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Analiza skutecznosci odzyskiwania energii cieplnej

W krajach o uwarunkowaniach klimatycznych po-
dobnych do polskich, przy podobnym poziomie rozwoju
technicznego, 30% ogodlnej produkcji energii przypada
na transport, tyle samo na przemyst i 40% na ogrzewanie
i wentylacje budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci pu-
blicznej i przemystowych. Udzial energii w ksztalttowaniu
mikroklimatu jest zatem znaczacy, a wymagania co do jako-
$ci mikroklimatu w pomieszczeniach stale rosng (pozadana
jest coraz czg$ciej klimatyzacja, a co najmniej ochtadzanie
powietrza latem lub wentylacja nawiewno-wywiewna z do-
bra filtracja).

Zdarza si¢, ze w dobrze ocieplonych budynkach zapo-
trzebowanie na ciepto do wentylacji jest wigksze od zapo-
trzebowania na pokrycie strat ciepta. To czgsto wymaga
stosowania oryginalnych rozwiazan, innych niz dotychczas
stosowane. Specyficzne musza by¢ rozwigzania w tzw. bu-
dynkach pasywnych lub 0-energetycznych. W tych przy-
padkach chodzi o catkowity zwrot (odzyskiwanie) energii
wlozonej podczas eksploatacji budynku. Jest to mozliwe
przez zastosowanie m.in. optymalnego sposobu odzyski-
wania ciepta z powietrza usuwanego.

Podstawa poprawnego projektowania instalacji wen-
tylacyjnych i klimatyzacyjnych jest stosowanie rozwiazan
ekonomicznych w eksploatacji, pewnych w dzialaniu oraz
prostych pod wzgledem konstrukcyjnym. Znaczacy wptyw
na ekonomike pracy calego uktadu maja przede wszyst-
kim naktady energetyczne, ponoszone na uzdatnianie oraz
transport powietrza [4]. Do ograniczenia zuzycia energii
sktaniajg zwlaszcza jej rosnace ceny, a takze obowiazujace
przepisy, ktore majq na wzgledzie zwlaszcza ochrong $ro-
dowiska i zachowanie zasobow naturalnych dla przysztych
pokolen. W budynkach uzytecznosci publicznej i miesz-
kalnych oraz w wielu obiektach przemystowych w naszym
klimacie, koszty zapewnienia witasciwego mikroklimatu
pomieszczen moga przekracza¢ nawet 60% catkowitych
kosztéw utrzymania obiektu. Najwyzsze sg koszty ogrze-
wania oraz wentylacji/klimatyzacji pomieszczen.

Wraz z rosnaca poprawa izolacyjnosci przegrod budow-
lanych, z coraz skuteczniejszym wykorzystaniem zainsta-
lowanych urzadzen energetycznych oraz odzyskiwaniem
energii z usuwanego powietrza, udzial kosztow energii
w kosztach eksploatacji budynkéw bedzie si¢ zmniejszal.
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z powietrza wywiewanego

W budownictwie niskoenergochtonnym, z racji stoso-
wania bardzo dobrej izolacji, warto$§¢ ta moze wynies$¢
nawet ponizej 20% kosztéw pracy normalnych instalacji
wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych, jednakze koszty
inwestycyjne na budowe takiego obiektu sg zazwyczaj
o ponad 30% wigksze. W budynkach pasywnych, ze wzgle-
du na bardzo mate straty ciepta przez przegrody, instalacje
wentylacyjne stuza jednoczesnie ogrzewaniu. Trzeba wigc
zawsze najpierw przeanalizowaé oplacalnos$¢ stosowania
dodatkowej izolacji oraz systemu odzysku ciepta w okresie
wieloletniej eksploatacji. Kazdy wtasciciel budynku zain-
teresowany jest zapewnieniem korzystnego mikroklimatu
w pomieszczeniach przy duzej niezawodnosci oraz mozli-
wie najmniejszych naktadach eksploatacyjnych [7].

Instalacje wentylacyjne w budynkach moga by¢ zasila-
ne w energig cieplng z réznych zrodet (gaz, olej cieptowni-
czy, prad elektryczny, ciepto z sieci cieptowniczej i inne).
Orientacyjny podziat kosztéw w przecigtnym 20-letnim
czasie uzytkowania instalacji wentylacyjnych czy klima-
tyzacyjnych (ktéry mozna znacznie wydhuzy¢, stosujac
urzadzenia dobrej jakosci i wlasciwa obstuge serwisowq)
przedstawia si¢ nastgpujaco: energia — 75%, automatyka
— 10%, system rozprowadzania powietrza — 10%, serwis
— 5% [2]. Energia doprowadzana do powietrza w proce-
sie jego uzdatniania, powigkszona o energi¢ zasymilowang
W pomieszczeniu, jest w tzw. systemach otwartych, gdy
powietrze usuwane wywiewane jest wprost do atmosfery,
najczesciej bezpowrotnie tracona. Dzisiaj coraz powszech-
niejsze staje si¢ stosowanie urzadzen do odzyskiwania tej
energii, co znajduje glebokie uzasadnienie. Urzadzenia te
moga by¢ zaréwno regeneracyjne, gdy wykorzystuja masy
lub roztwory akumulujace ciepto jawne lub catkowite (wy-
mienniki rotacyjne i nieobrotowe), jak i rekuperacyjne, gdy
wymiana ciepta nastgpuje przez powierzchnie (wymienniki
plytowe, rurki ciepta).

Dotychczas, zgodnie z §151.1 rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. [6], odzyskiwanie cie-
pla wymagane byto przy wartosciach strumienia powietrza
wentylujacego wiekszego od 10 tys. m3/h. Zmiana tego
rozporzadzenia, z 6 listopada 2008 r., nakazuje odzyskiwa-
nie ciepta w instalacjach wentylacji mechanicznej ogdlnej
nawiewno-wywiewnej lub klimatyzacji komfortu juz od
wydajnosci 2 tys. m3/h. Sprawno$é tych urzadzen powinna
wynosi¢ co najmniej 50%. Oczywista korzyscia z odzy-
skiwania energii w systemach wentylacyjnych jest mniej-
sza moc zrodia ciepta i chtodu, a ponadto zmniejszenie
kosztéw urzadzen, przewodow, mniejsze zuzycie energii
do uzdatniania powietrza, mniejsze koszty eksploatacyjne
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oraz zmniejszenie emisji do atmosfery substancji szko-
dliwych, powstajacych w procesach przetwarzania paliw
pierwotnych. W instalacjach peinej klimatyzacji, przy za-
stosowaniu regeneracyjnych wymiennikow ciepta, wyste-
puja takze korzysci wynikajace z wymiany masy (nawilza-
nie i osuszanie powietrza) mi¢dzy strumieniami powietrza
wywiewanego i nawiewanego. Sprawnos¢ takich urzadzen
moze przekraczaé¢ 80%.

Stosowanie urzadzen do odzyskiwania energii z powie-
trza wywiewanego w systemach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych wiaze si¢ z pewnymi dodatkowymi kosztami.
Wigksze sg gabaryty central wentylacyjnych (wymagaja
wigkszych powierzchni maszynowni), wigksza jest moc
silnikow napedzajacych wentylatory w centralach (wy-
nika to takze m.in. ze wzrostu oporéw na wymiennikach
odzyskujacych ciepto oraz dodatkowych filtrach), wigksze
koszty przegladdw oraz prac serwisowych, a takze wigkszy
jest koszt sterowania praca uktadow. Moga tez wystapic
dodatkowe koszty zwiazane z konieczno$cia zblizenia do
siebie instalacji nawiewnej i wywiewnej [5]. Decyzja o wy-
borze sposobu odzyskiwania ciepta powinna by¢ kazdora-
zowo poprzedzona rzeczowa analiza, okreslajaca celowosé
zastosowania danego uktadu wraz z kalkulacja techniczno-
ekonomiczna wykazujaca, w ktorym systemie w danych
warunkach eksploatacyjnych i klimatycznych poniesione
koszty zwrdca si¢ w najkrotszym czasie.

Celem pracy bylo uzasadnienie zastosowania uktadow
do odzysku ciepta w systemach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych w aspekcie oszczednos$ci energii i ochrony
srodowiska. Zestawiono 1 porownano roczne koszty eks-
ploatacyjne oraz koszty inwestycyjne takich uktadow. Ana-
liz¢ przeprowadzono przy trzech wartosciach strumienia
powietrza wentylujacego/klimatyzujacego oraz w roéznych
trybach pracy w cyklu catorocznym. Rozwazania przepro-
wadzono na podstawie parametrow powietrza zewngtrzne-
go we Wroctawiu z ostatnich dziesigciu lat oraz przy roz-
nych rodzajach energii cieplnej.

Skutecznos¢ i sprawnos¢ odzyskiwania
energii cieplnej

Wielkos$ciami charakteryzujacymi kazde urzadzenie od-
zyskujace ciepto sa skutecznos$¢ odzysku ciepta oraz spraw-
nos¢ jego odzysku. Skutecznos$¢ odzysku ciepta wyrazana
jest jako stosunek energii odzyskanej w danym urzadzeniu
(Qo=0Q,,—Q,1) do energii, jaka bytaby utracona w uktadzie
bez jej odzyskiwania (Q=Q;—Qy) (rys. 1) [3].
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Rys. 1. Schemat ideowy przeptywu strumieni energii
w wymienniku ciepta [3]
Fig. 1. Schematic diagram of energy flux
in the heat exchanger [3]

Sprawnos$¢ odzyskiwania ciepta, uzywana czgsciej
ze wzgledéw praktycznych, okreslana jest jako stosunek
roéznicy parametrow powietrza zewnetrznego przed i za
wymiennikiem do roéznicy parametrow powietrza wywie-
wanego i zewngtrznego doprowadzanego do wymiennika
ciepta. Nalezy jednak odrézni¢ odzyskiwanie ciepta jaw-
nego (przy ktorym rozwazany jest tylko przyrost tempera-
tury powietrza) od odzyskiwania ciepta calkowitego (ktory
uwzglednia zardwno odzysk ciepta jawnego jak i wilgoci).
W zwiazku z tym rozrdznia si¢ sprawnosé temperaturowa
oraz tzw. sprawnos¢ entalpijna.

W przypadku odzyskiwania jedynie ciepta jawnego,
sprawnos¢ temperaturowa wyrazona jest w postaci zalez-
nosci:

t t t
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Ct t t t
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w ktorej:
0z Lroc — temperatura powietrza nawiewanego przed odzy-
skiem ciepta, kJ, kg
002 tooc — temperatura powietrza nawiewanego za odzy-
skiem ciepta, kJ, kg
tuloz> tuloc — temperatura powietrza wywiewanego przed
odzyskiem ciepta, kJ, kg

Catkowita sprawnos¢ odzysku ciepla (entalpijna) okre-
$lona jest zaleznoScia:

hz oz 7hzoz hz oc hzoc
ne=—2 =2 @)
hu]oz - hzoz huloc - hzoc
w ktorej:
h,,,, h,.. — entalpia powietrza nawiewanego przed odzy-

skiem ciepta, kJ, kg
h,0, hyooc — entalpia powietrza nawiewanego za odzy-
skiem ciepta, kJ, kg
hy1oz Nuloc — entalpia powietrza wywiewanego przed odzy-
skiem ciepta, kJ, kg

Na rysunku 2 przedstawiono przemiany powietrza za-
chodzace w rekuperacyjnym i regeneracyjnym wymienni-
ku ciepta w okresach cieptym i zimnym.

W sezonie letnim powietrze nawiewane o temperatu-
rze poczatkowej t,1,. ochtadza si¢ w wymiennikach reku-
peracyjnych do temperatury t,,. kosztem energii zawartej
w powietrzu wywiewanym. Temperatura powietrza wywie-
wanego zmienia si¢ od tyo. do tyooe. Zawarto$¢ wilgoci
w strumieniach powietrza wywiewanego 1 zewngtrzne-
go jest stala. W sezonie zimowym powietrze wywiewa-
ne oddaje ciepto jawne oraz ciepto utajone kondensacji.
Temperatura i zawarto$¢ wilgoci ulegaja zmniejszeniu,
odpowiednio od ty 1., 1 Xy1oz dO stanu wy,,. Powietrze ze-
wnetrzne ogrzewa si¢ od stanu poczatkowego z;,, do stanu
koncowego przemiany z,,,, przy statej zawartosci wilgo-
ci. Jezeli temperatura koncowa powietrza wywiewanego
spadnie ponizej zera, wtedy moze dojs$¢ do niepozadanego
zjawiska zamarzania kondensatu lub osadzania si¢ szronu
na powierzchni wymiany ciepta wymiennika.

W wymienniku regeneracyjnym zardwno w sezonie let-
nim, jak i zimowym dochodzi do jednoczesnej wymiany
ciepta i masy. Zmianie ulegaja temperatura powietrza i za-
warto$¢ wilgoci. W sezonie letnim powietrze zewngtrzne,
o stanie poczatkowym z;,., podczas kontaktu z chtodnym
i suchym wypetnieniem wymiennika zmienia swdj stan do
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Rys. 2. Przemiany powietrza na wykresie h—x w warunkach obliczeniowych okresu zimnego i cieptego
Fig. 2. Changes in the state of air represented by the h—x diagram for the computational conditions of both cold and warm seasons

punktu z,,. 0 nizszej temperaturze i zawartosci wilgoci
(odpowiednio t,.., Xpoc). Powietrze wywiewane z po-
mieszczenia wentylowanego/klimatyzowanego w stanie
W10c, 0 MNiejszej zawartosci wilgoci i nizszej temperaturze,
odbiera ciepto jawne i wilgo¢ zaabsorbowang z powietrza
zewnetrznego przez wypehienie wymiennika, w wyniku
czego podgrzewa si¢ i nawilza do stanu wy,.. W sezonie
zimowym temperatura oraz zawarto$¢ wilgoci powietrza
0 stanie w1, usuwanego z pomieszczenia wentylowanego/
/klimatyzowanego sa wigksze od wartosci parametrow po-
wietrza zewngtrznego. W wymienniku do odzysku ciepta
wypelnienie nagrzewa si¢ i absorbuje wilgo¢, dzigki temu
powietrze wywiewane ochladza si¢ i osusza do stanu wy,,.
Powietrze zewngtrzne o temperaturze t,;,, 1 zawartosci wil-
goci X, ,, kontaktujac si¢ z ogrzanym i wilgotnym wypel-
nieniem wymiennika, ogrzewa si¢ i nawilza do stanu z,,,,.

Do oceny ekonomiki pracy uktadu wentylacji/klimaty-
zacji, z zastosowaniem urzadzen do odzyskiwania ciepta
w typowych obiektach bytowych, najbardziej interesujaca
jest temperatura powietrza nawiewanego za urzadzeniem
do odzyskiwania ciepta, ze wzgledu na jej wptyw na wiel-
kos¢ obliczeniowg nagrzewnicy (chtodnicy) powietrza.
Nalezy zauwazy¢, ze kazdy typ urzadzenia do odzyskiwa-
nia ciepta ma okreslong sprawnosc.

W pewnych warunkach, przy mniejszych temperatu-
rach powietrza zewngtrznego, ponizej temperatury punktu
rosy powietrza wywiewanego, zachodzi wykraplanie wil-
goci na powierzchni wymiennika po stronie powietrza wy-
wiewanego, co ostatecznie, po osiagnigciu w wymienniku
temperatury mniejszej od zera, moze doprowadzi¢ do po-
wstawania szronu. Zjawisko to wystepuje silnie zwlaszcza
wowczas, gdy powietrze wywiewane zawiera duzo wilgo-
ci [5]. Oblodzenie wymiennika prowadzi do zmniejszenia
wskaznika odzyskiwania energii. Przewezone przez 16d ka-
naty w wymienniku zmniejszajg strumien przeptywajace-
g0 powietrza i tym samym strumien wymienianego ciepta
w urzadzeniu. W konsekwencji temperatura powietrza na-
wiewanego, bezposrednio za wymiennikiem odzyskujacym
ciepto, jest mniejsza. Proces ten powoduje takze wigksze

opory przeptywu powietrza. Duze oblodzenie moze spo-
wodowac calkowite zablokowanie przeptywu powietrza
przez wymiennik. Odszranianie wymiennikéw ciepta moze
nastapic¢ poprzez okresowe wylaczenie wentylatora (co jest
nickorzystne), droga zainstalowanego obejscia wymiennika
(by-pass) po stronie powietrza nawiewanego lub w wyniku
zainstalowania przed wymiennikiem dodatkowej nagrzew-
nicy wstepnej, podgrzewajacej powietrze do temperatury
zabezpieczajacej wymiennik przed szronieniem. Zapobie-
ganie szronienia wymiennikéw regeneracyjnych uzyskuje
si¢ natomiast na drodze regulacji liczby obrotow wirnika.

Dane klimatyczne powietrza zewnetrznego

Dane klimatyczne dotyczace Wroctawia, wykorzysta-
ne do przeprowadzenia analizy, pochodza z dziesigciole-
cia 1998-2007 [10]. Temperatury powietrza zewngtrznego
byly mierzone w Obserwatorium Zaktadu Meteorologii
i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego w rejonie
Wroctaw—Biskupin. Podstawa analizy bylo przyjecie po-
dziatu ciagu czasowego $rednich dobowych temperatur po-
wietrza, wygtadzonego pigciodobowa Srednig medianowa,
na sze$¢ termicznych pér roku wg klasyfikacji Romera [1]:

—zima: <0°C,

— przedwio$nie: 0+5°C,

—wiosna: 5+15°C,

—lato: 15°C,

—jesien: 5+15°C,

— przedzimie: 0+5°C.

Podziat ten zmodyfikowano, wyrézniajac jedynie dwa
charakterystyczne okresy obliczeniowe w roku, tj. okres
zimny, obejmujacy zimg, przedwiosnie, wiosng, jesien
i przedzimie oraz okres cieply, obejmujacy lato. Przy tak
przyjetych okresach wyznaczono dziesigcioletnie srednie
dobowe przebiegi temperatur powietrza zewngtrznego.
W kazdej godzinie okreslono granice przedzialu ufnosci
na poziomie 0=0,01. Na rysunku 3 przedstawiono sred-
nie dobowe przebiegi temperatur powietrza zewngtrznego
w okresie zimnym i cieplym.
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Rys. 3. Srednie dobowe przebiegi temperatury
w okresach zimnym i cieptym w latach 1998-2007 [10]
Fig. 3. Average daily temperature in the cold and warm seasons
of 1998-2007 [10]

Odcinkami pionowymi oznaczono granice przedziatu
ufnosci w przypadku kazdej godziny w ciggu doby. Okres
zimny obejmowat $rednio 268 dni w roku. Srednie dobo-
we wahania temperatury w tym okresie wynosity 5,7°C.
Wartosci temperatur zawieraly si¢ w granicach 2,9+8,6 °C.
Okres cieply obejmowatl srednio 97 d w roku. Srednie
dobowe temperatury powietrza zmienialy si¢ w zakre-
sie 13,2+23,7°C, a $rednie dobowe wahania temperatury
w tym okresie dochodzity 10,5°C.
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Analiza ekonomiczna skutecznosci
odzyskiwania ciepta

W analizie zestawiono koszty inwestycyjne i eksploata-
cyjne central wentylacyjnych z nastgpujacymi urzadzenia-
mi do odzyskiwania ciepla:

— krzyzowo-ptytowy wymiennik ciepta,

— rurka ciepta,

— regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta,

— regeneracyjny nieobrotowy wymiennik ciepta.

Koszty central z tymi urzadzeniami poréwnano z kosz-
tami central bez odzyskiwania ciepla oraz z recyrkulacja
powietrza w 50%.

Do odzyskiwania ciepta najczg¢sciej stosuje si¢ krzyzo-
wo-ptytowe wymienniki ciepta, regeneracyjne obrotowe

wymienniki ciepla oraz rurki ciepta. Uklady te sa dos¢
powszechnie znane, natomiast mniej znane jest rozwiaza-
nie z regeneracyjnym nieobrotowym wymiennikiem ciepta.
Tworcy takiego wymiennika ciepta o nazwie Superblok
podaja, ze urzadzenie to moze osiggac sprawnos¢ odzy-
skiwania ciepla dochodzaca do 95%. Urzadzenie tworza
dwie kasety aluminiowe oraz system przepustnic z napg-
dem elektrycznym w celu zmiany kierunku przeptywu po-
wietrza. Strumien cieptego powietrza wywiewanego z po-
mieszczenia przeptywa przez pierwsza kaset¢ wymiennika,
podczas gdy strumien zimnego powietrza zewngtrznego
jest kierowany do drugiej kasety, w ktorej odbiera ciepto
zakumulowane w pierwszej kasecie [9]. Sredni cykl zmian
przeplywu powietrza przez poszczegdlne kasety wymien-
nika wynosi okoto 20 s.

Analiz¢ ekonomiczng przeprowadzono wg niemieckiej
normy VDI 2071 [8]. Na podstawie tej metody wyznaczono
poszczegdlne sktadowe kosztow w rozpatrywanych ukta-
dach, tj. koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne, kosz-
ty utrzymania oraz koszty energii (cieplnej, chtodniczej,
elektrycznej do napedu silnikow wentylatorow) podczas
catorocznej eksploatacji. Wszystkie przypadki rozpatrzono
przyjmujac nastepujace strumienie powietrza: 10 tys, m3/h,
30 tys. m3/h i 50 tys. m3/h. Uwzgledniono nastepujace try-
by pracy instalacji:

— 24-godz. przez caty rok,

— 24-godz. przez caty rok z wylaczeniem sobot i niedziel,

— 16-godz. przez caty rok,

— 16-godz. przez caly rok z wylaczeniem sobot i niedziel,

— 8-godz. przez caty rok,

— 8-godz. przez caty rok z wylaczeniem sobot i niedziel.

Dodatkowo rozwazono rowniez skutecznos¢ urzadzen
wentylacyjnych pracujacych, przez co najmniej jedng go-
dzing przed oraz jedng godzing po uzytkowaniu obiektu.
Rozpatrzono zatem takze 10-godz. pracg instalacji przez
caly rok (z pracg oraz przerwa w soboty i niedziele) oraz
18-godz. prace instalacji (z praca oraz przerwg w soboty
i niedziele). Wyniki obliczen poszczegdlnych trybow pracy
rozpatrywanych ukladéw zestawiono na rysunkach 4-6.
Dane wyjsciowe analizy przyjeto jak w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wyj$ciowe do analizy ekonomicznej urzadzen do odzyskiwania ciepta
Table 1. Input data for economic analysis of heat recovery devices

Strumien Bez Urzadzenie do odzyskiwania ciepta
Parametr, jednostka powiéetrza odzyskiwania | recyrkulacja wymiennik rurka wymiennik wymiennik
m=/h ciepta 50% krzyzowy ciepta obrotowy nieobrotowy
10000 - 50 51 61 70 94
Sprawnos$¢ odzysku
ciepta, % 30000 - 50 61 58 78 94
50000 - 50 74 52 80 92
10000 141 68 67 52 42 10
Moc nagrzewnicy 30000 422 204 158 171 88 36
powietrza, kW
50000 704 340 188 328 136 66
10000 50 26 47 50 47 7
Moc chiodnicy 30000 150 65 143 144 143 20
powietrza, kW
50000 250 104 243 245 243 34
10000 4,0/4,0 4,0/4,0 5,5/4,0 5,5/4,0 4,0/4,0 5,5/5,5
Moc wentylatorow, kW 30000 11,0/11,0 11,0/11,0 11,0/11,0 15,0/11,0 11,0/11,0 11,0/11,0
50000 15,0/15,0 15,0/15,0 18,0/18,0 18,5/18,5 18,0/18,0 18,0/18,0
10000 44930 52700 70940 76040 74310 101280
Koszt centrali
z peing automatyka, zt 30000 99980 115150 147910 157240 155170 207750
50000 142070 163690 210920 224370 251730 298320
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Rys. 4. Roczne koszty eksploatacyjne rozpatrywanych uktadow
Fig. 4. Annual operating costs for the systems examined

Koszty inwestycyjne (Ky) okreslono na podstawie war-
tosci inwestycji oraz sredniego czasu uzytkowania uktadu
W postaci:

K, -k L G)

(1+i)'~1

w ktorej:
K — koszty inwestycyjne zwiazane z zakupem central wen-
tylacyjnych, zt
i — stopa procentowa (na potrzeby analizy przyjeto stata
stope¢ procentowa)
n — $redni czas uzytkowania instalacji, lata (przyjeto
n=20 lat)

Koszty utrzymania instalacji (K,,) powiazano z wyzna-
czonymi wezesniej kosztami inwestycyjnymi, w zaleznosci
od przyjetego czasu uzytkowania instalacji wentylacyjnej
lub klimatyzacyjnej (20 lat) w postaci:

I<u = I<i fu (4)

w ktorej:
f, — wspotczynnik rocznego utrzymania instalacji

Koszty eksploatacyjne (Ky,,,) przedstawiono w postaci:
Kpw = Ki fow (%)

w ktorej:
fyw — Wspolczynnik rocznej eksploatacji

Koszty zmienne (K.) zwigzane z jednostkowa ceng
nos$nikow energii pierwotnej doprowadzanych do centrali
wentylacyjnej/klimatyzacyjnej w ciagu roku oraz rocznego
ich zuzycia roztozono odpowiednio na poszczegdlne me-
dia:

Ke =Kyt Ky tKe (6)
gdzie:
Kwp — roczne koszty energii cieplnej, zt/rok

Kyp — roczne koszty energii chtodniczej, zt/rok
K1 — roczne koszty energii elektrycznej, zt/rok
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Zatem na caltkowite koszty energii sktadaja si¢ [7]:

— koszt energii cieplnej niezbednej do zasilania na-
grzewnic powietrza uktadu wentylacyjnego/klimatyzacyj-
nego — zuzycie energii cieplnej zalezne jest od liczby stop-
niogodzin okresu ogrzewania powietrza oraz sprawnosci
zastosowanego uktadu do odzysku energii cieplnej,

— koszt energii chlodniczej niezbednej do zasilania
chlodnic powietrza uktadu wentylacyjnego/klimatyzacyj-
nego — zuzycie energii chlodniczej zalezne jest od liczby
stopniogodzin chtodzenia powietrza oraz gramogodzin
osuszania,

— koszt energii elektrycznej niezbednej do napedu silni-
kéw wentylatorow centrali wentylacyjnej/klimatyzacyjnej
i innych elementéw ruchowych uktadu.

Koszty zwiazane z przygotowaniem energii cieplnej
poréwnano ponadto w zaleznosci od zastosowanego ro-
dzaju paliwa. Pod uwage brane byly koszty wytworzenia
ciepla z gazu ziemnego, propanu, oleju opatowego, ener-
gii elektrycznej oraz ciepta z przedsigbiorstwa energetyki
cieplnej.

Wyniki analizy

Roczne koszty eksploatacyjne rozpatrywanych ukta-
dow, przy zastosowaniu gazu ziemnego, oleju opatowego
i energii elektrycznej do wytwarzania ciepta, przedstawio-
no na rysunku 4.

Stwierdzono, ze w przypadku zastosowania gazu ziem-
negonajwicksze koszty eksploatacyjne wystapity wuktadzie

z rurka ciepta. Wpltyw na to mial fakt, iz osiagajac w miarg
duzg sprawnos$¢, przy dosy¢ duzych kosztach inwestycyj-
nych, urzadzenie to niestety nie byto technologicznie przy-
stosowane do odzyskiwania chtodu z powietrza wywiewa-
nego w okresie cieplym, zatem koszty eksploatacyjne tego
uktadu sg sztucznie zawyzone. Najwigksze korzysci wysta-
pity przy zastosowaniu uktadu z regeneracyjnym nieobro-
towym wymiennikiem ciepla. Dla inwestora duzy wptyw
na podjecie decyzji o wyborze urzadzenia ma koszt centrali
z tego typu wymiennikiem, ktory w tym przypadku byt naj-
wyzszy sposrod wszystkich rozpatrywanych uktadow. Pod-
kresli¢ jednak nalezy bardzo mate koszty eksploatacyjne
oraz dosy¢ krétki czas zwrotu kosztow.

Najmniejsze koszty eksploatacyjne przy zastosowa-
niu oleju opatowego do wytwarzania ciepta wystapily
w uktadzie z regeneracyjnym nicobrotowym wymienni-
kiem ciepta. Korzystne byly takze w przypadku krzyzowo-
plytowego wymiennika ciepta oraz obrotowego wymien-
nika ciepta.

W przypadku zastosowania energii elektrycznej, rurka
ciepta charakteryzowata si¢ duzymi kosztami eksploatacyj-
nymi, w porownaniu do pozostatych uktadéw.

Na rysunku 5 zobrazowano réznice w rocznych kosz-
tach eksploatacyjnych rozpatrywanych uktadow przy
24-godz. pracy w przypadku trzech wybranych paliw (gaz
ziemny, olej opatowy oraz energia elektryczna). Najmniej-
sze koszty eksploatacyjne wystepapity przy zastosowaniu
gazu ziemnego. Odpowiednio wigksze byly przy zastoso-
waniu oleju opatowego (o ok. 39%) i jeszcze nieco wigksze
(0 44%) przy wykorzystaniu energii elektryczne;.
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Na rysunku 6 zestawiono orientacyjny czas zwrotu
kosztow w przypadku wszystkich rozpatrywanych ukta-
dow. Uktady z urzadzeniami do odzyskiwania ciepta po-
rownywane byly z uktadem bez odzyskiwania ciepta oraz
z uktadem z recyrkulacja powietrza. Wykazano, ze zastoso-
wanie uktadow do odzyskiwania ciepta w systemach wen-
tylacyjnych/klimatyzacyjnych niesie ze sobg wiele korzy-
$ci, zwlaszcza finansowych.

Whioski

¢ Najwicksza skutecznos¢ odzyskiwania energii ciepl-
nej z powietrza wywiewanego mozna uzyskac stosujac
regeneracyjny nieobrotowy wymiennik ciepla, a w dalszej
kolejnosci — regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta
i krzyzowy wymiennik ciepta. Zastosowanie elementow
ruchomych do odzysku ciepta powoduje nieco wigksze
koszty eksploatacyjne oraz stwarza mozliwo$¢ awaryjno-
$ci. Pomimo najwigkszych kosztéw inwestycyjnych oraz
stosunkowo duzych kosztéw eksploatacyjnych, regenera-
cyjny nieobrotowy wymiennik ciepta jest urzadzeniem da-
jacym najwigksze korzysci finansowe.

¢ Rurka ciepta, mimo dosy¢ duzej sprawnosci i niewiel-
kich kosztéw inwestycyjnych, okazata si¢ najmniej sku-
teczna pod wzgledem eksploatacyjnym. Jest to urzadzenie
o specyficznym dziataniu, nadajace si¢ do obiektdw, w kto-
rych odzyskiwane jest tylko ciepto (np. baseny kapielowe,
taznie).

¢ Stosowanie gazu ziemnego do wytworzenia ciepta
jest wspotczesnie sposrod innych paliw najbardziej ko-
rzystne (pod wzgledem finansowym i ochrony §rodowiska).

Im dhuzszy jest czas pracy instalacji w ciagu doby lub wig-
cej dni pracy instalacji w ciggu roku, tym krotszy jest czas
zwrotu kosztow inwestycyjnych.

¢ W kazdym z rozpatrywanych przypadkdw stosowanie
urzadzen odzyskujacych energi¢ z powietrza wywiewane-
go nalezy oceni¢ jako korzystne z punktu widzenia catko-
witych kosztéw eksploatacji instalacji wentylacyjnych.
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Besler, M., Skrzycki, M. Analyzing the Operating Effi-
ciency of Heat Energy Recovery from Outlet Air. Ochro-
na Srodowiska 2009, Vol. 31, No. 1, pp. 41-47.
Abstract: The advantages of heat recovery from the
outlet air in ventilation and air conditioning systems were
analyzed in terms of energy savings and related benefits.
The paper also includes theoretical explanations for the
basic phenomena and processes dealt with in heat recove-
ry, and describes (in the form of charts) the changes that
occur in the state of the air during heat and mass trans-
fer processes in heat exchangers. The study covered the
time span of 1998 to 2007, where each year was divided
into two thermal seasons: the cold season (temperatu-
res <15°C) and the warm season (temperatures >15°C).
Using the real parameter values obtained from many
years’ external air measurements conducted in the city of
Wroclaw, the operating efficiencies were compared for

the following devices: rotary heat exchangers, cross-flow
heat exchangers, regenerative nonrotary heat exchangers
and heat pipes. The operation of the devices was compa-
red with the operation of a system with no heat recovery.
The devices were analyzed according to the parameters
of the system’s operation throughout the year, as well as
according to the type of the fuel used for generating the
heat supplied to the system. The comparison of the costs
of the original energy consumed and the capital costs for
the devices of the ventilation/air-conditioning systems
examined has revealed that in every instance the applica-
tion of devices providing energy recovery from outlet air
has to be regarded as advantageous in terms of the overall
operating costs of the ventilation systems.

Keywords: Energy recovery, ventilation/air-condition-
ing system, heat exchanger, heat and mass transfer.



