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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oblicZecatorocznego ziycia energii cieplnej i chtodniczej prz
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Abstract

The paper presents results of annual energy consumption for heating and cooling in ventilatior
different types of heat recovery strategiThe analyses were performed for different heat recc
efficiency, different defrosting solution for heat recovery and different set points for supply temp
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1. Wstep

Odzysk ciepta z powietrza usuwanego jest jedna z najskuteczniejszych metod
ograniczenia zuzycia ciepla w budynkach bez pogorszenia jakosci powietrza wewngtrznego
czy komfortu dla osob przebywajacych w budynku. Praktycznie kazdy wspodtczesny
budynek wyposazony w system wentylacji nawiewno-wywiewnej posiada tego typu
urzadzenie. Rowniez dlatego, ze zar6wno poprzednie, jak i obecne warunki techniczne,
jakim powinny odpowiada¢ budynki, zobowiazuja do stosowania uktadéow do odzysku
ciepta z powietrza wywiewanego. Aktualnie warunki techniczne zaostrzyly wymagania,
nakazujac stosowanie odzysku ciepla juz dla instalacji o strumieniu powietrza wynoszacym
powyzej 2000 m’/h.

Z drugiej strony istotne jest, w jakim stopniu stosowanie uktadu do odzysku ciepta
ogranicza zapotrzebowanie na energie do przygotowania powietrza nawiewanego.
Wigkszos$¢ metod bilansowych opiera si¢ na zatozZeniu, ze ograniczenie zuzycia ciepta jest
wprost proporcjonalne do sprawnos$ci temperaturowej wymiennika do odzysku ciepta.

W artykule, wykorzystujac metode godzinowa 6R1C [1], przeanalizowano ograniczenie
zuzycia ciepta w systemie wentylacji dla réznych sprawnosci wymiennika, réznych
zaleznosci pomigdzy temperatura powietrza usuwanego i nastawy temperatury powietrza
nawiewanego oraz dla réznych strategii zabezpieczenia uktadu przed szronieniem.

2. Metoda

2.1. Model 6R1C dynamiki cieplnej budynku

Przedstawiona w normie PN-EN-ISO 13790 [2] uproszczona metoda godzinowa wy-
znaczania ilo$ci ciepta do ogrzewania i chlodzenia zaktada skupiona pojemnos¢ cieplna
catego budynku oraz szereg oporéw cieplnych na drodze wymiany ciepta. W analogii elek-
trycznej mozna taki uklad traktowaé jako schemat jednego kondensatora i 5 opornikéw
(5R1C). W przedstawionym modelu uktad ten zostat rozbudowany o jeszcze jeden opdr
pozwalajacy na oddzielne obliczanie strumieni energii powietrza infiltrujacego (o tempe-
raturze powietrza zewngtrznego) i powietrza nawiewanego przez uktad wentylacji mecha-
nicznej do strefy o regulowanej temperaturze w budynku. Schemat zastosowanego w obli-
czeniach modelu 6R1C dynamiki cieplnej budynku lub strefy cieplnej zostat przedstawiony
narys. L.

Peten opis modelu 6R1C wraz z rozwiazaniem potrzebnym do wyznaczenia godzino-
wego zapotrzebowania na ciepto lub chtéd budynku przedstawiono w [1]. Nalezy zazna-
czy¢, ze zgodnie z modelem 6R1C zaktadane zazwyczaj wartosci:

— temperatury powietrza,

— temperatury masy cieplnej,

— temperatury powierzchni wewngtrznych
sa obliczane dla kazdej godziny.
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Rys. 1. Model 6R1C dynamiki cieplnej budynku [1]
Fig. 1. The building 6R1C heat exchange mod]

2.2. Obliczenia energetyczprocesow uzdatniania powietrza

Obliczenia energetyczne procesow uzdatniania powietrza w centrali klimatyze
wykonane zostahna podstawi modelu przedstawionegw normie EN 15241 [3]Jego
gtébwna ideg jest okrélenie energii potrzebnej do zmiany paetrow powietrza zewstrz-
nego do wymaganych parametrow powietrza nawiewanego (r
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Rys 2. Idea oblicze energetycznych proceséw uzdatniania powietrza w centrali klimatyzacyj

Fig. 2. The main idea of AHU calculation’s methoc
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W obliczeniach mozna uwzgledni¢ nastgpujace procesy uzdatniania powietrza [4]:
odzysk ciepta z powietrza usuwanego (cieplo utajone oraz jawne) w okresie zimowym
i letnim, ogrzewanie, nawilzanie, chtodzenie, osuszanie.

Na potrzeby niniejszego artykulu ograniczono si¢ jedynie do procesu odzysku ciepta,
ogrzewania i chlodzenia.

Modele powyzszych proceséw okres§laja zuzycie energii (jesli wystgpuje np. proces
odzysku ciepta, nie wymaga zuzycia energii — energia dodatkowa do napgdow moze by¢
liczona oddzielnie) oraz parametry powietrza po danym procesie. Pomimo, Ze réwnania
opisujace dany proces sa stosunkowo proste i moga pochodzi¢ np. z normy EN 15241 [3],
to catoroczne procesy realizowane w centrali moga by¢ skomplikowane i wymagaé za-
awansowanych analiz zaleznoéci logicznych. Zmiany zaréwno jakosciowe, jak i ilosciowe
analizowanych proceséw wynikaja ze zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych oraz
zmian obcigzenia cieplnego pomieszczen. Jednoczesnie dostgpne w danej chwili czasowej
procesy wynikaja z ograniczen zatozonego systemu HVAC (Heating Ventilation and
Air-Conditioning).

2.3. Opis budynku i systeméw wybranych do analizy

Obliczenia wykonano dla wybranego budynku zlokalizowanego w Warszawie. Jest to
budynek biurowy o cigzkiej konstrukcji, powierzchni 3640 m?, kubaturze 10920 m®, uzyt-
kowany przez 400 osob.

Obciazenie cieplne pomieszczen zostato policzone dla typowych warunkow konstrukeji
Scian, okien, schematéw uzytkowania (dni powszednie od 7.00 do 20.00) itp. Nastawa
temperatury dla zimy wynosita 21°C (temperatura dyzurna — 16°C), dla lata 26°C.

Budynek jest wyposazony w system wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
o statej ilosci powietrza wynoszacej 20 000 m*/h w godzinach uzytkowania budynku. Wy-
brano do analizy mozliwie najprostszy system, ktory uniemozliwia nawilzanie lub osusza-
nie powietrza (chtodnica pracuje z wykraplaniem pary wodnej, ale sterowana jest tempera-
turag powietrza nawiewanego). Strumien powietrza wynika z potrzeb higienicznych,
utrzymanie konkretnych parametréw powietrza wewngtrznego spoczywa na oddzielnym,
np. wodnym, systemie ogrzewania/chtodzenia. Na potrzeby dalszej dyskusji wybrano kilka
uktadow odzysku ciepla, tak aby mozna bylo analizowa¢ wptyw nastgpujacych czynnikow:
— efekt roznej zadanej temperatury powietrza nawiewanego,

— efekt roznej sprawnosci temperaturowej odzysku ciepta,
— efekt roznej strategii ochrony przed szronieniem wymiennika.

Dla tych wariantéw analizowano zmniejszenie zapotrzebowania energii na ogrzewanie
i chtodzenie powietrza nawiewanego w odniesieniu do systemu bez odzysku ciepla. Stopien
redukcji (sezonowa efektywnos¢ odzysku ciepta) obliczono zgodnie z zaleznosciami
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3. Wyniki obliczen

3.1.Efekt zmiany nastawy temperatury powiethawiewanego

Efekt ten zostat przeanalizowany poprzez przeprowadzenie rocznych symulac-
lozonej stalej temperatury powietrza nawiewanego na pozion®, 20°% 2z°C (w przy-
padku ogrzewania) i 1691¢&°, 20°C (w przypadku chtodzenia). Pozostate paitry byty
utrzymywane na statym poziomie: spraéh@dzysku ciepta 80%, zabezpieczenie pi
szronieniem %C (min.temperatura powietrza usuwanego). Wyniki catorocznych s\cji
przedstawiono na rys. 3. Ograniczenieyania energii dla tego przypadku wysi od 76%
do 94% w przypadku energii cieplnej i od 2% do 7% w przypadku energii chtod
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Rys. 3.Zuzycie energii cieplnej (a) i chtodniczej (b) w systemie wentylacji dtaych nastav
temperatury powietrza nawiewanego

Fig. 3. Heatinga) and cooling (benergy consumption in AHU fatifferent set points for supply .
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3.2.Efekt r&znej sprawnéci odzysku ciepta

Efekt ten zostat przeanalizowany poprzez przeprowadzenie rocznych symulac-
lozonej statej sprawrigi temperaturowej r poziomie 70%, 80% i 90%. Pozostate |-
metry byly utrzymywane na statym poziomie: nawiew’C (ogrzewanie) i 1°C (chto-
dzenie), zabezpieczenie przed szronieniC (min. temperatura powietrza usuwanec
Wyniki catorocznych symulacji przedstawiono Iys. 4.
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Rys. 4.Zuzycie energii cieplnej (a) i chtodniczej (b) w systemie wentylacji diaej sprawngci
odzysku ciepta

Fig. 4. Heatinda) and cooling (benergy consumption in AHU fddifferent efficienc
of heat recovery

Ograniczenie ziwycia energii dla tego przypadku wynosi od 79% do &dla energii
cieplnej i od 2% do ;8% dla energii chtodniczej, czyli wptyw jest zdecydowal
mniejszy nk w poprzednim przypadk
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3.3.Efekt r&znej strategii ochrony przed szronien

Efekt ten zostat przeanalizowany poprzez przeprowadzenie rocznych symule
trzech wartéci utrzymywania minimalnej temperatury powietrza wywiewanego na -
mie —5T (np. obrotowy wymiennik ciepta),’C (wymiennik obrotowy dla warunké
wilgotnych) i +5C (wymiennik krzyowy). Pozostale parametry byly utrzymywane
statym poziomie: nawiew °C (tylko ogrzewanie), sprawid odzysku ciepta 80%. -
niki catorocznych symulacji przedstawiono na rys. 5. Ograniczenieizuenergii dla teg
przypadku wynosi @ 86% do 90¥
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Rys. 5.Zuzycie energii cieplnej w systemie wentylacji dlaméj nastawy minimalnej temperatt
powietrza usuwanego

Fig. 5.Heating energy consumption in AHU for different imum temperature of exhaust

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajtez o znacacym wplywie odzysku ciepta i systen
wentylacji na charakterystgkenergetyczm budynku. Okazato sirébwniez, co interesujce,
ze sprawnéé odzysku ciepta nie ma dominmgego znaczenia. Przykladowo popre
sprawndci odzysku ciepta z 70% do 90% redukuje zapotrzebowanie na ciepto w n-
nicy o ok. 10% (dla analizowanego typowego budynku biurow—rys. 6a. Duo wieksze
Znaczenie ma wzajemna zailes¢ temperatury powietrza usuwanego i nastawa ter-
tury nawiewu — rys. 6b.

Dla typowych warunkéw klimatycznyci budynku biurowegdorzystanie z ukfadu d
odzysku ciepta latem w wkszdici przypadkéw nie jest wskazane. Efektyéh@dzysku
ciepta latem mge by znacaco podniesiona przy wykorzystaniu adiabatycznegodze-
nia powietrza wywiewaneg— w takim przypadku definiowana zaleoscia 2 efektywnadd
odzysku ciepta wynosi ok. 15

Whplyw strategii zabezpieczenia wymiennika przed szronieniem réawmie ma wek-
Szego znaczenia w catorocznym ograniczenity@a enerii. Proces ten nabiera jedn
znaczenia w przypadku zastosowaniagmsego podgrzania powietrza szczego6lnie w -
padku nagrzewnic elektryczny:
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Rys. 6.Wptyw temperaturowej sprawic odzysku ciepta (a) i nastawy temperatury nawiewu a
sredniosezonowe ograniczeniazgaia ciepta w systemie wentyla

Fig. 6. Effect of heat recovery efficiency (a) and different supply temperature set point (b) for
heat recovery efficiency for heating

Na zakaczenie nalgy podkréli¢, ze redukcjezuzycia energii przez system wentyla
nie musi by skorelowana z redukcguzycia energii przez caty budynek. Przykladowdij
mniej energii jest dostarczane do pomieszczenia z powietrzem nawiewanyenpowvg:k-
szy¢ sig¢ zwzycie energii przez wodnsystem ogrzewania. Proces ten zpled wielu par-
metréw, miedzy innymi od profilu generowanych zyskoéw ciepta, masy termicznej buc
czy temperatury powietrza zegirenego
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