 | 4,10 | 0,47 |7,30 |8,17 |5,96 | 13,78 | 14,49
20.03.202002:40 | 3,59 | 4,06 | 4,10 | 0,49 | 7,22 |8,17 | 5,97 | 13,78 | 14,55
20.03.202002:45 | 3,57 | 4,08 | 4,06 | 051 |7,05 |817 5,97 13,80/ 14,55
20.03.202002:50 | 3,61 | 4,08 | 4,12 | 0,47 | 7,03 |817 597 13,84 | 14,57
20.03.202002:55 | 3,61 | 4,08 | 4,10 | 0,47 |6,71 |8,17 |5,97 | 13,86 | 14,57
20.03.202003:00 | 3,61 | 4,08 | 4,12 | 051 |6,67 |817 597 13,88/ 14,55
20.03.202003:05 | 3,57 | 4,08 | 4,12 | 0,49 |6,67 |817 5,97 13,84 | 14,59
20.03.202003:10 | 3,57 | 4,04 | 4,12 | 053 |6,61 |817 5,97 13,88 14,63
20.03.202003:15 | 3,61 | 4,04 | 4,12 | 0,47 |6,73 |8,17 |597 | 13,91 | 14,59
20.03.202003:20 | 3,61 | 4,08 | 4,12 | 047 |6,49 |8,17|5,97 | 13,88 14,63
20.03.202003:25 | 3,61 [ 4,04 | 4,12 | 049 |6,14 |817 |597 | 13,88 | 14,65
20.03.202003:30 | 3,61 | 4,08 | 4,12 | 0,53 |6,30 |8,17 |5,97 | 13,91 | 14,65
20.03.202003:35 | 3,61 | 4,08 | 4,12 | 051 |6,53 |817 |5,97 | 13,95 | 14,67
20.03.202003:40 | 3,57 [ 4,04 | 4,12 | 049 |6,63 |817 5971391 14,65
20.03.202003:45 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 049 |6,81 |817 5,97 | 13,97 | 14,69
20.03.202003:50 | 3,57 | 4,08 | 4,12 | 0,49 |7,44 |817 5971399 14,71
20.03.202003:55 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 051 | 7,38 |8,17 5,97 | 13,99 | 14,69
20.03.202004:00 | 3,61 | 4,06 | 4,08 | 0,49 |7,36 |817 5,97 13,99 14,73
20.03.202004:05 | 3,61 | 4,04 | 4,12 | 0,49 |7,30 |8,17|5,97 13,97 14,75
20.03.202004:10 | 3,59 | 4,06 | 4,14 | 0,49 | 7,18 |8,17 | 5,97 | 13,99 | 14,77
20.03.202004:15 | 3,61 | 4,04 | 4,08 | 0,49 |7,01 |817 598 | 14,03 | 14,77
20.03.202004:20 | 3,57 | 4,04 | 4,14 | 051 |7,05 |817|5,98 | 14,05 | 14,75
20.03.202004:25 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 051 |7,26 |817 |5,98 | 14,01 | 14,77
20.03.202004:30 | 3,57 | 4,04 | 4,14 | 051 | 7,46 |817|598| 14,07 | 14,81
20.03.202004:35 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |7,36 |817 5,98 14,07 | 14,81
20.03.202004:40 | 3,61 | 4,06 | 4,10 | 0,45 | 7,46 |817 |5,98 14,09 14,83
20.03.202004:45 | 3,57 | 4,04 | 4,14 |051 |7,73 |8,17|5,98 | 14,11 | 14,85
20.03.202004:50 | 3,57 | 4,08 | 4,14 | 051 | 7,58 |8,17 | 5,98 | 14,07 | 14,87
20.03.202004:55 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |7,556 |8,17|5,98 | 14,09 | 14,85
20.03.202005:00 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 051 |7,52 |817 5,98 | 14,13 | 14,85
20.03.202005:05 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |7,50 |817 |598 | 14,11 | 14,91
20.03.202005:10 | 3,57 | 4,04 | 4,14 | 051 | 7,50 |8,17 | 5,98 | 14,13 | 14,87
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20.03.202005:15 | 3,61 | 4,06 | 4,10 | 051 | 7,52 |8,17|5,99 | 14,13 | 14,93
20.03.202005:20 | 3,61 | 4,06 | 4,10 | 0,51 | 7,60 |8,17 | 5,99 | 14,15 | 14,89
20.03.202005:25 | 3,57 | 4,06 | 4,16 | 0,47 | 7,73 |8,17 | 599 | 14,15 | 14,91
20.03.202005:30 | 3,57 | 4,06 | 4,10 | 0,47 | 7,79 |8,17 | 5,99 | 14,17 | 14,97
20.03.202005:35 | 3,57 [ 4,06 | 4,12 | 051 |823 |[817 5,99 14,17 | 14,95
20.03.202005:40 | 3,57 | 4,06 | 4,16 | 0,51 | 8,44 |817 |5,99 | 14,19 | 14,99
20.03.202005:45 | 3,57 | 4,06 | 4,16 | 051 | 7,95 |817 |5,99 | 14,21 | 14,97
20.03.202005:50 | 3,61 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |7,89 |817 |599 | 14,21 15,01
20.03.202005:55 | 3,57 | 4,04 | 4,12 | 051 |7,66 |817 5,99 14,23 15,05
20.03.202006:00 | 3,57 | 4,06 | 4,12 | 0,49 |8,09 |817 5,99 14,23 15,01
20.03.202006:05 | 3,61 | 4,06 | 4,10 | 0,49 |8311 |8,17 |5,99 | 14,25 | 15,05
20.03.202006:10 | 3,57 | 4,06 | 4,12 | 0,51 | 7,95 |8,17 |5,99 | 14,25 | 15,07
20.03.202006:15 | 3,57 | 4,02 | 4,12 | 051 |8,11 |817 |599 | 14,27 | 15,09
20.03.202006:20 | 3,59 | 4,06 | 4,16 | 0,51 |8,03 |8,17 |5,99 | 14,27 | 15,11
20.03.202006:25 | 3,57 | 4,02 | 4,12 | 051 |8,09 |817 5,99 |14,29 | 15,07
20.03.202006:30 | 3,55 | 4,06 | 4,14 | 0,47 |821 |8,17 |6,00 | 14,31 15,11
20.03.202006:35 | 3,59 | 4,02 | 4,14 | 0,49 |803 |817 6,00 14,37 15,11
20.03.202006:40 | 3,59 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |8,07 |817 6,00 14,33 15,11
20.03.202006:45 | 3,59 | 4,02 | 4,14 | 053 | 7,44 |8,17 |6,00 | 14,35 | 15,18
20.03.202006:50 | 3,55 | 4,04 | 4,10 | 0,53 | 7,44 |8,17 | 6,00 | 14,35 | 15,13
20.03.202006:55 | 3,59 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |7,87 |817|6,00| 14,37 | 15,16
20.03.202007:00 | 3,59 | 4,04 | 4,12 | 0,49 |811 |817|6,00 | 14,37 1518
20.03.202007:05 | 3,59 | 4,08 | 4,14 | 0,49 |8,48 |817 |6,00 | 14,39 | 15,18
20.03.202007:10 | 3,59 | 4,04 | 4,16 | 0,49 |8,86 |8,17 |6,00 | 14,39 | 15,20
20.03.202007:15 | 3,59 | 4,04 | 4,12 | 0,53 |8,86 |817 |6,00 | 14,45 | 15,26
20.03.202007:20 | 3,55 | 4,04 | 4,14 | 0,49 |9,27 |8,17 | 6,00 | 14,43 | 15,22
20.03.202007:25 | 3,55 | 4,04 | 4,16 | 0,49 |9,33 |817 | 6,00 | 14,43 | 15,24
20.03.202007:30 | 3,57 | 4,02 | 4,12 | 051 |9,45 |8,17 |6,01] 14,45 | 15,26
20.03.202007:35 | 3,55 | 4,04 | 4,16 | 0,49 |9,60 |817 |6,01 | 14,45 | 15,28
20.03.202007:40 | 3,57 | 4,02 | 4,12 | 0,49 |9,70 |8,17 |6,01 | 14,47 | 15,32
20.03.202007:45 | 3,57 | 4,06 | 4,14 | 0,47 |9,84 |817|6,01|14,49 | 1528
20.03.202007:50 | 3,53 | 4,04 | 4,14 | 0,47 |9,96 |8,17 |6,01 |14,49 | 15,30
20.03.202007:55 | 3,55 | 4,04 | 4,16 | 0,49 | 10,69 | 8,17 | 6,01 | 14,51 | 15,32
20.03.202008:00 | 3,55 | 4,04 | 4,12 | 0,49 | 11,20 | 8,17 | 6,01 | 14,51 | 15,32
20.03.202008:05 | 3,57 | 4,02 | 4,14 | 0,47 | 11,40 8,17 | 6,01 | 14,53 | 15,34
20.03.202008:10 | 3,53 | 4,02 | 4,12 | 051 | 11,99 | 8,17 | 6,01 | 14,56 | 15,34
20.03.202008:15 | 3,57 | 4,02 | 4,14 | 0,47 | 11,77 | 8,17 | 6,01 | 14,58 | 15,36
20.03.202008:20 | 3,53 | 4,04 | 4,14 | 0,49 | 12,24 |8,17 | 6,01 | 14,58 | 15,34
20.03.202008:25 | 3,57 | 4,02 | 4,16 | 0,49 | 12,98 | 8,17 | 6,01 | 14,58 | 15,40
20.03.202008:30 | 3,53 [ 4,02 | 4,14 | 051 | 13,19 8,17 | 6,02 | 14,60 | 15,42
20.03.202008:35 | 3,57 | 4,04 | 4,14 | 0,49 | 13,33 8,17 | 6,02 | 14,60 | 15,42
20.03.202008:40 | 3,57 | 4,06 | 4,16 | 0,49 | 13,49 | 8,17 | 6,02 | 14,62 | 15,44
20.03.202008:45 | 3,51 | 4,00 | 4,16 | 0,49 | 13,67 | 8,17 | 6,02 | 14,64 | 15,46
20.03.202008:50 | 3,51 | 4,02 | 4,16 | 0,51 | 13,65 | 8,17 | 6,02 | 14,66 | 15,50
20.03.202008:55 | 3,53 | 4,06 | 4,18 | 0,47 | 13,75 |8,17 | 6,02 | 14,70 | 15,48
20.03.202009:00 | 3,53 | 4,00 | 4,14 | 0,51 | 14,02 | 8,17 | 6,02 | 14,64 | 15,48
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20.03.202009:05 | 3,53 | 4,04 | 4,14 | 0,47 | 14,04 |8,17 | 6,02 | 14,68 | 15,50
20.03.202009:10 | 3,53 | 4,02 | 4,14 | 0,51 | 14,26 | 8,17 | 6,02 | 14,70 | 15,52
20.03.202009:15 | 3,53 | 4,02 | 4,16 | 0,47 | 14,40 |8,17 | 6,02 | 14,70 | 15,54
20.03.202009:20 | 3,55 | 3,98 | 4,14 | 0,47 | 13,92 |8,17 | 6,02 | 14,72 | 15,52
20.03.202009:25 | 3,49 | 4,00 | 4,16 | 0,49 | 14,02 | 8,17 | 6,02 | 14,74 | 15,56
20.03.202009:30 | 3,53 | 3,98 | 4,14 | 0,45 | 15,48 | 8,17 | 6,03 | 14,76 | 15,58
20.03.202009:35 | 3,51 | 3,96 | 4,12 | 0,47 | 15,38 8,17 | 6,03 | 14,76 | 15,58
20.03.202009:40 | 3,49 | 3,98 | 4,18 | 0,47 | 14,02 |8,17 | 6,03 | 14,78 | 15,58
20.03.202009:45 | 3,49 | 3,98 | 4,14 | 0,45 | 13,37 |8,17 | 6,03 | 14,78 | 15,60
20.03.202009:50 | 3,51 | 4,00 | 4,14 | 0,47 | 11,67 | 8,17 | 6,03 | 14,76 | 15,62
20.03.202009:55 | 3,53 | 4,00 | 4,14 | 0,45 | 10,94 | 8,17 | 6,03 | 14,80 | 15,64
20.03.202010:00 | 3,53 | 3,98 | 4,14 | 0,47 | 11,22 |8,17 | 6,03 | 14,82 | 15,64
20.03.202010:05 | 3,51 | 4,00 | 4,14 | 0,45 | 11,55 |8,17 | 6,03 | 14,84 | 15,66
20.03.202010:10 | 3,53 | 3,98 | 4,14 | 0,47 | 13,57 | 8,17 | 6,03 | 14,84 | 15,66
20.03.2020 10:15 | 3,53 | 4,06 | 4,14 | 0,47 | 14,63 | 8,17 | 6,03 | 14,82 | 15,70
20.03.2020 10:20 | 3,55 | 4,00 | 4,22 | 0,49 | 14,99 | 8,17 | 6,03 | 14,84 | 15,70
20.03.202010:25 | 3,53 [ 4,02 | 4,20 | 0,49 | 15,42 |8,17 | 6,03 | 14,84 | 15,72
20.03.202010:30 | 3,53 | 4,06 | 4,20 | 0,49 | 15,74 |8,17 | 6,04 | 14,90 | 15,72
20.03.202010:35 | 3,55 | 4,02 | 4,22 | 051 | 16,19 | 8,17 | 6,04 | 14,90 | 15,74
20.03.202010:40 | 3,55 | 4,06 | 4,24 | 0,53 | 14,69 | 8,17 | 6,04 | 14,92 | 15,76
20.03.2020 10:45 | 3,55 | 4,06 | 4,22 | 0,51 | 15,87 | 8,17 | 6,04 | 14,90 | 15,72
20.03.2020 10:50 | 3,59 | 4,04 | 4,22 | 0,47 | 15,70 | 8,17 | 6,04 | 14,90 | 15,78
20.03.2020 10:55 | 3,55 | 4,04 | 4,20 | 0,53 | 17,02 | 8,17 | 6,04 | 14,96 | 15,78
20.03.2020 11:00 | 3,55 | 4,00 | 4,20 | 0,47 | 14,38 | 8,17 | 6,04 | 14,96 | 15,80
20.03.202011:05 | 3,53 | 4,06 | 4,24 | 0,51 | 14,06 | 8,17 | 6,04 | 14,98 | 15,80
20.03.2020 11:10 | 3,55 | 4,08 | 4,20 | 0,47 | 14,04 | 8,17 | 6,04 | 14,98 | 15,82
20.03.2020 11:15 | 3,53 | 4,04 | 4,22 | 0,49 | 13,23 (8,17 | 6,04 | 15,00 | 15,85
20.03.202011:20 | 3,57 | 4,04 | 4,20 | 0,47 | 13,25|8,17 | 6,04 | 15,02 | 15,85
20.03.2020 11:25 | 3,53 | 4,04 | 4,22 | 051 | 12,98 |8,17 | 6,05 | 14,98 | 15,82
20.03.202011:30 | 3,57 | 4,04 | 4,18 | 0,47 | 13,57 | 8,17 | 6,05 | 15,04 | 15,89
20.03.202011:35 | 3,57 | 4,02 | 4,22 | 0,49 | 14,63 8,17 | 6,05 | 15,00 | 15,91
20.03.2020 11:40 | 3,55 | 4,04 | 4,24 | 0,47 | 14,97 | 8,17 | 6,05 | 15,02 | 15,91
20.03.2020 11:45 | 3,55 | 4,02 | 4,20 | 0,45 | 14,32 | 8,17 | 6,05 | 15,08 | 15,93
20.03.2020 11:50 | 3,53 | 4,06 | 4,22 | 0,47 | 14,53 | 8,17 | 6,05 | 15,10 | 15,95
20.03.2020 11:55 | 3,51 | 4,04 | 4,22 | 0,47 | 13,98 8,17 | 6,05 | 15,06 | 15,95
20.03.2020 12:00 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 | 14,10 8,17 | 6,05 | 15,12 | 15,93
20.03.2020 12:05 | 3,55 | 4,02 | 4,22 | 0,47 | 15,56 | 8,17 | 6,05 | 15,10 | 15,97
20.03.202012:10 | 3,55 | 4,02 | 4,22 | 0,43 | 14,16 | 8,17 | 6,05 | 15,14 | 15,99
20.03.2020 12:15 | 3,53 | 4,00 | 4,20 | 0,47 | 15,30 | 8,17 | 6,06 | 15,14 | 15,99
20.03.202012:20 | 3,51 [ 4,00 | 4,20 | 0,49 | 16,41 8,17 | 6,06 | 15,12 | 16,01
20.03.2020 12:25 | 3,51 | 4,04 | 4,20 | 0,45 | 16,21 8,17 | 6,06 | 15,12 | 16,03
20.03.202012:30 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,45 | 17,14 8,17 | 6,06 | 15,18 | 16,03
20.03.202012:35 | 3,53 | 4,00 | 4,22 | 0,45 | 14,87 | 8,17 | 6,06 | 15,16 | 16,05
20.03.2020 12:40 | 3,49 | 4,02 | 4,20 | 0,45 | 14,26 | 8,17 | 6,06 | 15,21 | 16,01
20.03.202012:45 | 3,51 3,98 | 4,16 | 0,45 | 14,61 |8,17 | 6,06 | 15,18 | 16,05
20.03.2020 12:50 | 3,51 | 4,02 | 4,22 | 0,47 | 14,61 8,17 | 6,06 | 15,25 | 16,03
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20.03.202012:55 | 3,53 | 3,98 | 4,22 [ 0,47 | 14,00]|8,17 | 6,06 | 15,25 | 16,11
20.03.202013:00 | 3,55 | 4,00 | 4,22 | 0,49 | 13,86 | 8,17 | 6,07 | 15,23 | 16,11
20.03.202013:05 | 3,53 | 4,04 | 4,20 | 0,49 | 13,57 | 8,17 | 6,07 | 15,23 | 16,09
20.03.202013:10 | 3,51 | 4,00 | 4,20 | 0,49 | 13,41 8,17 | 6,07 | 15,29 | 16,15
20.03.202013:15 | 3,51 [ 4,00 | 4,20 | 0,49 | 13,69 | 8,17 | 6,07 | 15,27 | 16,15
20.03.202013:20 | 3,53 | 4,00 | 4,18 | 0,43 | 13,35 8,17 | 6,07 | 15,27 | 16,13
20.03.202013:25 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 | 13,37 | 8,17 | 6,07 | 15,33 | 16,17
20.03.202013:30 | 3,55 | 4,02 | 4,20 | 0,45 | 13,06 |8,17 | 6,07 | 15,29 | 16,15
20.03.202013:35 | 3,51 | 4,00 | 4,18 | 0,47 | 13,21 8,17 | 6,07 | 15,31 | 16,19
20.03.202013:40 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 | 13,51 8,17 | 6,07 | 15,33 | 16,21
20.03.202013:45 | 3,51 | 4,04 | 4,16 | 0,43 | 13,49 | 8,17 | 6,07 | 15,33 | 16,21
20.03.202013:50 | 3,51 | 3,98 | 4,20 | 0,47 | 13,37 |8,17 | 6,07 | 15,33 | 16,23
20.03.202013:55 | 3,51 [ 4,02 | 4,20 | 0,43 | 13,19 |8,17 | 6,08 | 15,39 | 16,21
20.03.2020 14:00 | 3,51 | 3,98 | 4,20 | 0,47 | 13,02 |8,17 | 6,08 | 15,37 | 16,25
20.03.2020 14:05 | 3,51 | 3,98 | 4,20 | 0,47 | 12,92 |8,17 | 6,08 | 15,37 | 16,27
20.03.2020 14:10 | 3,51 | 4,00 | 4,20 | 0,45 | 12,56 | 8,17 | 6,08 | 15,39 | 16,29
20.03.2020 14:15 | 3,49 | 4,04 | 4,20 | 0,45 | 12,40 | 8,17 | 6,08 | 15,41 | 16,29
20.03.202014:20 | 3,49 | 4,00 | 4,22 | 0,45 |12,30|8,17 | 6,08 | 15,41 | 16,25
20.03.2020 14:25 | 3,49 | 4,00 | 4,20 | 0,45 | 12,24 | 8,17 | 6,08 | 15,43 | 16,27
20.03.202014:30 | 3,51 | 4,00 | 4,18 | 0,47 | 12,34 | 8,17 | 6,08 | 15,45 | 16,27
20.03.2020 14:35 | 3,49 | 4,00 | 4,20 | 0,45 | 12,14 | 8,17 | 6,09 | 15,45 | 16,29
20.03.2020 14:40 | 3,53 | 4,02 | 4,18 | 0,45 | 12,20 | 8,17 | 6,09 | 15,47 | 16,31
20.03.2020 14:45 | 3,49 [ 4,02 | 4,20 | 0,45 | 12,18 |8,18 | 6,09 | 15,49 | 16,35
20.03.2020 14:50 | 3,49 | 4,02 | 4,24 | 0,45 | 12,42 | 8,18 | 6,09 | 15,49 | 16,37
20.03.2020 14:55 | 3,49 [ 3,98 | 4,20 | 0,43 | 12,38 8,17 | 6,09 | 15,49 | 16,31
20.03.2020 15:00 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 | 12,50 | 8,17 | 6,09 | 15,49 | 16,37
20.03.2020 15:05 | 3,51 | 3,98 | 4,20 | 0,47 | 12,38 |8,17 | 6,09 | 15,51 | 16,39
20.03.202015:10 | 3,51 [ 3,98 | 4,22 | 0,45 | 12,48 8,17 | 6,09 | 15,51 | 16,39
20.03.2020 15:15 | 3,51 | 4,00 | 4,20 | 0,43 | 12,30 | 8,17 | 6,09 | 15,53 | 16,41
20.03.202015:20 | 3,53 | 4,04 | 4,16 | 0,45 | 12,12 |8,17 | 6,09 | 15,53 | 16,41
20.03.2020 15:25 | 3,51 | 4,00 | 4,22 | 0,45 | 11,97 |8,18 | 6,10 | 15,55 | 16,43
20.03.202015:30 | 3,51 [ 3,98 | 4,22 | 0,43 | 11,83 8,18 | 6,10 | 15,57 | 16,41
20.03.202015:35 | 3,51 | 4,02 | 4,22 | 0,43 | 11,47 | 8,18 | 6,10 | 15,57 | 16,41
20.03.2020 15:40 | 3,49 | 4,06 | 4,22 | 0,41 | 11,18 | 8,18 | 6,10 | 15,59 | 16,47
20.03.2020 15:45 | 3,53 | 4,00 | 4,22 | 0,45 | 11,14 |8,18 | 6,10 | 15,59 | 16,49
20.03.2020 15:50 | 3,49 | 4,00 | 4,20 | 0,41 | 11,24 | 8,18 | 6,10 | 15,59 | 16,45
20.03.2020 15:55 | 3,53 | 3,98 | 4,22 | 0,45 | 11,38 8,18 | 6,10 | 15,61 | 16,49
20.03.202016:00 | 3,49 | 4,02 | 4,22 | 0,47 | 11,69 8,18 | 6,10 | 15,65 | 16,47
20.03.2020 16:05 | 3,51 | 4,02 | 4,22 | 0,43 | 11,51 8,18 | 6,10 | 15,63 | 16,47
20.03.202016:10 | 3,49 | 4,02 | 4,22 [ 0,43 | 11,26 | 8,18 | 6,10 | 15,65 | 16,49
20.03.2020 16:15 | 3,49 | 4,02 | 4,22 | 0,45 | 11,20 8,17 | 6,10 | 15,65 | 16,49
20.03.202016:20 | 3,49 | 4,00 | 4,20 | 0,45 | 10,96 | 8,18 | 6,11 | 15,67 | 16,52
20.03.2020 16:25 | 3,49 | 4,00 | 4,22 | 0,45 | 10,79 | 8,18 | 6,11 | 15,67 | 16,52
20.03.202016:30 | 3,51 | 4,04 | 4,20 | 0,45 | 10,65 | 8,17 | 6,11 | 15,69 | 16,54
20.03.202016:35 | 3,51 | 4,04 | 4,26 | 0,45 | 10,59 | 8,17 | 6,11 | 15,69 | 16,54
20.03.2020 16:40 | 3,51 | 4,02 | 4,22 | 0,45 | 10,51 | 8,18 | 6,11 | 15,71 | 16,56
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20.03.2020 16:45 | 3,51 | 4,04 | 4,20 | 0,45 | 10,27 | 8,17 | 6,11 | 15,71 | 16,56
20.03.2020 16:50 | 3,46 | 3,98 | 4,22 | 0,45 | 10,14 | 8,17 | 6,11 | 15,71 | 16,58
20.03.2020 16:55 | 3,51 | 4,02 | 4,22 | 0,43 | 10,10 | 8,18 | 6,11 | 15,73 | 16,58
20.03.202017:00 | 3,51 | 4,00 | 4,24 | 0,45 | 10,06 | 8,18 | 6,12 | 15,71 | 16,60
20.03.202017:05 | 3,53 | 4,00 | 4,22 | 0,47 | 10,12 |8,18 | 6,12 | 15,75 | 16,60
20.03.202017:10 | 3,53 | 4,04 | 4,26 | 0,45 |9,96 |8,17 |6,12 | 15,75 | 16,60
20.03.202017:15 | 3,53 | 4,02 | 4,26 | 0,43 | 9,86 |8,18 6,12 | 1577 | 16,66
20.03.202017:20 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 |9,74 |8,18 | 6,12 | 15,79 | 16,62
20.03.202017:25 | 3,51 3,98 | 4,20 | 0,43 |9,68 |818|6,12 | 1579 | 16,68
20.03.202017:30 | 3,51 | 4,02 | 4,20 | 0,47 |9,57 |818 6,12 |1581 | 16,68
20.03.202017:35 | 3,51 | 4,02 | 4,24 | 0,47 |9,53 |8,18 6,12 | 1581 | 16,66
20.03.202017:40 | 3,53 | 4,02 | 4,24 | 0,47 |9,39 |818 6,12 | 1581 | 16,68
20.03.202017:45 | 3,53 [ 4,02 | 4,24 | 047 |9,25 |818 6,12 | 1583 | 16,68
20.03.202017:50 | 3,49 | 4,02 | 4,24 | 0,47 |9,23 |8,18 | 6,12 | 15,83 | 16,68
20.03.202017:55 | 3,53 | 4,06 | 4,20 | 0,47 |9,13 |8,18 | 6,12 | 15,86 | 16,70
20.03.2020 18:00 | 3,53 | 4,02 | 4,20 | 0,47 | 9,03 |8,18 | 6,13 | 15,86 | 16,70
20.03.2020 18:05 | 3,51 [ 4,00 | 4,24 | 0,47 |8,388 |8,18|6,13 | 1588 16,72
20.03.202018:10 | 3,53 | 4,02 | 4,20 | 0,47 |8,76 |8,18 | 6,13 | 15,90 | 16,74
20.03.2020 18:15 | 3,55 | 4,00 | 4,24 | 0,43 |8,68 |818 |6,13 | 1592 | 16,74
20.03.202018:20 | 3,55 | 4,00 | 4,26 | 0,45 |8,64 |818 |6,13 | 1590 | 16,74
20.03.2020 18:25 | 3,53 | 4,00 | 4,24 | 0,47 |8,46 |818 6,13 | 1590 | 16,76
20.03.2020 18:30 | 3,55 | 4,02 | 4,24 | 0,47 |8,42 |818 6,13 | 1594 | 16,76
20.03.2020 18:35 | 3,55 | 4,06 | 4,28 | 0,43 |8,23 |8,18 |6,13 | 1594 | 16,76
20.03.2020 18:40 | 3,55 | 4,00 | 4,24 | 0,47 | 7,89 |8,18 |6,14 | 1594 | 16,78
20.03.202018:45 | 3,53 | 4,04 | 4,24 | 0,47 |7,85 |8,18 |6,14 | 15,94 | 16,82
20.03.2020 18:50 | 3,53 | 4,04 | 4,24 | 0,45 |7,62 |8,18|6,14 | 1598 | 16,80
20.03.2020 18:55 | 3,53 | 4,04 | 4,24 | 045 | 7,66 |8,18 |6,14 | 1598 | 16,80
20.03.202019:00 | 3,55 | 4,02 | 4,24 | 0,47 |752 |818 6,14 | 15,98 | 16,82
20.03.202019:05 | 3,57 | 4,04 | 4,24 | 0,45 |7,50 |8,18 |6,14 | 16,00 | 16,82
20.03.202019:10 | 3,53 | 4,00 | 4,26 | 0,45 |7,52 |8,18 | 6,14 | 16,00 | 16,84
20.03.202019:15 | 3,53 | 4,04 | 4,24 | 045 | 7,44 |818 |6,14 | 16,02 | 16,84
20.03.202019:20 | 3,53 | 4,04 | 4,24 | 0,47 | 7,38 |818 |6,14 | 16,00 | 16,84
20.03.202019:25 | 3,53 | 4,08 | 4,24 | 0,49 |7,32 |8,18|6,14 | 16,04 | 16,86
20.03.202019:30 | 3,51 | 4,04 | 4,24 | 0,45 | 7,24 |8,18 6,15 | 16,02 | 16,88
20.03.202019:35 | 3,57 | 4,02 | 4,28 | 0,45 |7,26 |818 6,15 | 16,04 | 16,86
20.03.202019:40 | 3,51 | 4,04 | 4,24 | 0,45 |6,99 |817 6,15 | 16,02 | 16,88
20.03.202019:45 | 3,57 | 4,02 | 4,28 | 0,45 |6,85 |818 6,15 | 16,06 | 16,88
20.03.202019:50 | 3,55 | 4,02 | 4,28 | 0,47 |6,65 |818 6,15 | 16,08 | 16,88
20.03.202019:55 | 3,51 | 4,06 | 4,28 | 0,47 |6,51 |8,18 6,15 | 16,06 | 16,92
20.03.202020:00 | 3,55 | 4,06 | 4,26 | 051 |6,42 |818 |6,15 | 16,10 | 16,94
20.03.202020:05 | 3,55 | 4,06 | 4,26 | 0,47 |6,32 |818 |6,15 | 16,12 | 16,94
20.03.202020:10 | 3,55 | 4,06 | 4,30 | 0,51 |6,26 |8,18 6,15 | 16,12 | 16,96
20.03.202020:15 | 3,53 | 4,04 | 4,30 | 0,47 |6,24 |818 6,16 | 16,14 | 16,96
20.03.202020:20 | 3,53 | 4,08 | 4,30 | 0,45 |6,14 |8,18 |6,16 | 16,14 | 16,96
20.03.202020:25 | 3,57 | 4,08 | 4,34 | 047 |6,08 |818|6,16 | 16,10 | 16,98
20.03.202020:30 | 3,57 | 4,08 | 4,32 | 049 |6,10 |8,18 |6,16 | 16,18 | 16,98
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20.03.202020:35 | 3,57 | 4,08 | 4,34 [ 051 |6,10 |8,18 6,16 | 16,16 | 16,98
20.03.202020:40 | 3,57 | 4,08 | 4,32 | 049 |6,02 |818 6,16 | 16,18 | 16,98
20.03.202020:45 | 3,61 | 4,06 | 4,34 | 049 |6,00 |818|6,16 |16,14 | 17,00
20.03.202020:50 | 3,57 | 4,08 | 4,32 | 0,49 |596 |818 6,16 | 16,18 | 17,00
20.03.202020:55 | 3,57 | 4,12 | 4,32 | 0,51 |592 |8,18 6,16 | 16,20 | 17,02
20.03.202021:00 | 3,59 | 4,06 | 4,32 | 049 |596 |818 6,17 | 16,20 | 17,00
20.03.202021:05 | 3,59 | 4,06 | 4,32 | 053 |577 |818 6,17 | 16,22 | 17,02
20.03.202021:10 | 3,59 | 4,06 | 4,36 | 0,49 |5,77 |8,18|6,17 | 16,22 | 17,02
20.03.202021:15 | 3,59 | 4,10 | 4,32 | 0,49 |567 |8,18|6,17 | 16,18 | 17,02
20.03.202021:20 | 3,59 | 4,10 | 4,36 | 0,53 |569 |818 |6,17 | 16,18 | 17,04
20.03.202021:25 | 3,57 | 4,10 | 4,32 | 053 |569 |818 6,17 | 16,24 | 17,04
20.03.202021:30 | 3,57 | 4,10 | 4,36 | 0,53 |561 |818 6,17 | 16,24 | 17,06
20.03.202021:35 | 3,61 | 4,10 | 4,36 | 051 |549 |818 6,17 | 16,24 | 17,06
20.03.202021:40 | 3,63 | 4,10 | 4,34 | 057 |543 |818 |6,17 | 16,26 | 17,04
20.03.202021:45 | 3,61 | 4,14 | 4,36 | 053 |545 |818 6,18 | 16,22 | 17,06
20.03.202021:50 | 3,55 | 4,12 | 4,34 | 0,53 |5,43 |8,18 |6,18 | 16,28 | 17,08
20.03.202021:55 | 3,61 | 4,08 | 4,34 | 055 |539 |818|6,18 | 16,24 | 17,08
20.03.202022:00 |[3,59 | 4,12 | 4,34 | 055 |535 |818 6,18 16,26 | 17,12
20.03.202022:05 | 3,61 | 4,12 | 4,38 [ 057 |533 |818 6,18 | 16,30 | 17,08
20.03.202022:10 | 3,59 | 4,12 | 4,38 | 057 |531 |818 6,18 | 16,26 | 17,10
20.03.202022:15 | 3,63 | 4,12 | 4,34 | 055 |5,27 |8,18 6,18 | 16,30 | 17,12
20.03.202022:20 | 3,59 | 4,12 | 4,38 | 0,55 |5,22 |8,18 6,18 | 16,30 | 17,12
20.03.202022:25 |3,63 | 4,12 | 4,34 | 055 |5,16 |8,18 |6,18 | 16,32 | 17,12
20.03.202022:30 | 3,59 | 4,12 | 4,38 | 0,55 |5,08 |8,18|6,18 | 16,28 | 17,12
20.03.202022:35 | 3,59 | 4,12 | 4,34 | 0,55 |4,97 |818 6,19 | 16,34 | 17,12
20.03.202022:40 | 3,63 | 4,12 | 4,38 | 055 |4,95 |818 6,19 | 16,34 | 17,08
20.03.202022:45 | 3,61 | 4,16 | 4,38 | 057 |4,95 |818 |6,19 | 16,34 | 17,14
20.03.202022:50 | 3,61 | 4,10 | 4,38 | 0,57 |4,91 |8,18 6,19 | 16,36 | 17,14
20.03.202022:55 | 3,57 | 4,12 | 4,38 | 057 |4,87 |818 6,19 | 16,36 | 17,16
20.03.202023:00 | 3,61 | 4,16 | 4,36 | 055 |4,75 |8,18 6,19 | 16,34 | 17,16
20.03.202023:05 | 3,61 | 4,16 | 4,38 | 059 |4,67 |818 6,19 | 16,38 | 17,16
20.03.202023:10 | 3,59 | 4,14 | 4,38 | 059 |4,65 |818 6,19 | 16,38 | 17,19
20.03.202023:15 | 3,59 | 4,16 | 4,38 | 0,59 |4,61 |818 6,19 | 16,36 | 17,19
20.03.202023:20 | 3,63 | 4,16 | 4,40 | 0,55 | 4,46 |8,18 |6,19 | 16,36 | 17,16
20.03.202023:25 | 3,59 | 4,14 | 4,40 | 0,59 | 4,36 |8,18 | 6,20 | 16,40 | 17,21
20.03.202023:30 | 3,63 | 4,14 | 4,40 | 061 |4,40 |8,18 |6,20 | 16,42 | 17,21
20.03.202023:35 [ 3,59 | 4,16 | 4,42 | 059 |4,34 |818 6,20 | 16,38 | 17,16
20.03.202023:40 | 3,63 | 4,16 | 4,40 | 0,59 | 4,34 |8,18 6,20 16,44 | 17,21
20.03.202023:45 [ 3,59 [ 4,18 | 4,38 | 061 |4,30 |8,18 |6,20 | 16,44 | 17,23
20.03.202023:50 | 3,59 | 4,16 | 4,42 | 059 |4,28 |8,18 |6,20 | 16,46 | 17,23
20.03.202023:55 | 3,63 | 4,14 | 4,40 | 059 |4,12 |8,18 |6,20 | 16,44 | 17,23
21.03.2020 361|414 | 4,40 |059 |4,16 |8,18]6,20 | 16,46 | 17,25
21.03.202000:05 | 3,61 | 4,18 | 4,40 | 0,59 |4,12 |8,18 | 6,21 | 16,46 | 17,25
21.03.202000:10 | 3,61 | 4,14 | 4,42 | 059 |4,12 |8,18 |6,21 | 16,48 | 17,25
21.03.202000:15 | 3,61 | 4,14 | 4,40 | 061 | 4,16 |8,18 | 6,21 | 16,44 | 17,25
21.03.202000:20 | 3,61 | 4,20 | 4,40 | 0,61 |4,06 |8,18 |6,21 | 16,48 | 17,25
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21.03.202000:25 | 3,61 | 4,18 | 4,40 |065 |3,77 |8,18 6,21 | 16,48 | 17,27
21.03.202000:30 | 3,61 | 4,18 | 4,42 | 059 |3,36 |8,18 6,21 | 16,46 | 17,27
21.03.202000:35 | 3,63 | 4,18 | 4,40 | 059 |3,53 |8,18 |6,21 | 16,48 | 17,27
21.03.202000:40 | 3,59 | 4,18 | 4,45 | 0,59 |3,26 |8,18 | 6,21 | 16,46 | 17,29
21.03.202000:45 | 3,59 [ 4,22 | 4,45 | 065 |3,38 |818 6,21 | 16,48 | 17,29
21.03.202000:50 | 3,59 | 4,18 | 4,38 | 0,63 |3,36 |8,18 |6,21 | 16,48 | 17,29
21.03.202000:55 | 3,59 | 4,16 | 4,40 | 0,65 |3,32 |8,18 |6,22 | 16,51 | 17,29
21.03.202001:00 | 3,63 | 4,18 | 4,45 | 063 |3,16 |818 6,22 | 16,55 | 17,29
21.03.202001:05 | 3,57 | 4,18 | 4,45 | 065 |3,18 |8,18 |6,22 | 16,51 | 17,31
21.03.202001:10 | 3,59 | 4,22 | 4,45 | 0,65 |3,16 |8,18 |6,22 | 16,57 | 17,31
21.03.202001:15 | 3,63 | 4,16 | 4,45 | 061 |3,00 |8,18 |6,22 | 16,53 | 17,33
21.03.202001:20 | 3,63 [ 4,20 | 4,40 | 0,63 |2,96 |8,18|6,22 16,53 17,33
21.03.202001:25 | 3,63 | 4,18 | 4,40 | 061 |2,79 |8,18|6,22 | 16,57 | 17,31
21.03.202001:30 | 3,61 | 4,22 | 4,45 | 065 |2,85 |8,18 6,22 16,59 | 17,33
21.03.202001:35 | 3,61 [ 4,16 | 4,42 | 065 |2,73 |8,18|6,22 16,59 | 17,35
21.03.202001:40 | 3,61 | 4,16 | 4,40 | 0,65 |2,79 |8,18 |6,22 | 16,61 | 17,35
21.03.202001:45 | 3,59 [ 4,22 | 4,45 | 065 |2,75 |8,18 |6,23 16,57 | 17,33
21.03.202001:50 | 3,61 | 4,22 | 4,45 | 065 |2,71 |8,18|6,23 16,61 17,31
21.03.202001:55 | 3,59 | 4,16 | 4,45 | 065 |2,77 |8,18 |6,23 | 16,59 | 17,35
21.03.202002:00 | 3,59 | 4,20 | 4,42 | 065 |2,77 |818 6,23 |16,63|17,37
21.03.202002:05 | 3,55 | 4,20 | 4,45 |065 |2,79 |8,18 |6,23 | 16,59 | 17,35
21.03.202002:10 | 3,59 | 4,22 | 4,45 | 061 |2,83 |818 6,23 |16,65| 17,37
21.03.202002:15 | 3,59 [ 4,22 | 4,45 |065 |2,81 |818|6,23|16,63|17,37
21.03.202002:20 | 3,59 | 4,20 | 4,45 | 0,65 |2,89 |818 6,23 |16,61|17,37
21.03.202002:25 | 3,59 | 4,22 | 4,45 | 0,67 |2,77 |8,18 |6,23 16,63 | 17,39
21.03.202002:30 | 3,59 | 4,22 | 4,45 | 069 |2,85 |818 6,23 16,65 | 17,39
21.03.202002:35 | 3,59 | 4,22 | 4,45 [0,71 |2,59 |8,18 6,23 |16,63 | 17,37
21.03.202002:40 | 3,59 | 4,22 | 4,47 | 067 |234 |818 6,24 16,67 17,41
21.03.202002:45 [ 3,59 [ 4,22 | 4,42 | 067 |2,30 |818|6,24 16,67 | 17,41
21.03.202002:50 | 3,59 | 4,22 | 4,42 | 0,71 |2,22 |8,18 |6,24 | 16,69 | 17,41
21.03.202002:55 | 3,61 [ 4,20 | 4,45 [0,71 |2,16 |8,18 | 6,24 | 16,69 | 17,41
21.03.202003:00 | 3,63 [ 4,20 | 4,42 | 0,71 |2,02 |8,18|6,24 | 16,71 | 17,41
21.03.202003:05 | 3,61 | 4,20 | 4,45 | 0,67 |2,08 |818|6,24|16,67 17,37
21.03.202003:10 | 3,57 | 4,20 | 4,42 | 0,71 | 2,00 |8,18 |6,24 | 16,71 | 17,43
21.03.202003:15 | 3,57 | 4,22 | 4,49 | 0,67 |2,00 |8,18 6,24 16,71 | 17,43
21.03.202003:20 | 3,59 | 4,22 | 4,49 | 067 |1,73 |8,18 |6,24 | 16,71 | 17,45
21.03.202003:25 | 3,61 [ 4,22 | 4,47 | 067 | 1,73 |818|6,25 | 16,69 | 17,47
21.03.202003:30 | 3,59 | 4,20 | 4,49 | 0,71 | 1,63 |8,18|6,25] 16,71 | 17,45
21.03.202003:35 [ 3,59 | 4,24 | 4,47 | 067 |1,51 |8,18|6,25 16,71 | 17,45
21.03.202003:40 | 3,59 [ 4,20 | 4,47 | 069 |1,61 |818|6,25 16,71 17,45
21.03.202003:45 | 3,59 | 4,24 | 4,47 [0,71 | 1,69 |8,18 6,25 | 16,71 | 17,47
21.03.202003:50 | 3,59 | 4,24 | 4,47 | 0,71 | 1,67 |8,18 6,25 16,75 | 17,47
21.03.202003:55 | 3,63 | 4,20 | 4,49 | 0,71 | 1,57 |8,18 |6,25 | 16,71 | 17,47
21.03.202004:00 | 3,59 | 4,24 | 4,49 | 0,71 | 1,47 |8,18 | 6,25 | 16,73 | 17,49
21.03.202004:05 | 3,59 | 4,24 | 4,47 | 0,71 | 1,39 |8,18 |6,25 ] 16,77 | 17,49
21.03.202004:10 | 3,61 | 4,24 | 4,49 | 0,71 | 1,18 |8,18 | 6,25 | 16,79 | 17,49
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21.03.202004:15 | 3,59 | 4,22 | 4,49 0,71 | 1,26 |8,18 |6,26 | 16,75 | 17,49
21.03.202004:20 | 3,59 | 4,24 | 4,47 | 0,71 | 1,28 |8,18 | 6,26 | 16,75 | 17,49
21.03.202004:25 | 3,57 | 4,24 | 4,47 | 0,71 | 1,35 |8,18 | 6,26 | 16,75 | 17,49
21.03.202004:30 | 3,59 | 4,24 | 4,47 | 0,71 | 1,37 |8,18 |6,26 | 16,77 | 17,49
21.03.202004:35 | 3,59 | 4,24 | 4,53 | 0,73 | 1,37 |8,18|6,26 | 16,79 | 17,51
21.03.202004:40 | 3,57 | 4,24 | 4,49 | 0,73 | 1,45 |8,18 |6,26 | 16,81 | 17,51
21.03.202004:45 | 3,57 | 4,24 | 4,49 |0,73 | 1,51 |8,18 |6,26 | 16,79 | 17,51
21.03.202004:50 | 3,59 | 4,24 | 4,47 | 0,73 | 1,43 |8,18 | 6,26 | 16,79 | 17,51
21.03.202004:55 | 3,57 | 4,24 | 4,49 |[069 | 1,47 |8,18 |6,26 | 16,79 | 17,49
21.03.202005:00 | 3,57 | 4,26 | 4,47 | 0,73 | 1,51 |8,18 |6,26 | 16,83 | 17,53
21.03.202005:05 | 3,57 | 4,24 | 4,49 [0,73 | 1,51 |8,18 |6,27 | 16,83 | 17,55
21.03.202005:10 | 3,57 | 4,24 | 4,49 | 0,78 | 1,57 |8,18 |6,27 | 16,81 | 17,55
21.03.202005:15 | 3,57 | 4,24 | 4,49 | 0,73 | 1,49 |8,18 |6,27 | 16,81 | 17,53
21.03.202005:20 | 3,57 | 4,24 | 4,49 | 0,76 | 1,47 |8,18 |6,27 | 16,83 | 17,55
21.03.202005:25 | 3,57 | 4,24 | 4,49 | 0,73 | 1,55 |8,18 |6,27 | 16,83 | 17,57
21.03.202005:30 | 3,57 | 4,24 | 4,53 | 0,73 | 1,51 |8,18 |6,27 | 16,83 | 17,53
21.03.202005:35 | 3,57 | 4,24 | 4,49 |0,73 | 1,45 |8,18 | 6,27 | 16,85 | 17,57
21.03.202005:40 | 3,57 | 4,24 | 453 | 0,78 | 1,51 |8,18 |6,27 | 16,85 | 17,57
21.03.202005:45 | 3,57 | 4,24 | 4,49 [0,73 | 1,47 |8,18 | 6,27 | 16,89 | 17,59
21.03.202005:50 | 3,55 | 4,24 | 4,49 | 0,73 | 1,35 |8,18 |6,27 | 16,85 | 17,57
21.03.202005:55 | 3,57 | 4,24 | 4,49 [0,73 | 1,49 |8,18 | 6,28 | 16,87 | 17,59
21.03.202006:00 | 3,57 | 4,30 | 4,53 | 0,76 | 1,47 |8,18 |6,28 | 16,87 | 17,59
21.03.202006:05 | 3,57 | 4,24 | 4,49 |0,73 | 1,43 |8,18 |6,28 | 16,87 | 17,55
21.03.202006:10 | 3,57 | 4,26 | 4,49 | 0,76 | 1,49 |8,18 | 6,28 | 16,89 | 17,59
21.03.202006:15 | 3,55 | 4,26 | 4,49 | 0,76 | 1,41 |8,18 | 6,28 | 16,87 | 17,61
21.03.202006:20 | 3,55 | 4,26 | 4,49 | 0,76 | 1,47 |8,18 | 6,28 | 16,89 | 17,61
21.03.202006:25 | 3,55 | 4,26 | 4,49 | 0,76 | 1,51 |8,18 |6,28 | 16,89 | 17,61
21.03.202006:30 | 3,55 | 4,24 | 4,49 0,76 | 1,53 |8,18 |6,28 | 16,93 | 17,59
21.03.202006:35 | 3,55 | 4,26 | 4,53 | 0,80 | 1,55 |8,18 |6,28 | 16,93 | 17,61
21.03.202006:40 | 3,55 | 4,24 | 4,55 | 0,76 | 1,49 |8,18 |6,28 | 16,91 | 17,61
21.03.202006:45 | 3,55 [ 4,30 | 4,51 | 0,76 | 1,61 |8,18|6,29 | 16,91 | 17,63
21.03.202006:50 | 3,55 | 4,26 | 4,51 | 0,76 | 1,59 |8,18 |6,29 | 16,95 | 17,63
21.03.202006:55 | 3,55 | 4,26 | 4,51 | 0,76 | 1,75 |8,18 | 6,29 | 16,93 | 17,63
21.03.202007:00 | 3,55 | 4,28 | 4,55 | 0,76 | 1,69 |8,18 |6,29 | 16,93 | 17,65
21.03.202007:05 | 3,55 [ 4,26 | 4,49 | 0,76 | 1,63 |8,18 |6,29 | 16,93 | 17,65
21.03.202007:10 | 3,55 | 4,26 | 4,55 | 0,76 | 1,71 |8,18 | 6,29 | 16,95 | 17,65
21.03.202007:15 | 3,55 [ 4,26 | 4,51 | 0,76 | 1,71 |8,18 |6,29 | 16,95 | 17,65
21.03.202007:20 | 3,55 | 4,26 | 4,51 | 0,78 | 1,77 |8,18 | 6,29 | 16,97 | 17,67
21.03.202007:25 | 3,59 [ 4,26 | 4,551 | 0,78 | 1,83 |8,18|6,29 | 16,91 | 17,65
21.03.202007:30 | 3,55 [ 4,26 | 4,51 | 0,78 | 1,73 |8,18 |6,29 | 16,95 | 17,65
21.03.202007:35 | 3,55 [ 4,22 | 4,55 | 0,78 | 1,77 |8,18 |6,30 | 16,97 | 17,63
21.03.202007:40 | 3,55 | 4,22 | 4,51 | 0,73 | 1,90 |8,18 |6,30 | 16,97 | 17,67
21.03.202007:45 | 3,55 | 4,28 | 4,51 | 0,80 | 1,59 |8,18 |6,30 | 16,97 | 17,67
21.03.202007:50 | 3,55 | 4,26 | 4,51 | 0,78 | 1,55 |8,18 | 6,30 | 16,97 | 17,67
21.03.202007:55 | 3,55 [ 4,28 | 4,551 | 0,82 |1,67 |818 6,30 17,03 17,69
21.03.202008:00 | 3,53 | 4,28 | 4,51 | 0,78 | 1,71 |8,18 | 6,30 | 17,01 | 17,67
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21.03.202008:05 | 3,53 | 4,24 | 4,51 0,78 | 1,55 |8,18|6,30 | 17,03 | 17,69
21.03.202008:10 | 3,53 [ 4,26 | 4,51 | 0,78 | 1,49 |8,18 | 6,30 | 16,99 | 17,65
21.03.202008:15 | 3,57 | 4,26 | 4,51 | 0,78 | 1,61 |8,18 |6,30 | 17,01 | 17,69
21.03.202008:20 | 3,53 [ 4,26 | 4,551 | 0,78 | 1,69 |8,18 |6,30 | 17,01 | 17,65
21.03.202008:25 | 3,57 | 4,26 | 451 | 0,78 | 1,49 |8,18 | 6,31 17,01 17,71
21.03.202008:30 | 3,57 | 4,26 | 4,555 | 0,78 | 1,45 |8,18 |6,31 | 17,01 17,71
21.03.202008:35 | 3,53 [ 4,26 | 4,555 | 0,82 |1,41 |818|6,31|17,01]17,71
21.03.202008:40 | 3,53 | 4,26 | 4,55 | 0,78 | 1,55 |8,18 |6,31 |17,07 | 17,69
21.03.202008:45 | 3,57 | 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,47 |819|6,31|17,03 | 17,67
21.03.202008:50 | 3,57 | 4,28 | 4,551 | 0,80 |1,47 |8,18|6,31 17,05/ 17,73
21.03.202008:55 | 3,53 | 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,41 |8,18 6,31 17,03 17,73
21.03.202009:00 | 3,53 | 4,28 | 4,53 | 0,78 | 1,55 |8,18 |6,31 | 17,05 | 17,69
21.03.202009:05 | 3,53 [ 4,28 | 4,57 | 0,80 | 1,45 |818 6,31 |17,03 17,69
21.03.202009:10 | 3,53 | 4,26 | 4,51 | 0,80 |1,61 |8,18|6,31 17,05/ 17,71
21.03.202009:15 | 3,53 | 4,28 | 4,53 | 0,80 | 1,55 |8,19 |6,32 | 17,05 | 17,69
21.03.202009:20 | 3,53 | 4,28 | 4,553 | 0,78 | 1,67 |8,19 |6,32 | 17,05 17,75
21.03.202009:25 | 3,51 [ 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,57 |8,19|6,32 17,05/ 17,75
21.03.202009:30 | 3,53 [ 4,28 | 4,553 [ 0,80 | 1,53 |819|6,32|17,07|17,77
21.03.202009:35 | 3,51 [ 4,28 | 4,553 | 080 |1,67 |819 6,32 17,07 17,75
21.03.202009:40 | 3,55 [ 4,28 | 4,553 | 0,80 |1,59 |819 6,32 17,11 17,75
21.03.202009:45 | 3,51 | 4,26 | 4,53 0,80 |1,51 |819 6,32 17,11 17,77
21.03.202009:50 | 3,51 | 4,28 | 4,57 | 0,80 | 1,43 |8,19 |6,32|17,09 | 17,77
21.03.202009:55 | 3,51 | 4,28 | 4,57 | 0,82 | 1,45 |819 6,32 17,09 17,73
21.03.202010:00 | 3,51 | 4,26 | 4,553 | 0,84 | 1,43 |8,19 6,32 17,090 17,73
21.03.202010:05 | 3,51 | 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,77 |8,19 | 6,32 | 17,09 | 17,79
21.03.202010:10 | 3,53 | 4,28 | 4,57 | 0,80 | 1,61 |8,19 |6,33 | 17,09 | 17,77
21.03.202010:15 | 3,53 [ 4,28 | 4,553 | 0,80 |1,71 |8,19|6,33|17,14 | 17,75
21.03.202010:20 | 3,53 [ 4,26 | 4,59 | 0,78 | 1,67 |8,19 6,33 |17,09 | 17,79
21.03.202010:25 | 3,53 | 4,28 | 4,53 | 0,80 | 1,47 |819 |6,33|17,11 | 17,79
21.03.202010:30 | 3,51 [ 4,24 | 4,55 | 0,80 |1,35 |819 6,33 17,09 17,75
21.03.202010:35 | 3,53 | 4,24 | 4,53 [080 |1,14 |819 6,33 |17,11|17,77
21.03.202010:40 | 3,51 | 4,28 | 4,53 | 0,84 | 1,20 |8,19 |6,33 | 17,16 | 17,79
21.03.202010:45 | 3,51 | 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,41 |8,19 |6,33 | 17,14 | 17,77
21.03.202010:50 | 3,51 | 4,28 | 4,53 | 0,80 | 1,57 |8,19 |6,33|17,14 | 17,81
21.03.202010:55 | 3,53 | 4,26 | 4,57 | 0,78 | 1,24 |8,19 |6,33 | 17,14 | 17,77
21.03.202011:00 | 3,53 [ 4,32 | 4,557 | 0,82 | 1,35 |8,19 |6,34 17,14 | 17,81
21.03.202011:05 | 3,53 [ 4,32 | 4,53 | 0,78 | 1,55 |8,19 |6,34 | 17,14 | 17,77
21.03.202011:10 | 3,53 | 4,32 | 457 | 0,82 |161 |819 6,34 17,18 17,83
21.03.2020 11:15 | 3,49 | 4,28 | 4,57 | 0,80 | 1,53 |8,19 |6,34 | 17,16 | 17,81
21.03.202011:20 | 3,55 | 4,28 | 4,57 | 0,84 | 1,73 |8,19 | 6,34 | 17,16 | 17,81
21.03.202011:25 | 3,49 [ 4,32 | 4,57 |080 |1,75 |8,19 |6,34 | 17,16 | 17,81
21.03.202011:30 | 3,55 [ 4,28 | 4,559 | 0,80 | 1,77 |8,19 |6,34 | 17,16 | 17,83
21.03.202011:35 | 3,51 [ 4,28 | 4,555 | 0,80 |2,04 |8,19 6,34 17,16 | 17,83
21.03.202011:40 | 3,51 [ 4,30 | 4,59 | 0,80 | 1,94 |8,19 |6,34 17,18 | 17,83
21.03.202011:45 | 3,51 | 4,30 | 4,59 | 0,80 | 1,77 |8,19 |6,34 | 17,16 | 17,77
21.03.202011:50 | 3,53 | 4,34 | 4,559 | 0,78 | 1,28 |8,19 | 6,34 | 17,18 | 17,83
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21.03.202011:55 | 3,53 | 4,28 | 4,557 [ 0,78 | 1,37 |8,19 |6,34 | 17,18 | 17,83
21.03.202012:00 | 3,51 [ 4,28 | 4,559 | 0,78 | 1,65 |8,19 |6,35 | 17,18 | 17,83
21.03.202012:05 | 3,51 [ 4,26 | 4,55 | 0,80 |2,04 |819 6,35 17,22 17,83
21.03.202012:10 | 3,51 | 4,30 | 4,55 | 0,80 | 1,26 |8,19 | 6,35 | 17,18 | 17,83
21.03.202012:15 | 3,55 | 4,28 | 4,55 | 0,84 | 1,43 |8,19 | 6,35 17,22 | 17,86
21.03.202012:20 | 3,49 | 4,28 | 4,59 | 0,80 | 1,35 |8,19 |6,35 | 17,18 | 17,86
21.03.202012:25 | 3,49 | 4,28 | 4,559 | 0,80 | 1,57 |8,19 |6,35|17,20 | 17,86
21.03.202012:30 | 3,49 | 4,28 | 459 | 0,82 |1,37 |819 6,35/ 17,18 | 17,81
21.03.202012:35 [ 3,49 [ 4,28 | 4,59 | 0,78 | 1,39 |8,19 6,35 17,20 | 17,81
21.03.202012:40 | 3,49 | 4,28 | 4,57 | 0,78 | 1,61 |8,19 6,35 17,20 17,86
21.03.202012:45 | 3,53 [ 4,28 | 4,55 | 0,80 | 1,53 |8,19 |6,35 17,20 | 17,81
21.03.202012:50 | 3,49 | 4,30 | 4,59 | 0,80 | 1,63 |8,19 |6,36 | 17,20 | 17,86
21.03.202012:55 | 3,49 [ 4,30 | 4,55 | 0,80 | 1,90 |8,19 |6,36 | 17,22 | 17,86
21.03.202013:00 | 3,46 | 4,32 | 4,57 | 0,82 |2,91 |819 6,36 17,24 | 17,86
21.03.202013:05 | 3,49 [ 4,30 | 4,59 | 0,78 |3,81 [8,19 6,36 17,20 | 17,81
21.03.202013:10 | 3,49 | 4,30 | 4,57 | 0,76 |2,53 |8,19 | 6,36 | 17,20 | 17,81
21.03.202013:15 | 3,46 | 4,30 | 4,59 | 0,78 |2,81 |8,19 |6,36 | 17,22 | 17,88
21.03.202013:20 | 3,46 | 4,30 | 4,57 | 0,82 |3,65 |819 6,36 17,22 17,86
21.03.202013:25 | 3,44 [ 4,32 | 459 | 0,80 |3,42 [819 6,36 17,22 17,81
21.03.202013:30 | 3,49 | 4,30 | 4,59 | 0,80 |3,42 [819 6,37 |17,26 | 17,86
21.03.202013:35 | 3,49 [ 4,30 | 4,59 | 0,82 |3,22 [819 6,37 17,26 | 17,88
21.03.202013:40 | 3,46 | 4,28 | 4,57 | 0,82 |3,22 [8,19 6,37 | 17,26 | 17,86
21.03.202013:45 | 3,51 | 4,32 | 4,57 | 0,82 |3,40 |819 6,37 | 17,24 17,83
21.03.202013:50 | 3,49 | 4,28 | 4,57 | 0,80 |3,36 |8,19 6,37 | 17,22 | 17,83
21.03.202013:55 | 3,46 | 4,30 | 4,59 | 0,80 |4,02 |819 6,37 | 17,26 | 17,86
21.03.2020 14:00 | 3,49 | 4,30 | 4,61 | 0,82 |4,42 |819 6,37 |17,22 17,88
21.03.2020 14:05 | 3,49 | 4,28 | 4,61 | 0,80 |4,14 |819 |6,37 | 17,24 | 17,88
21.03.202014:10 | 3,46 | 4,28 | 4,57 | 0,82 [3,85 |8,19 |6,37 | 17,28 | 17,83
21.03.2020 14:15 | 3,51 [ 4,30 | 4,59 | 0,78 |3,36 |8,19 |6,37 | 17,24 | 17,88
21.03.202014:20 | 3,46 | 4,32 | 4,57 | 0,78 |3,18 |8,19 | 6,37 | 17,24 | 17,88
21.03.2020 14:25 | 3,42 | 4,28 | 4,57 [ 0,80 |3,04 |819 6,37 17,22 17,86
21.03.202014:30 | 3,49 [ 4,30 | 4,57 | 0,80 |3,22 [8,19 6,37 17,24 17,83
21.03.202014:35 | 3,49 | 4,32 | 4,57 | 0,80 |3,55 |819 6,38 17,24 | 17,88
21.03.2020 14:40 | 3,46 | 4,32 | 4,59 | 0,80 |3,49 |8,19 6,38 |17,24 | 17,88
21.03.202014:45 | 3,49 | 4,28 | 4,59 | 0,82 |4,34 |8719 6,38/ 17,28 | 17,88
21.03.2020 14:50 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,76 |3,93 |8,19 |6,38 | 17,24 | 17,88
21.03.2020 14:55 | 3,44 | 4,28 | 4,559 [ 0,82 |3,59 |819 6,38 |17,24 | 17,86
21.03.202015:00 | 3,44 | 4,28 | 459 | 0,82 |3,49 [819 6,38 17,24 | 17,83
21.03.2020 15:05 | 3,49 | 4,28 | 4,559 [ 0,82 [3,71 |8,19 |6,38 | 17,24 | 17,88
21.03.202015:10 | 3,49 | 4,34 | 4,555 [ 0,78 |3,83 [8,19 |6,38 | 17,24 | 17,88
21.03.2020 15:15 | 3,44 | 4,28 | 4,59 [ 0,82 |3,87 [819 6,38 |17,24 | 17,88
21.03.202015:20 | 3,49 | 4,28 | 4,559 | 0,76 |3,75 |8,19 |6,38 | 17,26 | 17,83
21.03.202015:25 | 3,44 | 4,28 | 4,59 | 0,78 |3,79 |8,19 |6,38 | 17,24 | 17,88
21.03.202015:30 | 3,44 | 4,32 | 461 | 082 [3,71 |819 6,38 17,30 17,86
21.03.202015:35 | 3,44 | 4,26 | 4,61 | 0,78 | 4,38 |8,19 |6,39 | 17,24 | 17,86
21.03.202015:40 | 3,46 | 4,32 | 4,57 | 0,76 | 4,44 |819 6,39 | 17,24 | 17,88
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21.03.2020 15:45 | 3,46 | 4,28 | 4,59 [ 0,76 | 4,04 |8,19 6,39 | 17,26 | 17,88
21.03.2020 15:50 | 3,44 | 4,28 | 4,61 | 0,78 |3,57 |8,19 |6,39 | 17,24 | 17,88
21.03.2020 15:55 | 3,49 [ 4,32 | 4,559 [ 0,80 |3,42 [819 6,39 | 17,24 | 17,86
21.03.2020 16:00 | 3,46 | 4,26 | 4,59 | 0,78 |3,20 |8,19 | 6,39 | 17,24 | 17,79
21.03.202016:05 | 3,46 | 4,30 | 4,57 | 0,78 |3,22 |7,41 7,65 | 14,53 |8,52
21.03.202016:10 | 3,44 | 4,30 | 4,57 | 0,78 |3,02 | 699 | 7,70 | 6,43 | 8,13
21.03.2020 16:15 | 3,44 | 4,30 | 4,559 | 0,76 |2,81 |6,85|7,73 3,49 |896
21.03.202016:20 | 3,49 [ 4,28 | 4,63 | 0,78 |28 |6,76 | 7,74 | 2,55 |9,90
21.03.202016:25 | 3,46 | 4,30 | 4,59 | 0,76 |3,57 |6,73|7,76 | 3,63 | 10,69
21.03.202016:30 | 3,49 | 4,32 | 461 | 0,78 |4,14 |7,00|7,77 | 400 | 11,38
21.03.202016:35 | 3,44 | 4,28 | 459 | 0,76 |3,28 |6,77|7,77 | 3,32 | 11,91
21.03.202016:40 | 3,42 [ 4,30 | 4,59 | 0,78 |2,85 |6,86 7,78 |3,49 | 12,36
21.03.202016:45 | 3,51 [ 4,30 | 4,63 | 0,78 |2,81 [691 7,79 |351 |12,68
21.03.202016:50 | 3,46 | 4,32 | 4,57 | 0,76 |2,77 |6,78 | 7,80 | 2,41 | 12,94
21.03.202016:55 | 3,49 [ 4,34 | 4,61 | 0,76 |2,67 |6,73 738|129 | 12,03
21.03.202017:00 | 3,49 | 4,28 | 4,61 | 0,76 |2,55 |6,68 7,350,888 |3,42
21.03.202017:05 | 3,49 | 4,28 | 461 | 080 |2,47 |650 684|151 |1,45
21.03.202017:10 | 3,49 | 4,34 | 461 | 0,73 |230 |6,50|7,37 3,04 |2,02
21.03.202017:15 | 3,49 | 4,32 | 4,57 | 0,73 |2,28 |6,49 | 7,46 | 4,10 | 3,06
21.03.202017:20 | 3,44 | 4,32 | 461 | 0,76 |2,08 |6,551|7,52|4,73 |3,53
21.03.202017:25 | 3,49 [ 4,32 | 459 [0,73 |2,12 |7,38 755|508 |410
21.03.202017:30 | 3,49 [ 4,32 | 4,61 | 0,78 |2,06 |6,53|6,45 549 |0,96
21.03.202017:35 [ 3,51 (4,32 | 4,61 [0,73 | 1,94 |6,48 |6,03 547 |296
21.03.202017:40 | 3,46 | 4,32 | 461 | 0,78 | 1,77 | 6,45 |6,05 5,49 |3,57
21.03.202017:45 |3,49 | 4,30 | 461 | 0,71 | 1,79 |6,45|6,07|551 |4,10
21.03.202017:50 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,78 | 1,63 | 6,43 | 6,08 | 555 | 4,48
21.03.202017:55 | 3,49 | 4,32 | 461 | 0,76 | 1,28 | 6,43 |6,10 | 561 |4,81
21.03.202018:00 | 3,51 | 4,30 | 4,63 | 0,71 | 1,28 | 6,42 |6,12 | 5,66 |4,97
21.03.2020 18:05 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,76 | 1,30 |6,38|6,10 | 574 | 5,08
21.03.202018:10 | 3,51 [ 4,30 | 4,59 | 0,73 | 1,16 |6,37 | 6,11 |578 |5,18
21.03.2020 18:15 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,73 | 1,04 |6,36|6,13 | 584 |5,18
21.03.2020 18:20 | 3,46 | 4,30 | 4,59 | 0,76 | 1,00 |6,34 | 6,13 | 588 |5,16
21.03.2020 18:25 | 3,51 [ 4,34 | 4,559 | 0,78 | 0,90 |6,33|6,14 592 |5,20
21.03.202018:30 | 3,51 [ 4,30 | 4,61 | 0,76 | 0,98 |6,32|6,14 | 594 |5,20
21.03.202018:35 | 3,46 [ 4,30 | 4,61 | 0,78 | 0,98 |6,30|6,14 | 596 |54
21.03.202018:40 | 3,51 | 4,30 | 4,59 | 0,76 | 1,04 | 6,29 | 6,14 | 5,96 | 5,27
21.03.2020 18:45 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,76 | 0,96 |6,28 | 6,16 | 5,98 |5,27
21.03.202018:50 | 3,46 | 4,30 | 4,61 | 0,76 | 1,53 |6,27 | 6,16 | 598 | 5,20
21.03.2020 18:55 | 3,49 [ 4,30 | 4,63 | 0,73 | 1,16 |6,28 | 6,17 | 6,00 | 5,18
21.03.202019:00 | 3,53 [ 4,30 | 4,61 | 0,76 | 1,14 |6,29 | 6,19 | 6,02 | 5,14
21.03.202019:05 | 3,51 [ 4,32 | 4,65 | 0,80 | 0,94 |6,31|6,21 6,04 |5714
21.03.202019:10 | 3,53 | 4,34 | 4,65 | 0,76 | 0,96 | 6,33 |6,24 | 6,04 |4,89
21.03.202019:15 | 3,53 | 4,30 | 4,67 | 0,78 | 0,94 |6,37 | 6,27 | 6,06 |3,81
21.03.202019:20 | 3,53 | 4,34 | 4,65 | 0,76 | 0,90 |6,39 |6,26 | 6,08 | 1,14
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Streszczenie :

Niniejsza praca, przedstawia opracowanie i badanie uktadu odzyskiwania oleju w
parownikach gruntowych, pomp ciepta typu bezposrednie parowanie/woda. Uktad taki
znaczgco poszerza mozliwosci wymiarowania freonowych wymiennikow gruntowych,
wptywajac tym samym na wyzsze wskazniki efektywnosci energetycznej COP tego typu
pomp ciepta. Badania podzielone sg dwa zagadnienia, pierwsze dotyczgce wptywu
wymiarowania wymiennika na efektywnos¢ energetyczng pod katem jednostkowych i
sezonowych wspoétczynnikdw COP. Oprdcz samego wymiarowania, w tej czesci
poruszona zostata rowniez kwestia nie tyle poréwnania wielkosci wymiennika co jego
zmiany utozenia z jedno w dwuptaszczyznowy. Drugie i kluczowe zagadnienie dotyczy
opracowania uktadu do odzyskiwania oleju z parownikdw gruntowych oraz jego
badanie pod katem poprawnosci i optymalizacji pracy. Ten rozdziat podzielony zostat
na badanie uktadu w trybie pracy odzysku oleju wzgledem pracy zaworu rozpreznego,
wyznaczenie optymalnych okresdw wraz z metodg sterowania elektrycznymi zaworami
odcinajgcymi, i jako ostatni punkt - badanie wptywu okresowych odcie¢ wymiennika,
na spadek wspodtczynnika COP. Ponadto w pracy poruszona zostata kwestia
zastosowania opracowanego rozwigzania w seryjnych urzadzeniach, a konkretnie
przedstawienie algorytmu sterowania oraz konstrukcji uktadu wraz z jego lokalizacjg w
jednostce pompy ciepta. Caty projekt zrealizowano na przygotowanym do pracy w
warunkach rzeczywistych stanowisku badawczym. W celu realizacji projektu, zostato
wykonane stanowisko badawcze, wraz z wymiennikami gruntowymi, zakopanymi na
gtebokosci 1,2m - dwa wymienniki jednoptaszczyznowe, oraz 2m i 1m — jeden
wymiennik dwuptaszczyznowy, na tacznej powierzchni 800m2, umozliwiajgc tym

samym prace dolnego Zrédta energii w warunkach rzeczywistych.
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Summary :

This work presents the development and testing of an oil recovery system in ground
evaporators, direct expansion/water heat pumps. Such a system significantly extends
the dimensioning possibilities of freon ground heat exchangers, thus contributing to
higher COP energy efficiency indicators of this type of heat pumps. The research is
divided into two issues, the first concerning the impact of heat exchanger sizing on
energy efficiency in terms of unit and seasonal COPs. In addition to the dimensioning
itself, this part also deals with the issue of not so much comparing the size of the
exchanger as changing its arrangement from one to two-plane. The second and key
issue concerns the development of a system for recovering oil from ground
evaporators and its testing in terms of correctness and optimization of operation. This
chapter has been divided into the study of the system in the oil recovery mode in
relation to the operation of the expansion valve, the determination of optimal periods
along with the method of controlling the electric shut-off valves, and as the last point -
the study of the impact of periodic shutdowns of the exchanger on the decrease of the
COP coefficient. In addition, the work raises the issue of using the developed solution
in serial devices, specifically the presentation of the control algorithm and the design
of the system along with its location in the heat pump unit. The entire project was
carried out on a test stand prepared to work in real conditions. In order to implement
the project, a test stand was made, along with ground exchangers, buried at a depth of
1.2 m - two single-surface exchangers, and 2m and 1 m - one two-surface exchanger,
on a total area of 800m2, thus enabling the operation of the lower energy source in

real conditions.
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mgr inz. Damian Pedziwiatr

(imie i nazwisko)

OSWIADCZENIE

Dotyczy: postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czestochowskiej na podstawie
rozprawy pt. ,BADANIE INNOWACYJNEGO UKtADU ODZYSKIWANIA OLEJU Z
PAROWNIKOW ~ GRUNTOWYCH  POMP  CIEPtA  TYPU  BEZPOSREDNIE
PAROWANIE/WODA”

Oswiadczam, ze przedktadang prace doktorskg napisatem samodzielnie. Oznacza to, ze
przy pisaniu pracy poza niezbednymi konsultacjami nie korzystatem z pomocy innych
0sdb, a w szczegdlnosci nie zlecitem opracowania rozprawy lub jej czesci innym osobom,
ani nie odpisatem tej rozprawy lub jej czesci z innych zréodet. Ponadto cytaty z obcych
prac zostaty wyczerpujaco oznaczone oraz wskazane w przypisach i w bibliografii mojej
pracy. Przedktadana praca nie narusza przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 roku o
prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z p6zn.zm.) réwniez

w inny sposéb.

Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze w przypadku gdyby powyzsze oswiadczenie
okazato sie nieprawdziwe, to wszczete zostanie postepowanie zmierzajgce do uchylenia

decyzji 0 nadaniu stopnia naukowego doktora.
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