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POLEMPIRYCZNE ROWNANIE OPISUJ ACE NATURALNE POLE
TEMPERATURY GRUNTU W REJONIE BIALEGOSTOKU

Beata BIERNACKA"

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki pomiar6éw naturaloggzktadu temperatury w podio gruntowym od
stycznia 2000 do grudnia 2006 r. Badania wykonanBialymstoku, na dwu stanowiskachzniacych sé rodzajem
powierzchni gruntu. Temperatumierzono za pomactermopar rozmieszczonych nalgbkasciach od 0 do 5 metrow
pod trawnikiem i od 0 do 9,5 m pod parkingiem. Cefmezentowanych baddyto okrelenie na drodze dwiadczalnej
rozktaddéw temperatury i okékenie pétempirycznego rownania do obliczania tempay gruntu na dowolnej ghokasci

i w okreslonym dniu cyklu rocznego.

Stowa kluczowerozktad temperatury, podie gruntowe, temperatura gruntu.

1. Wprowadzenie

Jeda z metod osigniccia komfortu cieplnego
w budownictwie pasywnym jest wykorzystanie energii
cieplnej gruntu. Znajon#é rozkiadu temperatury
w gruncie jest nieziina przy okréeniu rodzaju,
rozmiaru i gkbokasci utozenia gruntowych wymiennikow
ciepta wspolpracacych z pompami ciepta lub
schtadzajcych/ogrzewajcych powietrze wentylacyjne.
Dane dotycace rozktadéw temperatury w gruncie dla
polskich warunkoéw klimatycznychasrzadko podawane
w literaturze. Jedynie pole temperatury w strefie
przypowierzchniowej (do gbokasci okoto 1 m) jest d&
dobrze rozpoznane z powoduznaj roli jaky temperatura
odgrywa w rolnictwie (Bac i in., 1998; Kafxinski, 1991;
Kossowski, 2001; Hanks i in., 1971).

Na rozkiad temperatury w gruncie majwplyw
nastpujace czynniki:

a) struktura i whéciwosci fizyczne gruntu: gstasé, ciepto
wilasciwe i przewodné&t cieplna gruntu, ktore zale
gtownie od rodzaju, struktury i wilgotdoi gruntu;

b) oddzialywania klimatyczne (sezonowe) i pogodowe
(krotkoterminowe) oraz dobowe — oddziatywanie na
powierzchni gruntu poprzez zmiany temperatury,
wilgotnosci i predkosci powietrza (wiatr), opady,
promieniowanie stoneczne;

c) rodzaj pokrycia powierzchni gruntu (np. ziemia
roslinna, trawa, ptyty chodnikowe, pokrywaiezna).

Ze wzgkdu na rozklad temperatury w gruncie zamy

rozr&nic¢ trzy strefy (Popiel i in., 2001):

1) strefa przypowierzchniowa skgajaca do gtbokdici
okoto 1 m, w ktorej rozktad temperatury szybko
reaguje na zmiany pogodowe;

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: blbier@pb.edu.pl

2) strefa ptytka— rozciagajaca sé od gkbokasci okoto

1 m do okoto 8 m dla suchych itéw lub dalgbkasci
okoto 20 m dla wilgotnych gruntéw piaszczystych; na
koncu tej strefy temperatura jest prawie stata i rowna
w przyblizeniu $redniej rocznej temperaturze
powietrza atmosferycznego na danym obszarze;

drefa gkboka — ponkej 8 m do 20 m gbokadsci,
gdzie temperatura gruntu jest praktycznie stala
i bardzo powoli wzrasta z gpokascia wskutek
oddziatywania termicznego wmza Ziemi, zgodnie

z tak zwanym gradientem geotermalnym.

3)

Istnieace programy do symulacji numerycznej pola
temperatury w gruncie nie dajwiarygodnych wynikow
ze wzgkdu na trudnéci okreslenia  wigciwosci
fizycznych gruntu oraz wptywu warunkéw klimatycziyc
i pogodowych na powierzchngruntu (Krarti i in., 1995).

Z tych powodéw do ok&enia temperatury gruntu warto
korzyst& z réwna polempirycznych, np. réwnania
Baggsa (Baggs, 1983 i 1985). Réwnanie to opisuje
naturalny rozktad temperatury gruntu dla warunkéw
klimatycznych Australii. RGwnanie Baggsa przystoanes
przez Popielaiin. (2002) ma ngstijaca posta:

T(xt) = (Ty = ATy ) - 107k, A exp(— 0.000315523<a‘°-5)

1)
x co;{ﬂ k-t - 0018338%a" 0-5)}
365

gdziea jestsredniy dyfuzyjnaicia cieplm gruntu w /s,
As jest roczn amplitudy s$rednich miesicznych
temperatur powietrza w Kk, jest wspotczynnikiem
wegetacji, t jest numerem kolejnego dnia w roku
w dniach, t, jest przesurciem fazowym rocznej
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amplitudy gruntu w dniachl (x,t) jest temperatargruntu Tab. 1. Stale empiryczne oraz dane dofyez temperatury
na gkbokaici x w dniu kalendarzowynm w °C, Ty jest powietrza wystpujace we wzorze (1) dla rejonu Biategostoku
stah temperatura gruntu pomij strefy plytkiej w °C, dla gruntu pod trawnikiem i pod parkingiem
T, jest sredna roczna temperatura powietrza w °C, Parametr Trawnik Parking
ATn=Tn-Ty jest odchyleniem temperatury gruntu T.[°C] 24 24
ponizej strefy piytkiej w K, x jest gkbokascia poniej m ’ '
powierzchni gruntu w m. AT, [°C] 2,2 34

As[K] 12,1 12,1
2. Stanowiska pomiarowe wedtug réwnania

k, 0,85 3)

Réwnanie (1) mge by stosowane do wyznaczenia t, [dni] 22 18
sredniej temperatury gruntu w rejonie, dla ktoérego p . .
wyznaczono wspdiczynniki empiryczne. W  celu a[mis] 6010 1100

okreslenia tych wspétczynnikéw dla rejonu Biategostoku,

zbudowano dwa stanowiska pomiarowe. Pierwsze Empiryczny wspotczynnik wegetacj, uwzgkdnia

stanowisko zlokalizowano pod rozlegtym trawnikiem wplyw promieniowania stonecznego na naturalne pole

(punkty pomiarowe do gbokasci 5m), drugie pod temperatury gruntu. W przypadku powierzchni gruntu

parkingiem pokrytym ptytami betonowymi (punkty  pokrytej traw wspofczynnik ten jest staly i wynosi

pomiarowe do gbokasci 9,5m). Na kadym stanowisku (Popiel iin., 2002)

zainstalowano termopary typu T w izolacji teflongwe

i PCV, osrednicy drutu 0,508 mm. Spoiny w postaci kulki ky = 085 @)

o $rednicy 1,0 do 1,5 mm wykonano techniliskrowa”,

a nastpnie zabezpieczono fartb wodoodporn.

Temperatug na powierzchni gruntu mierzono termaopar

wsuwan, poziomo w grunt na gbokasci okoto 3 mm. Do

pomiaru temperatury powietrza na obu stanowiskach

umieszczono po jednej termoparze na wysokokoto

2 m ponad powierzchpigruntu. Odczytéw temperatury

dokonywano co 2 tygodnie. Badania przeprowadzono

w okresie od stycznia 2000 do grudnia 2006 roku.
Podczas wiercenia otworéw pobierano prébki gruntu

z réznych gkbokaici. Na ich podstawie okéono rodzaj k, =1+ 0350exy - 0,5[E

i oznaczono wilgotn& gruntu. &staé¢ objetosciowa

gruntu oznaczano laboratoryjnie metod wyporu

hydrostatycznego wody Badania gruntu wykonano

zgodnie z PN-88/B-04481. i ) o ) ) ) )
Do pomiaru temperaturyzyto przenénego miernika 4, Porqwr,lame wynikow obliczeniowych z wynikami

o czutgci 0,1 K zasilanego akumulatorkiem. pomiarow

Potwierdzity to badania naturalnego pola tempeyatur
gruntu w Biatymstoku (Biernacka, 2006).

W przypadku gotej powierzchni gruntu np. parkingu,
wspotczynnik wegetacji zmienia esiw czasie, a jego
maksimum  przypada na okres najsilniejszego
promieniowania stonecznego. Wastowspotczynnikak,
dla gotej powierzchni gruntu dla rejonu Bialegostok
opisano nagpujacym réwnaniem

[t - 22890566 %" .
75713736

Na rys. 1, 2, 3 pokazano poréwnanie sezonowych
3. Wyniki badan rozkladow temperatury gruntu pod trawnikiem i pod
parkingiem na rénych gkbokasciach z rozktadami
W tabeli 1 przedstawiono stale empiryczne oraz dane °bliczonymi z wzoru (1). Wz6r daje zadawatsg wyniki
dotyczice temperatury powietrza wyplijace we wzorze zaréwno QIa _rozkiadow tgmperatury pod_ travyn|!<|em ja
(1) dla rejonu Bialegostoku oraz dla gruntu pod i pod parkingiem. Szczegqlme dleelgbkasci ponizej 1 m .
trawnikiem i pod parkingiem. Dane na temat temperat ~ fozktady temperatury obliczone z wzoru (1) wykazuj
powietrza T | A) uzyskano w stacji meteorologicznej —d0Pbr zgodna¢ z danymi eksperymentalnymi.
w Biatymstoku.
Stak temperatuf gruntu poniej strefy plytkiej T,
ustalono na podstawie pomiaréw temperatury gruntu.
Potwierdzono, ze jej wartd¢ zaleey od rodzaju
powierzchni gruntu. Stat temperatu gruntu pod
trawnikiem wyznaczono jakarednih temperatuf na
gtebokasci 5m (Ty=9,6°C), a pod parkingiem jako
srednip temperatuf na gtbokasci 9,5m {g=10,8°C).
Dzigki tym danym ustalono wielkd ATy,=Ty,- Ty dla
rejonu Biategostoku
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Rys. 1. Poréwnanie sezonowych rozktadow temperamugtu pod trawnikiem w Biatymstoku naghbkasciach
od 0,5 do 4 m z rozktadami obliczonymi z wzoru (1)
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Rys. 2. Poréwnanie sezonowych rozkladéw temperatgrgntu pod trawnikiem w Biatymstoku
na gkbokasciach od 2 do 5 m z rozktadami obliczonymi z wz(ih
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Rys. 3. Poréwnanie sezonowych rozktadéw temperagouptu pod parkingiem w Biatymstoku
z rozktadami obliczonymi z wzoru (1) naznych gkbokasciach: a) x =1 m;b)x=2m;c)x=5m



5. Whnioski

1. Sezonowe wahania temperatury gruntu zgled
gkebokcici oraz od rodzaju i powierzchni gruntu.
Amplituda fali temperatury gruntu maleje wraz
z gkbokdscia niezalenie od rodzaju powierzchni
gruntu.

2. Stafa temperatura gruniy ponizej strefy ptytkiej jest
bliska sredniorocznej temperaturze powietrza,

i zalezy rowniez od rodzaju powierzchni gruntu.

3. Wzor pétempiryczny (1) jest tatwy wzyciu i daje
wyniki bardzo bliskie danych pomiarowych. Wplyw
rodzaju powierzchni gruntu na jego temperatur
opisuje empiryczny wspotczynnik wegetacik,.
W przypadku powierzchni gruntu pokrytej trayego
wartos¢ jest stata i wynosi 0,85. Dla gruntu pod
parkingiem warté¢ wspétczynnika wegetacji zmienia
sie w czasie zgodnie z wzorem (3).
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SEMI-EMPIRICAL FORMULA FOR THE NATURAL
GROUND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
BIALYSTOK CITY REGION

Abstract: In this paper , temperature distributions measimed
the ground since the start of 2000 to the end di62@re
reported. The measurements were done in Bialystgkr&fion
for two differently covered ground surface locaton
Temperature was measured with thermocouples distgbin
the ground at a depth from 0 to 5 m (lawn) and ffbto 9,5 m
(car park). The semi-empirical formula presentedhis paper,
describes the temperature distributions in the stodied
ground for Bialystok City region.

Praca zrealizowana w
S/WBIS/23/08

ramach pracy statutowej
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WYZNACZANIE PARAMETROW KOMFORTU CIEPLNEGO
W POMIESZCZENIU MIESZKALNYM

Aneta BOHOJtO"

Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, uléjgka 45 C, 15-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy przeprowadzono oggrstanu wentylacji pomieszczenia mieszkalnego, pokej domku
jednorodzinnym, na podstawie wyznaczonych z oblicaamerycznych parametréw komfortu cieplnego. Patgme
globalne (przewidywana ocedeedniaPMV i przewidywany odsetek osob niezadowolonf&PD) i parametry lokalne
(miedzy innymi temperatura wynikowa, wilgotfiowzgledna) wyznaczono z rozgdania numerycznego nieustalonego
zagadnienia wentylacji pomieszczenia mieszkalnegoogramie ANSYS-CFX.

Stowa kluczowewentylacja, parametry komfortu cieplnego, symulamjaneryczna.

1. Wprowadzenie

Modelowanie  numeryczne  zagadhie wentylacji
pomieszczé mieszkalnych, biurowych orazzytkowych
jest w ostatnich latach tematem wielu prac naukdwyc
(Abanto i in., 2004; Evola i Popov, 2006; Lin i,i2007;
Stamou i Katsiris, 2006). Przeprowadzenie takiego
rodzaju obliczé umaliwia w szerszy sposéb zbadanie
zagadnienia  wentylacji pomieszdze na  etapie
projektowania budynku, co znacznie zmniejsza koszty
inwestycji oraz ewentualnych bada

Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie wplywu
wybranego rodzaju wentylacji na komfort cieplny
panujcy w pomieszczeniu mieszkalnym poprzez araliz
parametréw komfortu termicznego wyznaczonych na
podstawie wynikéw obliczenumerycznych uzyskanych z
wykorzystaniem programu ANSYS-CFX. Podobny temat
zostat ju: podgty w pracach Bohojto (2008) oraz Bohojto
i Kotodziejczyk (2009).

Okrelenie uczucia komfortu cieplnego
w pomieszczeniach jest trudne, gdgst ono odczuwalne
indywidualnie i subiektywnie. W celu oldlenia odczd
cieplnych daych grup ludzkich sformutowano specjalne
wskazniki komfortu cieplnego w postaci przewidywanej
oceny éredniej oraz procentu 0s6b niezadowolonych
z warunkéw panacych w pomieszczeniu.

2. Parametry komfortu cieplnego

Wskazniki komfortu i dyskomfortu cieplnego zostahetg
w normie PN-EN I1SO 7730:2006 (U). Za napn@&jsze
parametry komfortu globalnego przigp PMV (Predicted
Mean Votg przewidywan ocer $rednh, wyrazona

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: gedune@wp.pl

w skali od -3 do +3 oraPPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied, czyli przewidywany procent 0s6éb
niezadowolonych. Do wskaikéw komfortu ladz
dyskomfortu lokalnego nima zalicz¢ miedzy innymi:
przewidywany odsetek oséb niezadowolonych
z przecagu, przewidywany odsetek o0s6b
niezadowolonych z edicy temperatury poradzy gtowa
a kostkami ndég oraz przewidywany odsetek o0séb
niezadowolonych z temperatury podtogi.

Przewidywan ocer $rednia PMV wyznacza s ze
wzoru (Fangerl974):

Qu ] o
Aou) 40,032 {M 1-
' pou 1)

-0,04
PMV =| 0,352

_ 03'{43— o,oe%(l_”)_ pw} _ 014{/(3&(1_”)_50} (1)

-0,0023M(44- p,,)-0,0014M (34-1,)

u

u
= 3400 1 [ty + 279" - (T + 279 et ~tu}

gdzie Ap, jest powierzchni DuBois (powierzchnia ciata
ludzkiego) w M, Qu oznacza ciepto metaboliczne w W,
n to sprawné ruchowa ciata, p, jest cknieniem
czastkowym pary wodnej w otaczgym powietrzu
w mmHg, t,, jest temperatar powietrza w °C,fy jest
stosunkiem pola powierzchni ciata okrytego odzielo
pola powierzchni ciata odkrytegof, jest sredni
temperatug powierzchni ciata ludzkiego okrytej odzie
w °C, Ty jestsredni temperatuy promieniowania w °C,
ax 0znacza wspéiczynnik przejmowania ciepta przez
konwekcg w W/nfK. Temperatuf ty wyznacza Si

z réwnania:
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ty =357 - 0032 (1-n)- 0187

u
{3’4 10° el (tcl + 273)4 - (Tmrt + 273)4]
+ faalta —tw)

gdzie A, oznacza opoér przewodzenia ciepta odyie
w clo.

Przewidywalny odsetek o0s6b niezadowolonych
przedstawia wrzenia cieplne pewnej grupy osob, ktoge s
niezadowolone z warunkéw termicznych paoygh
w okrelonym pomieszczeniu. Okila sk go wzorem
(Fanger, 1974):

()

PPD=100- 95|}(0,03»35$H’MV4 +0,2179PMV?) ]

®3)

Przewidywany odsetek o0so6b niezadowolonych
z przecigu DR (draught rating, jest opisany wzorem
(PN-EN ISO 7730: 2006):
DR = (34-t)(v-005)962(037vT, + 314), (4)

gdziet orazv to odpowiednio temperatura w °Grednia

predkos¢ powietrza w m/s, T, jest intensywngcia
turbulenciji.
Wz6r (4) obowazuje w zakresie zmienAci

parametréw:t = 20 + 26 °C,v< 0,5 m/s iT,= 6 + 10%;
dla v< 0,05 m/s przyjmuje siv=0,05m/s, natomiast
w przypadku uzyskaniaDR >100%, przyjmuje si
wartas¢ DR = 100%.

Waznym wskanikiem lokalnym komfortu cieplnego
jest rownie wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH,
wyznaczana w ze Wzoru:

RH =% 100%

Pm ©®)

gdziep jest gstdoscia pary wodnejpn, jest g:stascia pary
wodnej nasycone;.

Temperatug odczuwaln, opisuje s liczbowo midzy
innymi przez okrélenie temperatury wynikoweDRT
(Dry Resultant Temperaturewyznaczanej ze wzoru
(Awbi, 2003):

o + 317t VY

DRT
1+ 317/v

(6)

gdzie: ty« to $rednia temperatura promieniowania w °C,
otrzymywana z prawa Stefana-Boltzmana,t jest
temperatug w °C i v jest prdkoicia powietrza w m/s; dla
v < 0,1 m/s przyjmuje 8iDRT = (ty + t)/2.

Po  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznej
zagadnienia wentylacji w programie ANSYS-CFX
wykonano ocegn komfortu cieplnego. W tym celu
wykorzystano wskaniki globalnePMV (1) i PPD (3) oraz
lokalneDR (4),RH (5) i DRT (6).

3. Opis pomieszczenia mieszkalnego
Obliczenia dla

zostaly  wykonane rzeczywistego

jednorodzinnym z lat siedemdzigisich ubiegtego wieku.
Geometria pomieszczenia z jego najmiajszymi
elementami zostata przedstawiona na rys. 1. Praedst
on obszar przeptywowy wypetniony czynnikiem
roboczym. Ze wzgdu na konieczni@ ograniczenia
liczby weztébw w siatce obliczeniowej ksztalt giiszasci
elementéw zostat uproszczony. Uproszczenia tegoajad

sa szeroko stosowane w obliczeniach numerycznych
zagadnié wentylacji (Evola i Popov, 2006; Lin iin.,
2007; Stamou i Katsiris, 2006), niezwykle rzadko
wystepuja publikacje w ktérych geometria elementéw jest
bardziej szczeg6towa (Abanto i in., 2004; Sgrensen
i Voigt, 2003).

Sciany Zewntetrzne urzadzenie

NEWSWIO-WAWI SWINE

Naw ew

cziowiek

ayrandol

grzejnik

komputer

szczelina pod drzwiami
Rys. 1. Geometria badanego pomieszczenia

Gabaryty pomieszczenia: 4m x 4m x 2,8m.
W obliczeniach uwzghlniono nasfpujace zrédta ciepta:
cztowiek, grzejnik,  komputer  oraz zyrandol.
Uwzgledniono réwnie przenikanie ciepta przez okno
orazsciany zewrtrzne. Nie uwzgldniono zyskéw ciepta
od promieniowania stonecznego.

Wentylacja w pomieszczeniu odbywae sdzieki
zastosowaniu undzenia nawiewno-wywiewnego
widocznego na rys. 1. Urdzenie to wyposane jest w
kilka biegéw. Do obliczé wykorzystano bieg 10, ktérego
wydajna¢  wynosi 55 n¥h. Dziki wyposaeniu
urzadzenia w wymiennik ciepta mbwe jest
odzyskiwanie powsej 50% ciepta z ztytego powietrza,
ciepto te wykorzystywane jest do podgrzania poweetr
swiezego. Dodatkowo przeptyw powietrza (naptyw lub
wyptyw) mazliwy jest réwniez przez szczeligznajdujca
sie pod drzwiami prowadgymi do dalszej agci domu.
Wymiary szczeliny 0,8m x 0,02m.

4. Model matematyczny

Przeptywem powietrza (czynnika roboczego)
W pomieszczeniu elza podstawowe zasady bilansowe
mechaniki: zasada zachowania masy, zasada zacleowani
pedu i zasada zachowania energii. Ichzniézkowe
postacie to:

pomieszczenia mieszkalnego zlokalizowanego w domku _ gwnie cagtosci:
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ap Ty =
E+DE{pV)—0 )

gdzie p jest g@stoscia czynnika, v jest wektorem
predkosci;

- réwnie ruchu Naviera-Stokesa:

V) L HpVOV)=-Op+0F + f

8
m (8)
gdziep jest to cénienie, z&

— — T 2 —
r=,u(DV +(OV) —§5DWJ; (9)

T jest tensorem nagten, 7 jest jednostkow sita masovy;
- réwnanie energii:

o(phe) _op

02 - 2+ D1V he) =D HADT)

) o (10)
+D[€VD‘]+VDf +Sg

p

gdzie he = e+;+%V2 definiuje entalpie catkowdt e jest

energh  wewretrzng, 1 jest  wspoéiczynnikiem
przewodzenia,S: jest zrédlem ciepta. Przedstawione
réwnania musz by¢ uzupetnione o odpowiednie warunki
pocztkowe i brzegowe.

W przypadku ruchu turbulentnego rozmywanie

rbwnania ruchu w formie Naviera-Stokesa jest
nieefektywne, ze wzgtlu na zbyt male moce
wspotczesnych  komputeréw, nie pozwat® na

wystarczajce zagszczenie siatki obliczeniowej. Z tego
powodu zwykle réwnania te zapuje sé rOdwnaniami
Reynoldsa, uzyskanymi w wyniku zastosowania metody
RANS. W celu rozwizania uktadu réwnawprowadza si
dodatkowe réwnania, tzw. modele turbulencji.
W niniejszej pracy zastosowano model turbulencii

w formie zmodyfikowanej RNG, szeroko stosowany
w tego typu obliczeniach (Heiselberg i iQ08).

Program ANSYS-CFX rozwrzuje zagadnienia
cieplno-przeptywowe opisane réwnaniami RANS metod
objetosci kontrolnych wykorzystuic funkcje ksztattu do
przyblizenia wartéci zmiennych w olybie obgtosci
kontrolnej (ANSYS-CFX, 2006).

5. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX wymaga stworzenia modelu
geometrycznego, utworzenia siatki obliczeniowejbary
czynnika roboczego, okilenia rodzaju wymiany ciepta

i rodzaju przeptywu, czyli modelu turbulencji,
sformutowania warunkéw brzegowych i patkowych,
doboru parametréw rozwdania oraz przeprowadzenia
oblicze.

Aneta BOHOJLO

W badanym przypadku czynnikiem roboczym byto
powietrze wilgotne, &dace mieszanimpowietrza suchego
0 parametrach gazu doskonatego oraz pary wodnej.
Parametry pary wodnej zostaly pobrane z biblioteki
IAPWS IF97, zaimplementowanej w programie ANSYS—
CFX. Dodatkowo rozréniono powietrze s$wieze”,
naptywapce z zewatrz oraz powietrze ,stare”,
znajdupce sé w pomieszczeniu. W rezultacie czynnikiem
roboczym byta mieszanina (idealna) powietrza ,gafe
pary wodnej oraz powietrzaswiezego”. Rozrénienie
rodzajow powietrza w mieszaninie pozwolito na fatw
analiz powietrza naptywagego z zewsirz. Ze wzgédu
na wag konwekcji naturalnej w badanym zagadnieniu,
model fizyczny przeptywu uwzeliniat oddziatywanie
grawitacyjne Ziemi. Okrdenie parametrow komfortu
cieplnego wymagato wyznaczenidredniej temperatury
promieniowania; w modelu fizycznym  procesu
zastosowano model promieniowania Discrete Transfer
polecany przez dokumentacpNSYS-CFX do tego typu
obliczen.

Symulacja zostata podzielono na dwa etapy. Etap
pierwszy stanowita symulacja nieustalona konwekcji
naturalnej wywolanej przez nagte aekzenie”
wewretrznychzrddet ciepta: grzejnika (700W3yrandola
(150W), komputera (150W). W nieruchomym powietrzu
pierwotnie  jednorodnym  temperaturowo  (20°C)
o wilgotnasci wzglednej 40%, uwzgldniony zostat
réwniez wptyw czlowieka. Cztowiek odpoczywdjy na
siedzco generuje strumie ciepta (85W) oraz pary
wodnej (41 g/h) (Fanger 1974). W obliczeniach
uwzgkdniono  straty ciepta  przez przegrody

nieprzezroczyste $€iany zewwmtrzne) ze  wspok

czynnikiem przenikania dla budnkéw budowanych
w latach 1976-1983 réwnym 1,163 WiHn
a wyznaczonym wg normy PN-74/B03404 oraz

przenikalng¢ cieplm, okna ze wspoOtczynnikiem
przenikania 1,1 W/AK. Cisnienie odniesienia wynosito
0,1MPa. Do obliczé przyjeto temperatuy na zewatrz
wynoszca -5°C. Drzwi do pomieszczenia byly zaméte,
ale przeptyw powietrza nitiwy byt przez szczelia pod
drzwiami (rys. 1) przy @&nieniu wzgkdnym O Pa.
Powietrze naptywafge z dalszej egci mieszkania miato
temperatug 20°C i wilgotnag¢ wzglgdm 40%.

W drugim etapie, po uptywie 20s od ,uruchomienia”
zrédet ciepta, zostalo wtzone urzdzenie nawiewno-
wywiewne, umaliwiajac tym samym naplyw powietrza
z zewntrz o parametrach: 15°C (powietrze zostalo
nagrzane przez wymiennik ciepta zainstalowany
W urzadzeniu nawiewno-wywiewnym) i wilgotroi
wzglednej 100% oraz wywiew powietrza. Naptyw
i wywiew powietrza odbywat si ze stad predkoscia
0,5 m/s, normakpdo powierzchni wlotu.

W obliczeniach zastosowano model turbulefRNG
k-¢ ze skalowalg funkcja $cianki; zat@ono przy tym
intensywnd¢ turbulencji rown 5%.

6. Wyniki obliczen

Do obliczeh wykorzystano siatko liczbie weztow 67044.
Symulacg przeprowadzono do egjnigcia czasu 100s, to
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znaczy w czasie 80s pracy nawiewnika. eMgzai¢
wynikéw zaprezentowanych w niniejszej pracy obrazuj
stan komfortu cieplnego dla tej chwili czasowe;j.

W pierwszym etapie symulacji, to znaczy podczas

konwekcji naturalnej nad wewtiznymi zrédtami ciepta,
cztowiekiem, grzejnikiem, komputerem oragrandolem
mozna byto zaobserwowapowstaty pad konwekcyjny
poruszajcy sk ku gbérze w kierunku sufitu.
Najintensywniejszy strumieunoszenia znajdowateshad
grzejnikiem w ptaszcznie okna.

A.05m/s”

0.05mis

(0.05m/s

0.05m/s

. —

I
Bv.us::./a N
0.05m/s

=

Rys. 2. Izolinie pgdkosci w ptaszczynie x = 1m, przechodzej
przez miejsce odpoczynku cztowieka, dla czasu 100s

0.05m/s

Po whczeniu uradzenia nawiewno-wywiewnego do
pomieszczenia zael naplywa chtodniejsze powietrze
z zewntrz, ogrzane w nawiewniku do temperatury’@5
Dos¢ silny pmd konwekcyjny w plaszczyie okna,
poruszajcy sk ku gorze, spowodowat zawirowanie tego
powietrza w pobliu sufitu. Chlodniejsze  powietrze
ogrzane w zetkeciu z cieplejszym  pdem
konwekcyjnym poruszato iz urzdzenia nawiewno-
wywiewnego w kierunku podtogi po lewej stronie okna
oraz dalej po ptaszczgie okna w kierunku sufitu. Ruch
powietrza w pomieszczeniu odgrywat istotny wplyw na
ksztattowanie warunkéw komfortu cieplnego.

Na rys. 2 przedstawione zostaty konturydhosci
w plaszczynie x=1m przechodrej przez miejsce
odpoczynku cztowieka i réwnoleglej do powierzchni
okna. Mimo oddalenia ptaszczyzny od okna zmo
zaobserwowa widoczny wir powietrza pod sufitem.
Maksymalra, predkos¢ przeptywu okoto 0,63m/s
otrzymano na powierzchni okna w wyniku dziatania
pradow konwekcyjnych spowodowanych grzejnikiem.
Predkos¢ przeptywu w szczelinie pod drzwiami wynosita
okoto 0,1m/s. W rejonie przebywania cziowiekadkos¢
powietrza wynosita mniej od dopuszczalnej 0,2-03m/

14

Rys. 3. Powierzchnia statej wadtd wskaznika DR = 3% dla
czasu 100s

Wspoitczynnik przeaigu DR (przewidywany odsetek
0s6b niezadowolonych z przegu) najweksz wartasé
rzedu 13-16% osignat w okolicach grzejnika oraz okna,
czyli w miejscach najintensywniejszych adbw
konwekcyjnych, oraz w poldi nawiewu. Na rys. 3
przedstawiona zostata powierzchnia statej waito
wspotczynnika przeggu rownaDR = 3%. W wekszaci
pomieszczenia wargd parametriDR byta dizo mniejsza.

Rys. 4. Izotermy na powierzhétian zewntrznych i podtogi
badanego pomieszczenia dla czasu 100s

Temperatura powietrza w pomieszczeniu 4oila sk
w zakresie od 15°C na powierzchni wlotu do okot6G0
na powierzchni grzejnika oraz okoto 40°C w okolicac
zrédet ciepta komputera 4yrandola. Rys. 4 prezentuje
izolinie temperatury na powierzchni podtogicianach
zewretrznych  badanego  pomieszczenia.  Wskutek
dziatania wewstrznychzrédet ciepta wzrasta temperatura
scian zewsmtrznych, okna oraz podtogi w okolicach
grzejnika.

Na rys. 5 przedstawiono izolinie temperatury
wynikowej DRT w ptaszczynie réwnolegtej do podiogi



i oddalonej od niej 0 1,1m. Pfaszczyzna ta znajdigi@a
poziomie glowy siedcego cztowieka. Temperatura
odczuwalna dla czasu 100s Kue sie w zalecanym
zakresie 20-22°C.

Rys. 5. IzotermyDRT na ptaszczinie réwnolegtej do podtogi
odlegtej od niej 0 1,1m dla czasu 100s

Wewretrzne zrodta ciepta wywieraj olbrzymi wplyw
na warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniu. \Mpty
tych zrédet jest wyranie widoczny na rys. 6, ktéry
prezentuje obszar pomieszczenia o wilgéthazgledniej
mniejszej nt 40%, niekorzystnej z punktu widzenia
samopoczucia czlowieka. Obserwacje zachowania
rozktadéw wilgotnéci w czasie wskazaj na
powickszanie s obszaru o niekorzystnie niskiej
wilgotnosci  wzglednej RH, spowodowanej grzaniem
wewretrznymi zrédtami ciepta oraz wywotanymi przez
nie pmdami konwekcyjnymi

Rys. 6. Wilgotné¢ wzglkdnaRH < 40% dla czasu 100s

Zastosowanie w modelu fizycznym czynnika
roboczego podzielonego na  powietrzeswieze
(zewretrzne) oraz stare (wewtizne) umaliwito
wizualizacg naptywu powietrza zevdtrznego oraz
obserwagj jego rozptywu po pomieszczeniu. Rys. 7
przedstawia wykresy offpsci powietrza zawierage co
najmniej 0,01 udzialu masowego powietixgiezego po
czasie 21,40,60 oraz 80s. Ukazuje on proces

Aneta BOHOJLO

rozprzestrzeniania i w pomieszczeniu powietrza
Swiezego naplywajcego z  zewsirz. Powietrze
wyplywajac z uradzenia nawiewno-wywiewnego kieruje
sie w strore lewego narga okna i podiogi pomidzy
cztowiekiem a oknem, naginie zostaje unoszone przez
prad konwekcyjny w ptaszczyie okna w kierunku sufitu.
W pomieszczeniu po czasie 100s w 62% etulSgi
znajduje s juz powietrze o udziale masowym 0,01
powietrzaswiezego.

czas 21s

czas 80s
Rys. 7. Wykresy olkjosci pomieszczenia zawienge co

najmniej 0,01 udzialu masowego powietrZaviezego
po czasie 21s; 40s; 60s oraz 80s
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Wyznaczenie parametréw globalnych komfortu
cieplnego PMV (1) oraz PPD (3) wymaga okréenia
temperatury cialaty, ktoéra uzyskuje si w wyniku
rozwigzania réwnania nieliniowego (2). Wymaga to
zaprogramowania procedury obliczeniowej w Fortranie
Ze wzgkdu na brak kompilatora  Fortranu
wspOtpracujcego z programem ANSYS-CFX
W niniejszej pracy ograniczono esido wyznaczenia
jedynie drednionych w calym pomieszczeniu wario
parametréw globalnych komfortu cieplneBdAV i PPD,
positkujac sk przy tym kalkulatorem udaginionym na
stronie www.healthyheating.com/solutions.htm.

Do obliczer przyjeto: wydatek energetyczny osoby
przebywagcej w pomieszczeniu rowny 1 met (dla osoby
odpoczywajcej w pozycji siedacej) oraz op6r
przewodzenia ciepta odzg 0,6 clo. Z postprocesora
ANSYS-CFX pobrano: ésredna  w pomieszczeniu
temperatug promieniowania réwap 22,01°C, d@redniory
wilgotnos¢  wzgledna - 41,62%, pegdkos¢ powietrza
0,068m/s orazsredna temperatuy powietrza réwna
20,8°C. W wyniku obliczé otrzymano naspujace
wartasci globalnych wskanikow komfortu cieplnego:
PMV=-1,5PPD=50,9%.

7. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikoéw oma stwierda,
ze warunki panujce w badanym pomieszczeniu nie
bylyby komfortowe dla 50,9% o0s6b znajdeych se
w pomieszczeniu. Z uzyskanej przewidywanej oceny
sredniej PMV wynika, ze dwa grupa osOb opisataby
swoje wraenia cieplne jako chtodnewtl> dos¢ chiodne.
Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie parametrow
komfortu cieplnego w pomieszczeniu mieszkalnym przy
wykorzystaniu modelowania numerycznego. Pozwala ono
na szybkie zbadanie wplywu rodzaju wentylacji na
warunki  komfortu cieplnego w  pomieszczeniu
mieszkalnym. Przy wykorzystaniu takiego typu olsicz
bardzo wane jest wypracowanie wieiwego sposobu
modelowania badanego zagadnienia oraz wmiajc
oceny dokladn&i rozwigzania numerycznego. [Bw
wplyw na jaké¢ uzyskanych wynikdw ma réwniesiatka
obliczeniowa. Reasurmug, by uzyské& dobrej jakdci
wyniki obliczeh potrzebna jestggta siatka obliczeniowa
i dobry sprzt komputerowy.
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DETERMINATION OF THERMAL COMFORT
FACTORS IN A HABITABLE ROOM

Abstract: The purpose of this paper is to assess the thermal
comfort in a habitable room via numerical analysis an
unsteady ventilation problem with ANSYS-CFX. Reyrold
averaged Navier-Stokes equatioRANS approach withk-&
RNG turbulence model was applied to obtain numeriealits
used to evaluate globdPiV — predicted mean vote afiPD —
predicted percentage of dissatisfied) and lo&R ¢ draught
rating, DRT — dry resultant temperatuRH — relative humidity)
thermal comfort factors.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono zastosowanie

sztucznyeti seuronowych do obliczania wspoétczynnika

przenikania ciepté) oraz model odwrotny, polegay na obliczaniu gruldgi warstwy izolacyjnej przy zadanym wspétczynniku.
Opisano metodyk sporadzenia zbioru uegego sztuczne sieci neuronowe oraz opisano zbidetgstowanych sieci
neuronowych. Metody sztucznej inteligenciji, w tyatuszne sieci neuronowe, pozwalaiwzgkdnic w obliczeniach wiele
zjawisk i proceséw trudnych do opisu matematyczregavzgédu na swaj nieliniowasé, shd uzyskane modele neuronowe
beda uzupetniane w przyszio o dodatkowe parametry obliczeniowe.

Stowa kluczowsestraty cieplne, wspétczynnik przenikania cieptadelowanie neuronowe, inteligencja obliczeniowa.

1. Wprowadzenie

Obiekty budowlane & najwickszym uytkownikiem
koncowej energii. Prawie 40%swiatowej energii
koncowej jest zuywane przez budynki, wtzapc w to
oswietlenie, zainstalowane wdzenia i sprat. W zwiazku
z tym wystpuja, znacace i efektywne kosztowo
mozliwosci, aby ograniczg zwzycie energii w budynkach.
Obecne trendy budowlane, jak i w szerszymciuj
polityczne, ma na celu ograniczenie Zzycia energii
i wytwarzania gazow cieplarnianych, azekzapewnienie
zrbwnowaonego rozwoju spotecastw (Boermans
i Petersdorff, 2008).

Technika komputerowa stosowana jest powszechnie
w  zagadnieniach projektowania, wykonawstwa
i eksploatacji w wielu dziedzinach. Odnosi 8 réwnie
do obliczé strat cieplnych w budownictwie. Oczekiwania
w stosunku do programéw komputerowych nie
ograniczaj sig¢ obecnie do wykonywania obliczeCoraz
czesciej dazy sie do  stworzenia  systemoOw
komputerowych, ktéredula charakteryzowaty gj chocia
w niewielkim stopniu prac kreatywr, wspomagaty
projektanta. W ostatnich latach mamy do czynienia
z burzliwym rozwojem metod obliczeniowych, ktére
bazup na gromadzeniu danych o problemie
i odpowiednim ich przetwarzaniu. W zakres pasaego
podefcia wchodz takie metody jak sztuczne sieci
neuronowe, algorytmy ewolucyjne, systemy rozmyte,
systemy eksperckie. Wymienione techniki zma obj¢
wspol, nazwa metod sztucznej inteligencji lub
inteligencji obliczeniowej (Rutkowski, 2005).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki

eksperymentéw numerycznych, dotycygch trenowania
sztucznych sieci neuronowych, pozwatgich oblicz&
wspotczynnik przenikania ciepta przez wielowarstwowe
przegrody budowlane. Celem pracy bylo uzyskanie
modeli neuronowych, ktéreeda podstawy do dalszych
prac nad zastosowaniem metod inteligencji oblicaegj

w zagadnieniach oblicaestrat cieplnych w budynkach.

2. Obliczenia strat cieplnych

Jednym z najwaniejszych parametréw, ktory opisuje
przegrody budowlane oraz okl& przenikanie przez nie
ciepla, jest wspotczynnik przenikania ciepda Zaleny
jest on od grubgi i materiatu z jakiego wykonana jest
przegroda. Im wart@ wspotczynnika mniejsza, tym straty
ciepta @ nizsze i przegroda ma lepsze parametry
izolacyjne.

2.1. Potrzeba dokfadnych obliezstrat cieplnych

Jedn. z najistotniejszych rol podczas procesu
projektowania budynkow oraz charakterystyk
energetycznych budynkéw Zu istniepcych, stanowi

obliczanie strat cieplnych. Straty cieplne ckaee g
przez ilg¢ ciepta straconego przez przenikanie ciepta
przez przegrody oraz #6 ciepta potrzebna do ogrzania
powietrza wentylacyjnego naplyw@pgo z zewstrz.
Straty te zalia gléwnie od pola powierzchni przegrody,
ich whasciwosci termoizolacyjnych (wspotczynnild) oraz
od r&nicy temperatur. Dlatego, zwracae sszczegoéln
uwag; aby budynki byly energooszgine i przyjazne
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srodowisku. Dokumentem, ktéry oldla wielkosé
zapotrzebowania energii niezinej do zaspokojenia
potrzeb zwazanych z uytkowaniem budynku lub lokalu
czyli energii na potrzeby ogrzewania, cieptej wody,
wentylacji i klimatyzacji jestwiadectwo charakterystyki
energetycznej — certyfikat energetyczSyiadectwo jest
zrédlem oceny jakéxi uzytkowej i wartd@ci rynkowej
budynku lub lokalu, stanowi obiektywnocere cech
energetycznych budynkéw, lokali oraz wyeliionych
czesci, jest réwnie¢ narzdziem, ktére pozwala na
stymulowanie oszezincsci energii w budynkach oraz
lokalach mieszkalnych. Kady certyfikat energetyczny
powinien zawier& podstawowe dane dotyge budynku

i wielkosci energii niezbdnej do ogrzania, cieptej wody,
klimatyzacji oraz wentylacji, a dodatkowo dla bullgw
niemieszkalnych tale energii na potrzeby swietlenia
oraz wskaniki porbwnawcze. Gtéwn cechy certyfikatu

Sa wytyczne oraz wskazania mliwvych usprawnié dla
obnizenia zapotrzebowania energii. Zmniejszone wydatki
na energi przyczyniaj sie do zmniejszenia kosztow
eksploatacji  budynkéw oraz do  zmniejszenia
w przyszigci zuwzycia energii w skali globalnej, co
zmniejszy emisj gazOw cieplarnianych.

2.2. Straty ciepta na zewtriz budynku

Wartas¢ wspotczynnika straty ciepta przez przenikanie
z przestrzeni ogrzewana) fia zewntrz (€)Hr e zalezy od
wymiaréw i cech charakterystycznych elementéw
budynku oddzielagcych przestrz&@ ogrzewan od
srodowiska zewetrznego, takich jaksciany, podtogi,
stropy, drzwi i okna. Wedtug normy PN-EN 12831: @00
do obliczé& uwzgkdnia sé¢ rowniez liniowe mostki
cieplne (Strzeszewski i Wereszaski, 2007):
HT,ie:%AkEUkEek"'lzwlDlEe [W/K] 1)
gdzieA jest powierzchni elementu budynkukf w n¥, Uy
jest wspétczynnikiem przenikania ciepta przegrodty (
w W/nmPK, w, jest wspoéiczynnikiem przenikania ciepta
liniowego mostka cieplnegd)(w W/mK, |, jest dtugdcia
liniowego mostka cieplnegol)( miedzy przestrzeni
wewretrzng a zewrtrzma w m, €, € o0znacza
wspotczynniki  korekcyjne ze wzgdu na orientagj
z uwzgkdnieniem wplywéw klimatu; takich jak: #oe
izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy budynku,
predko$¢ wiatru i temperatura powietrza, w przypadku
gdy wplywy te nie zostaly wczeiej uwzgkdnione przy
okreslaniu wartgci wspétczynnikaly.

Wspotczynnik przenikania cieptd, nalezy oblicza
wedtug:
- normy EN [ISO

nieprzezroczystych;
— normy EN ISO 10077-1 — dla drzwi i okien;
- lub na podstawie zaletepodanych w europejskich

aprobatach technicznych.
Wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka
cieplnegoy, powinien by okreslony wedtug normy lub
w sposOb przybtiony z wykorzystaniem warfoi
stabelaryzowanych podanych w normie.

6946 — dla elementéw
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W przypadku obliczé metod ,pomieszczenie po
pomieszczeniu”, konieczny jest podziat wadio
wspotczynnika przenikania ciepta mostka peotay
pomieszczenia, $§ mostek cieplny znajduje &ina
granicy pomieszcze (np. strop przecinagy izolacg
sciany zewntrznej). W obliczeniach nie uwzglnia se
nieliniowych mostkéw cieplnych. Orientacyjne waib
wspotczynnikéw korekcyjnych podane sv zahczniku
krajowym do normy PN-EN 12831: 2006.

2.3. Metodyka oblicze wspéiczynnika przenikania
ciepta U

Wspoitczynnik przenikania ciepta to stosunek struniaie
cieplnego do powierzchni przegrody inicy temperatury
po obu jej stronach. Oznacza gio litem U i podaje
w W/nPK. Do obliczenia wartéci tego wspdétczynnika
uwzgkdnia sé materiat z jakiego aszrobione wszystkie
warstwy przegrody, grulé tych warstw oraz rodzaj
samej przegrody. Bierze esitakze pod uwag braki

i nieszczelnéci izolacji, jeili takie wystpuja oraz
ewentualne mostki termiczne — watavspétczynnikal
wzrasta. Najprostszym sposobem wyznaczenia
wspotczynnika przenikania ciepta, jest obliczenila d
najmniej skomplikowanej przegrody fjakjest sciana
zewretrzna bez otworéw (okien i drzwi) oraz nie
stykapca st z gruntem. Do jego wyliczenia niegina
jest Znajomec wyznaczanego dwiadczalnie
wspotczynnika przewodzenia ciepta & (lambda) dla
wszystkich materiatdw, z jakich zrobiona je&tiana.
Wartasci wspotczynnika A mozna znaléc

w odpowiednich tabelach (PN-EN ISO 6946: 1999).
Przyjmuje st go dla sérednich  warunkéw
wilgotnosciowych. Stiy do wyliczenia oporu cieplnego
poszczegoblnych warstw przegrod® = di/4;, gdzied, jest
grubascia warstwy w metrach. Uwzetinia s¢ takze opér
przejmowania ciepta na stronie zewmnej R

i wewretrznej () przegrody. To réwnie s3 wielkosci
wyznaczone i podane w tej samej normie. W prakBge
+ Ry = 0,17 W/MK (zaktada si poziomy przeptywu
strumienia cieplnego przez przegepd Catkowity opér
cieplny przegrody to suma oporéw poszczegdlinych
warstw oraz oporu przejmowanie ciepta po stronie
wewretrznej i zewntrznej przegrody. Wspoéiczynnik
przenikania ciepta jest odwrotfma catkowitego oporu
cieplnegoU = 1R. Obliczenia wykonuje s, zaktadajc
pewne uproszczenia, ktére w zupélriovystarczajce do
praktycznych iaynierskich zastosowia Zaklada si, ze
strumier ciepta jest staly w czasie i prostopadly do
powierzchni, dlugé | szerokd¢ przegrody s
nieskaiczone, warstwy przegrody as jednorodne

i izotropowe, ciepto jest przejmowane jednakowcate]
powierzchni (zewetrznej i wewrtrznej —Rs i Ry sa
jednakowe na catej powierzchni). Uwedhia s¢ takze
szereg poprawek, ktére wynikajz niedoskonakri
przegrody, np. nieszczelfm, poprzez zwikszenie
wartas¢ wspotczynnika przenikania o oktena wartas¢
liczbowa.



2.4. Wymagane warfoi wspotczynnika U

Przy analizowaniu izolacyjsoi cieplnej poszczegélnych
przegrod meéna postugiwé sie wartagsciami granicznymi
wspotczynnikal. Wspétczynnik przenikania ciepta dla
przegrody powinien spetrianorne, ktéra zaley od tego,
jaka temperatuy powinno mi€ pomieszczenie. Okika

sie maksymalne wspétczynniki ciepta dla przegrody.
W budynku jednorodzinnym wymagania te wedtug normy
zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Maksymalne wspéiczynniki ciepta dla przegyro
w budynku jednorodzinnym

Temperatura Wspotczynnik

Rodzaj przegrody w przenikania
pomieszczeniu  cieptal

Sciany zewntrzne

warstwowe, stykare st z T,>16C 0,30
powietrzem zewgtrznym

Sciany zewntrzne

pozostale, stykage st z T,>16C 0,50
powietrzem zewgtrznym

Sciany zewntrzne,

stykapce sé z powietrzem T.<16°C 0.80

zewretrznym, niezalenie
od rodzajuciany
T, jest wewrtrzna temperatur obliczeniove

Dla budynkéw uayteczndci publicznej minimalne
wartasci wspotczynnikow przenikania ciepta wynasz
- dlascian zewrtrznych petnychU = 0,45 W/mM K;

- dla scian zewmtrznych z otworami okiennymi
i drzwiowymi U = 0,55 W/Mi-K;

- dla scian zewmtrznych z otworami okiennymi
i drzwiowymi  oraz ze wspornikami  balkonu

przenikajcymi sciare U = 0,65 W/n-K;
- dla stropu pod nie ogrzewanym poddaszem Ilub
stropodachw = 0,30 W/ni-K;
- dla stropu nad nieogrzewanymi
U = 0,60 W/M-K;
— dla okien i drzwi balkonowych) = 2,6 W/nf-K.
W istnieacych budynkach, ktérych povigze wartéci
wspotczynnikal nie s spetnione, naley dazy¢, poprzez
kapitalny remont, przebudewlub modernizag, do
dostosowania przegrod zegtrznych co najmniej do
obecnych wymaga

piwnicami

2.5. Programy komputerowe do obliézgrat cieplnych

Obecnie dospnych jest wiele programow
komputerowych do  obliczania  strat  cieplnych
w budynkach oraz wspétczynnikéw przenikania ciepta.
Jak doid nie wykorzystyj one technik inteligencji
obliczeniowej. Jednym z takich programéw jest lhsta
OZC 4.7, ktoéry posteyt do zweryfikowania uzyskanych
obliczeh przy wyciu sztucznych sieci neuronowych.
Program Instal-OzZC 4.7 <y do wykonywania
nastpujacych obliczé:
- wspotczynnikdw przenikanid) (lub oporu cieplnego
R) przegrod budowlanych;
— kontroli punktu rosy na wewitrznej powierzchni

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

przegrod zewgtrznych;

— kontroli wykroplenia
zewretrznych;

— strat ciepta pomieszciaeé catego budynku;

— bilansu powietrza wentylacyjnego dla mieszka

— sezonowego zapotrzebowania na ciepto na cele
ogrzewania i wskanika E;

— temperatur powietrza w pomieszczeniach
nieogrzewanych na podstawie bilansu cieplnego;

— doboru grzejnikbw konwekcyjnych centralnego
ogrzewania wodnego.

Wspoitczynnik przenikania jest liczony automatycznie

Program ponadto kék schematy spadku temperatury

w przegrodzie (rys. 1).

wewatrz przegréd

Temp. [°C]
o

001 0139 013

Grubosé warstwy [m]

Rys. 1. Przyktadowy schemat spadku temperatury
w przegrodzie budowlanej wielowarstwowej

3. Podstawy modelowania neuronowego

Sieci heuronowe zostaty opracowane na podstawienbad
ktore dotyczyly budowy modeli podstawowych struktur
wystepujacych w mézgu. Stanowiprélky wykorzystania
zjawisk zachodxrych w systemach nerwowych przy
poszukiwaniu nowych rozwzan technologicznych.
Podstawowymi sktadnikami siech polaczone ze sab
elementy przetwarzage zwane neuronami. Na sposob
dzialania sieci wplywa liczba neuronow, prgyj model
neuronu oraz struktura sieci neuronowej. Neurony
grupowane § w warstwy. Podstawowym elementem dla
prawidlowego funkcjonowania sieci jest prawidtowy
dob6r wartéci parametrow neurondw, czyli wag
i wartoéci progowych (Bishop, 199%urada i in., 1996;
Tadeusiewicz, 1993; Mulawka, 1991).

3.1. Neuron biologiczny a model neuronu

Mozna zadé sobie pytanie, skl wziat si¢ pomyst
stworzenia harglzia obliczeniowego w postaci
sztucznych sieci neuronowych. Pod koniec XIX wieku
Ramon y Cajal, hiszpaki anatom, wykazatze ukiad
nerwowy jest struktur ztozong z wielu, podobnych pod
wzgledem  funkcjonalnym,  komdérek  nerwowych
(neuronéw). Odkrycie to otworzytlo nowy rozdziat
w badaniach i rozumieniu funkcji mézgu. Z jednepay
badano funkcjonowanie pojedynczych  neuronow,
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z drugiej struktug i wspotdziatanie neuronéw (Wrobel,

1997).
W systemach nerwowych wysluje bardzo dia
liczba  komérek  nerwowych, czyli neurondw.

Podstawowym zadaniem neuronéw jest przyjmowanie,
przewodzenie i przekazywanie sygnatéw. Neurony. @ys
tworza niezwykle skomplikowane sieci informacyjne,
w ktérych sygnaly przechodzz jednego neuronu do
drugiego, umgdliwiajac analiz i interpretowanie
sygnatéw dochodgych z narzdéw zmystow oraz
odpowiadanie na te sygnaty (Alberts i in., 2005).

Dendryty

Akson

Rozgatezienie aksonu
Rys. 2. Schemat neuronu biologicznego (Alberts,i2605)

Transmisja sygnatbw w systemie nerwowym jest
bardzo  zleonym  procesem  elektrochemicznym.
Wychodzcy sygnat z neuronu jest rozsytany do wielu
innych neurondéw poprzez rozgaienia na kacu aksonu.
Bezparednie paiczenie rozgakionego aksonu jednego
neuronu z dendrytami innych neuronéw odbywa z
paosrednictwem biochemicznych adzy tak zwanych
synaps. Dziatanie synaps peopowodowd wzmachianie
lub ostabianie sygnatu,ast czs$¢ sygnatow dochodzych
do neuronu mgze mi& charakter pobudzajy, a czs¢
hamupcy. W przypadku, gdy bilans pobudziehamowa
z poszczegllnych synaps, przekroczy prog uaktyweyaj
komorke, woéwczas sygnat w§giowy narasta i powstaje
impuls nerwowy. Przégie od stanu bezczyném do
stanu generacji impulsu zachodzi w typowych neutbna
bardzo gwattownie, dlatego méwisizesto o ,zaptonie”
neuronu.

Powyzszy, ogélny opis budowy i funkcjonowania
neuronu biologicznego byt inspiracjdo stworzenia
modelu matematycznego neuronu. Model neuronu 8)ys.
definiuje jego struktur oraz opisuje sposéb dziatania.
Sztuczny neuron skladaesiz nastpujacych elementéw
(Osowski, 1996; Korbicz i in., 1994; StatSoft Inc.,
2001a):

- wejscia - shza do wprowadzenia informacji do
neuronu;

— parametry: wagi zwizane z weiciami do neuronu,
tworzace wektor wag; dodatkowym parametrem
neuronu jest wartg progowa, po przekroczeniu ktorej
nastpuje aktywacja neuronu; proces uczenia sztucznej
sieci neuronowej, polega na prawidtowym dobraniu
wartasci parametréw wszystkich neuronéw z ktérych
jest zbudowana;

- funkcja potencjalu postsynaptycznego (rys. 1) -
funkcja dokonujca agregacji wektora danych
wejsciowych neuronu w pojedyngzwartcs¢ zwary
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zagregowas wartascia wejsciowa lub  facznym
pobudzeniem neuronu. Sposéb przeprowadzania
agregacji jest uzammiony od typu zastosowanej
funkcji PSP Post Synaptic Potential functipn
Podstawowe jej rodzaje to: liniowa funkcja PSP
i radialna funkcja PSP;

— funkcja aktywacji - jest to funkcja pozwadap na
wyznaczenie warkzi wyjsciowej neuronu na
podstawie = zagregowanej waitd wejsciowej;
najczsciej stosowanessfunkcje: liniowa, logistyczna,
tangensoidalna, Gaussa;

- wyjscie - shzy do wyprowadzenia na zewnz

neuronu wartéci wyjsciowej wyznaczonej przez
funkcije aktywacji.
§= ZWX neuron liniowy
=1
‘M)I 4
X —]
W
x,—=>| S g( ) )
" o y=1)
wn lz]?‘ s
X, —=> 3
\. \
\
n 2
§= Z(W, -X ) neuron radialny
=l

Rys. 3. Schemat modelu neuronu
3.2. Rodzaje sieci neuronowych i uczenie nadzorewan

Modele neuronéw g podstawowymi elementami
skladowymi sztucznych sieci neuronowych,
zlokalizowanymi w wztach sieci odpowiednio ze spb
pofaczonymi. Z powodu rinych sposobéw patzenia
neurondéw i ich wzajemnego wspétdziatania, zmm
Weranc trzy najweaniejsze grupy sieci:
sieci jednokierunkowe, o kierunku przeptywu sygnatu
- od wefcia do wyfcia;
sieci rekurencyjne, w strukturze ktorych wemija
sprzzenia zwrotne, tzn. wygie przynajmniej jednego
neuronu jest patzone pérednio lub bezpé&rednio
Z jego wejciem;
sieci komorkowe, ktérych topologia oparta jest na
dowolnej regularnej strukturze  geometrycznej,
najczsciej bedacej ptasly siatky prostoktna.
W niniejszej pracy wykorzystano ne@stijace rodzaje
jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych:
liniowe (linear network;
— perceptron wielowarstwowy (MLP
perceptron.
Wiedza sieci neuronowej zgromadzona jest w wagach
polaczer migdzy neuronami, st bardzo wane jest
odpowiednie ustalenie ich waétd, co przeprowadzane
jest w procesie uczenia. Metody uczenia sieci
jednokierunkowych typu perceptron wielowarstwowy
modyfikuja jedynie wagi, pozostawigj architektug sieci
bez zmian. Wynika stl, ze w pierwszej kolejngi nalery
podja¢ decyzg o liczbie warstw oraz liczbie i rodzaju
neurondw w kadej warstwie. Nasgpnie w procesie
uczenia ustala siwartagsici wag wszystkich neuronéw

-multilayer



dazac do minimalizacji bddu dziatania sieci. Zadanie to

jest realizowane przez odpowiedni algorytm uczenia.
Znanych jest wiele metod uczenia sieci typu

perceptron wielowarstwowy, olilajacych kiedy i w jaki

spos6b zmieniajsie wagi pohczea pomidzy neuronami.

W programie STATISTICA Neural Networks deghe g

m.in. nastpujace metody:

— wstecznej propagacji &dow;

— szybkiej propagacji kHow;

- gradientéw sprgonych;

— Quasi-Newtona (metoda zmiennej metryki BFGS).

Sieci typu perceptron wielowarstwowy uczonepszy
uzyciu strategii z nauczycielem. W przypadku uczenia
nadzorowanego (z nauczycielem, rys. 4), sieci mawe]
prezentowany jest zbiér przyktadéw wcych,
sktadajcych sé z par w postaci wektora danych
wejsciowych oraz odpowiadagych mu poprawnych
(znanych) odpowiedzi, w postaci watd numerycznej
lub wartgci nominalnej, opisuace] stan, sytuagj
decyzg, konkluzg, itp. Na podstawie tych danych
algorytm ucacy modyfikuje wartéci parametréw sieci
i prébuje generowawyniki sieci najbardziej zhtone do
zadanych wartei wyjsciowych. Proces uczenia polega
wieC na wypracowaniu umignosci generowania przez
sie¢ neuronow poprawnych odpowiedzi. Obserwacja
danych wejciowych i odpowiadajcych im wartdci
wyjsciowych z sieci, pozwala océnproces uczenia i jego
postp. Informacja ucgca uzyskana w ten sposob
okreslana jest mianem nauczyciela. Sieci neuronowe s
jednym z rodzajow tzw. systemdédw ucych se.
W procesie uczenia system ucy Sk, czyli w tym
wypadku sié neuronowa, petni rel ucznia (rys. 4)
(Cichosz, 2000).

System uczacy sie
> (uczen)
np. sie¢ neuronowa

Dane wejsciowe Wartosci wyjsciowe

Informacja
uczaca
. Znane wartosci
Nauczyciel wyjsciowe

(metoda uczenia)

Rys. 4. Schemat zasady uczenia nadzorowanego
(Cichosz, 2000)

3.4. Perceptron wielowarstwowy

Obecnie najogciej stosowanym rodzajem
jednokierunkowej sztucznej sieci neuronowej jest
perceptron wielowarstwowy, ktory skladag sz wielu
neurondw utaonych w warstwy. Neurony pgdzone §
pomigdzy warstwami na zasadzie Ady z kadym”,
natomiast w jednej warstwie nie wygtija pofaczenia
pomigdzy neuronami. Do Kalego z paiczen przypisany
jest wspoétczynnik wagowy. Wykorzystujee spowyzszy
sposOb paiczen, gdy: w procesie uczenia wagi
nieistotnych palczen zostam wyzerowane, co jest
jednoznaczne z brakiem pokenia. Wyrénia skt trzy
podstawowe typy warstw: warsiw wejsciowa,
wewrgtrzne warstwy ukryte oraz warstwwyj$Ciows.

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe zawsze pogiada
warstwe wejsciowa i wyjsciowa oraz przynajmniej jedn
warstwe ukryta. Liczba warstw ukrytych i neurondéw
w poszczegoélnych warstwach sieci tego typu wphnaa n
mozliwosci odwzorowania zalaosci reprezentowanej
przez zbiér wektoréw wégiowych oraz odpowiadagych

im zadanych wartéci wyjsciowych.

3.5. Ocena jakei jednokierunkowej sieci neuronowej

Wszystkie wymienione wiej metody uczenia sieci
jednokierunkowych, zwizane § z redukcy wartcci
funkcji btedu, ktéra w ogélnym przypadku jest nielinigw
funkcja macierzy wag. Do oceny jakw dziatania sieci
potrzebny jest globalny 4d obliczony dla wszystkich
wzorcOw ze zbioru uerego. Funkcja RkHu sieci
neuronowej mge przybierd rézne formy, lecz
w przypadku uczenia nadzorowanego jest to pewneamia
rozbieznosci pomidzy aktualnymi wartéciami sygnatéw
neurondéw warstwy wygiowej a wartéciami zadanymi.

Podstawow funkcja bledu jest bdd wyznaczany
wedlug zasady najmniejszych kwadratéw, ékamey jako
Suma-Kwadratéw (SSE Sum Squared Errdr Laczny
btad uczenia sieci otrzymuje esiw wyniku sumowana
kwadratéw bédow po wszystkich wzorcach ugzch T
(t=1, ..., T)iwygciach sieciM (m=1, ..., M).

T
— (t) (1) )2
ESSE - Zz (dm Y ) ©
t=1 m=1
Powyzsza funkcja kidu  wystpuje réwnie

Z pomocniczym wspétczynnikiem liczbowym w postaci:

1 T M
E=23 2 (dY - ) 3
2 t=1 m=1
4. Wybor i uczenie sieci neuronowych
Do  symulacji  sztucznych  sieci  neuronowych

wykorzystano program STATISTICA Neural Networks
(StatSoft Inc., 1998, 2001a, 2001b, 2001c, 2001d).
Przeprowadzono dwiadczenia majce na celu ustalenie
whasciwych  struktur sieci neuronowych, oklenie
wpltywu poszczegolnych w& na sposéb dziatania sieci.
Proces uczenia  poszczegolnych  struktur  sieci
neuronowych prowadzono kilkukrotnie, w celu uniaia
minimum lokalnego funkcji ledu.

4.1. Metodyka spogzlzenia zbioru danych ugzych
sieci neuronowe

Zastosowanie techniki neuronowej wymaga
przygotowania zbioru danych ugxch oraz zapewnienia
odpowiedniej ich liczby, w celu przeprowadzeniagasu
uczenia sztucznej sieci neuronowej. Zbior ten p@min
by¢ reprezentatywny, aby mégt byraktowany jako préba
losowa pobrana z populacji wszystkich #eych
przyktadéw dla danego problemu Do przygotowania
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danych zostat opracowany arkusz kalkulacyjny Excel,

przy wyciu ktérego uzyskano 4050 przyktadéw aozch,

zawierajcych zmienne wégiowe i wyjciowe do sieci

neuronowych. W analizowanych sieciach neuronowych,

brane byly pod uwagnastpujace zmienne:

— wspotczynniki przewodnei cieplnej poszczegdlnych
warstw;

— grubaci poszczegdblnych warstw przegrody.

Obliczenia wsp6iczynnika przenikania cieptd
przeprowadzono wedlug metodyki zamieszczonej
w PN-EN ISO 6946:1999. ,Komponenty budowlane
i elementy budynku. Opér cieplny i wspoétczynnik
przenikania ciepta”. Wspétczynniki przewodzeniaptée
A przyjeto dla warunkowéredniowilgotnych.

Obliczenia wykonano dla przegrody skiagaj sk
z nastpujacych warstw, zakresie ich gruim
i wartosci A:

- tynk zewrtrzny cementowo — wapienny, gruido

0,01 - 0,025 m) = 0,820 W/m-K;

- mur z cegly ceramicznej peinej, grébo 0,065 -

0,480 mA = 0,770 W/m-K;

- styropian, grubgt: 0,060-0,200 mA = 0,043 W/m-K;
- tynk  wewretrzny, grubdé: 0,005 - 0,015 m,
A =0,820 W/m-K.

Obliczenia wykonano dla #aych kombinacji
grubcsci warstw przegrody w celu uzyskania peinej
reprezentacji zmienoi warstw i odpowiadagych im
wartasci wspofczynnika przenikania ciepta do uczenia
sieci neuronowej.

4.2. Model neuronowy do obliczania wspétczynnika
przenikania ciepta U

Jaka¢ wynikbw uzyskiwanych za pomec sieci
neuronowych jest w znacznym stopniu uzalena od
doboru odpowiedniej struktury sieci. Seytrenowana na
ograniczonym zbiorze ugeym, powinna uogdinia
zdobyh wiedz i wyznaczé poprawne wartei dla
danych, ktére nie bylyaywane w procesie uczenia, lecz
nalezace do okrélonej populacji. Model neuronowy
powinien odwzorowywé& ogolm postd poszukiwanej
zalenoéci, a nie przystosowywa sie wytacznie do
punktéw ze zbioru uezego. Cecha ta okilana jest jako
zdolna¢ do generalizacji (uogoélniania) nabytej wiedzy.
W celu kontroli zdolnéci do generalizacji sieci w trakcie
jej uczenia, zbior danych dzielony jest na trzg$ck

— zbidr ucacy - wykorzystywany do uczenia sieci;

- zbior walidacyjny - przypadki z tego zbioru nie s
wykorzystywane do modyfikacji parametrow sieci
w  procesie uczenia, lecz do niezalej,
przeprowadzanej rownolegle z procesem uczenia
oceny jakdci i zdoIndsci do generalizacii;

— zbiér testowy - nie jest w ogdlle wykorzystywany
w trakcie uczenia, pozwala na wykonaniendmwej
oceny jakdci dziatania sieci po zakezonym procesie
uczenia.

Przystpujac do rozwizania problemu przy ayciu

sztucznych sieci neuronowych, w pierwszej kolégno
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nalezy przeprowadzi uczenie sieci liniowej. Miee okazé
sie, ze stanowi ona wystarczgjpo dobre rozwizanie
problemu. Ogélna zasada stosowana w nauce mi@wi,
w przypadku, gdy istnieje nbwos¢ wyboru pomgdzy
modelem prostym i bardziej zionym, naley preferowé
model prostszy, pod warunkiemze ten drugi nie
odwzorowuje znacznie lepiej szukanej zalgci.
Neuronowe sieci liniowe as bardzo proste pod
wzgledem struktury, jednak w wielu przypadkach s
sieciami bardzo iytecznymi. W programie ST Neural
Networks sieci liniowe tworzoneasz dwoéch warstw:
wejsciowe] i wyjsciowej. W zwhzku z powyszym
w pierwszej kolejnéci zostat sporgdzony neuronowy
model liniowy (rys. 5), stanowty poziom odniesienia dla
kolejnych sieci neuronowych. Naphie przetestowano
sieci typu perceptron wielowarstwowy z jadfrys. 6)
i dwoma warstwami ukrytymi (rys. 7). W tabeli 2
zamieszczono btly uczenia przetestowanych sieci dla
zbioréw: ucacego, walidacyjnego i testowego. Wszystkie
warstwy posiadaly 8 w&j odpowiadajcych grubdci
i wspotczynnikowid poszczegolnych warstw przegrody.
W niniejszej pracy zastosowano funkdjledu Suma-
Kwadratow, opisamwzorem (2).

Tab. 2. Wartéci biedu uczenia dla przetestowanych sieci
neuronowych

Typ wili w2 Bhd ucz. Bhd Btad tst.
wal.

Lin. - - 0,03663 0,0357 0,03762

MLP 4 - 0,00146 0,00149 0,00145

MLP 4 4 0,00089 0,00091 0,00090

Lin. jest sieci liniowa,

MLP jest perceptronem wielowarstwowym,

W1 jest liczla neurondéw w pierwszej warstwie ukrytej,
W2 jest liczla neuronéw w drugiej warstwie ukrytej.

Najmniejszy bdd uczenia uzyskano w przypadku
perceptronu wielowarstwowego, w ktérym zastosowano
po 4 neurony w kalej warstwie ukrytej. Na rys. 8
zamieszczono ocen zgodndci wynikéw uzyskanych
z dwuwarstwowej sieci typu perceptron wielowarstwow
UMLP z odpowiednimi zadanymi wasciami
wspotczynnika przenikania ciepta

Wejscia

Wjscie

Rys. 5. Schemat sieci liniowej do obliczania
wspotczynnika przenikania ciepth



Rys. 6. Schemat sieci neuronowej perceptronowej
Z jedry warstwg ukryta

Wejscia

Rys. 7. Schemat sieci neuronowej perceptronowej
z dwoma warstwami ukrytymi do obliczaria
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Rys. 8. Ocena zgodid wynikow sieci MLP
z obliczonymi wartéciami U
4.3. Model neuronowy do obliczania wymaganej

grubasci izolacji przegrody budowlanej

Kolejnym etapem bada bylo opracowanie modelu
neuronowego do obliczania grélsowarstwy izolacyjnej

na podstawie zadane wspoiczynnika przenikania @iept
W tab. 3 zamieszczono zestawienie sieci neuronowych
i bledéw uczenia dla poszczegoélnych podzbioréw zbioru
uczcego.

Tab. 3. Wartéci bigdu uczenia dla przetestowanych sieci
neuronowych

Typ Wi

w2 Bhd ucz. Bhd wal.  Bhd tst.

Jacek DAWIDOWICZ, Wojciech SIDOROWICZ

Lin. - - 0,01393 0,01364  0,01444
MLP 5 - 0,00048 0,00047 0,00048
MLP 7 5 0,00069 0,00069 0,00070

Lin. jest sieci liniowa,

MLP jest perceptronem wielowarstwowym,

W1 jest liczla neurondw w pierwszej warstwie ukrytej,
W2 jest liczta neurondw w drugiej warstwie ukryte;.

Podobnie jak w przypadku sieci neuronowej do
obliczania wspoétczynnika przenikania ciepta, do
obliczania grubgci izolacji (styropianu) najlepsza okazata
sie sie¢ typu perceptron wielowarstwowy z dwoma
warstwami ukrytymi (rys. 9).

Wejscia

9. Schemat sieci
z dwiema warstwami ukrytymi do obliczania grgbio
izolacji

Rys. neuronowej perceptronowej

5. Podsumowanie i wnioski

W referacie opisano préb wykorzystania sieci
neuronowych do oblicewspéiczynnika strat cieplnych
U oraz grubéci izolacji przegrody budowlanej
wielowarstwowej. Uzyskano bardzo wysokbieznosé
wynikéw z sieci neuronowej z wynikami uzyskanymi
w arkuszu kalkulacyjnym oraz w programie
komputerowym InstalOZC. ZdoIng¢ sieci neuronowych
do modelowania zatmosci nieliniowych wskazujeze do
zbior6w ucacych powysze sieci mgna wprowad#
dodatkowe zmienne, nie uwzgdhione w dotychczasowej
metodyce obliczeniowej.
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NEURAL MODELLING FOR CALCULATING
THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT AND
REQUIRED ISOLATION LAYER OF WALL BARIER

Abstract: The report presents the usage of artificial neural
networks to calculate heat transfer coefficiddt and the
opposite model, which consists on calculating thiekhess of
the isolation layer with given coefficient. The immetology of
making a set teaching artificial neural networksl &ne set of
tested neural networks were described. The metbbdsificial

intelligence, including neural networks, let inotudin

calculations many phenomena and processes harésiriloe
mathematically because of their nonlinearity, stamted neural
models will be completed by additional computabdeameters
in future.

Praca naukowa sfinansowana przez Politeghnik
Biatostock w ramach pracy statutowej S/WBIR2/08
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RACJONALIZACJA GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ
SYSTEMOW BUDOWLANO-INSTALACYJNYCH
NA PRZYKLADZIE OBIEKTU StU ZBY ZDROWIA
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Streszczenie:Jednym z podstawowych wyzwavspétczesnegéwiata jest prowadzenie racjonalnej gospodarki éaerg
Dlatego te, coraz cgsciej zaczyna si zwrac&é uwag na podniesienie efektywdo uzytkowania energii oraz wzrost
wykorzystania niekonwencjonalnycédet energii. Urzdy, obiekty shaby zdrowia, szkoty i biura pochtaniaponad
6% catej energii wykorzystywanej w Polsce. Rasn koszty eksploatacji budynkéw oraz aieos¢ ubiegania si

o dofinansowanie dziatatermomodernizacyjnych, sklamiaglo przeprowadzania modernizacji obiektéuyteczndci
publicznej. Analiza stanu technicznego budynkéwstalacji wewrtrznych wskazuje na znaczne marnotrawstwo, ale
rébwniez na ogromny potencjat oszgnadici, ktdry mazna wyzwolt poprzez racjonalizagj uzytkowania energii

i unowoczénienie systemow, z rbwnoczesnym zapewnieniensomgch warunkéw eksploatacyjnych oraz ochrony

srodowiska naturalnego.

Przedmiotem artykutu jest termomodernizacja sanehdizgo budynku Zaktadu Opieki Zdrowotnej. Celem moiacii
jest dostosowanie obiektu szpitala do nowych staltda wytkowych i technicznych, a ta& do obecnie
obowiazujacych przepiséw prawa budowlanego, warunkéw techyictz i innych przepiséw szczegdlnych.

Stowa kluczoweenergia, obiekty iyteczndci publicznej, audyt energetyczny.

1. Wprowadzenie

Racjonalne #ytkowanie energii jest wymuszane przez
dwa zasadnicze czynniki:
— kryteria ekonomiczne;
- regulacje w zakresie gospodarki
(Tomaszewski i Gorecki, 2005).
Kryteria ekonomiczne toadenie do obriania kosztow,
w przypadku z#ycia energii rozumianych jako koszty
eksploatacyjne. Regulacje to szereg odgornych
wytycznych, majcych na celu osgniecie racjonalnej
gospodarki energi (Tomaszewski i Zator, 2005). Do
najwazniejszych regulacji naly zaliczy dyrektywe
2002/91/EC z dnia 16 grudnia 2002 r. dotyazjakosci
energetycznej budynkéw (Dyrektywa 2002/91/EC).
Zgodnie z kt64 naley zmniejszé zapotrzebowanie
energii na: ogrzewanie, Kklimatyzacj cieph woce
i oswietlenie. Ograniczenie zapotrzebowaniaaz@i sk
migdzy innymi z efektywnym zagdzaniem energi
prowadace do racjonalizacji aytkowania i przynosi
efekty ekonomiczne oraz efekty srodowiskowe
(Gérzynski, 2000; Tomaszewski i Zator, 2005).
Racjonalizacja #ytkowania energii w obiektach
uzyteczndci publicznej obejmuje réwnie planowanie
przedsiwzieg¢ termomodernizacyjnych na zasadach
zrownowaonego rozwoju,  tj. harmonizgych

energetycznej

mozliwosci finansowe i inwestycyjne z maksymalizaci
efektow oszcadnasciowych w zuyciu nasnikéw energii.
Pozwala to zaoszedzic s$rodki wydatkowane na
dostarczanie rimikébw energetycznych oraz poprzez
zmniejszenie zapotrzebowania na engrgpowoduje
zmniejszenie emisji zanieczyszézedo srodowiska.
Og6Ilny model systemu zaydzania aytkowaniem energii

i $rodowiska w obiektach ayteczndci publicznej
przedstawiono na rys. 1. Rada Unii EuropejskiejG@72
roku przygta program ,20 — 20 — 20". Jego cel ma zésta
osiagniety do 2020 roku i dotyczy ograniczenia emisji
dwutlenku wegla o 20%, zwikszenie udziatu
odnawialnych zrédet energii do 20% i podniesienie
efektywndci energetycznej o 20%. Celem strategicznym
dla Polski jest ogpniecie udziatu energii odnawialnej
w 2020 roku na poziomie 14-15%. W Europie, jak
réwniez w Polsce, 40% catkowitego zapotrzebowania na
energe przypada na szeroko gy sektor budownictwa.
W komunalnym zaopatrzeniu w energiednym ze
strategicznych iytkownikéw jest staba zdrowia. Jedn

z najwaniejszych jednostek organizacyjnych w systemie
opieki zdrowotnej jest szpital. Wynika to ¢dizy innymi

z faktu, ze wysoka koncentracja wdzer techniki
medycznej i eksploatacja infrastruktury techniczuoej
zabiegbw na pacjentach wymagajuzych ilosci energii

w postaci ciepta, chlodu i elektryczimb a z drugiej strony

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: aga.jachura@o2.pl
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wazne jest aby w tego typu obiektach utrzymgk
najwyzsze standardy jakoi srodowiska wewstrznego
(Dyrektywa  2002/91/EC, 2002). Podstawowymi
przyczynami nadmiernego wykorzystania energii ni@ ce
ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody
uzytkowej w budynkach iyteczndci publicznej g
(Norwisz, 2004):

— przestarzala i zta struktura dmkow energii;

— zly stan instalacji wewgirznych;

- niewtaciwy system rozliczania kosztow zwanej

energii na cele c.o. i c.w.u. i wynikay std brak
motywacji wytkownikow do oszogdzania energii;
znikomy stopié@ wykorzystania niekonwencjonalnych
zrédet energii.

Mozna przypé, ze obiekt szpitalny to kompleks

budowlany, czyli budynek Ilub zesp6t budynkow
charakteryzuyjcy sk zlozoma struktup gospodarki
energetycznej.

Okre&ilenie  ,budynek jako system energetyczny”

oznacza,ze obiekt jest traktowany jako zbior ydzen

i instalacji, ktérych zadaniem jest wytwarzanie,
Dokumentacja| [ Zrealizowane projekt
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Rys. 1. Schemat systemu zaizania uytkowaniem energii srodowiska w obiektachayteczndgci publicznej
(Energoprojekt, 2007)
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Rys. 2. Schemat usytuowania budynkéw samodzielpabticznego zaktadu opieki zdrowotnej
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przetwarzanie, przesytanie i rozdziatsnikéw energii
zuzywanych na potrzeby budynku oraz pezén micdzy
tymi urzadzeniami i instalacjami (Rajkiewicz, 2008).
Problematyka  racjonalizacji  zycia  energii
w szpitalach zyskuje coraz giisze zainteresowanie ze
strony Komisji Europejskiej. Okazuje esi ze sektor
szpitalnictwa w Europie boryka esiz podobnymi
problemami jakie wyspuja w Polsce, a mianowicie
(Majewski, 2008):
- wiekowas¢ budynkow;
— niski standard techniczny;
- nadmierne ziycie energii na cele ogrzewania,
chlodzenia, przygotowania cieptej wodyzytkowe]
i oswietlenia wretrz;
— niedotrzymane  standardy jakd $rodowiska
wewretrznego w zakresie parametréw mikroklimatu
pomieszczé (Majewski, 2008).

Stan techniczny budynkéw szpitalnych w Polsce jest /-

zréznicowany gtéwnie z punktu widzenia okresu ich

budowy. Ponadto rzeczywiste zapotrzebowanie nagener

jest zaleéne m.in. od:

- typu szpitala;

- ilosci tézek;

- peryferyjnych jednostek ustugowych (pralnia, kuehni
sterylizacja, itd.) (Dyrektywa 2002/91/EC, 2002).

Zapewnienie odpowiednich parametréwrodowiska

wewretrznego w takim kompleksie budowlanym, przy

racjonalnym gospodarowaniu enargi  wymaga

wspolgrania trzech elementéw: charakterystyki ciepl

samego budynku, stopnia zaawansowania technicznego ™

systemu instalacji wewetrznych, w ktore jest on
wyposaony oraz wykorzystywanie poszczegolnych
systeméw zgodnie z przypisaim funkcja (Tomaszewski

i Gorecki, 2005).

Zmniejszenie zapotrzebowania na
w systemach budowlano-instalacyjnych
szpitali wymaga przeprowadzenia procesu
termomodernizacji obejmagego zmiany w ich
technicznym  wyposaniu oraz w  elementach
budowlanych. Naley przy tym jednak pamniac, ze
szpital tworzy skomplikowany system przestrzeni
0 réznorodnym przeznaczeniu funkcjonalnym
i odmiennych typach aytkownikéw. Prowadzi to do
konieczndci zrownowaenia wymaga technicznych,
okreslonych  przepisami prawa budowlanego, pod
wzgledem energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym
proponowanego zakresu termomodernizacji

engergi
istqegrh

trzech Celem dostosowania obiektu szpitala do
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budynkéw Zaktadu Opieki Zdrowotnej wzniesionych
w latach 70-tych. Naky podkréli¢, ze w tym okresie
zostato oddanych do eksploatacji kilkadziesiudynkdéw
podobnego typu. Budynki szpitala zaprojektowano
w konstrukcji prefabrykowanejzelbetowej. Na rys. 2
przedstawiono  schemat  usytuowania  budynkéw
szpitalnych wraz z zapotrzebowaniem na projektowe
obciazenie cieplneQ na cele ogrzewcze i cieptej wody

uzytkowej.
Podstawowe wielkiei charakteryzujce zespoét
budynkéw przedstawiono paeij:
1. Kubatura budynku 109880°m
2. Kubatura czsci ogrzewanej 92004°m
3. Powierzchnia netto budynku 30667 m
4. Powierzchnia zabudowana 9225 m
5. Wysoka¢ kondygnaciji 2,98 m
6. Liczba oso6b aytkujacych budynek 1120
llo$¢ kondygnacji A/B/C/D/H/Kuchnia +
Pralnia/Patomorfologia 8/3/3/3/3/2/1

Przedmiotowy budynek szpitalny wypasay zostat
W nastpujace instalacje sanitarne: instakagentralnego
ogrzewania, wentylagj grawitacyjr, instalacg wodno-
kanalizacyja oraz instalag elektrycza. Badany obiekt
jest catkowicie podpiwniczony i skladaesiz nizej
wymienionych zespotu budynkéw:
8-kondygnacyjnego budynku A — blokzA®wy;
3-kondygnacyjnego budynku B — blok diagnostyczno
— ustugowy;
3-kondygnacyjnego budynku C -
dorazneyj;
- 3-kondygnacyjnego budynku D — przychodnia;
- 3-kondygnacyjnego budynku H — blok dzigxy;

blok pomocy

- 2-kondygnacyjnego budynku kuchni i pralni,
przylegajcego do budynku A;
- 1-kondygnacyjnego osobno stoggo budynku

patomorfologii;
- hol;
— portiernia;
- stacja trafo;
— hydrofornia.
Budynki A, B, D i H poiczone § ze sol tacznikami.

3. Metodyka badan

nowych

podstawowych obszaréw takiego kompleksu. Do tych standardéw gytkowych i technicznych, a tak do

obszaréw naley zaliczy (Nowakowski, 2008):

— pomieszczenia ogo6lnodgpne zewntrzne (hol
wejsciowy, recepcja, korytarze, parkingi);
- pomieszczenia wewirzne (pokoje pacjentow,

korytarze wewatrz oddziatow);

— pomieszczenia hospitalizacyjne (pokoje zabiegowe,

laboratoria i sale operacyjne).

2. Charakterystyka obiektu badan

Jako przedmiot bada wybrano przykladowy zespot

obecnie obowizujacych przepiséw prawa budowlanego,
warunkéw technicznych i innych przepiséw szczegdiny
przeprowadzono anadizmozliwych do przeprowadzenia
przedsgwzieé termomodernizacyjnych. Zatono
nastpujace ulepszenia prowagize do obnienia kosztow
eksploatacyjnych omawianego zespotu  budynkéw:
ociepleniescian zewntrznych, osadzenie nowej stolarki
drzwiowej i okiennej, wykonaniu nowej instalacjioc.

i budowie nowego zrédta ciepla, zainstalowaniu
kolektoréw stonecznych, wspomagajch instalagj
c.w.u.. Wykaz przytych wariantéw przedsiziet
termomodernizacyjnych przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Rozpatrywane warianty przegi#iccia termo-
modernizacyjnego

Numer wariantu

Zakres 1 > 3 7
Stropodachy X X X X
Sciany zewrtrzne X X X
Okna i drzwi X X
Instalacja c.w.u. X
Instalacja c.o. X X X X

Do obliczes wykorzystano zaleosci zgodne
z metodologi, o ktérej mowa w rozposzizenia z dnia

17.03.2009, w sprawie szczeg6towego zakresu i formy

audytu energetycznego orazesd audytu remontowego.
Analize oceny optacaln@i przedsiwziecia termo
modernizacyjnego przeprowadzoncegvidla wskazanych
poszczegblnych  wariantbw  przegszie¢  termo-
modernizacyjnych skltadggych st z zestawu ulepsze
ktére dotyczyly: zmniejszenia strat przenikaniaptae

przez przegrody budowlane, modernizacji systemu

grzewczego i instalacji cieptej wodyyitkowej. Dlatego
tez obliczono kolejno:
a) planowane koszty catkowite N, w tym koszty

opracowania audytu energetycznego i dokumentacji

technicznej oraz koszty zaviane ze spetnieniem
obowiazujacych przepiséw techniczno-budowlanych,
réwniez w przypadku gdy dziatanie to nie przynosi
oszczdndci energii;

b) kwot rocznych oszemincsci 40, przewidziam do
uzyskania w wyniku realizacji przedsiziecia,;

c) zmniejszenie (w %) zapotrzebowania na ciepto

w stosunku do stanu wigiowego przed termo-
modernizacj, z  uwzgkdnieniem  sprawrii
catkowitej.
W tab. 2 zamieszczono procentowe osdomici
zapotrzebowania na eneggi dla poszczegbinych
wariantéw przedsivziecia termomodernizacyjnego.

Tab. 2. Procentowa oszginai¢ zapotrzebowania na eneggila
poszczegoinych wariantow przeglsziecia termo-
modernizacyjnego

Procentowa oszednasé

L Wariant przedsiwziecia zapotrzebowania na
P: termomodernizacyjnego energe [(Qq-Q1)/Qqg]-100%
[%]
1  wszystkie usprawnienia 33
stropodach
sciany zewntrzne
2  stolarka okienna 23
i drzwiowa
instalacja c.o.
Stropodach
3 $ciany zewntrzne 17
instalacja c.o.
4 .Stropod.ach 16
instalacja c.o.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzowo,
wariant pierwszy jest optymalnym wariantem, gdy
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spetnia wszystkie warunki ustawy z dnia 21 listapad

2008 roku o wspieraniu termomodernizacji i remontow

i obejmuje wszystkie proponowane ulepszenia. Wzadals

czesci artykutu zostat oméwiony tylko wariant optymalny

(numer 1).

Proponowany wariant obejmuje:

1. wymiare okien na okna PCV z szybami
energooszagnymi, o wspotczynnikw = 1,4 W/nfK
(dla catego okna);

2. wymiare drzwi wegciowych na drzwi przeszklone

z energooszerinymi  szybami  bezpiecznymi,

wykonanymi z profii PCV lub aluminium

z przekladk termiczr, o wspotczynniku U nie

wickszym ni 1,8 W/nfK;

dociepleniescian zewrtrznych metod BSO z 14 cm

grubdscia styropianu i wetny mineralnej;

ocieplenie stropodachu plytami z welny mineralnej

0 grubdci 14 cm, o wspdiczynniku przewoditd

0,039 W/m-K utaonymi na istnigicych warstwach

dach wraz z wykonaniem nowego pokrycia z papy

termozgrzewalnej;

kompleksows wymiare instalacji c.0. (przewody

i grzejniki) z zastosowaniem elementow spehtggh

wymogi obowazujacych przepiséw;

6. wykonanie nowegarddia ciepta, kottowni gazowej;

7. monta instalacji solarnej (671 sztuk kolektoréw
ptaskich z wyposeaeniem).

w

E

o

4. Analiza wynikow

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie wétto
wspoiczynnikéw przenikania cieptd w W/nfK przed
i po termomodernizacji dla badanego obiektu szapéigd.

[ Przed termomodernizacjg
3,09 | [CJPo termomodernizaciji

U (W/m’K]

2,5

2,0

1,54

Sciana Stropodach Okna Drzwi
zewnetrzna

Rys. 3. Poréwnanie wada wspotczynnikéw przenikania
ciepta U w W/nPK przed i po termomodernizacii
dla badanego obiektu szpitalnego

Wykres przedstawiony na rys. 3 pokazuje znaczny
spadek wartézi wspétczynnika przenikania ciepld po
przeprowadzeniu termomodernizacji. W przypadku
przegrod zewgtrznych spadek ten wyniést ponad 70%
(Sciany zewrtrzne o 76%, stropodach o 72%). Dla
uzyskania takich efektow ocieplongiany zewstrzne
styropianem i welp mineralm, o grubdci 14 cm,



natomiast stropodach ocieplono pltytami z weiny
mineralnej grubéci 14 cm. Wskazane bylo docieplenie
przegrod zewgtrznych dla zapewnienia obecnie
wymaganych wielkéci oporu cieplneg® w mfK/W:

- dlascian zewgtrznychR> 4 (U < 0,25 W/miK);

- dla stropodach®> 4,5 U < 0,22 W/niK).

W przypadku przegréd zewmznych przéroczystych
zamontowano okna PCV z szybami energoaghogmi,
dzieki czemu uzyskano zmniejszenie wspotczynnlia
0 50%, ktéry spelnia obecne przepisy mipe, ze
wartesé powinna spetnia zalenosé U < 1,8 W/niK.
Podobny zabieg wykonano wymieniaj oszklenie
w starych drzwiach na szyby energooszice, co
spowodowato  polepszenie  Wwosci  cieplnych
przegrody o 33%.

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie watto
sktadowych sprawnigi systemu centralnego ogrzewania
przed i po termomodernizacji, dla badanego obiektu
szpitalnego.
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regulacji wytwarzania przesytania wykorzystania catkowita

Rys. 4. Poréwnanie waic skladowych sprawrici
systemu centralnego ogrzewanigy przed i po
termomodernizaciji, dla badanego obiektu szpitalnego
Wymiana kotta parowego, opalanego miatem
weglowym na  kociot wodny na paliwo gazowe,
wspotpracujcy z  agregatem ko  generacyjnym
i zbiornikiem buforowym, spowodowata wzrost
sprawndci systemu o 19%, natomiast catkowita moc
cieplna kottowni spadta 0 1,82 MW (z 5,82 na 4,0 MW
tj. 32 %.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie waécto
sktadowych sprawnigi instalacji cieptej wody iytkowe]
n [%] przed i po termomodernizacji, dla badanegektui
szpitalnego. Gtownym zrodlem podgrzewu wody
uzytkowej jest kociot wodny gazowy, dodatkowo
wspomagany przez instalacj stonecza  (uzysk
energetyczny z kolektoréw to szacuje sa 3478 GJ/rok
czyli 34% pokrycia zapotrzebowania na ciepto daeel
c.w.u.). Zamontowane kolektory stoneczne popgawi
efektywnd¢ energetyczp systemu i przyczyai sie do
redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Qki tym zmiary
sprawng@¢ instalacji cieptej wody iytkowej wzrgnie
0 36%. Dodatkowo przygotowanie c.w.u. na potrzeby
kuchni i pralni wspomaganexthzie przez system odzysku
ciepta zesciekdéw pochodacych z pralni.
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Rys. 5. Poréwnanie warci sktadowych sprawrigi
instalacji cieptej wody #ytkowej » przed i po
termomodernizaciji, dla badanego obiektu szpitalnego

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie wécto
sezonowego zapotrzebowania na cigptey GJ/rok przed
i po termomodernizacji dla badanego obiektu sapéigd.
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Rys. 6. Poréwnanie waio sezonowego zapotrzebowania na
cieplo Q w GJrok przed i po termomodernizacji
dla badanego obiektu szpitalnego

W wyniku modernizacji kottowni oraz catej instalacj
C.0. i c.w.u. odnotowano znaczny spadek zapotrzehawv
na cieptoQ zaréwno na cele grzewcze jak i do podgrzewu
wody wytkowej. W przypadku systemu centralnego
ogrzewania zapotrzebowanie na ciepto brutto znmnyjkjs
sic 0 15426 GJ/rok. Natomiast zapotrzebowanie ciepta
brutto dla instalacji cieptej wodyzytkowej obniyto sig
0 12968 GJ/rok.

Na rys. 7 przedstawiono porownanie waeto
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania w standardowym sezonie ogrzewczgn
w kWh/nfrok i Ep w kWh/nfrok przed i po
termomodernizacji dla badanego obiektu szpitalnego.

Na rys. 7 przedstawiono wykres zmiany wécto
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na cieplo
odniesionego do 1%n kubatury ogrzewanejE, oraz
odniesionego do 1 powierzchni ogrzewczejEp.
Powyzszy  wykres pokazuje obignie  wartdci
wskaznikow Ey 0 85 kWh/mirok i E» 0 88 kWh/rirok po
przeprowadzeniu termomodernizaciji.
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Rys. 7. Por6éwnanie wago wskanika sezonowego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania w stanegnaio
sezonie ogrzewczyrit, w kWh/ntrok i Ep w kWh/nfrok

przed i po termomodernizacji dla badanego obiektu
szpitalnego
Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie watto

obliczeniowej mocy cieplnejg w kW przed i po
termomodernizacji dla badanego obiektu szpitalnego.
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Rys. 8. Poréwnanie wac obliczeniowej mocy

cieplnej g w kW przed i po termomodernizacii
dla badanego obiektu szpitalnego

Odnotowano znaezy spadek mocy cieplnej, o 868

kW dla systemu grzewczego, w skutek przeprowadzenia

usprawni@ termomodernizacyjnych. W tab. 3 zestawiono
poszczegblne usprawnienia w kolejoio rosrycej
wartasci SPBT. Jak wida (tab. 3) najkrotszym czasem
zwrotu charakteryzuje i ulepszenie polegaje na
ociepleniu stropodachu, natomiast najgltym czasem
zwrotu — ulepszenie polegaje na wykonaniu instalacji
stoneczne;.

Tab. 3. Zestawienie optymalnych uspravinieprzedsiwzigc
w Kkolejndci rosmcej wartgci SPBT

Lp. Rodzaj i zakres usprawnienia SPBT
termomodernizacyjnego llat]
1 ocieplenie stropodachu 18
2 ocieplenigcian zewrtrznych 27
3 wymiana okien i drzwi 33
4 modernizacja c.w.u. — instalacja 66

stoneczna
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5. Podsumowanie

Audyt energetyczny i wynikaga shid realizacja

propozycji usprawnie nie mog stanowé jednorazowego

wysitku, ktéry pozwoli rozwizat wszystkie problemy
energetyczne obecnie i w przys@d Znacace wyniki

W zmniejszeniu ziycia energii i kosztéw energii uzyskuje

sic  w efekcie ciglych dziataa uwzgkdniajacych:

monitoring zuycia energii i realizacji programu poprawy
uzytkowania energii, szkolenie oséb zajamyich s¢ na
biezaco eksploatagjurzadzen, doroczi analiz wynikow
realizowanego programu usprawhiei opracowanie
wnioskéw do realizacji w nagtinych latach.

Po zrealizowaniu projektu, d&i efektywnemu
wykorzystaniu i wytwarzaniu ciepta, a tym samym
zmniejszeniu iléci spalanego paliwa, spodziewane jest
osiagniecie nastpujacych efektow:

— oszczdndsci energii dla potrzeb przygotowania
cieptej wody uytkowej na poziomie 34% poprzez
wykorzystanie kolektoréw stonecznych;

— zmniejszenie obliczeniowej mocy cieplnej systemu
ogrzewczego o 32%;

- zmniejszenie wartei wspoiczynnika przenikania
ciepta U dla scian i stropodachéw o okoto 70%
(sciany zewrtrzne o 76%, stropodach o 72%);

— obnizenie wartéci wspétczynnika przenikania ciepta
U dla przegréd zewatrznych przéroczystych o 50%,

a dla drzwi wejciowych o 33%;

- poprawa sprawrigi systemu grzewczego o 19%;

— zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto systemu c.o.
0 46%;

— zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto systemu
C.w.U. 0 55%;

— zmniejszenie  wartmi  wskanika
zapotrzebowania na cieplty i Er 0 30%;

— zmniejszenie rocznej emisji do atmosfery substancji
szkodliwych tj. NQ, SQ,, CO, CQ oraz pytu.
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STREAMLINING THE ENERGY MANAGEMENT
FOR BUILDING-INSTALLATION SYSTEMS ON AN
EXAMPLE OF THE HEALTH SERVICE OBJECT

Abstract: Carrying the rational management on is one of basic
challenges of contemporary world with energy. Tfae they
more and more often start paying attention forimgisusing

the effectiveness of energy and the height of using
the unconventional sources of energy.

Agnieszka JACHURA, Robert SEKRET

Offices, objects of the Health Service, schools affites are
absorbing the entire energy used in Poland over G¥e

Growing costs of the exploitation of buildings artte

possibility of applying for funding thermomoderniimam action
partially, are inducing for carrying the moderniaatof objects
of the public usefulness. Analysis of the technisthte
of buildings and internal installations is pointingt the
considerable waste, but also for using the eneygthb huge
potential of the frugality which it is possible fiee through the
streamlining and updating systems, with simultaseassuring
appropriate exploitation conditions and preservetiof the
natural environment.

In the article an analysis of thermo-modernizatiariants of the
hospital building — installation was described. ptiiag

the object of the hospital was a purpose of the enudation
to new functional and technical standards, as wasellto at
present of applying regulations of the building eodonditions
of technical and different special regulations
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WPLYW STRUKTUR POROWATYCH ORAZ CIECZY ROBOCZYCH
NA SPRAWNOSC RUR CIEPLNYCH W WENTYLACJI | KLIMATYZACJI

Andrzej JEDLIKOWSKI, Maciej SKRZYCKI " Maciej BESLER

Wydziat Ireynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, ul. Norwida ,46-373 Wroctaw

Streszczenie:W artykule przedstawiono wptyw struktur porowatystiesowanych w rurach cieplnych poziomych oraz
czynnikow roboczych na ich wydajftocieplm. Opisano podstawy teoretyczne amane z dziataniem tych uidzeh.
Przedstawiono modele matematyczne opt®ijch prae.

Stowa kluczoweodzysk energii, wymiana energii, wymienniki cieptary cieplne.

1. Wprowadzenie rur cieplnych podstawoy wady tego rozwizania jest
koniecznd¢ sytuowania w urgzeniu wentylacyjnym
Rura cieplna stanowi samowystarczalny, catkowicie przewodéw cieplego powietrza w dolnej ¢fa,
szczelny uktad, w ktorym pobrane od otoczenia ciept przewoddéw chtodniejszego powietrza natomiast w gjorn
powoduje wrzenie i odparowanie cieczy w jednym jego - przewoddéw chlodniczego powietrza. W azmkiu
punkcie, natomiast oddane ciepto do otoczenia wnnn z powyzszym, odzysk energii nmbwy jest jedynie
powoduje skraplanie par cieczy i powr6t do strefy w okresie cieptym lub zimnym, bez wiisvosci okresowej

odparowania (Schliinder i in. 1983). zmiany funkcjonowania ukladu. Wygl oraz zasad
Opisupc zagadnienie rur cieplnych warto rozgraniczy  dziatania termosyfonéw dwufazowych przedstawiono na
ich terminologé na dwa w zasadzie agime uradzenia: rys. 1 (ASHRAE, 2008).

rure cieplra pionows, zwary potocznie réwnig
termosyfonem dwufazowym oraz euciepla poziomna,
zwary takze kapilara rura cieplm. Oba typy urzdzen

zwane wspOlnie rurami cieplnymi dziadajw oparciu

0 przemian dwufazows czynnika roboczego. Zasad
dziatania urzdzex opisano poriej.

T

strefa
skraplania

odbior ciepta

1.1. Zasada dziatania rur cieplnych ‘\ﬁ

Termosyfon dwufazowy stanoaviszczelne, oprhione
oraz zdlepione odcinki rur z pewn iloscia nosnika
ciepta. W termosyfonach w dolnej iche$zi odparowuje
ciecz kosztem pobranego od omyxyeggo § czs¢ rury
cieptego powietrza. Ciecz wraz z zakumulowanym & ni
cieptem na skutek wygtienia gradientu énienia
odparowuje oraz jest transportowana do goérnegatz
rury, gdzie nagpuje proces skraplania cieczy (oddawanie
ciepta) na skutek omywgego & czs$¢  rury S
chtodniejszego powietrza. Naphie pary cieczy spltywaj Eys. clié Y:%gﬁdi;::v ez'asat(i?n?ozsl?/ﬁrr]]f
grawitacyjnie do QOIneJ G&Ci rury. Wzajemne pp_izm_mg dwrﬁfazo?/veg;op(ASHRAE, 2008)

strefy odparowania oraz skraplania powinno simgac W przypadku poziomych rur cieplnych proces
grawitacyjny sptyw kondensatu do strefy odparowania

W termosyfonach wyspujaca r&nica temperatur oraz przebiega podobnle, ac_:zkoIW|ek_ Z_pewnymemoami.
sty grawitacji @ nieztednymi elementami do W rurach cieplnych poziomych ciecz transportowasst |

it : kulacii ik bbi tref pomigdzy strefi odparowania i skraplania na skutek
prawidiowe) —cyrkulacjl  czynhika W ORDIE  stre dziatania sit kapilarnych. W ugdzeniach tych podobnie,
odparowania oraz skraplania. W przypadku pionowych

- '_‘\ "
2

strefa
odparowania

doprowadzanie ciepta

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: maciej.skrzycki@pwr.wroc.pl
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jak w poprzednim przypadku elementem sktadowym s
zalepione, oprénione i z pewn iloscia czynnika
roboczego rury. Zasadnicza zmca polega na
zastosowaniu rur z #ego rodzaju wewgtrznymi
wytloczeniami  oraz  elementami  umioviajacymi
transport cieczy oraz par cieczy pedidy strefami
odparowania oraz skraplania.

W rurach cieplnych poziomych wymiana cieptasto
rozpatrywana jest, jako izotermiczna, jedr@kmimo to
moze wyshpi¢ maly osiowy spadek temperatury przez
$cianke rury, poprzez wypetnienie porowate czyz te
w cieczy roboczej. Przemiana izotermiczna zeno
zachodz tylko w obrbie strefy odparowania, natomiast
w obrebie strefy skraplania magpojawi& sie wartaici
nieco odbiegaice od powyszego zatgenia, wynikajce
z faktu, i oporngci obydwu stref rénia sie micdzy soh.

W urzadzeniach wysfpuje zjawisko ograniczonej
zdolnaici przenikania ciepta, na ktory wptyw majakie

czynniki, jak struktura wypetnienia rungrednica rury,

rodzaj cieczy roboczej oraz orientacja rury (odehig od

poziomu).

Zasa@d dzialania rur cieplnych
przedstawiono na rys. 2 (ASHRAE, 2008).

poziomych

odbior ciepta

T SO SN
)

Y,
v

b

z strefa odparowania
2. Wygdd oraz zasada dziatania rury cieplnej
poziomej — kapilarnej rury ciepta (ASHRAE, 2008)

strefa skraplania

Rys.

Zarbwno w pionowych, jak poziomych rurach
cieplnych proces realizowany jest cyklicznie ¢dbie
przebiega tak dtugo, jak dlugo istnée bedzie r@nica
temperatur a co za tym idzie, rowhigsnien.

100%

90%

80%

0%

60%
50% -
40% -
30% -
20% -

Sprawnos$cé odzyskuciepla

0% -+

0% -
0° 15° 30° 45° Sl 750 a0°
Kat nachylenia rury
Rys. 3. Sprawrg odzysku ciepta w zat@osci od kata
wychylenia rucy cieplnej poziomej (Naphon i in.,02)

Na rys. 3 przedstawiono orientacyjnie sprayéno
odzysku ciepta w kapilarnej rurce ciepta w zalgci od
kata nachylenia (Naphon i in., 2009). Zmianatak
nachylenia rury od poziomu pozwala na kontrolowanie
ilosci wymienianego ciepta pogdzy strumieniami
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powietrza. Zmieniajc nachylenie strefy odparowania

w stosunku do poziomu wplywaesna umaliwienie (lub

zahamowanie) sptywu kondensatu ze strefy skrapldmia

strefy parowania.
Tego typu dziatanie wykorzystujeestdo (ASHRAE,

2008):

- zmiany cyklu ogrzewania powietrza na
ochtadzania pomdzy okresami zimnym a cieptym;

— roznicowania efektywnéri w celu utrzymaniaadanej
temperatury powietrza nawiewanego;

— zmniejszenia  skuteczém  odzysku w celu
zapobiegania powstawaniu szronu przy niskich
temperaturach powietrza zegtrznego.

Aby rura cieplna dziatata prawidtowo spienie panujce

wewnatrz rury musi mié wigkszz wartags¢ od catkowitego

spadku cnienia na rurze, ktory uzaleony jest od

nastpujacych elementéw (Abd El Baky i Mohamed, 2007;

Reay i Kew, 2006):

— spadku énieniadp, podczas przeptywu skroplonych par
cieczy ze strefy skraplania do strefy odparowania;

— spadku @nienia 4p, niezlzdnego do wywotania
przeptywu cieczy ze strefy odparowania do strefy
skraplania;

— spadku @nienia 4p; w zwiagzku z wzajemnym
usytuowaniem strefy odparowania wggm strefy
skraplania, przy czym wadb ta mae wynost zero,
maze mig wartcs¢ dodatri lub tez ujemny.

Zeby rura cieplna dziatata prawidtowo, musk spetniona

zaleznose:

cykl

AP, max 2 AP, + AP, +Ap; (1)

Jezeli zalenos¢ okreSlona przez nieréwrid (1) nie
zostanie dotrzymana oraz obszar rury wehbier strefy
odparowania ulegnie osuszeniu, rura cieplna nridzie
dziatat prawidtowo.

Podczas pracy rur cieplnych z niektérymi czynnikami
roboczymi przy wysokich temperaturachzaalochodz do
zjawiska powstawania niepglanego dwieku przy
przeplywie czynnika wewatrz rury. Przy granicznych
predkasciach, przy ktorych wyspuje powstawanie zlvigku
zjawisko $cisliwosci musi by brane pod uwag przy
wyznaczaniu spadkusdiienia czynnika.

Przy niskich temperaturach powietrzanenie w obgbie
strefy odparowania jest stosukowo niskie, wazkil z tym
powstagca rénica cgnienia pomidzy stref odparowania
a skraplania jest niewystarczed do pokonania sit lepkai
oraz grawitacji, co objawia eizakloceniem prawidtowego
dzialania urzdzenia.

Przy wysokich strumieniach przekazywanego ciepta
powstaje ryzyko wysokich gakosci czynnika wewatrz rury,
ktére mog wplywat zasadniczo na porywanie czynnika
przeplywajcego do strefy odparowania, co ostatecznie
rowniez wptywa na poprawne dziatanie azenia.

Strumiex cieplny w strefie odparowania jest wywotywany
przez powstaga roznice temperatur, ktéra agjapc dolm
wartgs¢ granicza, przy ktorej jeszcze utrzymuje ¢Si
warstewka czynnika na powierzchni rury w strefie
odparowania, powodaf powstanie nadmiernej adicy



temperatur (Abd El Baky i Mohamed, 2007; Reay i Kew
2006).

2. Struktury kapilarne oraz ciecze robocze w rurach
cieplnych

Zarbwno struktury kapilarne (dla rur cieplnych
poziomych) oraz zastosowana ciecz robocza detejminu
eksploatacyjne wikziwosci tych uradzeh (Rys. 4).
Jednym z najwaniejszych zagadniejest zaréwno wybor
materiatu rury, rodzaj zastosowanej struktury lapij
oraz jej kompatybiln& z wybramn, ciecz robocz (Kreith

i in., 2000).

2.1. Struktury kapilarne rur cieplnych (kapilarnych

Wybér odpowiedniej struktury kapilarnej do rur digych

zaleey od szeregu czynnikbw.  Podstawowym
wymaganiem jest konieczfip wytworzenia
odpowiedniego éhienia kapilarnego, dgki czemu

mozliwy jest bezproblemowy przeptyw czynnika od strefy
skraplania do par czynnika do strefy odparowania.
Struktura kapilarna musi réwrieumazliwia¢c w miare
réwnomierne rozprowadzenie czynnika w g¢ie strefy
odparowania w celu prawidlowego odbioru ciepta od
omywapcego § cze$¢ rury cieptego powietrza.

jednorodne wypetnienie

kanaliki

kanaliki z oslona

siatka z oslona

5 szczelina z ostong
i pierscieniem

ostona pofaldowana

siatka z kanalikami

struktura arterialna

Rys. 4. Przyktady struktur kapilarnych dla
poziomych rur cieplnych (Reay i Kew, 2006)

Przepuszczalrid struktury kapilarnej jest Kkolegn
wymagam cecly, ktdéra rdnie wraz ze wzrostem
rozmiaréw poréw (kanalikow) struktury. Kolejncechy
jest odpowiednia grulé kanalikbw wypeienia, przy
czym wymiana ciepta émie wraz z grubgria kanalikdw.
Inna wazna cechy struktury kapilarnej jest jej wspotpraca
Z zastosowapnciecz robocz i dobra zwikalngs¢ swojej
powierzchni ciecz

Jak opisano powegj istniep pewne ograniczenia
eksploatacyjne rur cieplnych. Dotyczy to szczeglnir
cieplnych z wypetnieniem kapilarnym. Maksymalny

Andrzej JEDLIKOWSKI, Maciej SKRZYCKI, Maciej BESLER

strumiei cieplny mae by zdefiniowany odpowiednio za
pomoge ponizszej zalenosci:

20_ pczg(l sina +d cosa')

r

Qmad =2

me Hez + 32U
KoLt Ay ppCprdg

@)

gdzie: u jest wspoiczynnikiem lepkei dynamicznej,
A, jest przekrojem poprzecznym wypetnienia kapilameg
A, jest przekrojem poprzecznym dla przeptywu par
czynnika,d, jestsrednic hydraulicza dla przeptywu par
czynnika, K jest przepuszczaldoa wypetnienia
kapilarnego,d jest srednia rury cieplnej,a jest kgtem
odchylenia od poziomul jest diugdcia rury cieplnej,

C; jest cieptem utajonym przemiany fazowej.

2.2. Wybor plynu roboczego
na wydajnecé rury cieplnej

oraz jego wplyw

Wybor wiaiciwej cieczy roboczej ma zasadniczy wplyw
na diugoterminowe i prawidlowe dziatanie rury cregjl
Zastosowana ciecz powinna charakteryzogiawysokim
cieptem utajonym odparowania, wysokim nrgmem
powierzchniowym, mat lepkdcia oraz powinna by
termostabilna w calym zakresie  stosowatno
Zachodaca reakcja chemiczna wewrz rury przy
rozkladzie cieczy mge powodowa powstawanie
niekondensujcych gazéw, ktére mag pogarszé
wydajna¢ rury.

W  przypadku przydatsei réznych zwizkOw
chemicznych wykorzystywanych, jako czynniki robocze
w rurach cieplnych, istotnym ¢hzie wprowadzenie
terminu wspotczynnika transportowego, ktéry opisuje
zdolnai¢ cieczy do przekazywania ciepta. Wspotczynnik
ten  definiuje s, jako  stosunek  naggia
powierzchniowego oraz ciepta utajonego do Id&pko
dynamicznej, co mma przedstawiza pomog ponizszej
zaleznosci (Mazurkiewicz i in., 1977):

_oogr
7

®3)

f

W zaleznosci od wymaganego przedzialu temperatur
mozna stosow& rézne substancje, ktére daj sic
doprowadzt do fazy ciekitej od skroplonych gazéw do
metali. Maze to by np. hel (od -272°C do +269°C),
amoniak (od -60°C do +100°C), aceton (od 0°C do
120°C), freon (od 40°C do 120°C), woda (od 30°C do
200°C), re¢¢ (od 250°C do 6500°C), s6d (od 600°C do
12000°C), srebro (od 1800°C do 23000°C).

Moc cieplna rury cieplnej jest proporcjonalna do
wartasci powyzszego wspotczynnikaN;, okrelonego
zaleznoscia  (3).  Najwikszymi  wartdciami - wspot-
czynnika transportowego charakterygzugie amoniak,
metanol, aceton, chlorek etylowy, eter etylowy. s 5
i rys. 6 przedstawiono zaleosci temperatury pracy oraz
réznicy pomkdzy srednip temperatug scianki parowacza
a sredni temperatuy $cianki skraplacza dla rur cieplnych
pionowych (termosyfonéw dwufazowych). Na rys. ¥s.r

35



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 1 (2010) 33-38

8 przedstawiono te same zalesci analogicznie dla rur

cieplnych  poziomych.  Zastosowanymi  cieczami
roboczymi byly: aceton, metanol, eter etylowy oraz
chlorek etylowy.
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Rys. 5. Zalenos¢ Q = f(t) dla pionowej rury cieplnej
przy nagnikach ciepfa: 1 - aceton, 2 - metanol, 3 - eter
etylowy, 4 - chlorek etylowy
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Rys. 6. Zalenos¢ Q = f(4t) dla pionowej rury
cieplnej przy nénikach ciepta: 1 - aceton,

2 - metanol, 3 - eter etylowy, 4 - chlorek etylowy
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Rys. 7. Zalenos¢ Q = f(t) dla poziomej rury cieplnej
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przy nanikach ciepta: 1 - aceton, 2 - metanol, 3 - eter
etylowy, 4 - chlorek etylowy
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Rys. 8. Zalenos¢ Q = f(4at) dla poziomej rury
cieplnej przy nénikach ciepta: 1 - aceton,
2 - metanol, 3 - eter etylowy, 4 - chlorek etylowy

Na podstawie analizy powsgzych wykreséw ma
sformutowa nastpujace wnioski:

— wydajnég¢ cieplna rur cieplnych pionowych
(termosyfonéw dwufazowych) wykazuje okoto 5-8
razy wieksza wydajna¢ od rur cieplnych kapilarnych,
pracupcej w tej samej temperaturze;

— spdrod powyzszych czynnikow roboczych
zastosowanie dwoch, a konkretnie acetonu oraz
metanolu pozwala na aganie rurom cieplnym
najwyzszych wydajnéci;

— przy odzysku ciepta wymagana wyddjbaieplna rur
cieplnych powinna wynoé&i 200-500W, przy czym
bardzo wane jest przekazywanie ciepta przy jak
najmniejszych rénicach temperatur i z tego wedl
najodpowiedniejsze wydajsic chlorek etylowy oraz
eter etylowy.

Podsumowujc powyzsze rozwaanie czynnik roboczy

wykorzystywany w rurach cieplnych musi

charakteryzowasie:

— wysokim napiciem powierzchniowym oraz dobrym
zwilzeniem;

— malym tarciem wewgirznym;

— wysokim utajonym cieptem odparowania;

— wysok przewodnécia cieplra;

— punktami wrzenia oraz zamarzania poza zakresem
dziatania uradzenia;

— Wysok gestcicia;

— stabilndcia chemicza.

3. Modele matematyczne

\Ws¢rdd dostpnych w literaturze modeli matematycznych
wymiany ciepta znalg maozna wiele opisujcych prae
rur cieplnych. W praktyce korzystagst nastpujacych
modeli, bazujcych na rownaniach:

- Reynoldsa;

— warstwy przyciennej;
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- jednowymiarowego przenoszenia ciepta\TU); NTU przedstawiono, jako:
- logarytmicznej rénicy temperatur. - dla strefy parowania:

W przypadku znajomi@i temperatur, zaréwno na
wlocie do wymiennika, jak i wylocie korzysteesmetody 1_&5 f
temperatur logarytmicznych. Temperatury te zmo C. cl
réwniez wyznaczy na podstawie bilansu T l-e. -1
energetycznego. W przypadku, gdy temperatury te cl
pozostaj niewiadomymi metoda temperatur g, = (10)
logarytmicznych  wymaga  zastosowania  procedur ' C. :
iteracyjnych. I-cta| <

W celu wyznaczenia efektywdd wymiennikéw L -
. ST . X . . 1-£4 C.
ciepta, pojawia s konieczné¢ wprowadzenia pegia
maksymalnego strumienia cieplnego, ktéry zmoby
wymieniony, tj. 0 nieskiczonej diugéci. W przeciwnym .
przypadku naly positkowa sic metod liczb jednostek ~ ~ dla strefy skraplania:
przenikania ciepta, tzw. metad\NTU (NTU — Number of n
Transfer Unit3. 1_&gﬂ

C. 1

3.1. Model matematyczny wymiany ciepta 1-&4

Do przedstawienia potszych modeli wykorzystano  €cn = ; (11)
zalazenie, & strumienie cieplego oraz zimnego powietrza 1_&521
przeptywaj krzyzowo w stosunku do cieczy roboczej CL _C
wewmntrz rury cieplnej. Jednak brano pod uwag iz 1-¢4 C.

rurach cieplnych wymiana cieptaesto rozpatrywana jest

jako izotermiczna, w zweku z tym cieplo wiciwe

powietrzaC, oraz pojemn& cieplnaC, juz z definicji . Ce C, .

daza do nieskaczondci, co w rezultacie daje zaleos¢ Wyrazenia o 0 oraz o 0 mazna zredukowa do
CJC_=CJC_= 0. Zatem dla jednoedlowej rury cieplnej ot . L

model e-NTU przedstawdi mazna nastpujaco (Noie, nastpujace] postaci:

2006): A \n
Dla sekcji odparowania: £en =1 (1 501) 12)
€ =1- eXF(_NTU)skr (4) oraz
Dla sekcji kondensaciji: Em=1-(1-£4)" (13)
&q =1-exp(-NTU), (5) Ogélna sprawn rury cieplnej definiowana jest,
jako:
gdzie liczba jednostek przenikania cieptaU dla sekcji - gdy spetniony jest warune®; >C,:
odparowania oraz skraplania przyjmuje Bppsjace
wartasci: c.\1
~z
LA) |1 ,C
NTU). = £ 6 &= —t+t_— (14)
( )c . ( ) Emn €cn
gdzie pojemn& cieplna dla strumienia powietrza
cieptego: - gdy spetniony jest warune®; <C,:
Ce =(mc, )C 7) c -1
1 C
(uA) & = —+—= (15)
(NTU)Z = z (8) €en €zn
z
g_dzie ppjemnéxé cieplna dla strumienia powietrza Temperatury powietrza na wylocie z rury cieplnej
zimnego: Wynosz:
C,=(mC;), ©) (mcy,)
tewyl = tewi _gt‘(ﬁ(tc,wl _tz,wl) (16)
Dla rurek cieplnych z n-rzedami rurek zgodnie Mo e

z kierunkiem przeptywu strumieni powietrza zalesci na
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(me) in

tzwyl =tz wi _gtﬁ(tc,wl _tz,wl)
mC, ,

Gdy straty ciepta z wymiennika do otoczenia s
pomijalnie  mate, wydajnig wymiennika jest
przedstawiana, jako jego sprawtpoktora definiowana
jest, jako stosunek if@i przekazanego ciepta do
maksymalnej iléci przekazywanego ciepta pogdiy
strumieniami powietrza (Noie, 2006):

(17)

e=—9 (18)

qmax

W przypadku, gdyC. >C,:

t -t
& —_zwyl  “zwl (29)
1:c,wl _tz,wl
natomiast, gdyC; <C,:
tow ~ Loy
A - C,Wi C,wy (20)
1:c,wl _tz,wl
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AN INFLUENCE OF WICK STRUCTURES AND
WORKING FACTORS ON HEAT PIPE CAPACITY

Abstract: The paper includes theoretical explanations fer th
basic phenomena and process dealt with in heaveecavith
use of heat pipes. The theoretical basics for theyphons and
capillary heat pipes were described. The most contynesed
capillary wick structures with work formula and wetescribed.
On the basis of charts work characteristics fofed#t factors
used in thermosyphons and capillary heat pipes wasented.
The mathematical models for heat transfer in héagspwere
presented, model has been proposed on the basisN¥U
model.
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Streszczenie: W artykule opisano procesy wymiany
Zwrocono

wyposaonym w elementy iebrowane.

ciepta i masy wymienniku krzgowym
uwag na problemy eksploatacji udzenia

w warunkach powstawania szronu w niskich tempeaaturpowietrza zewstrznego. Przedstawiono model wymiany
ciepta i masy w kanatach wymiennika do odzysku feiep uwzgkdnieniem przdgia fazowego na powierzchni

ozebrowan.

Stowa kluczowerekuperator, wymiana ciepta i masy, modelowanie.

1. Wprowadzenie

Aktywne poszukiwania rezerw osztincci zasobow
energetycznych prowagzdo zwracania coraz gkszej
uwagi na popraw dziatania systemow wentylacji
i klimatyzacji, jako gtéwnych konsumentéw energii
elektrycznej i ciepta. Wzrost zycia energii, potrzeba
utrzymania czystegagrodowiska oraz wymogi prawne
przyczynity s¢ do wprowadzenia racjonalnego
gospodarowania zasobami energetycznymi. Z tego
powodu rozpoogo dzialania maice na celu popraw
pracy ukladow wentylacji i klimatyzacji. Usdzenia
stanowice  wyposaenie  central  wentylacyjnych
wymagaj wysokiego zapotrzebowania energii przy
cieplno-wilgotndgciowej obrdbce powietrza. Obminie
zwycia energii maéna zapewrd poprzez stosowanie
wymiennikbw do odzysku ciepta z powietrza
wywiewanego. Z p&rod wymaga stawianych przez
inwestora mona wymiené ekonomg

i niezawodné¢ dziatania zastosowanego rozmania.
Z tej przyczyny w Polsce bardzo popularne uktady
wentylacyjne z krzgowym wymiennikiem ciepta.

Podczas calorocznej eksploatacji kraye
wymienniki ciepta poddawanea swptywom zmiennych
warunkéw atmosferycznych. Przy niskich temperaturac
okresu zimnego istnieje mlbwos¢  wyshpienia
kondensacji oraz powstawania szronu. Pomimo tego,
kondensacja zwksza odzysk ciepta na skutek
dodatkowego wytworzenia ciepta utajonego (okoto 0%
diugotrwata praca ugrlzenia w takich warunkach me
prowadzt¢ do szronienia wypetnienia (rys. 1).

7 b T Ll T
AR AETE
>

obszar IE

mokry

00 02 04 06 08 10
Rys. 1. Strefy aktywnej wymiany ciepta i masy
w kanatach krzyowego wymiennika ciepta

Powietrze
nawiewane

Powietrze
usuwane

Powietrze

Powietrze wywiewane

zewnetrzne

Rys. 2. Schemat ideowy.ebrowanego
krzyzowego wymiennika ciepta

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: andrzej.jedlikowski@pwr.wroc.pl
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W tym przypadku zapewnienie bezpiecznych warunkéw
pracy podobnych wymiennikbw e¢zto zwhzane jest
z koniecznécia obnizenia ich sprawnii. Dlatego te
nalezy za pomog fizyko-matematycznych modeli
przeanalizow& skuteczné¢ proceséw wymiany ciepta
i masy w celu uwzglnienia powyszych zjawisk.
Nowoczesne wymienniki wypogane a w elementy
ozebrowane (rys. 2), m@je na celu podwapzenie
skutecznéci odzysku ciepta ze wzglu na wiksz
powierzchn¢ kontaktu z powietrzem. Rodzagber oraz
spos6b ich usytuowania odgrywaj istotra role
w procesach wymiany ciepta i masy. Niestety zmienna
temperaturazebra znacznie bardziej komplikuje fizyko-
matematyczne modele i m® by¢ przyczyn, wystpienia
réznych wariantdw proceséw wymiany ciepta i masy
(rys. 3).

a) b)

| f'/

0 4 0 Z

Rys. 3. Schematy wymiany ciepta i masy
w kanale aebrowanym

40

- wzdlwzna

2. Model fizyko-matematyczny

Opisywane w literaturze—NTU modele wymiany ciepta
i masy przeznaczonea sgtownie dla wymiennikéw
krzyzowych wyposaonych w kanaty ptaskie (Anisimov
i Vasiljev, 2005; Anisimov i in., 2005; Kou i Yuag001;
Mishra i in., 2008; Stoitchkov i Dimitrov, 1998).naliza
wplywu proceséw kondensacji na skutecgn@dzysku
ciepta w wymiennikach Ziebrowanych jest raczej
niespotykana.

Ponizej przedstawiono model proceséw wymiany
ciepta i masy z uwzgtnieniem maliwosci wystpienia
kondensacji na e&ci powierzchni zebra w kanale
powietrza wywiewanego (rys. 3-6) przy ngmtjacych
zalazeniach:

— strumiev powietrza jest ideain mieszanina gazu,
zawierajica suche powietrze i pawodrs;
- sila napdowa przenoszenia masy jest gradient

zawart@ci  wilgoci  (cisnien  czastkowych pary
wodnej);
— charakterystyki  kinetyczne strumienia powietrza

i warstwy granicznej wody przyjmuje ¢sijako state
i réwne srednim catkowym wart@iom w przekroju
poprzecznym kanatu;

Rys. 4. Schemat ideowy kraywego wymiennika ciepta

dyfuzja ~molekularna pary wodnej
w powietrzu, jak réwnig wzdhlwzne przewodzenie
ciepta g nieznaczne;

- podczas kondensacji wilgoci na powierzcKoianek

kanatu w postaci cieczy, przyp temperatuy phyty
rowna temperaturze warstwy kondensatgt,s=tsg

— wydzielapce st ciepto przejcia fazowego w cakei

zwywane jest do podgrzewania strumieni powietrza;
brak akumulacji w wypetnieniu;

- temperaturgcianek kanatow (kondensatu) zmienia si

wraz z kierunkiem ruchu powietrza i zake
od warunkéw przebiegu procesow wymiany ciepfa
w kanatach.
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Réwnania fizyko-matematycznego modelu procesow

wymiany ciepta i masy realizowane @ kartezjaskim
uktadzie wspoétrgdnych. Osie X i Y skierowane $
réwnolegle odpowiednio do kierunkéw przeptya@jch
strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego. Osie
Z, i Z, umieszczone gs prostopadle do powierzchni
przegréd wymiennika.

Z

t4=t,

sc1™ “sc2

sscv'

t,l

Kanat
powietrza
nawiewanego

¥ VSSC 51

Kanat
powietrza
wywiewanego

S

55(:vv

Kanat

powietrza

nawiewanego
X

|

Ssc 84

Kanat
powietrza
wywiewanego

Kanat
powietrza
nawiewanego

t. =t

sc1™ “sc2

Kanat
powietrza
wywiewanego
| Y
Rys. 5. Wymiana ciepta i masy w kanatach
rekuperatora z z@browaniem prostanym

Rozpatrywanie przemian termodynamicznych
dla zebra prostoktnego ledzie przeprowadzone przy
nastpujacych zatageniach (rys. 6):

- temperaturaebra u nasadyZ(= 0) ma warté¢ rowmn
lokalnej temperaturzécianki tiep; = tsg;

— wspotczynnik przejmowania cieptaa od zebra
do powietrza ma stalwartai¢;

— przewodzenie ciepta webrze jest jednowymiarowe

w kierunku osiz;, (lokalna temperatura w dowolnym

przekrojuzebra ma wart@ t.).

X do) dof  etX
g ey
$ 3
3| x| X
= — S— = iz’ztszrz
T fd
:fo’ g% é :}Qézr
QL N — FREED 00
X <|— dQ; Q;
<j E zeb zg;l)
)
Z, dz Z

Rys. 6. Wymiana ciepta i masy w elemenabra
prostokitnego w kanale powietrza wywiewanego

Fizyko-matematyczny model wymiany ciepta i masy
sktada st z nastpujacych uktaddw réwnia
1. Uklad réwna rdézniczkowych bilanséw cieplnych
i wilgotnosciowych dla  strumieni powietrza
nawiewanego (1) i wywiewanego (2-3):

Sty (12 o )2
6)? NTUl [(1 Szeklj(tSd tl) njebl %etl le[ a_z lezo:l (1)

NTU;[l——Jzem * 2(55”)“&}&;& -t,)
5_t_2 - 7szet2 +
Z,=1
+NTU, a2 LY [ (ten-t))dZ,

Szebz Z,~(3)

sc2

C W I a T
[l

(1_ a-zet:iz + 2(5
% _nr1uy| -1
oy Le,

)

S Szr)zem J O (X,sc2 - Xz)

oh,, | ®
+—e2 _[ Oenz (X;ebz - Xz) de

Sete 7,-(3.),,

2. Uktad réwna rézniczkowych przewodnii cieplnej
zebra dla kanalébw powietrza nawiewanego (4)

i wywiewanego (5):

0%

azzezm = nfeu'fem(ﬁ_ tzeu) (4)
0%ty _ =

622"2 =0, przyz, D[ (6 )sch

azt (2 zebZ)
zeb2 —

—252 =M, s , ©)
6222 * . [C L:?] X2 Xzeb‘z cfzeli

przyZ, 0[ (d) , 1]

3. Réwnanie  bilansu  cieplnego dla  przemian
zachodzcych na powierzchni wypetienia
wymiennika:
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9% +, (%) +

Wl elg]
0X oY (g ) ay
+0, (0 Qo) =0 (6)

4. Réwnanie bilansu cieplnego dla  przemian
zachodzcych na powierzchngcianki (7) izebra (8)
kanatu powietrza wywiewanego wymiennika:

7
szr (t;
(a_szr sc2 “

_tsa) + az(tlscz _tz) +

a .

+ 0—5(2 (XSQ - XZ) q05(2 = O’ prZy(552)5c2 > O (7)

c,le),
/]SZT ’

(5J (tzetQ - tz‘ebZ) ta (t zelp tz) +
szr / zeb2

+ a Jzeka (X’zeki - XZ) cfzela = 0 (8)
c,le)

Przedstawione réwnania naje rozwigzywat

w uzupeieniu o ponsze warunki brzegowe:
— na wegciach do odpowiednich kanatéw wypetnienia

t|=t.; t=t,; XJ= X, -
X=0 ; X=0-1 X=0-1 9)
y=0-1 Y=0 Y=0

- na  powierzchni $cianki  kanatu  powietrza

wywiewanego, podczas ktérych e wystpowa
kondensacja w postaci wilgoci lub szronu

sat

USCZ =0 . 03(2 =1 . Xlst2 = X2 Xscz (10)
th, >ty t,sty o>t tsc2 <t}
Qo| =T Qoo =T+ Uy
t,<t tscz <t (11)
t;cZ > O 5(2 S 0
- dla @ebrowania w kanalach powietrza nawiewanego
i wywiewanego
tiehl tscl t5(2 . atiebl/azl = O .
z,=0 z=1 (12)
tz‘ebz = tscz = tsd.. atz‘ebz/aZZ =
z,=0 ' z=1
- na powierzchni zebra w kanale powietrza
wywiewanego w warunkach ewentualnego
powstawania kondensacji w postaci wilgoci lub seron
az‘ebZ = 0 . az‘ebZ =1 . X;ebz = X2 . zeb2 X,ssél ( )
t;ebz > t; t;ebz = tr2 t;ebz > tr2 tzebz = tr
q_febz =r qzebz r+ qszr
t;ebz - t; ; tzebZ - tr (14)
>0 . <0

zeb2 zeb2 -

W réwnaniach wprowadzono poprawki wymaga
oddzielnej interpretaciji:

42

¥, (t,.x,) jest  poprawk  uwzgkdniajca  zmiarg
temperaturyebra wzdta osiZ,:
¥, (t,,%,) =NTU, thebz (l] Sou |
Le, )l ¢, ),
Z,=1 3
O—Z’ebZ(x;ebZ - Xz)(t.‘ebz - t’scz) dz, (15)
Z,=(5..)

¥, (t,.%,) jest poprawk uwzgkdniajca zréznicowane
wartcsci temperaturscianki i zebra przy kondensaciji
wilgoci na ich powierzchni:

5 + 2(5SZT)zeb2 ] O

NTU, [1— et s
e
¥, (tzlxz) == -

R R N
)52 2] e

) 2lg)

Z,=1 (16)
O I a.z'ebz(X;eDZ - XQ)(t;ebz - tz) dz,
Z (3 )SCZ
Q, (a2, o)~ PpoOprawka, uwzgtniajca  zmiam

charakteru procesu kondensacji wilgoci na powienizch

zebra (rys. 3):
NTU [ 1 ] 2hz'eb2
Cle), S

'QZ(qSCZ’ qfebz) = Z,=1 -
EJ J. qgebza.z'ebz ( xz‘ebz - XZ) diz
Z

| 2h.,
—| NTU, | —=c | ZZeb2 o )47 17

Oznaczenia indeksow:

1 — powietrze zewgirzne, 2 — powietrze wywiewane,
e — wefcie do wymiennikao — wyjscie z wymiennika,
r — punkt rosysat— stan nasyceniazr— szron.

gdzie a jest wspoéiczynnikiem przejmowania ciepta
w W/(K); B jest wspolczynnikiem wymiany masy
w  kg/(nf s); C, jest cieptem wisciwym powietrza
w kJ/(kdK); O.p jest grubécia zebra w m; &, jest
grubaicia warstwy szronu w miF jest powierzchni
uczestnicaca w wymianie ciepta i ewentualnej wymianie
masy w M, h:en jest wysokécia zebra w m;l., jest
dlugcscia zebra w m; A, jest wspoiczynnikiem
przewodnéci cieplnej zebra w W/(nK); As, jest
wspotczynnikiem przewodsoi cieplnej dla warstwy
szronu w W/(nK); Le jest liczla Lewisa; m jest
wspotczynnikiem é)ebrowanianyebZZZGI(Aieb@eb); NTU
jest liczba transponowanych jednostek NTR&)/(GLT);

s jest skokiem zebra, t jest temperatar strumienia
przeptywajcego powietrza w K;t, jest temperatura
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strumienia otaczagego powietrza w K;t, jest
temperatug punktu rosy powietrza w Kty jest
temperatug scianki wymiennika w K;t's,, jest lokalr
(biezaca) temperatuar powierzchni szronu w Kt.e, jest
temperatws zebra w dowolnym przekroju w K;
tssr = (U + sy )2 jestérednih lokalna temperatuy
warstwy szronu w K;Xx jest zawartécia wilgoci
w strumieniu przeptywagego powietrza w kg/kgx, jest
zawartdcia wilgoci w strumieniu otaczagego powietrza
w  kg/kg; X's; jest lokalm zawartdcia wilgoci
W powietrzu nasyconym warstwy przygranicznej
nad powierzchni szronu w kg/kg; ° jest cieptem
przegcia fazowego w kJ/kg;o jest bezwymiarowym

wspotczynnikiem okrdajacym wystpienie lub brak
kondensacji.

Sformutowane uktady rowma (1-17) rozwizane
zostam w celu wyznaczenia rozkiadu temperatur
i ustalenia stref aktywnej wymiany ciepta i masy
w  kanatach przeplywagego powietrza i na

powierzchniach #zebrowanych. Powisze zagadnienie
jest nieliniowe i nie mge by rozwigzane na drodze
analitycznej, z tego powodu catkowanie uktadéw raivn
rézniczkowych  zwyczajnych  realizowane edzie
metodami numerycznymi.

3. Wyniki obliczen

Na rys. 7-8 przedstawiono wyniki pracy wstej wers;ji
programu skonstruowanego na podstawie
przedstawionego modelu. Wykresy zostaty utworzdae d
warunkéw zewstrznych obliczeniowych Il strefy
klimatycznej. Parametry powietrza pretg w taki sposéb

aby maliwe bylo wyodebnienie niektérych, najbardziej

niebezpiecznych  wariantéw  pracy zebra  przy

powstawaniu szronu (rys. 3):

- dla przypadku, w ktérym na e&i powierzchnizeber
moze wyshpi¢ strefa sucha oraz strefy kondensacji
w postaci cieczy i szronu (rys. 3e, 8a);

— dla przypadku, w ktérym na exi powierzchnizeber
moze wyshpi¢ kondensacja w postaci cieczy oraz
szronu (rys. 3h, 8b);

- dla przypadku, w ktérym na e&i powierzchnizeber
moze wyshpi¢ strefa sucha oraz strefa kondensacji
wytacznie w postaci szronu (rys. 3g, 8c).

Przeprowadzona analiza wykazataz podobnie jak

w kanafach rekuperatora, abrach mana wyodgbni¢

obszar suchej wymiany ciepta oraz strefy kondemnsacj

ktére posiadaj odrebny charakter proceséw wymiany

ciepta i masy (rys. 7-8).

z Lw12=TY)

—O0—X=0,0

—t—X=0,2

—X— X=0,4

—0—X=0,6

X=0,8

—X=—X=1,0

— - - $rednia

Strefa sucha

~ = - Strefa mokra

"""" Strefa szronu

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury powierzchni wyipeia
w ozebrowanym krzyowym wymienniku ciepta
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Rys. 8. Przebieg zmian stanu parametréw powietrzmykeesiei—x dla r&znych wariantéw pracy wymiennika kraywego
z uwzgkdnieniem gebrowania
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono i sformutowano oryginalny
fizyko-matematyczny model proceséw wymiany ciepta
i masy dla wymiennika krzpwego wyposzonego

w elementy @ebrowane. Opracowano numerygzn

metod obliczen podstawowych parametréw wymiany
ciepta i masy w wymienniku krzgwym.

Za pomog przeprowadzonej analizy wykazano istotny
wplyw powierzchni aebrowanej na charakter proceséw
wymiany ciepta i masy w kanatach rekuperatora.

Otrzymane wyniki bda podstaw do ustalenia zakresu
Zmian optymalnych roboczych parametréw

rozpatrywanego wymiennika ciepta oraz obszaru jego

racjonalnego wykorzystania w zafesci od warunkéw
klimatycznych.
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AN INFLUENCE OF SURFACE CROSS-FLOW PLATE-
FIN HEAT EXCHANGERS ON EFFICIENCY OF HEAT
RECOVERY SYSTEMS IN THE VENTILATION AND
AIR CONDITIONING

Abstract: Mathematical model of coupled heat and mass
transfer in the plate—fin heat exchangers usedt icoaditioning
systems for energy recovery from exhaust air isutised. The
original model has been proposed on the baseMdTU model.
Numerical method for calculation of basic thermaaiyical
parameters has been developed. The carried outsemahows
a significant influence of finned surface on thegasses of heat
and mass transfer in the unit channel. The recaiesdits offer
scope for estimation of optimal operating condisiorange
variations for plate—fin heat exchangers, usedrinanditioning
systems for energy recovery.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono analizechniczno-ekonomicanwykorzystania spzarkowych pomp ciepta
w systemach ogrzewania i przygotowania cieptej wagytkowej dla wybranego wolno stmjego budynku
mieszkalnego. Analig przeprowadzono dla wybranych wariantéw systemémewczych i poréwnano z wybranymi
konwencjonalnymizrédtami ciepta. Dla kadego z ukladéw wyznaczono koszty inwestycyjne iptdatacyjne oraz

koszty poniesione w catym cykitycia produktu.

Stowa kluczoweanaliza techniczno-ekonomiczna, pompy ciepta.

1. Wprowadzenie

Pompy ciepta ciesz sig coraz  wgkszym
zainteresowaniem wiaicieli doméw jednorodzinnych.
Z bada sondaowych przeprowadzonych przez
Wydawnictwo Budujemy Dom (Karmowski, 2010)
wynika, ze okolo 40% inwestorow rozwa maliwosé
zastosowania pompy ciepta we wlasnym domu.
Jednoczénie istnieje dua $swiadomaé stosunkowo
wyzszych kosztow na etapie inwestycyjnym w przypadku
systeméw grzewczych z wykorzystaniem pomp ciepia,
przy relatywnie niszych kosztach eksploatacji tych
uktadéw. Wobec agle rosmacych kosztéw nénikow
energii, umiegtnos¢ wykonania analizy techniczno-
ekonomicznej wykorzystania pomp ciepta
w budownictwie w stosunku do konwencjonalnych
zrédet ciepta ma die znaczenie praktyczne, ktore
przektada s bezpdrednio w kosztach za eneggiieplmn
na potrzeby grzewcze i cieptej wodsytkowe;.

Celem artykutu jest wykonanie analizy techniczno-
ekonomicznej dla powgzego zagadnienia.

2. Rachunek ekonomiczny

Podstawowym kryterium wyboru konkretnego systemu
ogrzewania jest rachunek ekonomiczny. W pracy
wykorzystano metagLCC (Life Cycle Cost(Swiderski,
2003). Metoda ta pozwala okl€ szacunkowe,
catkowite koszty inwestycyjne i eksploatacyjne eyst
w przyjetym cyklu jego zycia. Opiera & ona na
poréwnaniu naktadéw inwestycyjnych na proponowane
rozwigzanie systemu ogrzewania i przygotowania cieptej
wody wytkowej dla budynku mieszkalnego oraz kosztéw

eksploatacyjnych wzrastgjych wraz z uptywem okresu
uzytkowania systemu.

W artykule, w celu przeprowadzenia analizy
techniczno-ekonomicznej zastosowania pomp ciepta na
potrzeby c.o. i c.w.u. dla wolno stgych budynkéw
mieszkalnych, wytypowany zostat rzeczywisty budynek
zlokalizowany na osiedlu doméw rezydencyjnych
w Elblagu. Dla tego budynku zostata wykonana
wariantowa analiza techniczno-ekonomiczna przy
zastosowaniu sprarkowej pompy ciepta w edych
konfiguracjach dolnegdrodia oraz kottowni olejowej,
gazowej i kottowni na eko-groszek.

3. Ocena techniczno-ekonomiczna systemow
ogrzewania wolno stogcego budynku
mieszkalnego oparta o metog LCC (Life Cycle
Cost)

3.1. Metoda LCC (Life Cycle Cost)
Metoda LLC pozwala wyznacgy catkowite koszty

inwestycyjne i eksploatacyjne systemu grzewczego
w rozwazanym cyklu jegazycia w oparciu o zalaos¢:

o4 COF
Lcc=IC ;(us)‘ [2] (1)
gdzie IC jest kosztem zakupu i uruchomienia systemu
w zt, COF jest roczne kosztyytkowania systemu w zt,

n jest zaktadamnliczba lat cyklu zycia systemu (20 lat),

t jest kolejny rokiem zycia” systemu, s jest reajrstop
oprocentowania (dyskontayy

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: rynkowski@pb.edu.pl
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s=iP

)

oprocentowania

o

gdzie i jest nominaln stom
(dyskontow), p jest stop inflacji,
Rachunek kosztow cykluzycia systemu wedtug
zalendéci (1) zaley w duzej mierze od realnej stopy
oprocentowania, ktéra uzalgona jest od stopy inflacji
i nominalnej stopy oprocentowania (2). W zalesci od
tych stop, realna stopa procentowa przyjmuje viarto
dodatnie hdz ujemne. Skutkiem tego jest poniesienie
wickszych (przy s < 0), 40z mniejszych (przy s > 0)
kosztow cyklu zycia systemu grzewczego. Wedtug
danych NBP, stopa ta ulegala znacznej zmianie na
przestrzeni lat. Z powodu trudém w precyzyjnym
prognozowaniu realnej stopy oprocentowania, metoda
LCC zostanie przeprowadzona w oparciu o ceny state.

3.2. Czas wyrownania  kosztéw  cykluzycia
analizowanych systeméw grzewczych SPBT

Czas wyréwnania kosztéw cykluzycia SPBT
rozpatrywanych systemow opartych naegprkowych

pompach cieplta w odniesieniu do systemu

poréwnawczego zostanie okleny z zalenosci,

spBT=—Cse /s [ latd 3)
COF;, — CORpe

gdzie 1Gpc jest kosztem zakupu i uruchomienia systemu
opartego na pompie ciepta w zt,gijest kosztem zakupu

i uruchomienia systemu poréwnawczego w zt, GQF
jest rocznym kosztem eksploatacji systemu opartego
pompie ciepta w skali roku w zt, CQFjest rocznym
kosztem eksploatacji systemu poréwnawczego w skali
roku w zi,

Jako systemy poréwnawcze zostaozpatrzone:

— pompa ciepta—gaz ziemny;

- pompa ciepta—olej opatowy;

— pompa ciepta—eko-groszek.

3.3. Zaldenia analizy techniczno-ekonomicznej

Zalozenia  do techniczno-

ekonomicznej:

— ocena przeprowadzonaedrie dla rzeczywistego
budynku jednorodzinnego;

- dla budynku zostan wyznaczone wskaiki
energetyczne okétajace wielkdci zapotrzebowania
budynku na energicieplra na cele c.o. i c.w.u.;

- ocena hdzie dotyczy kosztéw inwestycyjnych
niezlednych dla wykonania kottowni oraz kosztéw
zwiazanych z eksploatacpystemu;

— instalacja grzewcza w budynku zostata wykonana
w systemie podtogowym;

- analiza techniczno-ekonomiczna dla systemow
grzewczych wykonanych w oparciu o sarkowe
pompy ciepla zostanie przeprowadzona dla pomp
ciepta wybranej firmy.

wykonania  analizy
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3.4. Analizowane warianty systeméw grzewczych

W artykule przedstawiono anadizdla nastpujacych
wariantéw systemoéw grzewczych (Lewandowski, 2007;
Rubik, 1999; Rubik, 1996):

- wariant 1 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkows pomp ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest gruntowy kolektor ptaski lub spiralny;

— wariant 2 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest pionowy wymiennik gruntowy (sondy
pionowe);

- wariant 3 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkows pomp ciepta, dla ktérej dolnym

zrodlem jest uktad dwéch studni  (czerpalna
i zZrzutowa);
— wariant 4 - kotlownia wykonana w oparciu

o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest uktad bezpedniego parowania;

- wariant 5 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédiem jest powietrze zewtizne (uktad biwalentny)
z kottem gazowym;

— wariant 6- kottownia wykonana w oparciu o kociot
olejowy;

— wariant 7- kotlownia wykonana w oparciu o kociot
gazowy;

— wariant 8- kottownia wykonana w oparciu o eko-
groszek.

4. Koszty inwestycyjne  (wedlug  materiatow

i katalogéw firm inwestycyjnych)
4.1. Koszty inwestycyjne uktadéw z peroepta

W tab. 1-4 przedstawiono zestawienie nakladow
inwestycyjnych dla wariantéw 1-4. W wariantach 5-8
koszty inwestycyjne systemow grzewczych z pemp
ciepta wyznaczono analogicznie. Zestawienie nakiado
inwestycyjnych w poszczegoélnych przegeieciach
przedstawia tab. 5.

Tab. 1. Koszty inwestycyjne — wariant 1

Koszty
catkowite
brutto

l.p. Wyszczegolnienie
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(1]

(1]

1 Pompa ciepta (solanka — woda) 38 864 1 Pompa ciepta (solanka — woda) 38 864
2 Sterownik 3447 2 Sterownik 3447
3 Zbiornik buforowy 3601 3 Zbiornik buforowy 3601
4  Przyhcze 913 4 Przyhcze 913
Kolektor gruntowy ptaski lub spiralny Dwie sondy pionowe po 133 mb
5 (8 sekdji) 13110 5 Lada, 1mb - 100 z. 32452
6  Studnia zbiorcza 3073 6 Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze-woda) 11 899
7 Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze — woda) 11 899 7 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951
8 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951 8 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845
9 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845 9 Naczynie wzbiorcze do c.o. 222
10 Naczynie wzbiorcze do c.o. 222 10 Naczynie przeponowe do c.w.u. 190
11 Naczynie przeponowe do c.w.uU. 190 Koszty kanatow wentylacyjnych,
Koszty kanatéw wentylacyjnych, armatura 11 armatura odcinaga, zabezpieczagja, 5 500
12 odcinajca, zabezp., izolacja, instalacja 5 500 izolacja, instalacja elektryczna
elektryczna Sumaryczne koszty wdzen 98 884
Sumaryczne koszty wdzen 82615 Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu
: - — P 4944
Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu — 8261 — 5% naktadow inwest.
10% naktaddw inwest. taczne koszty inwestycyjne 103 828
taczne koszty inwestycyjne 90 875
Tab. 3. Koszty inwestycyjne — wariant 3 Tab. 4. Koszty inwestycyjne — wariant 4 Koszt
Koszty Y
) S catkowite
P catkowite l.p. Wyszczegolnienie
l.p. Wyszczegblnienie brutto
brutto (1]
[ Pompa ciepta (bezprednie
1 Pompa ciepta Ochsner (woda-woda) 33972 1 P P 30678
- odparowanie)
2  Sterownik 3 447 -
——— 2 Sterownik 3447
3 Zbiornik buforowy 3601 P——
3 Zbiornik buforowy 3601
4  Przyhcza elastyczne 913
Czujnik natzenia przeptywurodia 4 Przyheze 913
5 I iz przeptyw 1401 Kolektor poziomy (10 sekcji po 75 mb
dolnego 5 . 18 885
6 Pompa gihinowa z zaworem zwrotnym 2 396 kazdy)
- pa gib — b 6  Studnia zbiorcza 1830
7  Filtr do dolnegarodia 756 - -
> y 7 Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze-woda) 11 899
Odwierty dla dolnegdrddta 48 mb - - =
. . . 8 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951
8 z wykonaniem studni — czerpalnej 8784 - - r
i zrzutowej 9 Pompa pyrkulqcyjna dla instalacji c.w.u. 845
Zawoer tréjdrogowy do cieplej wody 10 Naczyn!e wzbiorcze do c.o. 222
9 uzytkowe] 793 11 Naczynie przeponowe do c.w.u. 190
10 Zasobnik cieptej wodyaytkowej 1329 12 Koszty kang}qw yventyls chnth,l . 5500
11  Wymiennik cieptej wody iytkowej 1041 armatura odcinaga, zabezp., 1zolacja,
- - — instalacja elektryczna
12 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951 -
: - Sumaryczne koszty wdzen 78 961
13 Pompa tadgta zasobnik c.w.u. 845 ; - —
- - ~ Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu
14 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845 L 7 896
- - — 10% naktaddw inwest.
15 Naczynie wzbiorcze do c.o. 222 Laczne koszty inwestvevine 86 857
16 Naczynie przeponowe do c.w.uU. 190 A Y yey)
Koszty kanatéw wentylacyjnych,
17 armatura odcinaga, zabezp., izolacja, 5790 L 3 } |
instalacja elektryczna Tab. 5. Zestawienia nakladéw dla poszczegoinyctesydwy
Sumaryczne koszty uidzer 67 276 grzewczych : :
Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu . L.p. System grzewczy, Koszty inwestycyjne
— 10% naktad6w inwest. numer wariantu [24]
taczne koszty inwestycyjne 74 003 1 wariant nr 1 90 875
2 wariant nr 2 103 828
3 wariant nr 3 74 003
4 wariant nr 4 86 857
5 wariant nr 5 72 894
6 wariant nr 6 31083
7 wariant nr 7 35522
8 wariant nr 8 26 046
Tab. 2. Koszty inwestycyjne — wariant 2 5. Koszty eksploatacyjne
Koszty
l.p. Wyszczegolnienie Cf‘:ﬁt‘;"(;te Roczne zapotrzebowanie na energlektrycza dla
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uktadéw z pomp ciepta wyznaczono dzigd sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto budynku oraz
zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cieptlej
wody wytkowej przez wspoétczynnik efektywsac
kazdej z pomp ciepta. Uwzetiniajac koszt wytworzenia
energii cieplnej dla kalego z ukfadow, ktéry jest
wielkoscia znar, mazna wyznacz§ srednie koszty
eksploatacyjne w ggu roku dla kadego z ukfadow.
Zestawienie kosztéw wytworzenia 1 GJ energii ciepin
oraz roczne koszty ogrzewania i podgrzewu cieptajyv
uzytkowej przedstawia tab. 6 (Karmowski, 2010).

Tab. 6. Zestawienia rocznych kosztéw ogrzewania
dla poszczegdlnych systemoéw grzewczych

Wariant Kos;.t 1GJ Roczne .koszty
energii [zHGJ] eksploatacyjne [zl/rok]

1 24,59 3 263

2 24,59 3 263

3 19,20 2580

4 21,10 2671

5 36,97 4 850

6 53,29 6 996

7 46,05 6 079

8 34,88 4 615
Na rys. 1 pokazano zestawienie kosztéw
inwestycyjnych dla  poszczegélnych systeméw

grzewczych, a na rys. 2 przedstawiono interpretacj

graficzm  rocznych  kosztéw  eksploatacji  dla
analizowanych uktadéw.
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Rys. 1. Zestawienia naktadéw dla poszczegoinych
systemow grzewczych
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Rys. 2. Zestawienia rocznych kosztow eksploataciji
dla poszczegdlnych systemoéw grzewczych
Z rys. 1-2 wynika,ze koszt inwestycyjny systemoéw
grzewczych opartych na pompie ciepta jestadwyzszy
w poréwnaniu do systeméw grzewczych opartych na
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zrédle konwencjonalnym. Dla kottowni wykonanej
w oparciu o sprzarkows pomp ciepta, dla ktorej
dolnym zZrédlem jest pionowy wymiennik gruntowy
(sondy pionowe), w stosunku do kottowni na eko-gelis
koszt inwestycyjny jest czterokrotnie ekszy. Jednak
poniesione wysze naklady inwestycyjne w przypadku
pomp ciepta charakteryzyj sie nizszymi kosztami
eksploatacyjnymi. Jednak mimo paigygej wiedzy nie
jestémy w stanie jednoznacznie okli¢, ktéry system
grzewczy kdzie najbardziej optymalny.

6. Wybdr optymalnego systemu grzewczego

W celu wyznaczenia i wyboru optymalnego wariantu
systemu grzewczego pogano st metodi LCC (pkt. 2).
System, dla ktérego calkowite koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne w przgfym cyklu zycia systemu
grzewczego &da najnizsze (dla przytych danych)
mozna fedzie uwaaé za najbardziej optymalny.
Skladniki LCC dla rozpatrywanych  systeméw
ogrzewania jednorodzinnego budynku mieszkalnego
zostaly przedstawione w tab. 7, natomiast ich
interpretacja graficzna zostata przedstawiona sa3y

Tab. 7. Skladniki LCC dla poszczegoélnych systeméw

grzewczych
Wariant IC [zH] COF [zi] LCC [zf]
1 90 875 3263 156 128
2 103 828 3263 169 081
3 74 003 2580 125615
4 86 857 2671 143 282
5 72 894 4 850 169 891
6 31083 6 996 171 006
7 35522 6 079 157 108
8 26 046 4615 118 346

Z analizy danych wynikaze najnisz wartas¢ LCC
w wysokaci 118 346 zt posiada system grzewczy oparty
na kottowni na eko-groszek. Waftota wynika z niskiej
wartaici inwestycyjnej tego typu systemu grzewczego
o stosunkowo niskich kosztach eksploatacyjnychndkd
poza aspektem finansowym warto zwibaiwag, ze
uklad z pomp ciepta jest uktadem bezobstugowym.
W przypadku kottowni na eko-groszek nale
uwzglkdni¢ koszt obstugi, ktéry jest wartoia trudm do
oszacowania a tak zywotnas¢ samego kotta.

Dla pozostatych przypadkéw najsim wartcicia
LCC charakteryzuje siwariant 2— kottownia wykonana
woparciu o sprzarkowa pompg ciepta, dla ktorej
dolnym zZrédiem jest pionowy wymiennik gruntowy
(sondy pionowe). Najwysza  wartccia LCC
charakteryzuje gikottlownia olejowa.
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Rys. 3. Interpretacja graficzna catkowitych kosztow
rozpatrywanych wariantéw systeméw grzewczych

7. Podsumowanie

Na podstawie analizy ekonomicznejina stwierdz, iz
mimo stosunkowo wysokich kosztow inwestycyjnych
systeméw grzewczych opartych na eprkowych
pompach ciepta we wszystkich przypadkach koszt
wytworzenia 1 GJ energii cieplnej jest zsuy

w porownaniu do eko-groszku, gazu ziemnego
i oleju opatowegoPamictajac 0 aspektach jak: czysto
powietrza wewstrznego, brak zbiornikbw na olej
opalowy, gaz ziemny, czy brak dodatkowych kosztéw n
etapie budowy zwizanych z kominem, pompy ciepta
stanowi, bardzo atrakcyjny sposéb pozyskiwania energii
cieplnej. Barieg ograniczajca powszechn@& stosowania
pomp ciepta jest nieytpliwe wysoki koszt inwestycyjny.
Jednak przypadku wyczerpywania ¢ si zrodet
tradycyjnych, w przyszkei mog sta& sig podstawowym
zrédiem energii.

Zbigniew KARMOWSKI, Piotr RYNKOWSKI
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ECONOMICAL AND TECHNICAL ANALYSIS
OF HEAT PUMP USAGE FOR SELECTED OBJECT

Abstract: The economic-technical analysis usage of heat
pumps in central heating and hot water systemssétected
object are presented in the paper. The analysisdeas for
chosen variants of heat systems and was compatkediosen
conventional systems of heat source. For each ragste
the capital and the operating cost was calculatéareover
using Life Cycle Cost method (LCC) the value of LCC was
calculated.
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Streszczenie:W pracy przedstawionédee systemu majgego przynosi oszczdnaici energii, poprzez ograniczanie
przenikania ciepta przez przegrody przezroczystszc@®@dnaici wynikaja z okresowego zwkszenia izolacyjngi
przegréd przezroczystych w okresie zimnym oraz zlatkowego zacienienia pomiesziizev okresie cieptym.
Przyblzono budow i zasady dziatania systemu. Przedstawionozliwosci oraz réne parametry sterowania.
Przedstawione zostaty przewidywane kéczy potencjalne zastosowania wynikeg z zastosowania systemu. ¥sia,
teoretyczna analiza ekonomiczna zostata oparta madyfikowanej metodzie obliczania wgkéka wartgci
zaktualizowanej netto, tzn. wskaka NPV. Uwzgkdniono zastosowania xdych zrodet i cen energii cieplnej oraz
okresu zwrotu inwestycji. Anakz przedstawiono na przyktadzie hali magazynowo-pkogime] zlokalizowanej
w IV strefie klimatycznej. Symulacje przeprowadzomg@rogramie Purmo OZC 4,0.

Stowa kluczowezuzycie energii, bilans cieplny, aktywne zacieniemgmomodernizacja, nowoczesne budownictwo.

1. Koniecznaé ograniczania zwzycia energii

Szybko rosace ceny energii, kurgze s¢ zasoby paliw
kopalnych i posfpujaca degradacja srodowiska
naturalnego skianiajdo oszczdzania energii. Beztroskie
energetycznie budownictwo, rozrzutna eksploatacja,
niskie sprawnfci urzadzex i rozwigzan, jak

i w konsekwencji trwonienie energii muszsta sig
przeszidcia. Stare standardy dopuszcgs wznoszenie
obiektow bez izolacji termicznej, przynajmniej
najprostszej automatyki, czyzté&ottowni produkugcych
gldwnie zanieczyszczenia i dostarezgch utamki
energii, ktén mogtyby potencjalnie przekaza s
stopniowo zagpowane o wiele bardziej wymagaymi
standardami. Przyktadem rozwania majcego sprosta
nowym wymogom oszernasci energii g budynki
pasywne, ktére osjaja bardzo dobre wyniki w redukcji
zwzycia dostarczanej energii. Obiekty tego typu
wykorzystup  nowoczesm mys§l  architektonicza,
zmodyfikowane rozwizania stosowane w przesato

i naj-nowoczéniejsze technologie. Coraz bardziej
popularne staje sitakze wykorzystanie pomp ciepta,
kolektorow stonecznych, #ego rodzaju metod odzysku
energii, czy te calych budynkéw pagkajacych za
stoncem (Krajowy Ruch Ekologiczno-Spoteczny, 2006).
Minimalizaci zwycia energii budynki pasywne okupuj
jednak dua ztozondécia, zapotrzebowaniem na trudno
dostpne technologie i projekty, ale przede wszystkim
nadal wysokimi kosztami inwestycyjnymi, co wptywa n
ich jeszcze mat popularnéé. Niestety tego typu
budownictwo weciz jest bardzo mato popularne w Polsce.

Na dzien dzisiejszy w kraju wybudowanych zostalo
zaledwie kilka budynkéw pasywnych, eksza¢ jako
obiekty pokazowe. Standardy budownictwa pasywnego,
chat obiecupce, szybko nie ogranigz obecnego
zapotrzebowania na eneggiAby juz teraz dzy¢ do
minimalizacji  zuycia energii  wykorzystuje si
rozwigzania pdrednie: termomodernizacje  4u
istniejacych obiektéw i stopniowe zaostrzanie wymaga
przy wznoszeniu nowych.

Termomodernizacja w chwili obecnej przynosi
wymierne efekty w redukcji zapotrzebowania na ererg
cieplrm  w budownictwie. Daziki standardowym
rozwiazaniom, nieskomplikowanej i zakrojonej na szarok
skak realizacji i wzgédnie niskim nakladom
inwestycyjnym, metoda ta jest bardzo popularnastdiy
dobre efekty uzyskuje gipoprzez ilé¢ wykonywanych
prac, a nie ich jak@. Przeksztalca si obiektow
przestarzale, znagzo  przekraczape  wszystkie
stosowane normy na budynki z trudem spedoigj
obowiazujace na dzié dzisiejszy standardy. W obliczu
kolejnych zmian prawnych, juteraz pojawia 8ipotrzeba
stworzenia nowych metod termomodernizacyjnych,
tatwych do wdraenia, atrakcyjnych ekonomicznie
i bedacych w stanie nagty¢ za szybko zmieniagymi sk
wymogami energooszednasci.

Uzasadnioa potrzele redukcji zapotrzebowania na
energé obserwuje s w przypadku budowy i piiejszej
eksploatacji nowych obiektow. Stosowane na itizie
dzisiejszy standardowo technologie zaczynapy¢
niewystarczajce. Zjawisko to obserwuje esszczegdlnie
w przypadku d#ych magazynéw czy #e hal

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: piotr.keskiewicz@pwr.wroc.pl
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produkcyjnych. Take tu spetnienie zaostrzaych se
wymogow staje gicoraz trudniejsze. Dobrym przyktadem
sa charakterystyczne dla tego typu budynkéw wdgle
duze powierzchnie przeszklone. Zapewaiape naturalne
doswietlenie hali, ale powodujjednoczénie duwe straty
ciepta. Aby im zapobiec stosuje: SStale draejace okna
nowszych generacji, ktérych dalsze a@osci poprawy
parametréw izolacyjnwi termicznej powoli & koncza.
Artykut ten ma na celu zaprezentowanie pomystu na
system meliwvy  do wykorzystania podczas
termomodernizacji, budowy nowych obiektow, czy te
w budownictwie pasywnym. System mgy st& sie
cze$cig szeregu nowych rozwaan, ktére przynajmniej na
jaki$ czas zaspokejzapotrzebowanie na nowe pomysty
wspierajce ograniczanie zycia energii w budownictwie.

2. System zacienigjco-izolujacy
2.1. Podstawowa budowa i zasada dziatania

Proponowane jest wykorzystanie trzech wersji system
standardowej, o zwkszonej izolacyjnéci oraz
uproszczonej. Zasada dziatania i budowa wszystkich
wersji zostata opisana w dalszej&z artykutu.

Pierwsze dwa warianty systemu majy¢ zbudowane
z ruchomych, sterowanych automatycznie elementow
wykonanych z materiatbw o dobrych gavosciach
izolacyjnaici cieplnej. Elementy te zainstalowane po
zewrgtrznej stronie przegrod przezroczystych poprzez
Zmiarg swojego potaenia, w sposob aktywny wphndia
beda na ogollny bilans energetyczny pomies#cze
W trzecim wariancie zamontowane na stale piyty
z materiatu izolujcego w sposob asgty ogranica
wymiarg ciepta z otoczeniem. Wszystkie wersje,
w okresie zimowym, poprzez zgkiszenie izolacyjneci
okien, ogranicza bgda straty ciepta. Natomiast w okresie
letnim, poprzez dodatkowe zacienienie pomieszczenia
zostam ograniczone nadmierne zyski ciepta od
nastonecznienia (niembwe w przypadku wers;ji
0 zwigkszonej izolacyjnéci). Zastosowanie konkretnego
wariantu systemu uzaleione ldzie od orientacji
przegrody wedtug kierunkuwiata, konstrukcji okna,
przeznaczenia pomieszczenia, a zéakod rachunku
ekonomicznego.

2.2. Wersja uproszczona

Wersja uproszczona jest najmniej zdoa, a co za tym
idzie, najtéisza wersja systemu. Budowa oparta jest na
zamocowanej na state plycie z pajylanu komorowego

0 grubdgci 25 mm i o podwgszonej wytrzymaigci. Tego
rodzaju polivglan komorowy charakteryzuje esi
wspotczynnikiem  przenikania cieptal  rownym
1,5W/nfK wg ROBELIT (2010) i razem

Z niewentylowan warstwy powietrza zapewnia
dodatkows izolacg termiczra. Pohczenie plyty

z konstrukcg budynku jest dodatkowo uszczelnione,
dzieki czemu zostaje ograniczona niekontrolowana
wentylacja pomieszczenia.
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Gléwng zalet, tego wariantu jest jego prostota. Brak
elementédw ruchomych, automatyki i sterowania znigczn
zmniejsza koszty zar6éwno inwestycyjne (szacunkowo
0 ponad 50% w stosunku do wersji standardowej), jak
i eksploatacyjne. Piyty zapewniajdodatkowo ochran
przeszklé przed uszkodzeniami mechanicznymi azéak
wyttumiaja hatas. Jednak istafnwadh tego rozwazania
jest znaczne pogorszenie komfortu pomieszczenia
zZwigzane ze stalym ograniczeniem dpst Swiatta
naturalnego. Zastosowanie tego wariantu zeno
spowodowd konieczné¢ dodatkowego davietlania
pomieszczenia, co zgkszy pobdr energii pierwotnej.

2.3. Wersja standardowzsluzje zewetrzne

Konstrukcja zaluzji oparta jest na ju istniepcych

i eksploatowanych rozwikaniach zacieniagych
powszechnie stosowanych w budownictwie pasywnym.
Lamele zainstalowane as poziomo na zewiirz
przeszklenia, patzone ze sabw sposéb umdiwiajacy
jednoczesyy mechaniczn zmiare ich polazenia, na
przyktad przez uklad ebatek poruszanym silnikiem
krokowym malej mocy. Cakd sterowana jest
automatycznie. Przewidziano trzy pzémia lamel:
otwarta, czéciowo zamknita oraz zamkaia.
Podstawow modyfikacp, w stosunku do standardowego
systemu zacieniagego, jest zastosowanie do wykonania
lameli bezbarwnych piyt z poliglanu komorowego
0 grubsgci 25 mm, zamiast zwykle stosowanych:
aluminium czy stali. Nowgria jest take zapewnienie
wigkszej szczelnii catasci uktadu w pozycji zamkaetej.

W przypadku zastosowania systemu ze stalark
starego typu o wspoétczynniku przenikania cieptamgnw
2,6 WK, uwzgkdnieniu  oporu  cieplnego
niewentylowanej warstwy powietrznej oraz mostkow
cieplnych, zaspczy wspoiczynnik przenikania ciepta
wyniesie 0,85 W/K. Wartdi¢ ta zblizona jest do
wymogéw stawianych stolarce okiennej stosowanej
w budynkach pasywnych (Krajowy Ruch Ekologiczno-
Spoteczny, 2006).

2.4. Wersja o zwkszonej izolacyjniei-okiennice

Wersja bazuje na konstrukcji klasycznych okiennic.
Zastosowano jedno abiz dwa skrzydia okiennic
w zaleznosci od powierzchni okna oraz dephych
mozliwosci montau. Skrzydio wykonane z paneli izolacji
prézniowej tak zwanej VIP Wacuum insulation pangl
Wymagana jest dodatkowa ochrona przed uszkodzeniami
mechanicznymi na przyklad warstw tworzywa
sztucznego, ze wzglu na fatwé¢ perforacji paneli VIP.
System pracuje w dwdch pozycjach: otwarta, zagténi
Ruch skrzydta osgany jest przy pomocy sitownika,
sterowanego automatycznie. Gatav pozycji zamkngtej
zapewnia dodatkowe ograniczenie wymiany powietrza

przez przegrog(rys. 1).



Rys. 1. Panel oraz wypetnienie paneli VIP
(http:\\Wwww.wa-g-tec.com, 2001)

Wspotczynnik przenikania ciepta dla paneli VIP
o grubdci 20 mm wynosi 0,4 W/AK wedtug VA-Q-TEC
VACUUM INSULATION (2010). W przypadku
zastosowania systemu ze stolarkstarego typu
o wspéiczynniku przenikania ciepta réwnym 2,6 \fm
uwzgldnieniu oporu cieplnego niewentylowanej warstwy
powietrznej, warstw tworzywa ochronnego oraz mostké
cieplnych, zaspczy wspoiczynnik przenikania ciepta
wyniesie 0,28 W/K. Wartdi¢ ta spetnia dzisiejsze
wymogli dla scian zewmtrznych w budownictwie
standardowym.

3. Dziatanie instalacji

Gléwnymi  zaletami  proponowanego systemua S
wielowariantowd¢ oraz maliwos¢ zréznicowanego
sterowania. Automatyczna regulacja zwoodbywa si¢

w oparciu o pomiar podstawowych parametrow, takich
jak: temperatura powietrza zegirenego i wewatrznego
oraz obecn& o0sOb w pomieszczeniu. Dodatkowymi
parametrami, ktére magby¢é brane pod uwag sa:
przeznaczenie i sposOb zytkowania pomieszczenia,
nakzenie promieniowania stonecznego padefo na
przegrod, dziatanie systemu centralnego ogrzewania
i wiele innych, zalenych od charakterystyki danego
obiektu.

Zastosowanie zimnego systemu automatyki zksza
efektywnd¢ dziatania instalacji oraz poprawia komfort jej
uzytkowania, wize sk jednak ze znacznym zgkiszeniem
naktadow inwestycyjnych, przez co inwestycjazmeta
sig nieoptacala. Aby unikma¢ takiej sytuacji, sugerujesi
wykonanie szczegotowych bilanséw ekonomicznych,
uwzgkdniajacych r&ne warianty budowy i sterowania
systemem.

W  proponowanym  rozwraniu  uwzgtdniono
zastosowanie wersji standardowej =z automatyczn
regulaci bazujpca na pomiarze temperatury weytrz
pomieszczenia i temperatury powietrza zewwanego.
Uwzgledniany jest take sygnat z czujnikobw ruchu
zlokalizowanych w pomieszczeniu. Zmiana pozycji
uktadu odbywa i ha podstawie zestawienia pomiarow
z zadanymi warte&ciami minimalnymi i maksymalnymi.
Zaluzje pracuj w trzech pozycjach lamel: otwarte,
czesciowo zamkngte oraz zamknrte. Dziatanie systemu
w tym zestawieniu przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Parametry sterowania systemem

Piotr KESKIEWICZ

Lp ty t, Ob Pozycja

1 tw < tw,min t2> 17 min + Otwarta

2 tw < tw,min t; >tz min - Zamknéta

3 tw < tw,min t; <tzmin +/— Zamkng¢ta

4 tw > Ty max t; >t min +/— czsciowo zam.

5 tw>twmax 12 <tzmin Otwarta
ty jest temperaturpowietrza wewstrznego,

t, jest temperatura powietrza zemnznego,

Ob jest obecrizia 0s6b w pomieszczeniu,

L+ jest stwierdzeniem obecioi 0s6b w pomieszczeniu,
— jest brakiem os6b w pomieszczeniu,

min, max g odpowiednio wartéciami
i maksymalnymi temperatur

minimalnymi

Warianty opisane w wierszach drugim i czwartym
(tab. 1) reprezentajzwykte dziatanie systemu. W okresie
zimnym, gdy w pomieszczeniu nie przebyadpdzie,

a temperatura wewtrzna spada pongej wartgci zadanej,
system zamyka &i redukujc ucieczk ciepta na
zewmtrz. Natomiast w okresie cieptym, gdy temperatura
pomieszczenia wzkoie ponad wartd maksymaln,
zaluzje zostam przymknite, zacienigjc wretrze, co
ograniczy nagrzewanieegpomieszczenia.

Na szczegolp uwag: zastuguy przypadki pierwszy
oraz trzeci. W warunkach opisanych w wariancie
pierwszym, pomimo spadku temperatury w pomieszceeni
ponizej wartdgci minimalnej, lamele pozostajotwarte.
Dzieje s¢ tak, poniewa konieczné¢ zachowania
komfortu os6b przebywagych w pomieszczeniu
uzasadnia ponoszone straty energii cieplnej przez
niechronione przeszklenie. Jednak, gdy temperatura
zewrgtrzna spadnie pongj wartgci minimalnej, a co za
tym idzie straty ciepta przez niechronione oknegdad
znaczne, system bez wgdl na obecni@ o0s6b
w pomieszczeniu, zamkniegsipoprawiagc izolacyjnaé
przegrody. Pogorszenie komfortu, wynieg z odaicia
Swiatta stonecznego, usprawiedliwionedzie znacznym
ograniczeniem strat energii cieplne;.

Sytuacja opisana w wierszugpim (tab. 1) mae mig
miejsce w przypadku pomieszéze duwych, zyskach
ciepla, ktére znacznie przewsz statyczne straty energii.
Instalacja mimo niskiej temperatury zesmnmznej
pozostanie otwarta, d&i czemu pomieszczenie szybciej
sie wychtodzi, poprawiajc komfort w pomieszczeniu.

4. Potencjalne zastosowania systemu

Ze wzgkdu na wiaciwosci fizyczne, dua elastycznéd

w doborze algorytméw sterowania oraz stosunkowo
prosh, wariantow budowe, system zacieniago-izolujacy
moze znalé¢ szerokie zastosowanie w budownictwie.
Opisywany system wraz z innymi podobnymi
technologiami, mee przyczynt sie do znacznego
ograniczenia ziycia energii potrzebnej do eksploatacji
budynkow.

Hale produkcyjne i magazynowea sduza grupa
obiektéw, w ktérych zastosowanie omawianego systemu
moze przynié¢ najlepsze rezultaty. Charakterystygzn
cechy czesci tego typu budownictwa jest wykorzystanie
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w nich bardzo diych przeszklg, o stabych parametrach
izolacyjnaci cieplnej i o zmiennym wptywie na catkowity
bilans energetyczny obiektéw jest znaczny. W azki

z tym, znacgcy jest réwni¢ potencjat maliwosci
ograniczenia ziycia energii. Oknassnajczsciej zrodtem
wiekszych nadwyek ciepta wynikajcych z przenikania
przez nie daych ilosci promieniowania stonecznego.
Zjawisko to ograniczane jest przez stosowaniEn&go
rodzaju markiz, zewgirznych konstrukcji zacieniggych,
powtok refleksyjnych i podobnych rozavian. Jednak
sposoby te nie zapobiegajtracie ciepta z pomieszaze
w okresie zimnym. Problem ten rozwywany jest
poprzez stosowanie okien o coraz lepszych paraatetra
izolacyjnaici cieplnej, ale take o bardziej zieonej
budowie, niestety coraz drszych. System zacieni@p-
izolujacy jednoczénie kczy w sobie zalety
wymienionych elementéw zacieniaych ze znacgxa
popravg izolacyjndci  przeszklé, nawet przy
zastosowaniu tezych standardowych okien.
Wykorzystanie systemu me przyczyné sie do
ograniczenia iléci stosowanych do tej pory elementéw,
daje nowe mdiwosci architektoniczne, ale przede
wszystkim potencjalnie zmniejsza naktady inwestyey;j
Dodatkowo, ze wzghu na okresowe wykorzystanie
pomieszczé w tego typu budownictwie, istnieje
mozliwos¢ stosowania systemu przez zBae okresy
w ciagu doby, co przyczyni sido jeszcze wkszej
poprawy catorocznej skuteczub jego dziatania.

Budynki pasywne, podobnie jak wymienione 2@y
hale, charakteryzuaj sie duzym udziatem przeszklenia
w przegrodach zewdrznych. Take w tej sytuacji,
z podobnych przyczyn, zasadne staje zhstosowanie
systemu zacieniago-izolugcego. Dodatkowo, aby
budynek zostal uznany za pasywny musi spesziereg
rygorystycznych standardéw. Jednym z nich jest wymo
ograniczenia rocznych strat ciepta paji 15 kWh na
metr kwadratowy obiektu. Jest to granica, ktor
w polskich warunkach klimatycznych trudno jest spet
Zastosowanie systemu, pozwat®Ego w paiczeniu
Z najnowszymi typami okien, agjm¢ izolacyjncé
przegrod przeroczystych na poziomie wymogéw
stawianych murom zewitrznym, w znacgcy sposob
utatwi uzyskanie certyfikatu. Lamele mpgostad takze
wykorzystane jako dodatkowa powierzchnia meéata
ogniw fotowoltaicznych, dzki ktérym uzyska s dalsz
poprave bilansu energetycznego catego budynku.

System zacieniago-izolupcy maze znaléé¢ takze
zastosowanie przy termomodernizacjiz justniepcych
budynkéw. Dzgki wykorzystaniu systemu, przegrody
przezroczyste magspetné wymagania naktadane przez
dzisiejsze normy, nawet bez wymiany przestarzalej
stolarki okiennej o wsp6itczynnikach przenikaniaptie
rzedu 2,6 W/nK i gorszych. Brak konieczoi wymiany
okien starego typu na nowoén&jsze w sposob znagzy
ogranicza wymagany naktad prac oraz koszty z nimi
zwiagzane. Take monta systemu instalowanego podczas
termomodernizacji éxlzie znacznie f&zy, ze wzgidu na
mozliwos¢ wykorzystania rusztowastawianych podczas
izolacji scian zewrtrznych budynku. Dodatkayzalet
systemu, szczegOllnie Wa w budynkach
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zlokalizowanych w centrach miast, jest redgkbptasu
nawet o 20 dB.

5. Analiza ekonomiczna zastosowania
w budynku hali lekéw weterynaryjnych

systemu

5.1. Analizowany obiekt

Do przeprowadzenia wginej
zastosowania systemu zacien@j-izolujpcego
wykorzystano program Purmo OZC w wersji 4,0.
Teoretyczin analiz przeprowadzono na przyktadzie hali,
w ktérej znajdup sie magazyn, sortownia lekéw
weterynaryjnych oraz pomieszczenia firmy zajgogj st
dystrybuci  przechowywanych  produktéw. Obiekt
znajduje s w czwartej strefie klimatycznej Polski.
Zbudowany zostat wedlug wytycznych obemijacych

w latach dziewg¢dziesiatych, std wynika bardzo
niekorzystny wskznik sezonowego zapotrzebowania na
ciepto EA réwny 360 kWh/rfrok. Blisko potowa strat
ciepta powodowana jest przez wentytacfaledwie 6%
ciepta tracone jest przez 160 przeszklé, jednak przy
sezonowych stratach ciepta budynku wynggzh
przeszio 2700 GJ, przektada 8 na 160 GJ rocznie. Tak
wysokie straty sugeryj zasadnéé przeprowadzenia
termomodernizacji obiektu, mdzy innymi, przez
zastosowanie systemu zacieagaj-izolujacego.

analizy ekonomicznej

5.2. Zaldenia i potencjalne efekty

Ze wzgkdu na charakter wykorzystania pomieszcaeaz
konieczné¢ ich ddawietlania swiattem naturalnym,
zrezygnowano z zastosowania wersji uproszczonej.
Uwzgledniajac budove, duza jednostkowe powierzchng
okien oraz potrzebokresowego zacieniania pomiesagze
zdecydowano si na zastosowanie wersji standardowe;.
Stosujc panele z polieglanu komorowego o grubai

25 mm uzyskano zagiczy wspoétczynnika przenikania
ciepta wynosacy okoto 0,8 W/rfiK. W celu obntenia
kosztéw inwestycyjnych, zrezygnowano z zastosowania
systeméw automatycznej regulacji i zadoo rczm jego
obstlug. W sezonie grzewczym lamele pozostaj
w pozycji zamknitej, w okresie cieptym przymketej,
natomiast w okresach przejowych catkowicie otwartej.
Po uwzgédnieniu czasu trwania sezonu grzewczego
w okolicach Bialegostoku oraz rozkiadu wymdwania
niskich temperatur w tym okresie, oszacowanocpagty
wspotczynnika przenikania ciepta przesiklektory
wyniést 1,15 W/riK. Tak znaczcy wzrost izolacyjnéci
powierzchni przeszklonych, przyczynitesdo redukcji
strat ciepta przez okna o ponad 40% do poziomuaokot
68 GJ/rok.

Do przedstawienia potencjalnych oszcsci
wynikajacych z zastosowania systemu w analizowanym
obiekcie postaono st zmodyfikowan metod, obliczania
wskaznika wartdgci zaktualizowanej netto tzw. wskaika
NPV, przy pkcioprocentowe] stopie dyskonta.

Pod uwag brano ogrzewanie budynku energi
elektryczr, gazem ziemnym oraz olejem opatlowym, ze



wzgledu na czste wykorzystanie tych doikéw energii
w Polsce. Do oblicze przyjeto koszty wytworzenia
jednego GJ: z energii elektrycznej na poziomie 24@J,
Z gazu ziemnego réwne 70 zl/GJ, oraz z oleju opadmw
73 zt/GJ— wartdsci aktualne na dzie20.01.2010 wedtug
MONEY.PL (2010). Wartécia zmienry, w obliczeniach
byt zaktadany okres zwrotu inwestycji. Uzyskano
potencjalne oszerncsci wynikajace z zastosowania
systemu w rénych warunkach eksploatacyjnych
i w roznym czasie.

Rys. 2 obrazuje zdyskontowane osgirmici, jakie
Z uplywem czasu, mima uzyska z zastosowania systemu.
Jednak dopiero ich  zestawienie z  kosztami
inwestycyjnymi daje midiwos¢ ocenienia optacalioi
inwestycji. Po szacunkowym olteniu kosztow
materiatéw, transportu i moria otrzymano przybfiony
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koszt zastosowania systemu w rozpatrywanym przypadk
i wyniést on w granicach 1200 zt na okno. Catkowity
koszt inwestycji wyniéstby okoto 62 tysly ziotych.

W przypadku, gdy hala ogrzewana bytaby elektrycznie
okres zwrotu inwestycji wyniéstby okoto so@u lat;
inwestycja byta by optacalna. W przypadku ogrzewani
olejowego czy gazowego okres ten byitby zghy

i wyniostby prawie 15 lat. Przy tego typu inwestycj
wartaé¢ ta nie jest zadowalgja. Koszty inwestycyjne
mozna byloby zredukow@a stosujc wersg uproszczos
systemu. Calg kosztow wyniostaby okoto 22 tysiy
zlotych (okres zwrotu mniej i pie¢ lat), niestety
pogorszytby si komfort wytkowania pomieszczeoraz
zwiekszylyby sé wydatki na sztuczne dwietlenie
pomieszcza.
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Rys. 2. Maliwe do uzyskania osze¢dnasci wynikajace z zainstalowania systemu, przy zaftiu 5%
stopy dyskonta i aktualnych kosztow wytwarzaniargine
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Rys. 3. Maliwe do uzyskania oszegdnasci wynikajace z zainstalowania systemu, przy zafuiu 5%
stopy dyskonta i stalego wzrostu cen energii (jédotony wzrost cen nimikdw do 2020 roku)

Obliczenia przy wykorzystaniu wskaika NPV nie
uwzgkdniajp zmian cen nénikéw energii. Ceny te

dotychczas stale roslty, w tempie znacznie
przewyszapcym inflacg. Wedtug obecnych zaten
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trend ten utrzyma sina pewno, a nawet prawdopodobnie
ulegnie znacznemu prégyieszeniu. Niektére szacunki
méwia nawet o dwu- trzykrotnym wzéoie cen energii
do kaca 2020 roku. Przy uwzglnieniu mniej
dramatycznego, jednokrotnego wzrostu cen przeziele
dziesi¢ lat z przeprowadzonej analizy uzyskano dane
przedstawione na rys. 2. Na tym rysunku Widae przy
takich zalageniach i ogrzewaniu nawet gazem ziemnym,
okres zwrotu inwestycji nie przekroczynoiu lat. Nawet
przy tak postawionych, osttoych zataeniach
inwestycja ladzie atrakcyjna ekonomicznie.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono idesystemu
zacieniagco-izolujpcy. Pokazano pomysly na jego
dziatanie, budow i sposoby sterowania oraz wskazano
potencjalne korzici, jakie mae przynié¢ jego
zastosowanie. Przedstawiono rownieszeroki zakres
mozliwosci  jego wykorzystania, zar6éwno podczas
wznoszenia nowych obiektdw jak i modernizacji ju
istniejacych. Zaprezentowana uproszczona, teoretyczna

analiza ekonomiczna daje wyniki zachjace do
dalszych prac i rozwoju idei.
Oshgnicty zostat gtéwny cel tej pracy -

propagowanie idekwiadomej i oszczdnej gospodarki
energh  w budownictwie. Zwrécono uwag na
konieczndé¢ opracowywania i wspierania nowych
rozwiazan, chatby takich jak opisywany system. ki
nowym technologiom ograniczeniezygia energii mae
st& sie zadaniem o wiele prostszym do zrealizowania.
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ogrzewania,

SHADING/INSULATION SYSTEM - CONSTRUCTION,
PERFORMANCE, PROFITABILITY

Abstract: Presentation of shading/insulation system, which
is supposed to reduce losses (gains) of energyughro
transparent surfaces. Periodic increase of insulgtroperties

of transparent surfaces during winter period (loweat loss)
and additional protection against excessive suno®xg
during warm days (lower demand on cooling energi)civ
will generate savings. Construction possibilitiesl aperating
principles and were shows. Ways to control systsnyell as
benefits and potential uses. Discussion of econdralance
including usage of system, deferent sources of beatgy,
theoretical money gains, and potential increaskeiat energy
costs. The economic balance sheet for an example
of theoretical storage depot. Simulation performedpopular
computer program Purmo OZC version 4,0.
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ASPEKT TECHNICZNO-EKONOMICZNY OGRZEWANIA BUDYNKOW
USLtUGOWO-HANDLOWYCH NA PODSTAWIE WYBRANYCH
PRZYKLADOW Z WOJEWODZTWA PODLASKIEGO
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Streszczenie:Koniecznd¢ ograniczenia ziycia energii dotyczy w digj mierze obiektéw zyteczndci publicznej,
w tym budynkéw ustugowych, sklepéw i salonéw wystawych. Odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie alestji
grzewczych pozwala na podgszenie sprawnigi i zmniejszenie zapotrzebowania na engrgbncowa do celéw
grzewczych. Dzki przeprowadzonej analizie techniczno-ekonomiczoeyskujemy réwniz obnizenie naktadow
inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych. W pramy6wiono réne rodzaje instalacji ogrzewczych stosowanych
w tego rodzaju budynkach. Na wybranym przykladzezgeniono réane sposoby ogrzewania pod wgigm

ekonomicznym i technicznym.

Stowa kluczoweogrzewanie, systemy grzewcze, budynki handlowogashe.

1. Wprowadzenie

Podstawowy podziatl instalacji centralnego ogrzewani
opiera s¢ o rodzaj czynnika grzewczego akicego
w instalacji:
- instalacje wodne (czynnik grzewczy — woda);
- instalacje parowe (czynnik grzewczy — para);
— instalacje powietrzne (czynnik grzewczy — powielrze
Instalacje parowe i powietrzne w poréwnaniu
Z instalacjami wodnymiasrzadziej stosowane (gtdwnie
w przemgle oraz budynkach wysokich). Dodatkowo
ogrzewanie parowe ma pewne wady, ktére ograniczaj
jego  stosowanie w  budynkach  mieszkalnych
i uzyteczndci publiczne;.

Dalsze podzialy instalacji opienagie 0 szereg innych
czynnikow, takich jak:
— sposo6b rozprowadzenia przewodow;
— temperatura zasilania ;
— sposo6b wytworzenia @iienia ;
— sposéb zasilania grzejnikow.
Odpowiedni dob6r rodzaju, zaprojektowanie i wykdean
instalacji grzewczych pozwala na podsyenie
sprawngci i zmniejszeniezapotrzebowania na eneggi
koncowa do celéw grzewczych. Dgii przeprowadzonej
analizie techniczno-ekonomicznej uzyskuje sbwniez
obnizenie  nakladéw inwestycyjnych i kosztéw
eksploatacyjnych.

W dalszej czsci artykutu oméwiono rézne rodzaje
instalacji ogrzewczych stosowanych w budynkach
ustugowo-handlowych, szczegélmwag zwracajc na

kilka obiektéw potaonych w Biatymstoku. Na wybranym
przyktadzie oceniono ©fe sposoby ogrzewania pod
wzgledem ekonomicznym i technicznym.

2. Rodzaje instalacji grzewczych

Dawniej, najczsciej projektowanymi rodzajami instalacji,
byly instalacje wodne-grawitacyjne. Obecnie nakszym
zainteresowaniem ciegsie instalacje wodne, pompowe,
dwururowe, mimo4 posiadaj wyzsze koszty eksploatacji
i ich praca jest catkowicie zaea od doptywu energii
elektrycznej.

Wspomni€ rowniez nalezy o zrddle ciepta, ktore
ksztaltuje parametry pracy instalacji. W dzisiefdry
czasach w budynkach o charakterze ustugowym,
wykorzystuje si dwa gtownezrodta ciepta: lokalny wzet
cieplny lub kottownie lokalne.

Z weztdw cieptowniczych nalacych do MPEC
Bialystok korzystaj najczsciej wigksze budynki
znajdupce sk w centrum miasta, jak np. pawilon
handlowy przy ulicy Upalnej, salon fryzjerski
i kosmetyczny przy ulicy Stromej, czy salon
samochodowy FIAT/LANCIA przy ulicy Zwyestwa.

Z wiasnych kottowni najcgciej korzystap budynki

znajdupce poza centrum, jak na przyklad salony

samochodowe: Toyota, Ford, Seat, Mercedes, Renault,

Volvo, Honda znajduice st w rejonie ulicy Jana Pawia

II. Gléwnie @ to kotlownie olejowe Ilub gazowe.

Kotlownie weglowe g obecnie znacznie mniej popularne.
Instalacja centralnego ogrzewania skiada jsdnak

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: dkrawczyk@pb.edu.pl
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nie tylko z przewodowzrédta ciepta i armatury na niej
wystepujacej. Gtownym jej elementem, od ktérego
zalezny jest sposob ogrzewania danego pomieszczenia, s
grzejniki. Wybor konkretnego typu grzejnika jestwzej
mierze zaleny od potagenia danego pomieszczenia oraz
od charakteru jaki peli. Way jest réwni¢ stopie
przeszklenia przegrod zegtrznych. Salony
samochodowe, ktére muspeini role reprezentacyjn
czesto @ calkowicie przeszklone i mbwosci
wykorzystania w nich grzejnikéw tradycyjnych bardzo
ograniczone. Najaitiniej w nich stosuje si konwektory
kanatowe, ogrzewanie podiogowe lub corazescej
ogrzewanie nadmuchowe. Z kolei w budynkach
ustugowych typu pawilon handlowy czy sklep, grzkini
mozna usytuowd& bez problemu i to jakie ogrzewanie
bedzie w danym obiekcie zastosowane jest z@eod
inwestora. Nalgy pamkta¢c jednak, aby dobrany
odbiornik ciepta pokrywat catkowite straty ciepta
wystepujace w danym pomieszczeniu.

Podstawowym kryterium klasyfikacji grzejnikéw jest
(Pienkowski i in., 1999):
— rodzaj zastosowanego dmika energii cieplnej;
— sposbb przekazywania ciepta do pomieszczenia,
— budowa oraz material, z ktérego wykonany jest

grzejnik.
Wedtug pierwszego kryterium grzejniki ke podziek

na: wodne, parowe, elektryczne i gazowe. Natomiast

Z uwagi na sposéb przekazywania ciepta do

pomieszczenia na konwekcyjne i promiendd. Grzejniki

konwekcyjne, czyli takie, ktére w obliczeniowych

warunkach pracy, ponad 50% catkowitejsdb ciepta

oddap przez konwekej swoboda mozemy podziek na:

a) czlonowe (stalowegliwne, aluminiowe);

b) plytowe oraz plytowo-konwektorowe

aluminiowe, betonowe);

rurowe (z rur stalowych gtadkich; z rur stalowyc

ozebrowanych; z ruzeliwnychzebrowych);

konwektory.

Grzejniki  promieniyce, czyli takie, ktére

w obliczeniowych warunkach pracy, ponad 50%

calkowitej ilosci ciepta oddaj na drodze promieniowania

mozemy podziek na:

a) tamy i ptyty promieniujce;

b) promienniki podczerwieni gazowe i elektryczne;

c) grzejniki ptaszczyznowe (sufitowe, poditogowe,
scienne) (Pigkowski i in., 1999).

(stalowe,

<)
d)

2.1. Ogrzewanie z grzejnikami konwekcyjnymi

Grzejniki  konwekcyjne $ podstaw tradycyjnego
ogrzewania zaréwno w budownictwie mieszkalnym jak
i w budynkach ustugowych. Wybiergj rodzaj grzejnika,
nalezy ocené go pod trzema podstawowymi wgdami:
higienicznym, aytkowym, ekonomicznym.

Grzejniki  powinny  b¢  wysoko efektywne
i charakteryzowa sig zwart konstrukcj. Zaleca si, aby
posiadaty mat pojemnd¢ wodre i odznaczaly si
estetycznym  wygdem.  ZrG@nicowanie  wymiarOw
grzejnikow danego producenta pozwala na ‘tatwe
dostosowanie gido indywidualnych wymaga
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Dawniej prym wirdd grzejnikbw wiodty grzejniki
zeliwne cztonowe oraz rurowe (rys. 1). Grzejniki ur r
ozebrowanych (typu Favier) posiadaly zWézon
powierzchn¢ oddawania ciepta w stosunku do rur
gltadkich, co wizalo s¢ z trudndcia utrzymania
grzejnikbw w czystéci, shd przewanie bylty wywane
w pomieszczeniach drugadnych (pomieszczenia
budynkéw handlowych, korytarze, klatki schodowe,)it
i przemystowych. Grzejniki te esto wystpuja
w kilkunastoletnich obiektach, gdzie nie odbytee si
termomodernizacja, asto miedzy innymi wszelkiego
rodzaju sklepy prywatne, znajdag s¢é w blokach
(réwniez i wolnostopce pawilony handlowe), budynki
poczty, salony fryzjerskie itp.

b)

| Al ——
Rys.1. Przyktady ogrzewania lokalizygkowych: a) grzejnik
zeliwny cztonowy w salonie fryzjerskim przy ulicyrSmej w

Biatymstoku; b) grzejnik rurowy typu ,Favier’
w pawilonie handlowym przy ulicy Upalnej w Biatymkto

Dzi$ 3 one praktycznie nie stosowane, a ich miejsce
zajmup wszelkiego rodzaju grzejniki ptytowe (rys. 2)
i ptytowo-konwektorowe. Grzejniki ptytowe cechugic
wysoky efektywndcia cieplm oraz wekszym ni
w innych rodzajach grzejnikéw konwekcyjnych udzmate
promieniowania w przekazywaniu energii cieplnej do
otoczenia. Ich dobér odbywaegia podstawie materiatéw

katalogowych  producentéw i dystrybutoréw, po
wykonaniu obliczé wydajngci cieplnej grzejnika
(powinna  pokrywé& zapotrzebowanie na ciepto

pomieszczenia z uwzglnieniem wszystkich czynnikéw
wplywajacych  na  zmniejszenie lub  zliszenie
powierzchni ogrzewalnej grzejnika).

Grzejniki plytowe stosowane asdzi§ praktycznie
w kazdym nowo powstatym budynku ustugowym: sklepy,
przychodnie, gabinety kosmetyczne, fryzjerskie, ybar
restauracje czy #esalony samochodowe (na przyktadach
salonéw Toyota, Ford przy ul. Elewatorskiej).



a)

b)

c)

d)

Rys. 2. Przyktady ogrzewania lokalizyikowych (grzejniki
ptytowe): a) dworzec kolejowy Biatystok, b) salon
samochodowy Ford przy ulicy Elewatorskiej, ¢) siolar przy
ulicy Stromej, d) salon samochodowy Toyota przycwli
Elewatorskiej

Innowacyjne rozwizanie zastosowano w salonie
Mercedes-Benz znajdigym sk przy ulicy Kleeberga
(rys. 3). Pomimo, 7z jego przegrody zewtrzne g
catkowicie przeszklone, nie zdecydowanoe sha
ogrzewanie podiogowe, czy konwektory kanatowe,
a zastosowano  estetyczne  grzejniki  plytowo-
konwektorowe.

Dorota KRAWCZYKMateusz GOYBIEWSKI

Rys. 3. Przyk%a{ay ogrzewania z konwektorami w saoni
Mercedes-Benz przy ul. Kleeberga w Biatymstoku

Bardzo czstym rozwizaniem w dzisiejszych
budynkach ustugowych jest stosowanie konwektorow.
Najczs$ciej znajduj zastosowanie w pomieszczeniach
przeszklonych, przy braku mowvosci usytuowania
grzejnika — jako rozwizanie kanatowe (rys. 4). Ich
dziatanie opiera siwytacznie na wymianie ciepta przez
konwekcg, a wydajné¢ zalezy od sposobu ustawienia.
Konwektory zbudowaneas rurzebrowych obudowanych
w celu zwekszenia intensywnigi ich omywania przez
powietrze — obudowa tworzy pionowy kanat powietrzny
Duza szybké¢ przeptywu powietrza ogranicza osadzanie
sie réznych zanieczyszcae pytdw, kurzu na powierzchni
rury zebrowej. Zaleca siaby ptyty ostonowe byly tatwe
w demontau, co umaliwiatloby okresowe czyszczenie
elementéw konwektora. Grzejniki te charakteryzsje
stosunkowo malymi  wymiarami w odniesieniu do
otrzymywanej mocy cieplnej, krétkim  czasem
nagrzewania i dosyestetycznym wygdem. Wydajné¢
ich reguluje sj po stronie czynnika grzejnego za pomoc
zaworéw lub po stronie powietrznej przy pomocy
przepustnic (Pigkowski i in., 1999).

Aby zmniejsz¢ opory przeplywu powietrza
(pokonywanych przez #bice gestasci powietrza
w pomieszczeniu i kanale obudowy) stosuje sizne
rozwigzania konstrukcyjne.

Konwektory produkowane asw dwéch odmianach
materiatowych (Koczyk, 2009):

— jako rury miedziane z aluminiowyméebrami;

— rury stalowe zebrami stalowymi.

Réznice w wykonaniu oraz w konstrukcji konwektoréw,
mozna zauway¢ w starszych i nowszych budynkach, na
przyktad w wieloletnim salonie samochodowym
FIAT/LANCIA przy ulicy Zwyciestwa i dosy nowym
salonem RENAULT przy ulicy Kleeberga. W pierwszym
obiekcie konwektory kanatowe przypomiaajstare
grzejniki azebrowane typu Favier, z kolei drugi budynek
wyposaony jest w jedne z nowszych konstrukcji
konwektorow.
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a)

b)

c)

d)

Rys.4. Przyktady ogrzewania salonéw samochodowych za
pomoa konwektorow kanatowych: a) b) salon
samochodowy Fiat przy ulicy Zwystwa, c¢) salon
samochodowy Lancia przy ulicy Zwgsiwa, d) salon
samochodowy Renault przy ulicy Kleeberga

2.2. Ogrzewanie podtogowe

Ogrzewanie podiogowe jest rodzajem najciej
stosowanego ogrzewania promienaggo
ptaszczyznowego. Cieszy esi ono zastosowaniem

w budownictwie mieszkalnym, w budynkackyteczndci

publicznej: baseny (np. basen MOSIR przy ulicy i),

czy tez salony samochodowe (np. Honda, Hyundai,

Volvo, Seat przy ulicy Jana Pawta Il w Bialymstoku)

biurach, a take budownictwie przemystowym. Pagtal

naleey jednak, aby przy projektowaniu takiego

ogrzewania utrzyma warunki komfortu cieplnego, na

ktory skltada si wiele czynnikéw, midzy innymi:

— temperatura powietrza i jej rozktad w pomieszczeniu

— wilgotnos¢ powietrza;

— predkoé¢ ruchu powietrza, jego czystoi zapach;

— czynniki zwhzane bezpiednio z cztowiekiem (praca,
ubranie, pté, wiek itp.).

Stad, zaréwno zaprojektowanie jak i wykonanie prac
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instalacyjnych i budowlanych musi bprecyzyjne.

Zaletami takiego ogrzewania ®szczdnas¢ energii,
wynikajaca z nkszej temperatury wody zasuagj, co
pozwala na wykorzystanie kottdw niskotemperaturdwyc
niekonwencjonalnych zrédet  ciepta. Spetnienie
podwyzszonego komfortu cieplnego jest siwe dzieki
uzyskaniu bardzo réwnomiernego pionowego rozktadu
temperatur w pomieszczeniu. Ogrzewanie to posiada
réwniez swoje ograniczenia, jak:

— maksymalna temperatura podiogi dla pomiesicze
mieszkalnych i biurowych 26-2@

— koniecznd¢ przewidzenia ogrzewaniazwv projekcie
budynku wraz z doktadnym przygiem konstrukciji
podtogi grzejnej;

- brak maliwosci pdzniejszych zmian powierzchni
grzejnej;

- wyzsze koszty inwestycyjne w  poréwnaniu
z tradycyjnym ogrzewaniem grzejnikowym;

- wyzsze koszty naprawy uszkodize

Rozr&nia sk rézne typy ogrzewania podtogowego. ko

to byt ogrzewanie wodne z rurami w warstwie jastrychu

lub w warstwie izolacji, ogrzewanie powietrzne Ilub

elektryczne.

2.3. Ogrzewanie powietrzne

Ogrzewanie powietrzem, inaczej ogrzewanie
nadmuchowe, jest stosunkowo rzadko stosowanym w
Polsce sposobem ogrzewania zarowno domkow
jednorodzinnych, jak i budynkéw zyteczndci
publicznej. System ten jest powszechnie stosowany w
krajach Ameryki P6tnocnej. W naszym kraju opaihdo
stosowania tego rodzaju ogrzewania wynikata gtévenie
odmienndci klimatu. Obecnie, zaczyna ono dglgtnie
stosowane, gtéwnie przez du spoétki handlowe -
hipermarkety. Ogromne powierzchnie sal sprzgda
zmuszaj inwestorbw do zainwestowania w system
ogrzewania, ktory pokryje wszelkie straty ciepta.
Powietrze ma bardzo maalw poréwnaniu do wody
pojemnd¢ cieplm. Bardzo szybko si wiec ochtadza,
wytworzenie z& niewielkiej ilosci ciepta znacznie
podnosi jego temperatur Wymuszony przeptyw
powietrza zapewnia szybkie zwEzenie temperatury, aby
osiagm¢ ten sam efekt przy zastosowaniu ogrzewania
wodnego  konwekcyjnego  nak#doby  dwukrotnie
przewymiarowa urzadzenia (Szymaski, 2009). Mala
bezwladné¢  cieplna  doskonale  sprawdza ¢ si
w instalacjach grzewczych, gdziezjpo kilku minutach
ogrzewania temperatura w pomieszczeniach, wykazuje
zmiany wykrywalne przez termostat. W instalaciji
ogrzewania powietrznego niemal catasélociepta jest
zwywana bezpgrednio na ogrzewanie budynku, nie ma
bowiem czynnikdw pérednich, takich jak woda, grzejniki
czy poditoga. Znacznilos¢ ciepta odzyskuje siponadto z
juz ogrzanego pomieszczeniBowietrze zuyte nie jest
bowiem w catéci usuwane na zewhrz budynku, a
zawracane darodia ciepta, gdzieatzy sk ze swiezym
powietrzem zewgtrznym i ponownie ulega podgrzaniu.
Ogrzewanie powietrzem jest mniej zawodne od wodnego
Przypadkowe wyczenie pgdu w zimie, nie spowoduje



tutaj

zagrégenia zamarzrria przewodow i ich

uszkodzenia. Brak wody pod $pnieniem stwarza te

mn
ten

iejsze zagrenie przypadkowymi przeciekami, system
nie wymaga stosowania drogiej armatury

zabezpieczapej, pozwala za na dogoda ararracje
wnetrz (Adamczewski, 2004).

Instalacje ogrzewania powietrznego ze wdgl na

budowe mazna ogolnie podzieli na miejscowe i

centralne. Z uwagi

na sposéb przeptywu cieptego

powietrza dzielimy nagrawitacyjne i o przeptywie
wymuszonym.

Czesto stosuje si(na przyktadach sklepéw Biedronka,

czy hipermarkety Carrefour, Auchan) mieszane sygtem

ogrzewania pomieszcze W czsci socjalnej stosowane

jest ogrzewanie tradycyjne z grzejnikami ptytowymi,

z kolei na sali sprzedg zamontowane as agregaty
powietrzne.
3. Nakfady inwestycyjne

Dobor konkretnego systemu ogrzewania, adagposob
rozprowadzenia przewodéw c.o.

pomieszczeniu, uzateiony jest od charakteru samego

budynku. Gléwnym jednak czynnikiem warunkcym
podjccie tej decyzji § czsto maliwosci finansowe
inwestora. Wszystkie naktady
wykonawcze, urmzenia, przewody, armatyr itp.)

zawarte § w wykonywanych kosztorysach, ktéres s
podstawi wyceny danego rozwzania potrzebnych na
wykonanie instalacji uzaimiona jest midzy innymi od:

a) dtugasici i rodzaj instalacji centralnego ogrzewania,;

Ponizej
inwestycyjnych zwizanych ze sposobem ogrzewania
salonu
w projektowanym Analizy dokonano na podstawie pracy dyplomowej
magisterskiej
w Katedrze Cieptownictwa pod kierunkiem D. Krawczyk
W pracy tej rozpatrzono 3 warianty wykonania iretl
inwestycyjne (roboty c.o.:

1) wariant |: Rozprowadzenie przewodéw w systemie

b)

Dlugas¢ instalacji centralnego ogrzewania wynika
Z przygtego przez projektanta rozygania
technicznego i jest esto uwarunkowana wymogami

producentow danego systemu rur. Sposéb kompensacji

odcinkéw prostych, mocowania rur réwaiewiazany
jest z rodzajem zastosowanych przewodoezy s to
przewody stalowe, miedziane czyzte tworzyw
sztucznych. Cena przewodoéw danego typu jest z kolei
rézna, zalenie od wyboru producenta. Dysproporcje
sa szczegoblnie widoczne w przypadku rur z tworzyw
sztucznych — kala firma posiada wtasne systemy
i narzuca odpowiednie ceny za 1m#jigy przewodu,
zalezny od érednicy przewodu, rodzaju i jakw
zastosowanej armatury;

rodzaju i jakdci zastosowanej armatury;

Im wiecej armatury zastosowanej zostanie w danej
instalacji, tym jej kosztyswieksze. W tym przypadku
réwniez znaczenia ma firma, na ktdedecyduje si
inwestor. Wybér zaworéw regulacyjnych powinien
wynika¢ z racjonalnych potrzeb - w malych
instalacijach mag to by jedynie zawory
termostatyczne, natomiast w rozlegtych —esta
konieczne okazuje i stosowanie dodatkowych
regulatoréw przeptywu,dalz roznicy cisnien.
rodzaju  zastosowanego uwdzenia
(grzejnika);

Na rynku dosgpnych jest wiele firm oferggych swoje
produkty, w bardziej lub mniej przyginych cenach,

grzejnego

Dorota KRAWCZYKMateusz GOYBIEWSKI

ktére wahaj sic w zaleznosci od rodzaju, gabarytow
czy wyghdu urzdzenia. Z tym zwizana jest réwnie
ekonomika wuytkowa danego urdzenia. Cegsto
zdarza s, iz urzadzenie grzejne jest disze, jednak
uwzgkdniajac jego trwaté¢ w przeta@eniu na okres
eksploatacyjny jego koszty esizwracaj (podobnie:
urzadzenie tanie, ale w przedeniu na uaytkowanie
jest nierentowne).

robét wykonawczych;

Czynnik ten w dgej mierze zaleny jest od
miejscowdci, w ktérej wykonywane & prace -—
réznice stawki roboczogodziny w #dych regionach
Polski & dos¢ znaczne. Catkowite koszty zadeod
jakosci wykonanej ustugi i od fachowoi osoby
wykonujacej zlecenie, dlatego warto wybiéra
sprawdzonych i polecanych wykonawcow. W razie
btedéw koszty robd6t dodatkowych, mpgznacznie
podrary¢ inwestycg. Wszystkie te czynniki sktadaj
sie na catkowite naktady inwestycyjne.

przedstawione zostato poréwnanie naktadéw

samochodowego Mercedes w Biatymstoku.
Zotadkiewicz,

2008) wykonanej

trojnikowym przy uwyciu grzejnikéw typu konwektor
i grzejnikéw ptytowych;

2) wariant Il: Rozprowadzenie przewodéw w systemie

petlowym przy uyciu grzejnikbw kanatowych

i grzejnikéw ptytowych;

3) wariant lll: Rozprowadzenie przewodéw w systemie

rozdzielaczowym przy ayciu nagrzewnic wodnych
i grzejnikéw ptytowych.

Ponizsze wykresy obrazayj naklady inwestycyjne na
instalacg grzewca, wyznaczone w oparciu o zawarte
w pracy kosztorysy prac.
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Rys. 5. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych na przbwo
instalacji grzewczejAotadkiewicz, 2008)
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Rys. 8. Poréwnanie kosztow robociziofadkiewicz, 2008)
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Rys. 6. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych
na armatug (Zotadkiewicz, 2008)
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Rys. 7. Poréwnanie nakladéw inwestycyjnych
na uradzenia grzewczeZptadkiewicz, 2008)
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Rys. 9. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych
na uradzenia grzewczeZptadkiewicz, 2008)

4. Podsumowanie

W przypadku rozpatrywanego salonu samochodowego,
najtaxszy pod wzgidem inwestycyjnym okazat i
wariant 1ll, polegaicy na rozprowadzeniu przewodow
w systemie rozdzielaczowym przyzyeiu nagrzewnic
wodnych i grzejnikow plytowych. Najdésze byto
rozwigzanie drugie— z konwektorami i grzejnikami
ptytowymi. Miato na to wptyw:

- dlugas¢ instalacji i rodzaj przewodow;

— ilo$¢ i rodzaj armatury;

- rodzaj zastosowanych grzejnikow .

Reasumujc mana stwierdzt, iz dla budynkow
ustugowych, jakim $ salony samochodowe,
rozwigzaniem najbardziej ekonomicznym pod wergim
naktadéw inwestycyjnych jest wariant, w ktorymyto
nagrzewnic wodnych. Natg jednak pamitaé, ze
w kazdym przypadku podejmaf decyzg o wyborze
rozwigzania technicznego nale wzia¢ pod uwag
specyfike obiektu, model #zytkowania (na przyktad
mozliwo$¢ wprowadzenia ostabienia nocnego), azéak
rachunek ekonomiczny. Optymalny wybér gwarantuje
komfort cieplny uytkownikdw, oszczdncs¢ energii,
paliwa i racjonalné kosztow eksploatacyjnych.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECT OF HEATING
SYSTEMS IN PUBLIC BUILDINGS
ON THE BASIS OF SELECTED EXAMPLES
FROM PODLASIE PROVINCE

Abstract: The problem of energy reducing relates to public
buildings — services, shops and exhibition roomsp€r heating
system and higher grade work makes the instatlatrmre
efficient and reduces the energy consumption. Bseside
economic and technical analysis helps the inveastoeduce the
installation and operating costs. The paper shafferent kinds

of heating installations in buildings located in igsiok and the
example of system evaluation.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego finansowanego szedkéw
MNiSW w latach 2007-2010
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SPRAWNOSC UZYTKOWA SYSTEMU PRZYGOTOW ANIA
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StreszczenieW dzisiejszych czasach corazehszy nacisk kltadzie naesha oszczdnas¢ zuzywanej energii, a co za tym
idzie zmniejszenie kosztéw optat dostaw za cieflelem kadej nowej inwestycji z zakresu instalacji jest yiranie
Zuwzycia poziomu energii na racjonalnie niskim poziomigycia. O zmniejszeniu zycia energii nalgy pamkta juz na
etapie projektowania. W przypadkuzjistniepcych instalacji natey szuka takich rozwazan konstrukcyjnych, aby
ograniczy straty energii i ciepta.

Stowa kluczowewnezet cieptowniczy, efektywn& energetyczna, ciepta wodaytkowa.

1. Wprowadzenie

Prawidiowo zaprojektowana i wieiwie pracujca 2. Sprawnag¢ uzytkowa systemu przygotowania
instalacja cyrkulacyjna cieptej wodyzytkowej powinna cieptej wody w weztach cieptowniczych

zapobiec wychtodzeniu wody w przewodach oraz

utrzyma wymagam temperatug c.w.u. przed punktami Wielkoscia charakteryzujca uktad przygotowania cieptej
jej poboru.Zle pracujca czy zaprojektowana instalacja wody wytkowej w weztach cieptowniczych jest
cyrkulacyjna powoduje ob#énie temperatury c.w.u. wspotczynnik  sprawnizi  uzytkowej.  Sprawndé
w punkcie czerpalnym, co z kolei prowadzi do zngchn uzytkowa n moze by zdefiniowana jako stosunek i
strat energii cieplnej, ktéra musi bywykorzystana na cieplakE.,, zuzytego do podgrzania cieptej wody pobranej
podgrzanie wody do wymaganej temperatury, a coymat  przez odbiorcow w ok&onym przedziale czasu do
idzie znacznych strat wody wodagbwej. Badania catkowitej ilcsci ciepta zuytego w tym czasie w gzle na
prowadzone przez KategKlimatyzacji i Cieptownictwa potrzeby cieptej wod¥... (Syposz i Matecka, 2008).
Politechniki Wroctawskiej w budynkach mieszkalnych

MSM ,Energetyk” wykazaly,ze na skutek zwkszonej n= Ecwu (1)
izolacyjnagici cieplnej budynkdw, wzrést udziat kosztow Ecwe

przygotowania cieptej wody zytkowej w catkowitym

koszcie zaopatrzenia w ciepto budynku orazeksayly llos¢ ciepta Ecwy zuzytego do podgrzania cieptej wody

sic wymagania odbiorcow dotysze komfortu dostaw ~ pobranej  przez  odbiorcow  memy  obliczy

cieptej wody (Syposz i Bartnicki, 2004). Zgodnie Z zalenosci:

Z przepisami zawartymi w ,Rozpaidzenie Ministra _

Infrastruktury z dnia 13 lutego 2003 r. zmienes Ecwu = 0001lcy [V[(tCW_tWZ) [GJ] (2)

rozporadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim

powinny odpowiadé budynki i ich usytuowanie” (Dz. U.

nr 33, poz. 270 ) instalacja cieplej wody powinna

zapewnt uzyskanie w punktach czerpalnych temperatury

wody nie nkszej ng 55°C i nie wyszej niz 60°C. (3)
Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie oheto

poprawy sprawngi uzytkowej systemu przygotowania  gdzie c, = 4,18 GJ/kg-Kjest wiaciwa pojemndcia

cieptej wody na podstawie zaproponowanej moderfiizac  cieplm wody, V jestobjetoscia zuzytej cieptej wody w m

struktury wezta cieptowniczego. Zostanoméwione dwa t., jest temperatur cieptej wody na wyciu z wezla

natomiast catkowita ik& ciepta zuytego na potrzeby
cieptej wodyE.,. jest sum ilosci cieptaE.,, oraz strat
ciepta cyrkulacji cieptej wod¥y

Ecwe = E
cwe CWU+E

sposoby poprawy wspétczynnika spraweiouzytkowe;: cieplnego (za wymiennikiem lub zasobnikiem) w °C,
stabilizacja temperatury cieptej wody oraz programo ., jest temperatar wody zimnej na wefiu do wzia
sterowanie cyrkulagj cieplnego w °C,

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: izabela.malecka@pwr.wroc.pl
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Ze wzgkdu na brak mdiwosci doktadnego okréenia
(pomiaru) temperatury cieptej wody w poszczegélnych
punktach czerpalnych jako cieplozyteczne przyjto
takze ciepto tracone przez ciapivode w przewodach
wodocagowych  pomgdzy weztem a  punktami
czerpalnymi.

Zgodnie z wymaganiami ,Rozpamdzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 13 lutego 2003 r. zmiendd
rozporadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie.” (Dz. U.
nr 33, poz. 270) wszystkie instalacje cieplej wody
(z wyjatkiem budynkéw jednorodzinnych, zagrodowych
i rekreacji indywidualnej) muaz by¢ wyposaane
w instalacg cyrkulacyjry, zapewnigjca staty obieg wody.
Réwniez na odcinkach przewodéw o elgsci
wewrctrznej powyej 3 dni prowadzonych do punktéw
czerpalnych wymagany jest staty obieg wody. Stosoeva
instalacji ma zarbwno pozytywne strony jak
i negatywne. Dzki zastosowaniu instalacji cyrkulacyjnej
mozliwe jest zapewnienie wymaganej temperatury wody
w punktach czerpalnych (55-60°C), jednak jej dziaa
taczy sk bezpdrednio z wysipieniem dodatkowych strat
ciepta wody cyrkulacyjnej oraz zgkiszenie zuycia
energii elektrycznej na nag pompy cyrkulacyjnej. Same
straty ciepta cyrkulacji majznacacy wptyw na obnienie
sprawndgci  uzytkowej systemu przygotowania cieplej
wody. Dziatania prowadze do poprawy sprawloi
uzytkowej instalacji  cieptej wody aytkowej,

i poprzez to zminimalizowanie strat energii, powinn
obejmowd m.in. (Syposz i Matecka, 2008):

- prawidlowe zwymiarowanie przewodow
cyrkulacyjnej;

instalowanie armatury regulacyjnej podpionowej;
prawidtowy dobor pompy cyrkulacyjnej;

instalacji

zasilajcego);
— charakterystyka wymiennika ciepta.
Dla znanej charakterystyki obiektu regulacji powimiby
dobrany odpowiedni typ regulatora i wasionastaw
dynamicznych.

4. Programowe sterowania cyrkulacy

Wyniki bada prowadzonych przez KatedKlimatyzacji

i Cieptownictwa Politechniki Wroctawskiej wykazatye
w obiektach biurowych oszednas¢ energii ukfadu
przygotowania cieplej wody zytkowej wzrosty
0 okoto 28% w skali roku (Jadwiszczak, 2006). Baalan
byly prowadzone wyrywkowo w budynku biurowym,ewi
nie powinno s ich uogdllnig. W budynkach
mieszkalnych ogsto zdarza si ze spoéidzielnie
mieszkaniowe wylczap pompy cyrkulacyjne w okresie
nocnym. Takie rozwizanie, pomimo,ze pozwala na
ograniczenie strat ciepta instalacji cyrkulacyjnepkresie
nocy, nie spetnia wymaga odnagnie zapewnienia
minimalnej temperatury (55°C) jaka powinna ¢hy
zapewniona w kadym punkcie czerpalnym wagu calej
doby (Dz. U. nr 33, poz. 270).

5. Uklad stabilizacji temperatury i programowego
sterowania cyrkulacja

Aby  poprawé  sprawndé¢  uzytkowa  systemu

przygotowania cieptej wody w amtach cieptowniczych,

a tym samym obnyé koszty dostawy ciepla,
zaproponowano wdeenie rozwizania przedstawionego
narys. 1 (Kaczkowski i Syposz — zgtoszenie pateajo

izolacje przewodéw cyrkulacyjnych;

stosowanie perlatoréw i baterii termostatycznych;
wybor wiaciwej struktury whczenia przewodow
w wezle cieptowniczym;

stabilizacja temperatury cieptej wody;

sterowanie cyrkulagjcieptej wody uytkowej.mg-:m

3.  Stabilizacja temperatury cieptej wody

Znane g wyniki wskpnych bada (obserw

zwiazanych z stabilizagj temperatury ciepltej

w Lubinie, zastosowano stabilizator cieplej
uzytkowej o pojemnéci V=500 dml.  Stabiliz
temperatury w wle cieptowniczym spowodo
zmniejszenie ziycia ciepta w skali roku naspotrzeby
c.w.u. i
Na stabilizag temperatury (wielk& sterowana) ma
wpltyw charakterystyka dynamiczna obiektu regulacg,

d
i{
cieptowniczym zlokalizowanym w budynku mieszkalnym W%ne
nastawia
Wi ac

[ J7godnie _z rys. 1 zimna woda, doprowadzona do
wezla, ulega podgrzaniu w wymiennikach cieptej wody
uzytkowRej (1) do zadanej temperaturys $tozigsaej Wodyd -
‘rej‘em?a jest za i ). De stavx‘/"ég
ciepta d@ |przygotowania Ei§ f—je
sterowaha | za. pomaqc regul Agworu
jnggo ] Ciepta] wodp, ieRnika,
zbiornika_ stabilizeg ar (4).
bsowaniu zhiormika pensagja
| waha e peratury.lrwy. §Giu
vogla plyaca przewedem| ru bl1Ima

ustabilizowan|

jest mierzon

p ﬁ owanie ikzig-., 13
ryrlie wzbiorczel 6 Stabiliztie-prag: uktadu.
| uktadem  przygotowania  CIEPTE]

em z wad cyrkulacyjra (6) witaczon

ktora sktadag sie:

wydajna¢ pompy cyrkulacyjnej;

schemat hydrauliczny systemu przygotowania cieplej
wody;

pojemnd¢ i ksztalt zbiornika (wprowadzenie kica
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wymagane
cyrkulacyjnej, w okresie braku rozbioru wody
(w godzinach nocnych). 186 wody kizacej w instalacji

jest sterowana za pompczaworu do nastawiania
przeptywu (2) oraz zaworu elektromagnetyczneg® (

o minimum ikei wody kmzacej w instalaciji



Rys. 1. Schemat ideowy ukladu stabilizacji tempeyatu programowego sterowania
cyrkulach (Kaczkowski i Syposz — zgtoszenie patentowe)

z nagpdem (@0). Zawor elektromagnetyczny jest
sterowany poprzez regulator 11). llos¢ wody
cyrkulacyjnej jest mierzona za ponoprzeptywomierza
zamontowanego na przewodzié3). llos¢ ciepta jest
mierzona za pomac cieptomierza 15). Natomiast

temperatura jest mierzona za pomocazujnikow
temperatury. Uktad stabilizacji temperatury oraz
programowego sterowania cyrkulacj(rys. 2) jest

sterowany przez oddzielny regulator wprowadzony do
wezta (11).

)

-

Rys. 2. Uktad stabilizacji témperatury i programoweg
sterowania cyrkulagj

Przez  zastosowanie  po#gzego  rozwizania
(Kaczkowski i Szyposz — zgloszenie patentowe) uzjgsk
sig:

1. mozliwosé ustawienia zgodnej z noamnminimalne;
wartcsci  strumienia wody kgzacej w  instalacji
cyrkulacyjnej; regulag umazliwia zamontowany
w przewodzie cyrkulacyjnym wodomierz oraz
wyposaony w zawolr nastawczy przewOdckacy
instalaci c.w.u. z przewodem cyrkulacyjnym;
ograniczenie do wymaganego minimumsdowody
krazacej w instalacji cyrkulacyjnej ob# straty ciepta
cyrkulacij;

. stabilizacje temperatury na weju do instalaciji
c.w.u., ktén uzyskuje s dzieki zastosowaniu
zbiornika stabilizujcego oraz recyrkulacji cieptej
wody w wezle cieplnym; stabilizacja temperatury
wody kierowanej do odbiorcéw  ogranicza
nieracjonalne ziycie cieplej wody wskutek
spuszczania wody o zbyt niskiej temperaturze;
zmniejszenie strat ciepta instalacji cyrkulacyjnej
poprzez ograniczenie cyrkulacji w okresie braku
rozbioru wody (w godzinach nocnych); ograniczenie
to umaliwia uktad sterowania cyrkulagj Normalnie
zamkngty zawor regulacyjny otwiera izgodnie

z zaprogramowanym w zegarze harmonogramem
czasowym.

Zbieranie danych odbywa ¢sipoprzez dwa regulatory
zamontowane w wgle i wspolpracujce ze soh
Wartasciami  mierzonymi & temperatura (wégia

i wyjscie z stabilizatora, wody w stabilizatorze, wody
cyrkulacyjnej przed i za ukladem dofadowania

A

stabilizatora, wody zimnej), @iienie, przeptyw (dla
instalacji cieptej wody i cyrkulacji), zycie ciepta
(odczyty z trzech cieptomierzy zamontowanych eie).
Po wykonaniu bada termowizyjnych, przewody
rozprowadzajce c.w.u. i cyrkulacji zostaly zaizolowane
termicznie. Z przeprowadzonych analiz wynikae
minimalny pobér wody wyspuje gtéwnie w godzinach
nocnych (pomidzy 23.00 a 5.30). Ze wegtnych
obserwacji wynika, ze zastosowanie stabilizatora na
uktadzie cieptej wody kompensuje wahania tempeyatur
C.W.U. oraz przyczyniaesdo zmniejszenia zycia ciepta.
Prowadzone @& takze badania modelowe, ktérych
celem jest okrdenie optymalnej konstrukcji zbiornika
(rys. 3 i 4). Za pomag programu komputerowegoa s
prowadzone analizy #dych konstrukcji zbiornika (w tym
rézne pojemnéci zbiornika stabilizujcego oraz uktad
kr6écow wchodzcych i  wychodzacych) w celu
wyznaczenia najbardziej korzystnego rogzsinia.

500.00 1000.00 (mm)

250,00 750,00

Rys. 3 Projekt modelowego zbiornika
stabilizupcego temperatgr
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Rys. 4. Projekt badania modelowego zbiornika

stabilizupcego temperatgr— siatka dyskretyzaciji
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6. Podsumowanie

Jw na etapie projektowania nale pameta¢
0 energooszezinych rozwiazan dla  budynkéw
i instalaciji.

Z bada prowadzonych przez Politechnik

Wroctawsk wynika, ze sprawné¢ uzytkowa systemu
przygotowania cieptej wody w emtach cieptowniczych
w wybranych budynkach mieszkalnych zawiera si
w przedziale 40-70%. Najsz wartg¢ sprawndci
uzytkowej posiadaj budynki ,stare” w ktérych nie byly
prowadzone prace modernizacyjne.

Nalezy dazy¢ do ograniczenia strat energii i ciepta
poprzez modernizowanie istriejch instalacji.

Z wskpnych obserwacji wynikaze zastosowanie

stabilizacji temperatury cieptej wody i programowe
sterowanie  cyrkulagj wplywaja na  popraw
wspotczynnika sprawrigi uzytkowej systemu

przygotowania cieptej wody weatach cieptowniczych.
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UTILIZATION EFFICIENCY OF THE HOT WATER
PREPARATION SYSTEM IN THERMAL STATION

Abstract: Nowadays, bigger and bigger emphasis is placed on
the efficiency of the consumed energy and thus argeh
reduction for heat supplies. Every new investmantoi keep
energy consumption on a reasonable level. One &houl
remember about energy efficiency at the design ghlasthe
case of existing installations, one should look $ach design
solutions to reduce energy and heat losses
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OGRANICZENIE ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII DO UZDATNIANIA
| TRANSPORTU POWIETRZA W URZ ADZENIACH WENTYLACYJNYCH
Z RECYRKULACJ A LUB ODZYSKIEM ENERGII

Aleksandra PRZYDROZNAF
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Streszczenie:W artykule oméwiono mdiwe do uzyskania oszedndici energii w procesach uzdatniania i transportu
powietrza w urzdzeniach wentylacyjnych przez zastosowanie recgdfupowietrza wywiewanego,atlZz stosowanie

odzysku energii z powietrza wywiewanego.

Uzyskiwantekty odniesiono do catorocznej

pracy agizan

wentylacyjnych przysrednich parametrach powietrza zetvanego wystpujacych we Wroctawiu oraz jedno-, dwu-
i trzyzmianowej pracy ueglzer. Otrzymane efekty przedstawiono przyzmgch minimalnych udziatach powietrza
zewnrgtrznego w urgdzeniach i rénych sprawnéciach temperaturowych uktadéw do odzysku energii.

Stowa kluczowewentylacja, odzysk energii, podgrzewanie i ochtaiz@owietrza.

1. Wstp

W przypadku pomieszcaew ktoérych przebywaj ludzie
dostarczanie powietrza zegtrznego jest niezane.
Powietrze w pomieszczeniach powinno zapewnieo
najmniej minimalne warunki higieniczne niezime do
funkcjonowania czlowieka. Zazwyczaj temperatura
powietrza zewetrznego réni sie od wymaganej
temperatury w pomieszczeniach. Aby powietrze
zewretrzne naptywajce do strefy przebywania ludzi
w pomieszczeniach nie powodowato niekorzystnego
odczucia, poddawane jest procesom uzdatniania.
W okresie zimowym powietrze- wentylupce jest
podgrzewane, Zawv okresie letnim powietrze to me by
ochtadzane.

W przypadku wentylacji mechanicznej istniej
mozliwoséci ograniczania zapotrzebowania energii do
procesO6w  uzdatniania i transportu  powietrza.
Zmniejszenie zapotrzebowania energii do proceséw
uzdatniania powietrza nina uzyska przez:

— czesciowa recyrkulacg powietrza wywiewanego;

— odzysk energii z powietrza wywiewanego, ktora
wykorzystywana jest do wginego uzdatniania
cieplnego powietrza nawiewanego;

— ograniczenie czasu eksploatacji agzen w cyklu
dobowym.

Odzysk energii z powietrza wywiewanego realizowany

moze by w  wymiennikach  rekuperacyjnych

i regeneracyjnych,ddlz w ukladach dwoéch wymiennikéw

Z krazacym czynnikiem pérednicacym.

Ograniczenie zapotrzebowania energii do transportu
powietrza mana uzyska przez:

— zmniejszenie strat @iienia (oporéw przeptywu)
powietrza w instalacjach-kanatach i ksztattkachzora
elementach do uzdatniania powietrza i elementach
konczacych instalacje (elementy nawiewne

i wywiewne, czerpnie, wyrzutnie);

stosowanie urdzen wentylacyjnych ze zmiennymi

strumieniami powietrza;

— ograniczanie czasu eksploatacji adzen
wentylacyjnych w cyklach dobowym, tygodniowym,
rocznym.

Ponizej przedstawione zostanmozliwe do uzyskania

efekty ograniczenia zapotrzebowania energii do gsow

uzdatniania i transportu powietrza, ktére odniesion
zostam do uradzen wentylacyjnych 2z otwartym
przeptywem powietrza (Przydimdy, 1991). Przy
wyznaczeniu zapotrzebowania energii zafw:

— strumier powietrza v = 1 md/s;

— opory przeptywu powietrza w uwdzeniach
z otwartym przeptywem w uktadzie nawiewnym s
réwne 950 Pa, davywiewnym 450 Pa;

— dodatkowe opory przeptywu powietrza w uktadzie
nawiewnym przez wymiennik ciepta do odzysku 250
Pa, za w uktadzie wywiewnym przez filtr i wymiennik
ciepta 350 Pa;

— minimalny udziat powietrza
w wentylugcym 15% i 50%;

— sprawnd¢ temperaturowa odzysku energii z powietrza
wywiewanego 40% i 75%;

- prac jedno-, dwu- i trzyzmianoay

— przyrost temperatury powietrza  nawiewanego
w pomieszczeniu w warunkach obliczeniowych 1°C

zewtrznego

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: aleksandraprzydrozna@gmail.com
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w okresie zimowym i 7°C w okresie letnim;

- temperatura powietrza w pomieszczeniu w okresie
zimowym 20°C, w okresie letnim naitha temperatura
komfortu;

- parametry powietrza zewtiznego oraz czas trwania
temperatur zewgirznych przygto dla Wroctawia
(Petech, 2008Przydrény, 1991);

— stah sprawné¢ wentylatoréwy,, = 0,75;

— sprawndgc¢ silnikays = 0,95;

- sprawnd¢ nag:du silnik-wentylators, = 1,0;

— roczny czas eksploatacji udzenia wentylacyjnego
8760 h/rok przy pracy trzy zmianowej, 5840 h/rok
przy pracy dwu zmianowej, 3650 h/rok przy pracy
jedno zmianowej.

Do poréwnania catorocznego zapotrzebowania energii

niezkednego do procesOw uzdatniania i transportu

powietrza wyznaczone zostashwilowe moce grzewcze

i chtodnicze niezkdne w procesach obrobki powietrza

w  catorocznym  cyklu  eksploatacji udzen

wentylacyjnych.

Chwilowa moc Q" nagrzewnicy powietrza przy i-tej
temperaturze zewitrznej w kW oblicza si ze wzoru:
QN =V pe, " (1)
gdzie V jest strumieniem powietrza wentylcggo w m3/s;

p jest gstdscia powietrza uzdatnianego w kg/m3 jest
C|ep+em wigciwym powietrza w  kJ/kgK; At jest
przyrostem temperatury powietrza w nagrzewnicy przy
i-tej temperaturze zewtrznej w K.

Caloroczne  zapotrzebowanie energii y E do
podgrzewania powietrza wentylgego w kWh/rok
oblicza s¢ ze wzoru:

n
En =ZQiN (AT,
i=1
gdzie Q" jest chwilowa moc nagrzewnicy przy i-tej
temperaturze zewirznej w kKW;Ar; jest rocznym czasem
trwania i-tej temperatury zewtrznej w h/rok.

(2)

Chwilowa moc chtodnicz w kW do obnienia
temperatury powietrza uzdatnioneg@®”, przy j-tej
temperaturze zewirznej, oblicza s ze wzoru:

CH _ CH
Q" =VIiple, At 3)
gdzie V jest strumieniem powietrza wentylcggo w m3/s;

p jest gstdscia powietrza uzdatnianego w kg/né Hp jest
cieptem widciwym powietrza w kJ/(kgK); At jest
spadkiem temperatury powietrza ochladzanego ptay j-
temperaturze zewitrznej w K.

Caloroczne zapotrzebowanie energii do obania

temperatury powietrza uzdatnianedery w kWh/rok
oblicza st ze wzoru:
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EcH —ZQ?H (A7
=1

(4)

gdzie QCH jest chwilowa moa do obnkenia temperatury
powietrza uzdatnianego przy j-tej temperaturze
zewrgtrznej w kW; At jest rocznym czasem trwania j-tej
temperatury zewgirznej w h/rok.

Moc silnikéw do napdu wentylatoréw w kW oblicza
Sie ze wzoru:

_ Vinpao®
Nw Bs Wsy

gdzie V jest strumieniem powietrza wentyicggo w m3/s;
Ap jest spgzeniem wentylatora (oporem przeptywu
powietrza) w Pay, jest sprawnécia wentylatora;s jest
sprawndcia silnika; #sy jest sprawngcia nagdu silnik
wentylator.

(®)

Catoroczne zapotrzebowanie energii do transportu
powietrzaEg w kWh/rok oblicza si ze wzoru:

Ee =N, (6)
gdzie N jest moa silnikow do napdu wentylatoréw
(nawiewnego i wywiewnego) w kW, jest rocznym czas
pracy wentylatora w h/rok.

Obliczapc caloroczne zapotrzebowanie energii do
proceséw uzdatniania i transportu jednostkowego
strumienia powietrza (1 m3/s) mwa poréwnywa
energochtonn& urzadzeh wentylacyjnych w zalimosci
od ich rozwizan. Przygto, ze bazowym do poréwnania
poszczegoblnych rozaaan bedzie uradzenie
wentylacyjne nawiewno-wywiewne z otwartym
przeptywem powietrza (Przydidy, 1991; Przydrény
i Ferencowicz, 1988).

2. Urzadzenia wentylacyjne z otwartym przeptywem
powietrza

Powietrzem nawiewanym jest uzdatnione powietrze
zewretrzne, ktére po przewietrzeniu (przewentylowaniu)
pomieszczenia usuwane jest na zgven W uradzeniu
tym do proceséw uzdatniania powietrza energia
dostarczana jest zeddet zewrtrznych.

Procesy uzdatniania powietrza wentytggo, w cyklu
calorocznym,  przedstawiono na  wykresie , t-t
zamieszczonym narys. 1.
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Rys. 1. Wykres tit z procesami uzdatniania powietrza
wentylujacego, w urzdzeniu z otwartym przeptywem powietrza,
w funkcji temperatury zewstrznej

Dla jednostkowego strumienia powietrza 1 m3/s oraz
jedno-, dwu-, i trzyzmianowej pracy udzenia
przeprowadzono obliczenia:

— calorocznego zapotrzebowania energii grzewczej (ze

wzoréw (1) i (2));

— calorocznego zapotrzebowania energii chtodniczej (z

wzorow (3) i (4));

— calorocznego zapotrzebowania energii do transportu

powietrza (ze wzoréw (5) i (6)).

Wyniki obliczea, w postaci wykresu stupkowego, dla
pracy jedno-, dwu-, i trzyzmianowej udzenia
wentylujacego przedstawiono na rys. 2.

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
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Rys. 2. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza wentdaepo
W  urzdzeniu wentylacyjnym nawiewno-wywiewnym
z otwartym przeptywem powietrza

3. Urzadzenia wentylacyjne z recyrkulacyj powietrza
wywiewanego

W urzadzeniach wentylacyjnych z recyrkulacgnergia
powietrza wywiewanego wykorzystywana jest, w preees
mieszania z powietrzem zegtrenym, do:

— zmniejszenia  przyrostu temperatury  powietrza

Aleksandra PRZYDRINA

wentylujpcego w nagrzewnicy;
— ograniczenia obtenia temperatury
wentylujacego w chtodnicy.
Do obliczex catorocznego zapotrzebowania energii do
procesOw uzdatniania i transportu powietrza mimyfwa
przypadki minimalnych udziatdw powietrza zesnznego
w wentylupcym réwnea,” = 0,15 ia,"= 0,5.

powietrza

Udzial powietrza zewgtrznego w wentylujcym
zdefiniowany jest wzorem:
Vv
a§V=VZ )

gdzieV,jest strumieniem powietrza zegtrenego w ma/s;
V jest strumieniem powietrza wentydaego w md/s.

Temperatura mieszaniny powietrza zetwmnego
i obiegowego obliczana jest ze wzoru:

tm =2z @, +(@-az) [, 8
gdzie a," jest udzialem powietrza zewnznego
w wentylupcym;t,  jest temperatur powietrza

zewrgtrznego w °C; t, jest temperatar powietrza
wywiewanego (w pomieszczeniu) w °C.

Catoroczne procesy uzdatniania powietrza
wentylujacego w urzadzeniach wentylagcych
z recyrkulacy powietrza wywiewanego przedstawiono na
wykresach t+(rys. 3 i 4). Na rys. 3 zobrazowano procesy
uzdatniania powietrza przy minimalnym udziale pdwia
zewrgtrznegoa,” = 0,15, z& na rys. 4 przy minimalnym
udzialea,"= 0,5.

Jii]

1%

18 -13 -5 3 2 7 1z 17 22 27

Rys. 3. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniu z recyrkulagj powietrza
wywiewanego i minimalnym udzialem powietrza zetmnego
a,"=0,15
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4. Urzadzenia wentylacyjne z odzyskiem energii
Z powietrza wywiewanego

Do ograniczenia zapotrzebowania energii w procesach
uzdatniania powietrza wentylgego wykorzystywana
jest, w wymiennikach do odzysku, energia z powatrz
wywiewanego. Powietrze wywiewane po oddaniu, do
powietrza nawiewanego, energii usuwane jest na
zewnytrz. Efektywn@d¢ wskpnego podgrzania (w okresie
zimowym), kadz wsktpnego ochtadzania (w okresie
letnim) powietrza uzdatnianego przez powietrze
wywiewane zalgy od sprawnéci n, wymiennikéw do
odzysku ciepta zdefiniowanej wzorem:

t,—t,
m === ©)
-18 tz_tp
Rys. 4. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza gdzie t,; jest temperatur powietrza zewetrznego
wentylupcego w urzdzeniu z recyrkulagj powietrza podgrzewanego lub ochfodzonego w wymienniku do
wywiewanego | minimalnym udzialem powietrza zeivanego odzysku energii w °Qt, i t, jak we wzorze (8).
a, =05

Temperatug powietrza  zewgtrznego t, za

Dla omawianych urgizey obliczone caforoczne  \\vmiennikiem do odzysku energii oblicza ge wzoru:

zapotrzebowanie energii do proceséw podgrzewania,

— 3 . . '
ochtadzania i transportu 1°fa powietrza przedstawiono =t +p[t, ~tp),°C (10)
na wykresach stupkowych zamieszczonych na ryslé (d

a," = 0,15) i rysunku 6 (dla," = 0,5). Przebieg proceséw uzdatniania powietrza, w cyklu

calorocznym, w urgzeniach wentylacyjnych
z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego
przedstawiona na wykresach ,t-famieszczonych na
rys. 7, 8, 9. Narys. 7 i 8 zobrazowano procestrdnia
powietrza przy sprawrdoi odzysku energif;= 0,4, za na

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
20000,0
18000,0 172126
16000,0

14000,0

00 114751 rys. 9 przy sprawriei (_)dzyskunt: 0,75.

mom’o ggsz1  Wtransportu (Ee) Dla przedstawionych na  wykresach ,t-t
w0000 . podgrzewana (EN) zamieszczonych na rys. 7, 8 i 9, procesow catoegan
BOOOtO # ochadzania (Ech) uzdatniania 1 Afs  powietrza  wentylacego

w urzadzeniach z odzyskiem energii obliczono catoroczne
zapotrzebowanie energii do procesow uzdatniania
i transportu powietrza, ktore przedstawiono na wgkch

4000,0
2000,0

0,0

|zmiana IFzmiany Ilzmiany siupkowych odpowiednio narys. 10, 11i12.
Rys. 5. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza  uzdatnionego

w urzdzeniu wentylacyjnym z recyrkulacj powietrza 7
wywiewanego, przg, = 0,15

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do: L !

400000

34265,6 5
350000 2 Q,

30000,0

250000

202236

W transportu (Ee
200000 171126 portu Ee) 2
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114751 - - m ochtadzznia (Ech) .
33 "

150000 12519,¢

100000 71719
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00 N.=40% N=40%
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i

Rys. 6. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza uzdatnionego
w urzdzeniu wentylacyjnym z recyrkulacj powietrza
wywiewanego, przg, = 0,5

Rys. 7. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzadzeniach wentylacyjnych z odzyskiem

energii i sprawngcia odzyskuy, = 0,4
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N=40%

Rys. 8. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniach wentylacyjnych z odzyskiem
energii, wstpnym podgrzaniem powietrza zegtrznego do
temperatury -5°C i sprawscia odzyskuy, = 0,4

N=75%
0

" ==
Rys. 9. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniach wentylacyjnych z odzyskiem
energii i sprawngia odzyskuy, = 0,75

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
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Rys. 10. Catoroczne zapotrzebowanie energii do taatisp
podgrzewania i ochtadzania powietrza uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii o sprageno
”t:014
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Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
50000,0 g
45000,0

40000,0

35000,0

30000,0 278164

245895 u transportu (Ee)

25000,0

odgrzewania (EN
20000,0 pod (eI

163930
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Rys. 11. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratsp
podgrzewania i ochfadzania powietrza  uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii 0 spra$eno

= 0,4 i wstpnym podgrzaniem powietrza zegirznego

Zapotrzebowanie energii (kwh/rok) do:
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Rys. 12. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratsp
podgrzewania i ochfadzania powietrza  uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii 0 spra$eno
m=0,75

5. Podsumowanie

Analizujac  wykresy  stupkowe z  calorocznym
zapotrzebowaniem energii mma stwierdz, ze
zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu
powietrza istotnie zaly od dobowego czasu eksploatacji
urzadzeh wentylacyjnych. Zapotrzebowanie energii do
transportu powietrza zatg rowniez od rozbudowy uktadu
do uzdatniania powietrza. Udzenia wentylacyjne
z otwartym przepltywem powietrza oraz z recyrkujacj
powietrza wywiewanego wymagaj nhajmniejszego
zapotrzebowania energii do transportu powietrza.
Natomiast zastosowanie w gdzeniach wentylacyjnych
wymiennikdw do odzysku energii powoduje wzrost
zapotrzebowania energii do transportu powietrza ebaw
0 40%. Stosowanie recyrkulacji powietrza wywiewameg
pozwala na ograniczenie zapotrzebowania energlreg
0 65-97%, z& przy stosowaniu odzysku energii
0 50-74%. Zapotrzebowanie energiickmiiczej mana
ograniczy przez zastosowanie recyrkulacji o 7-12% za
przez zastosowanie wymiennika do odzysku o 5-9%.
Stosujc recyrkulacg powietrza wywiewanego, adz
odzysk energii z powietrza wywiewanego, ma

ogranicz¢ catoroczne zapotrzebowanie energii do
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uzdatniania i transportu powietrza. Efektywéotych

dziatan zalezy od minimalnego udzialu powietrza

zewretrznego w  wentylygjcym, kudz sprawndci

zastosowanych wymiennikéw do odzysku energii. Przez

zastosowanie recyrkulacji rnoa ogranicz§
zapotrzebowanie energii do eksploatacji adem
wentylacyjnych w  zakresie 50-76%, $zaprzez

zastosowanie odzysku energii 43-65%. Przedstawione

dane pomimogze otrzymano dla przgfych konkretnych
zalazen, obrazuj jednak maliwe do uzyskania

ograniczenia zapotrzebowania energii do uzdatniania

i transportu powietrza, przez zastosowanie recwdjyl
badz odzysku energii z powietrza wywiewanego.
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THE REDUCTION OF ENERGY DEMAND FOR AIR
TREATMENT AND TRANSPORT IN VENTILATING
PLANT WITH RECIRCULATION OR HEAT
RECOVERY

Abstract: The paper presents the possible energy reduation i

processes of air treatment and its transport irilating plants
due to the application of exhaust air recirculation heat
recovery from exhaust air. The obtained results ralated

to yearly work of ventilating plants for averagetezral air

parameters occurring in Wroclaw and to one-, twud three-
shift work of the devices. The received effects @esented for
diverse minimal portions of external air in vertiihg air and
diverse temperature efficiency of heat recoverytesys. The
application of heat recovery exchangers in vemitatplants
causes the increase of energy demand for air wanfp even
40% in comparison to devices with open air flowvath air

recirculation. The application of recirculation loeat recovery
is especially effective when taking into accouné tthermal
energy, the demand of which can be reduced even $&6.
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ZASTOSOWANIE ZDMUCHIWACZY PAROWYCH
| AKUSTYCZNYCH W KOTLACH ENERGETYCZNYCH

BeataSNIECHOWSKA ©

Wydziat Ireynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, ul. Norwida ,46-373 Wroctaw

Streszczenie:W artykule przedstawiono negatywny wplyw osadéwopgich na powierzchniach grzewczych w kotle
energetycznym oraz wykazano koniecghaoitrzymywania ich w czystoi. Opisano wybrane sposoby oczyszczania

powierzchni konwekcyjnych kottéw z wykorzystaniendnachiwaczy parowych i generatoréw akustycznych.
Przedstawiono ich budawzasad dziatania i na podstawie analizy innych b@adaproponowano najlepszy wariant.

Stowa kluczowezdmuchiwacze parowe, generatory akustyczne, czgsze powierzchni wymiany ciepta.

1. Wprowadzenie

podczas ktérego nate doprowadzi powierzchnie do
zadawalajcego stanu czystoi. Takie zabiegi zvekszap

Podczas spalania paliw organicznych w kottach koszty eksploatacyjne oraz pagaja za soh znaczne

energetycznych zachodzi proces przemiany energii straty ekonomiczne, spowodowane m.in. przerwaniem
produkcji energii elektrycznej, cieplnej oraz kasmt
odstawienia i ponownego rozruchu bloku energetygane

chemicznej paliw w energi termiczra. Produktami
ubocznymi tego procesua sstate i gazowe produkty
reakcji spalania (Kruczek, 2001). Pod wptywem wyspk
temperatury powstaje popiét stanaoy mieszanin
sktadnikéw niepalnych oraz gztek niespalonego paliwa.
W trakcie spalania paliwa w palenisku kotta lotgstki
popiotu porywane g przez strumig przeptywajcych
spalin i osadzaj sic bezpdrednio na wymiennikach
ciepta w ciagu konwekcyjnym. Powierzchniami
naraonymi na osadzanie esSi popiotu
i pogarszanie pracy catego uklada miedzy innymi
powierzchnie  przegrzewaczy pary, podgrzewaczy
powietrza, podgrzewaczy wody, przewatu oraz komor
konwekcyjnych w kottach energetycznych oraz reaktor
w instalacjach odsiarczania spalin (rys. 1). Popi6t
w postaci spieczonejak i lotnej stanowi warsty
izolacyjra na powierzchniach wymiany ciepta i obai
sprawné¢ kotta a tym samym catego bloku
energetycznego (rys. 2).
Negatywne dziatanie skumulowanej warstwy sadzy
i popiotu objawig sig moze przez (Pronobis, 2002;
Sniechowska, 2009):
— wazrost temperatury spalin;
- spadek temperatury
nominalnych;
— zwiekszenie strumienia oftpsci spalin na dolocie;
— potrzelg dostarczania wkszej ilcci paliwa do
paleniska celem wyréwnania powstatych strat;
- wyzsz emisp CO..
Spieczone osady popiotowe mo@shgat tak duze
rozmiary, ¥ zachodzi konieczridé przestoju Kkotla,

pary poej wartagci

S/

Rys. 1. Schemat kotta fluidalnego
Z zaznaczeniem miejsc  szczegOlnie
narzonych na nadmiemn kumulacg

popiotu (www.est.net.pl, 2009)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: beata.sniechowska@ pwr.wroc.pl
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4

]
popiotowe na powierzchni iaryyn

Rys. 2. Spieczone oéady
ciepta w kotle

Aby kociot stanowitzrédto wytwarzania taniej energii,
musi by zachowany wysoki poziom wydajém cieplnej
calej instalacji i z tego powodu konieczne jest
zapewnienie czysfoi powierzchni wymiennikéw ciepta.
Do utrzymywania powierzchni grzewczych w kotle
wczyst@gci stosuje & m.in.  (Pronobis, 2002;
Gancarzewicz, 2007; Pietraski, 2007):

— zdmuchiwacze strumieniowe i akustyczne;

— grawitacyjny ruch metalowych kulek$pednicy okoto
4mm przez pczki rur wymiennika;

— pokrywanie powierzchni natanych na osadzaniegsi
popiotu substancjami chemicznymi zmniejszgjmi
przyczepné&é osadow.

Podczas remontowego odstawienia kotta stosawazna

takze technologie wykorzystage srodki chemiczne

w postaci piany rozpuszcaagj osady, a naginie osad

usuwa s za pomog materialéw pochodzenia dimnego

lub czysci sig powierzchnie metagdudarows (ostukiwanie

z okr&lona  energyi  czyszczonych  powierzchni).

Najefektywniej dziatajce uradzenia powinny

utrzymywa& powierzchnie grzewcze w czys$td podczas

ciagtej eksploatacji bloku energetycznego nie wphaeaj
na jego prag

2. Technologie i uradzenia do utrzymywania
w czystdci powierzchni ogrzewalnych w kotle

2.1. Zdmuchiwacze strumieniowe

Do czyszczenia grodziowych przegrzewaczy pary
i peczkéw rur w czsci konwekcyjnej kotta zastosowa
mozna take zdmuchiwacze typu ZP-5 produkowane
przez Instytut  Techniki Cieplnej w todzi
(www.itc.edu.pl). Uradzenie posiada specjalmlyszow
glowice szczelinow (rys. 3), zapewniafa obwodowy
wypltyw pary w postaci ptaskiej strugi.
W zdmuchiwaczach wyeliminowano obrotowy obrét
lancy, w wyniku czego rura dyszowa wykonuje yeginie

ruch posuwisto-zwrotny.

Gdy peczki wymiennika ciepta g ozebrowane zaleca
sie stosowanie tak zwanych zdmuchiwaczy grabkowych
(Pronobis, 2002). Lanca zdmuchiwaczy grabkowych
przemieszcza siw czasie eksploatacji do przodu i do tytu
po bocznych prowadnicach. Przesuw rury dyszowej
mozliwy jest dzeki specjalnemu wozkowi jezdnemu,
ktéry porusza si po belce nénej. Czynnik zdmuchagy
doprowadzany jest do rury dyszowej poprzez zawoér
zdmuchiwacza oraz zesp6t rury teleskopowej. Do
czyszczenia rurekciennych kotta w obszarze paleniska
mozna wykorzystd zdmuchiwacze scienne na stale
umieszczone wewtrz kotta, ktére zajmuj znacznie
mniej miejsca @ rozwiazania konwencjonalne
(www.itc.edu.pl). Praca zdmuchiwaczy na stale
zabudowanych w kotle ograniczona jest dziataniem
wysokiej temperatury, ktéra nie powinna przekrdcza
115CC.

Obszar czyszczenia  zdmuchiwaczy  parowych
ograniczony jest do pola zagu strugi (efektywnego
promienia oczyszczania), uzafgonego od Ghienia
czynnika roboczego orazrednicy dyszy. Ridkosci
wyplywu pary 8 hajwigksze przy wylocie z dyszy
imalep wraz z oddalaniem i od niej. Niektére
konstrukcje zaopatryj zdmuchiwacze w dysze Lalava,
dzieki ktérym prdkos¢ wyplywu pary przekracZamoze
predkaos¢ dzwigku (Pronobis, 2002).

Para do zasilania zdmuchiwaczy iadiy¢ pobierana
Z przegrzewacza pary umieszczonego W agui
konwekcyjnym kotla. Dostarczany do zdmuchiwaczy
strumiehr pary jest strat energii i zwgksza koszty
eksploatacyjne catego systemu. xva jest, aby zachowa
rownowag pomidzy wptywem zdmuchiwacza na peac
kotta oraz wzrostem kosztéw eksploatacyjnych paprze
odpowiedni czas pracy zdmuchiwania.

2.2. Generatory akustyczne

Zdmuchiwacze akustyczne zwane pytofonami lub
frafonami § urzadzeniami przeznaczonymi do usuwania
czastek pylu z powierzchni grzewczych w kotle bez
konieczndci przerywania procesu technologicznego.
Zasada dzialania pylofonéw polega na wytwarzaniu fa
akustycznej o mocy @iienia akustycznego \itgzego i
sita adhezji czstek popiotu rozproszonych w gazie
(Gancarzewicz, 2007). Badania dowgdze efekty pracy
urzadzen czyszczcych s najlepsze, gdy emitowane s
fale o niskiej czstotliwosci, migdzy innymi ze wzgjdu na

skuteczniejsze  wypetnianie 2wickiem  przestrzeni
ukrytych za przegrodami lub przeszkodami oraz
mozliwo ¢ penetracji rezonagym drwickiem

w kierunku przeciwnym do przeptvwu spalin. Za pomoc
fali akustycznej casteczki
drgania i porywane ;
predkoscia  spaliny
czyszczonego gra
czyszczenia ma za




akustyczne jest najbardziej efektywne, gdy spefmian
nastquce warunki (wedtug KWANT):

minimalny poziom dnienia akustycznego wynosi
130dB;

fala akustyczna generowana
zamkngttej;

zachowany jest gg gazu transportagy czstki pytu

do uradzen odpylapcych.

Fala akustyczna nie tylko wprawia przeptyazsg spaliny
oraz casteczki pylu w oscylacyjny ruch, unieaioviajac

tym samym osadzanie ¢sipopiotu na powierzchniach
grzewczych, ale i wywoluje drgania mechaniczne
powierzchni zanieczyszczonych pylem powadujego
spgkanie i odrywanie. Klasyczna instalacja pytofonu
(rys. 4) zbudowana jest z impulsatora (generatfadi)
akustycznej i ukladu sterowania zasilana jestzgpym
powietrzem.

Nowoczesne pulsacyjne zdmuchiwacze akustyczne
zwane potocznie nirafonami, produkowane przéskdi
firme Nirafon OY wytwarzaj impuls akustyczny poprzez
wybuchowe spalenie okoto 4 graméw gazu (propan,
butan). Poziom mocy @iienia akustycznego wytwarzany
przez pulsacyjny zdmuchiwacz popiotu wynosi okoto
170dB przy czstotliwosci 110Hz Sniechowska, 2009;
wedtug Nifrafon OY).

jest w przestrzeni

Uklad zasilania
pneumatycznego

Generator fali
akustycznej
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konstrukcyjnych w kotle zalegaj znaczne poktady
osadow popiotowych.

Impuls_|
emisji

Przerwa Przerwa
impulsu
Rys. 5. Sekwencja pracy zdmuchiwacza

akustycznego (wedtug Nirafon OY)

Zdmuchiwacze akustyczne mpgby¢ zastosowane
'+ w przypadku powierzchni, ktérych nie @@ oczygci¢
tradycyjnymi  metodami, m.in. dgii whkasciwosci
wypetniania dwickiem we wszystkich kierunkach, nawet
w rejonach ukrytych za zalamanianician oraz za
strumieniem spalin. Czyszczenie techndéwickowa nie
emituje zadnych niebezpiecznych gazéw, nie powoduje
erozji, korozji ani zuycia elementéw konstrukcyjnych
kotta.

2.3. Skuteczn@ czyszczenia zdmuchiwaczy parowych
i generatoréw akustycznych

Ocere efektywndaci czyszczenia zdmuchiwaczy parowych

i akustycznych okrdono badajc temperatury
przeptywajcych spalin przed i za przegrzewaczem pary
swiezej w jednocigowym kotle parowym typu BP 1150
(Gancarzewicz, 2007). Do analizy wykorzystano
zdmuchiwacze parowe typu RKS-81E oraz generatory
akustyczne typu SONOFORCE IKT. Patkowo
zastosowano 42 zdmuchiwacze parowe, ktore
zainstalowano na siedmiu poziomach (50,3-76,6m)6 po
sztuk na kadym poziomie. Do analizy skuteczuwb pracy
zdemontowano 4 zdmuchiwacze strumieniowecpagic

je 4 pytofonami. Trzy zdmuchiwacze akustyczne
zainstalowano w rejonach pagwiezej na lewejscianie
kotta na poziomie 67,3m przed przegrzewaczem pary
swiezej, z kolei cztery generatory umieszczono za

Nnrzanrzowarzoam A/ miaicra Aawmniai ictmiminn

‘ 7
N
| |
|
| |
e — - 100
Rys. 4. Budowa zdmuchiwacza a
KWANT): 1 - zawor odcina

pneumatycznym, 2 - zawor o5
3 — filtr powietrza, manometr, 4
powietrza, 5 —dcznik amortyzacyji %°

7 — rezonator 3
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Rys. 6. Moc czynna generatora bloku energetycznegz d@emperatury spalin przed i z
przegrzewaczem pakyiezej po lewej i prawej stronie kotta (Gancarzewid2Q?)
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ktére spowodowaly wksze obnienie temperatury spalin
przed i za przegrzewaczem pawyiezej, w poréwnaniu

do generatoréw akustycznych. Zdmuchiwacze parowe
skutecznie oczyszczapowierzchnie wymiennika ciepta,
jednak maj mniejszy zasig niz pytofony, ktérych fala
akustyczna dociera zaréwno do lewej jak i prawe)rst
kotta. Po zakaczeniu pracy zdmuchiwaczy parowych
temperatura spalin stopniowo wzrasta do osigniecia
temperatur  spalin  sprzed askenia  urzdzeh
czyszcacych. W miejscach, gdzie zainstalowane zostaty
generatory akustyczne wzrost temperatury spalin byt
wolniejszy ni po prawej stronie kotla, muzy innymi
dlatego ze pracujp one cyklicznie przez catdoke nie
dopuszczajc do tworzenia si trwaltych osadow oraz
powodup dtuzsze utrzymanie temperatury spalin na tym

infradzwiekOw wyeliminowato potrzeby odstawiania kotta
w celu przemywania powierzchni podgrzewacza
powietrza z osadéw popiotowych.

Préke poréwnawcz zdmuchiwaczy parowych ze
zdmuchiwaczami z tadunkiem gazowym przeprowadzono
miedzy innymi w elektrowni Suomenoja w Finlandii.
Celem bada bylo oszacowanie  oszgindsci
wynikajacych z zastosowania zdmuchiwaczy
akustycznych. W marcu 2000 roku przetestowano
18 zdmuchiwaczy parowych znajdaych seé w gtéwnej
czesci konwekeyjnej kotta. Podczas letniego odstawienia
elektrowni  zasfpiono zdmuchiwacze parowe 20
akustycznymi. Badania rozpaga w listopadzie 2000
roku. Mierzone byly nasgpujace wartdci: energia
chemiczna paliwa, przeptyw spalin przed

samym poziomie. Ocena wizualna przegrzewacza pary podgrzewaczami powietrza, adica temperatury spalin,

dowiodta,ze srodkowa czs$¢ wymiennika ciepta, w ktorej
nie ma zadnych zdmuchiwaczy z lewej strony jest
Zznacznie mniej zapylonamni prawej strony. Dodatkowo
Z prawej strony zaobserwowano usypanekstpopiotu
na rurach wymiennika ciepta. Zdmuchiwacze akustgczn
nie s ograniczone lokalnie i dzialaj skutecznie
W znacznie szerszym zagu, jednak nie usuwajpopiotu
tak doktadnie jak zdmuchiwacze parowe.

Okreslenie skutecznii oczyszczania powierzchni
grzewczych w kotle na podstawie temperatury spekn
dos¢ trudne, gdy jej wartas¢ zalezy od wielu czynnikow:
obciazenia kotla, poziomu czystoi wymiennika,
czestasci uruchamiania systeméw zdmucimjch na
innych wymiennikach, stopnia zabrudzenia komory
paleniskowej, rodzaju paliwa oraz konfiguracji
pracupcych zespotéw mtynowych (Gancarzewicz, 2007).
Mozna stwierdzi, ze wspOipraca zdmuchiwaczy
parowych z akustycznymi me korzystnie wplywé na
stopier czyst@ci powierzchni grzewczych podnagztym
samym sprawni catego kotta.

Wspotpraca zdmuchiwaczy parowych z technik
czyszczenia akustycznego odniosta dobre rezultdéyet
w elektrowni Xcel's Roy Tolk Station w Teksasie €bnd
i Randy, 2002). W pierwszym etapie badaykorzystano
zarbwno zdmuchiwacze parowe, jak i generatory
akustyczne. Jeden generator akustyczny wytwardat fa
infradzwiekowa o czstotliwosci 20Hzi mocy 800W. Po
kilku latach eksploatacji zdemontowano generatory
akustyczne podda pod wvatpliwos¢ ich korzystne
dziatanie. Po kolejnych latach powrécono do tedhnik
czyszczenia akustycznego przy zyciu  wylacznie
pytofonbw o wyszych parametrach pracy (22Hz
i 5000W). Badania wykazalyze samodzielna praca
generatoréw akustycznych nie zapewnia trwalej c&gst
wymiennikdéw ciepta. Podczas wieloletniej eksplogatac
podgrzewaczy dokonano poréwnania skuteézinpracy
zdmuchiwaczy parowych we wspétpracy z akustycznymi,
samych zdmuchiwaczy parowych oraz sognie
generatoréw akustycznych. Po ponad dzasi latach
bada systeméw zdmuchagych pracuicych w ré&nych
konfiguracjach stwierdzonae dla elektrowni opalanych
weglem bardzo dobrym rozwianiem jest wspoéipraca
obydwu uktadow oczyszczania. Réwnoczesne
oczyszczanie za pomzdmuchiwaczy parowych oraz
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moc cieplna podgrzewacza wodyzné&ca cénien spalin,
réznica temperatury spalin na podgrzewaczach powietrza
przeptyw pary do zdmuchiwania. Analiza pracy obydwu
systeméw wykazata WBZa5¢ zdmuchiwaczy
akustycznych nad parowymi, oszacowar maliwe do
uzyskania oszezincsci w wyniku pracy nirafonéw to 50
tys. euro w skali roku. Podniesiona sprawnobiektu,
wyzsze wskaniki produkcyjne, zmniejszony czas
przestoju, mniejsze koszty eksploatacji i konsejiwac
a take oszczdndsci kosztéw pary wynikace

z zastosowania nowoczesnych akustycznychadzeh
czyszcacych z fadunkiem gazowym sprawitye koszty
inwestycji systemu nirafon zwraasgic w 3-4 lata.

3. Podsumowanie

Zachowanie powierzchni grzewczych w czysigodczas
eksploatacji kottéw energetycznych jest zadaniendma
waznym i jednoczénie trudnym do wykonania. Sypkie
oraz spieczone osady na powierzchniach wymianyaiep
powinny by usuwane w sposob skuteczny oraz
ekonomiczny, w przeciwnym wypadku pogarazpjac

i zmniejszaa sprawnd¢ urzadzenr energetycznych.
Z przeprowadzonych w kraju i za grapibada oraz
doswiadczéh wynika, ze zdmuchiwacze paroweas
urzadzeniami skutecznie czyszgxmi, ale w wgskim
zakresie, natomiast generatory akustyczne dziataj
zarbwno w obszarach ukrytych jak i w kierunku
przeciwnym do przeptywu spalin. W niektérych zaldeld
najlepsze efekty pracy uzyskano poprzez réwnoezesn
eksploatagj zdmuchiwaczy parowych i akustycznych,
ktére charakteryzaj sic odmiennymi efektami pracy.
Ograniczony dogp do niektérych powierzchni podczas
zdmuchiwania zanieczyszaregpar prowadzi do statego
tworzenia sj zanieczyszcze ktére mog by¢ usuwane
przez uradzenia akustyczne. Technologia zdmuchiwania
akustycznego  stanoti moze  uzupetnienie dla
tradycyjnych rozwizan.
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APPLICATION OF STEAM SOOTBLOWERS
AND ACOUSTIC GENERATOR IN POWER BOILERS

Abstract: The adverse influence of contaminated surfaces on

boiler's efficiency was described. The necessitglefning of
heating surfaces in boilers was described. Thergaesents the
selected cleaning methods, with the applicatiorstem soot
blowers and acoustic generators in power boilerbe T
construction and rule of operation of cleaning desi were
presented. Additionally various research was aedlyand the
best variant was introduced.

77






Wikp

» <
S £
e 3
= S
Y IS
o, &
K BN

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

1(2010) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

SYSTEMY KLIMATYZACJI BUDYNKOW ZASILANE ENERGI

A

PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
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Streszczenie:W niniejszym artykule podjo tematyk dotyczica systemoéw klimatyzacji budynkow zasilanych engrgi
promieniowania stonecznego, przetworzonego do postaytkowej poprzez konwersjfotowoltaiczra i konwersg
fototermiczn. Przedstawiono korzgi ptynace z zastosowania stonecznych systeméw klimatynaaj przeanalizowano
mozliwosci ich zastosowania. Zaprezentowano przyktadowytesysklimatyzacji z wykorzystaniem adsorpcyjnego
urzadzenia chlodgcego zasilanego enesgipromieniowania stonecznego przetwarzanego za ponkodektorow
stonecznych. Zaprezentowano standargddsudowe adsorpcyjnej wytwornicy wody lodowej. Dodatkowo stata
przedstawiona sytuacja na europejskim rynku sysiekfiinatyzacji stonecznej.

Stowa kluczowepromieniowanie stoneczne, klimatyzacja, odnawiahdeita energii, chtodziarki adsorpcyjne.

1. Wprowadzenie

Pozyskanie rinych postaci energii, obok produkciji
zywnosci, stanowi jeden z podstawowych kierunkow
dziatania w gospodarce narodowej. RRpsis¢ energii
to czynnik stymulujcy rozwdj gospodarczy kraju.
Racjonalna gospodarka energiz uwzgkdnieniem
ochrony srodowiska jest zasadnigzdrogy zapewnienia
bezpieczastwa energetycznego (Balaras i in., 2005).
Ciagly rozwéj cywilizacji prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na #0e postacie energii, na przykiad
cieplo, elektryczn&, jak réwniez na chidd. W najbtiej
przyszigci energetyka konwencjonalna niedzie juw
w stanie pokry rosmcych potrzeb energetycznych
ludzkasci, gtdwnie ze wzgldu na ograniczone zasoby
paliw konwencjonalnych oraz degradacfrodowiska
naturalnego. Skutkuje to koniecZe®@ racjonalizacji
gospodarki energi oraz szukaniem nitwosci
wykorzystania niekonwencjonalnycirédet energii. Do
tych ostatnich mma zalicz¢ energé odnawial
(energia stoneczna, energia geotermalna,
oddziatywa grawitacyjnych), a tate ciepto odpadowe
(Balaras i in., 2005).

2. Analiza rynku

Sektor komunalno-bytowy jest jednym 2z gtéwnych
konsumentéw energii we wspoétczesnych gospodarkach
krajow rozwingtych. Powodem takiego stanu rzeczy jest
okolo 50%-owy udzial tego sektora w catkowitym
zapotrzebowaniu na enegglJdziat OZE w pozyskiwaniu
ciepfa i chtodu w tym sektorze wynosi obecnie okoto

* Autor odpowiedzialny za korespondendf-mail: mturski84@op.pl

energia zapotrzebowanie

10%. Wkkszas¢ energii w budynkach, w klimacie
zblizonym do klimatu wysfpujacego w naszym kraju, jest
wykorzystywana na pokrycie potrzeb zmanych

Z ogrzewaniem i wentylagjpomieszcze (Besler i Besler,
2008; Jankowski, 2009). Dodatkowo w wyniku widaia
innowacyjnych  nisko energochtonnych technologii
w sektorze budownictwa $nie réwniez zapotrzebowanie
na chtéd, a tym samym coraz ek$z role odgrywaj
systemy klimatyzacji matej mocy (od kilku do kilkastu
kW), jak w przypadku nowobudowanych budynkéw w tak
zwanej technologii pasywnej. Dlatego zte wzrost
efektywngci  uzytkowania  energii,  zintegrowanie
systeméw ogrzewania i chtodzenia ze ekszeniem
udzialu zrédet niekonwencjonalnych stanowi jeden
z kluczowych elementéw rozwoju nowych technologg d
potrzeb pokrycia potrzeb energetycznych w sektorze
komunalno-bytowym oraz budynkéw zyteczndgci
publicznej (Jeziorski, 2009).

Analizujac warunki pracy budynkéw jako systemu
energetycznego nalg stwierdzé, ze maksymalne
na chtéd wgstje w czasie
maksymalnych zyskéw promieniowania stonecznego,
ti. w okresie letnim. Zalmos¢ taka przedstawiono na
rys. 1.

Nalezy w tym miejscu stwierdzi ze interesujcym
staje st mozliwos¢ wykorzystania tej zalmosci dla
potrzeb klimatyzacji budynkéw. Ponadto, jak wskazuj
badania (Rubik, 2006) uktady stoneczne moly¢
z powodzeniem stosowane nawet w krajach o klimacie
umiarkowanym.
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Rys. 1. Jednostkowy uzysk promieniowania stonecznego

oraz zapotrzebowania na ciepto i chiéd w zalci

od pory roku (Kwieciéa, 2009)

3. Przetwarzanie energii promieniowania stonecznego
dla potrzeb chtodzenia budynkéw

W celu wykorzystania energii promieniowania
stonecznego do procesu chtodzeniaznagorozway¢ dwa
podstawowe procesy, tj. konwessjotowoltaiczry oraz
konwersg fototermiczn.

Konwersja fotowoltaiczna polega na begmgalniej
przemianie promieniowania stonecznego w elektryézno
za paérednictwem ogniw fotowoltaicznych. Me by ona
nastpnie  wykorzystana do nagu  urzadzen
elektrycznych w centrali klimatyzacyjnej. Ze wedli na
niska sprawné¢ ogniw fotowoltaicznych, na poziomie od
3% do 12%, oraz wysoki koszt inwestycyjny,
efektywniejsze staje @i zastosowanie konwersji
fototermicznej (Pluta, 2007). Na kokgy konwersiji
fototermicznej dodatkowo przemawia fakte w celu
realizacji tego procesu memy wykorzystd ogolnie
dostpne kolektory stoneczne.
podstawowych typow kolektorow  stonecznych
w poszczegolnych uktadach chtodniczych przedstasvion
narys. 2.

TYPY KOLEKTOROW

5t ONECZNYCH

PARABOLICZNE

ENERGIA
SEONECZNA

vhg
QQQD-

CIECZOWE
PLASKIE

[

(000000000

T.—wymagana temperatura czynnika zasilajacego
COP — wspdtczynnik wydajnoici chiodniczej

Zakres zastosowania

Wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje uktadow,
w  ktérych mana  przeprowadzi  konwersg
promieniowania stonecznego na drodze termicznej
(Henning, 2007):
- uktady otwarte, w ktorych efekt chlodzenia
uzyskiwany jest w wyniku zmiany wilgotéc
powietrza; do tej grupy nima zalicz¢ urzadzenia

Z osuszaczem sorpcyjnym wykorzygtg state lub
ptynne sorbenty;

uktady termomechaniczne, w ktérych efekt chtodzenia
uzyskuje s¢ dzieki  wykorzystaniu  energii
mechanicznej do nadu uradzes;

uktady zamknite, w ktorych efekt chtodzenia
uzyskiwany jest w wyniku przemian
termochemicznych w uggdzeniach absorpcyjnych lub
adsorpcyjnych, a tak poprzez wykorzystanie
promieniowania radiacyjnego w okresie nocy.
Podstawow cechy ukladow otwartych jest praca oparta
na ukladzie powietrznym. Uklad taki staje szczegodlnie
nieefektywny przy znacznych zyskach ciepta, ktéakry
odprowadzt z budynku poprzez zwkszanie krotnéci
wymian powietrza w pomieszczeniu. Istptnwach
uktadow otwartych jest nitiwos$¢ ich stosowania
whasciwie tylko wtedy, gdy ochfadzanie powietrza
odbywa st w sposOb centralny w jednostce centrali
klimatyzacyjnej, a proces uzdatniania powietrza
podporadkowany jest jego ochfadzaniu. Dodatkowe
ograniczenie stanowi brak mavosci uzyskania niskiej
temperatury powietrza nawiewanego. Przy obliczeajow
temperaturze zewitrznej powietrza w okresie letnim
+30°C minimalna do uzyskania temperatura powietrza
nawiewanego wynosi +28 (Besler i in., 2008).

Uktady termomechaniczne charakteryzigic niska
sprawndcia oraz wysol awaryjngcia z powodu
zastosowania g#ci mechanicznych.

Wsréd uktadow zamkntych popularnym
rozwigzaniem § absorpcyjne zamkegtie uktady
chtodnicze. Pomimo do6 wysokiego, jak na ten typ
urzadzeh, COP na poziomie 1,1-1,2 (przy podwdéjnym
efekcie absorpcji) wymagsajone jednak dostarczenia
czynnika
zasilapcego
temperaturze
powyzej 130C

UKtADY CHEODNICZE WRAZ Z \
ZALECANYMI KOLEKTORAMI

(0]

Absorpecyjne — podwajny efekt absorpcji
(2-ABS)
coP=11-1.2
T.=130 - 160°C

Abzorpcyjne — pojedynczy efekt absorpcji
(1-ABS)

COP=07-08

T,=80-110°C

Adsorpeyjne
(ADS)
COP=06-07
T.=60-95°C

Z osuszaniem sorpoyjnym
(SDEC)
COP=07-10
T,=45 - 853C

/

Rys. 2. Zakres zastosoivdypowych rozwazan kolektoréw stonecznych w poszczeg6inych uktadaltodzenia
(nazewnictwo zgodne - PN-EN ISO 9488) (Kwiggi2g009)
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(Kwiecien, 2009). Oczywicie maliwe jest zasilane
temperatug nieco nisz, rzedu 90C (przy pojedynczym
efekcie absorpcji) kosztem jednak znacznej straty
efektywndci energetycznej COP na poziomie 0,6-0,7.

Uktad taki wymaga wysokosprawnych kolektorow
stonecznych, ktére dola wydajne jedynie przy
najwiekszych zyskach promieniowania stonecznego,

tj. w szczycie sezonu letniego (jedynie miesi lipiec

i sierpien). Wiaze sk wieCc to ze znacznym skréceniem
czasu wykorzystania promieniowania stonecznego dla
potrzeb chtodzenia budynku.

Kompromisowym rozwjzaniem ponydzy
chtodniczymi  uktadami otwartymi i absorpcyjnymi
uktadami zamkritymi s uktady adsorpcyjne. Przy

temperaturze czynnika zasiaggo 60-98C mogq: juz byé
zasilane przez najbardziej rozpowszechnione kotgkto
stoneczne (cieczowe ptaskie) qgjac wartg¢ COP
w zakresie 0,6-0,7 (Kwieake 2009). Dodatkowo do ich
zasilania ména wykorzysta niskotemperaturowe ciepto
odpadowe. Istnieje tak mazliwos$¢ wspotpracy z miejsk
siech  cieplownica. W tego typu ukfadach
wykorzystywany jest naturalny czynnik chtodniczgkim
jest woda. Zalet adsorpcyjnego uktadu chiodniczego
moze by réwniez niewielka il&¢ czesci ruchomych,
tj. wysoka dyspozycyjnig. Do gtéwnych probleméw
zwigzanych z ich wykorzystywaniem zaligzynalezy
wysokie naktady inwestycyjne (mata produkcja), misk
efektywnd¢ eksploatacyjna (brak wystarczegj wiedzy
dotyczicej ich integracji z pozostatymi elementami
instalacji klimatyzacji — wytyczne do projektowania
budowy i montau), brak sprawdzonych rozizian
w réznych warunkach pracy uktadéw chtodzenia (ldczak,
2008).

Nalezy stwierdzé, ze ogélnie dospne @ dane
dotyczice pktnastu tego typu instalacji, z czego
wiekszas¢ w Niemczech, a pozostate w Indiach, Grecji,

MODUE WYTWARZANIA MODUE AKUMULACTI

MODUL PREESYLT

Michat TURSKI, Robert SEKRET

Meksyku, Chinach i Wioszech. Przyktady te odnosiz
gtéwnie do instalacji o mocach chtodniczych paejy50
kW (ldczak, 2008; Isaksson, 2004). Natomiast w esikr
matych mocy, od kilku do kilkunastu kW, znikomatjes
ilos¢  wynikbw dotycacych koncepcji rozwizan
wykorzystania ~ promieniowania  stonecznego  do
chlodzenia budynkéw. Konieczfio szukania tego typu
rozwiazah wymuszaj dynamicznie przeprowadzane
termomodernizacje istniggych budynkow, jak réwnie
budowa nowych budynkéw o skrajnie niskigj
energochlonnizi. Nalezy tutaj podkréli¢, ze
bezpdrednie przenoszenie f#eiadczéh i wiedzy

z ukladéw osredniej i duej mocy na uktady matej mocy
stwarza znaczne problemy, zwlaszcza w czasie
weryfikacji tych rozwizah w rzeczywistych warunkach

pracy.

4. Budowa uktadu

Ogolny schemat stonecznego adsorpcyjnego uktadu
klimatyzacyjnego powinien sklada sii z czterech
podstawowych modutéw: modutu wytwarzania, modutu
akumulacji, modutu przesytu i modut wykorzystania.
Modut wytwarzania odpowiadabedzie za sprawnig
wytwarzania ciepta i chiodu. d8izie on zawierat ukiad
kolektorow stonecznych, dodatkoweodto ciepta oraz
chlodziark adsorpcyjn. Modut akumulacji tworz§ beda
zasobniki ciepta i chtodu. Dla tego modutu wielgami
charakterystycznymi dulzie sprawné przesylu ciepta
i chtodu. Moduly przesytu i wykorzystania pozwalaja
okreslenie i skonfigurowanie podakem maliwych do
uzyskania w danych warunkach mocy chtodniczych.
Ogolny schemat stonecznego adsorpcyjnego ukladu
klimatyzacyjnego zaprezentowano na rys. 3.

) 1 - kelektory stoneczne

1 2 -wymiennik ciepla

| 3 - dodatkowe Zrédio ciepla
14 - chlodziarka adsorpoyina

! 5,6 - zasobnik cieptafchtodu

1 7.8 - dystrybucja ciepla/chiodu
| 9 - centrala klimaryzacyina

! 10 - pomieszozenie

| Tw- Sprawn odt Wytwarzania

| M- sprawnodt akumulacit

e -sprawnodé preesylu

1 Mgk -sprewnosc wykorzystania
!

M - pofniar tetnperatury
”— pomiar przephywu
i@ -pomiar wilgotnodct

249

[
—

10

1 Twrsk MODUL WYKORZYSTANIA

Rys. 3. Schemat stonecznego adsorpcyjnego uktanhatlzacyjnego
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Kolektor stoneczny absorbuje energpromieniowania zZiebniczego przedstawiono na rys. 4.
stonecznego. Kolektor najexiej umieszczany jest na

dachu budynku od strony potudniowej. Nierzadko SNRAPLACT

spotykane jest umiejscowienie kolektoréw stonechnyc : . GEN
w sisiedztwie budynku. Energia za $oednictwem ﬁji&?\—'
nosnika ciepta jest transportowana do zasobnika ciepta (= - N

W przypadku klimatu, w ktérym wygbuja temperatury ' . e

otoczenia poriej O°C w kolektorach stonecznych stosuje [ 2 =iz e 4
sie ciecz o obnionej temperaturze krzepgia (na |

przyktad wodny roztwér glikolu). Tego typu konstoji woda zimna  § el
obliguje do wyposzenia uktadu dodatkowo w wymiennik . -

ciepta. Ciepto z zasobnika g do nagdu 4 1
termochemicznego wdzenia chtodniczego dziai@ego — ] WOdAlod0WE

w ukladzie zamknritym, jakim jest chtodziarka 4:\2—@\;#-1&”,—,;’

adsorpcyjna. W ukltadach kombinowanych ciepto A
Z zasobnika ma by wykorzystane do podgrzewu cieptej PARDWHIK
wody wytkowej, procesu technologicznego, adb
w okresie zimowym do ogrzewania budynku.

W systemach stonecznych adsorpcyjnych instalacji

klimatyzacyjnych stosowane g snajczsciej kolektory Podstawowy cykl adsorpcyjny dla celéw chiodzenia

cieczowe ptaskie, rurowo-prdiowe i préniowe sklada si z czterech reprezentatywnych proceséw
z reflektorem CPC. Aby zabezpiec¢zyktad pod ktem przedstawionych na rys. 5.

ciagtosci funkcjonowania w czasie o olionej wartgci
promieniowania stonecznego stosujee sdodatkowe
zrédto ciepta do wspomagania kolektoréw stonecznych. Ls &

Rys. 4.Schemat ideowy adsorpcyjnego
urzadzenia chtodniczego (Rubik, 2006)

parowanie
5. Adsorpcyjna wytwornica wody lodowej

Do podstaw chiodzenia adsorpcyjnego zme
przyporadkowa kilka zasad. Jako czynnik chiagy
wykorzystywana jest woda. W niskimégieniu, rzdu 10-
20 mmHg, woda zaczyna paroivaw temperaturze P,
pokojowej (Rubik, 2006). Podczas parowania pobieran

jest ciepto z otoczenia i d&i temu zjawisku realizowane ,.“T

jest chtodzenie w cyklu adsorpcyjnym. Ngstie woda T

jest skraplana wewatrz urzdzenia. Oznacza toze Rys. 5. Cykl ideowy adsorpcyjnego atzenia chtodniczego
system chiodzenia adsorpcyjnego jest systemem na diagramie Clapeyrona (Rubik, 2006)
zamknetym. Podstaw adsorpcji w procesie chtodzenia

jest pobieranie par wody poprzez materiat sorpcyjny W procesie 1 — 2 adsorbent jest ogrzewany przez
adsorbent i osadzanie na jego rozbudowanej powieizc ~ €nerge promieniowania stonecznego do momentu, a
(najczsciej silikazelu lub zoolitach). Taki proces gto cisnienie osignie poziom pozwalafy na desorpg
jest stosowany do osuszania powietrza. Adsorberemo  czynnika roboczego (stan 2). Podczas procesu 2 — 3
by¢ regenerowany poprzez doprowadzenie 0procz energii cieplnej promieniowania stoneczngsst
odpowiedniego tadunku ciepta. Adsorbentemzendy realizowana desorpcja par czynnika roboczego, ktory
material, ktéry nie zmieni swoich  wd@wosci skrapla s w skraplaczu pod wplywem chtodzenia
strukturalnych na skutek zawilgocenia. Proces regamji powietrzem, czy te obiegiem wody zimnej. W stanie 3,
realizowany poprzez podniesienie temperatury jest 9dy adsorbent omya maksymalp temperatur, energia
odwracalny i nieograniczenie wiele razy powtarzalny z kolektorow stonecznych przestaje ¢bylostarczana.

Proces parowania jest zahy od temperatury Koniecznd¢ chtodzenia adsorbentu powoduje spadek
i cisnienia. Pod wplywem énienia atmosferycznego (760  Cishienia w adsorberze (proces 3 — 4). W tym czasie

mmHg) woda paruje w 16G. Jeeli zostanie obuone ciekly czynnik roboczy przeptywa do parownika. Kyed
cisnienie temperatura parowania wody rownidniy si. cisnienie w parqwnlku oggnie pozmm_pozwal_t_y:y na
Przy osiagnigciu odpowiedniej wartai podcknienia proces parowania w temperaturze w nim paoejj zawor

woda mae parowd w temperaturze pokojowej. Kiedy  Zostaje otwarty (stan 4). Temperatura w parowniizza
woda splynie obiegiem ze skraplacza do naczynia Si¢ ha skutek parowania, a pary czynnika roboczego s
parownika nagpuje proces intensywnego parowania przy adsorbowane przez materiat sorpcyjny, co powodigjket e
pobieraniu energii w postaci ciepta z otoczenia (GB ~ chtodzenia (proces 4 —1).
1999).

Schemat i zasady dziatania adsorpcyjnegadr@nia
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6. Podsumowanie

W ramach analizowanego problemuzmna stwierdz, ze

w ilosci uktadéw chtodniczych zasilanych termicznie
zdecydowanie przoduje Europa, na terenie ktorej
funkcjonuje ponad pofowa tego typu systemow narcaly
swiecie, gtownie w Niemczech i Hiszpanii. Naje
zaznaczy, ze przyktady te odnosz sie gtdwnie do
instalacji o mocach chlodniczych poirgy 50 kW.
Natomiast w zakresie malych mocy, tj. od kliku do
kilkunastu kW niewielka jest ik&¢ wynikéw dotycacych
koncepcji rozwizan wykorzystania promieniowania
stonecznego do chiodzenia budynkéw. Konieézno
szukania tego typu rozwdian wymuszaj dynamicznie
przeprowadzane termomodernizacje istroggh
budynkéw, jak réwnig budowa nowych budynkow
0 skrajnie niskiej energochionim. Nalery tutaj
podkrgli¢, ze bezpérednie przenoszenie flgiadczeé

i wiedzy z uktadow osredniej i duej mocy na uktady
malej mocy stwarza znaczne problemy,
w czasie weryfikacji tych rozwran w rzeczywistych
warunkach pracy.
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SYSTEMS OF THE AIR-CONDITIONING
OF BUILDINGS POWERED WITH THE SOLAR
RADIATION ENERGY

Abstract: In this article systems of the air-conditioning
of buildings with the solar energy utilization wedescribed.
There was also presented a demonstration systetheo#ir-
conditioning with using the solar driven adsorptichiller.
Benefits coming from applying solar systems to the a
conditioning were shown. A standard structure efadsorption
chiller was presented. Energy problems in EuropEamon
countries were also considered.
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BADANIA SEPARACJI CO, NA WYBRANYCH SORBENTACH
METODA ADSORPCJI ZMIENNOCISNIENIOWEJ PSA
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Streszczenie: Przedstawiono rezultaty badaad zastosowaniem wybranych sorbentéw komercyjmnysimtezowanych

z popiotow lotnych w adsorpcyjnej metodzie separdejutlenku wegla z gazéw pochodeych ze spalania egla

w atmosferze wzbogaconej tlenem, jako jednej z chetgchwytywania CQ@ po procesie spalania. Jako gaz surowy
zastosowano symulowanmieszanin gazéw spalinowych zawiergych CQ, N,, O,, ktéra podlegata rozdziatowi
w dwukolumnowej instalacji adsorpcji zmienngteniowej PSA. Proces prowadzono przyzmgm cinieniu

i przeptywach gazu zasilgjego oraz rénych udziatach strumienia gazu ptacego. Dla wybranej konfiguracji procesu
przedstawiono wyniki w postaéredniego stzenia dwutlenku wgla w produkcie niskoénieniowym i odzysku C®

Z gazu surowego.

Stowa kluczoweadsorpcja zmiennogiieniowa, PSA, dwutlenekagla, separacja gazow, zeolity.

1. Wprowadzenie Wedtug IPCC najwiksza ilg¢ energii naswiecie
pochodzita ze spalania paliw kopalnych — 86%, atlmko
Przyjete przez Parlament Europejski projekty legislacyjne 75% calkowite] emisji C® to emisja antropogeniczna,
(okreslane  jako  pakiet  klimatyczny)  unilbwia w ktorej najwikszy udzial ma sektor energetyczny
oshkgniecie ogolnych celéw w zakresie przeciwdziatania i przemystowy. Okolo 38% energii wytworzonej na
zmianom klimatycznym (2009/28/WE, 2009/29/WE, s$wiecie w 2000 roku (IPCC, 2005) pochodzito zgha.

2009/30/WE, 2009/31/WE, 2009/406/WE, W Unii Europejskiej ma on szczegdlne znaczenid;gés
Rozporadzenie PE nr 443/2009). Unia Europejska dawna najwaniejszym paliwem kopalnym stosowanym
zamierza ogranicdy do 2020 roku emigj gazow w produkcji energii elektrycznej (okoto 30% udziatu
cieplarnianych o 20%, zwgkszy udzial zrodet w produkcji energii elektrycznej), a jednoéam
odnawialnych w bilansie energetycznym do 20% oraz powodupcym najwiksz emisg dwutlenku wegla — 24%
podnie¢ 0 20% efektywn&t energetycza catkowitej emisji CQ. Jednoczéie uwaa st (KOM,
Wsrdd gazoéw cieplarnianych dy udziat przypada na 2006), ze wegiel w najbliszych dziesicioleciach
dwutlenek wgla, ktdrego redukej emisji mana powinien pozosta alternatyvd, umazliwiajaca pokrycie
realizowg& na r&ne sposoby: poprzez podniesienie zasadniczego zapotrzebowania na ewremjektryczn,
sprawndci urzadzer, konwersji oraz przesytu energii,  ktérego nie mogzaspokat innezrédia odnawialne.
stosowanie nowych technologii, czyztpaliw 0 niszej Emitowany dwutlenek wgla mana wydziele ze
zawartéci wegla. W przypadku energetykiagy sie spalin  stosujc  nastpujace  metody  separacji:

jednak do wprowadzenia niskoemisyjnych technologii wychwytywanie CQ@ po procesie spalania pdst-
weglowych, ktére wymagaj zastosowania procesu combustiol przed spalaniem na etapie konwersji paliwa
separacji CQz gaz6éw a nagpnie jego magazynowaniu,  (pre-combustioy oraz spalanie tlenowe oXy-
badz zastosowaniu jako produktu do innych celéw. combustiol za dostpne techniki separacji G@pieraj

Poniewa polska energetyka oparta jest w 90% nglw sie na: absorpcji chemicznej oraz fizycznej, adsorpcji
kamiennym i brunatnym, jesimy zobligowani (poza separaciji kriogenicznej czy membranowe;.
konieczndcia zwigkszenia udzialu energii odnawialnej Gtéwnym celem zastosowania technologii

poprzez budow na przykiad: elektrowni wiatrowych, wychwytywania CQ 53 dwe, scentralizowangrodia jak:
atomowych, czy zwkszenia udzialu biomasy jako elektrownie opalane paliwami kopalnymi, rafinetieity,

paliwa) do poszukiwania rozgdan pozwalajcych na cementownie, itp. (IPCC, 2005). Oczekujeg, size
skuteczn i efektywrn redukcg dwutlenku wgla, zrbwnowaone technologie paliw kopalnych,
powstajcego w olbrzymich iléciach podczas spalania a w szczegdlniwi CCS pozwal wyeliminowa do 90%
paliw. emisji CQ z elektrowni (KOM, 2006). Co prawda

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: dwawrzynczak@is.pcz.czest.pl
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technologia wychwytywania CO powinna by
uwzgkdniana ji na etapie projektowania elektrowni
w celu efektywnej optymalizacji catkowite] jej
sprawngci, ale mae by réwniez zastosowana do
obecnych jednostek jako dodatkowa opcja (tak zwany
retrofitting). W istniejcych elektrowniach znajduje
zastosowanie przede wszystkim metoda wychwytywania
CO, po procesie spalania. Ponadto istnieje réwnie
mozliwosé przystosowania obecnych kottdbw do spalania
w atmosferze wzbogaconej tlenem do zawaitd8% Q,

bez koniecznéci adaptacji kotta @htti i in., 20086).
Pozwala to na uzyskanie wszej zawartéci dwutlenku
wegla, zmniejszajc jednoczénie obgtosé spalin.

Podgte zostaly préby zastosowania technologii
adsorpcyjnej do usuwania GOze spalin kottowych
(Gomes i Yee, 2002; Chou i Chen, 2004). Z uwagi na
dos¢ znaczne obuenie sprawngi elektrowni (Riemer,
1996) przy zastosowaniu technik separacji, d@koto
10%), rozdziat gazu technjk  adsorpcji
zmiennocénieniowej (PSA) przeprowadzono przy
niewielkich naddinieniach gazu zasilggego zige
kolumn  adsorpcyjnych. Przeprowadzone badania
pozwolity na okrélenie sredniego stzenia CQ
w produkcie niskoénieniowym (wzbogaconym w Cp
oraz odzysku dwutlenku egla z gazu zasilagego. Do
badaa wybrano jeden 2z czterech rozpatrywanych
sorbentéw (dwoch sorbentéw komercyjnych i dwoch
sorbentéw otrzymanych na bazie popiotéw lotnyckdrk
wykazat s¢ najwieksz pojemndcia sorpcyjrm wzgledem
CO,, okreglona na podstawie analizy termo-
grawimetryczne.

2. Badanie separacji dwutlenku wegla metoda
adsor pcji zmiennocisnieniowej

2.1. Okreglenie pojemnéci sorpcyjnej wybranych

sorbentow
Pojemnd¢ sorpcyjm  wzgledem dwutlenku wgla
okresSlono  poprzez  wykonanie  analizy termo-
grawimetrycznej. W badaniach uwgzdhiono cztery

sorbenty w postaci sypkiej: zeolity komercyjne: 484,
oraz zeolity otrzymane z popiotéw lotnych: Na-P1 —
metody hydrotermaln (Shigemoto i in., 1993) oraz Na-A
— metod fuzji z NaOH (Querol i Moreno, 2007).

Analize przeprowadzono po uprzednim wygrzaniu
okoto 15 mg probki w temperaturze 360°C przez 30utni
w atmosferze azotu. Sorpdj desorpat przeprowadzono
odpowiednio w atmosferze G@raz N w temperaturze
25°C w cihgu 90 minut. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione na rys. 1.

Spcréd  analizowanych  sorbentéw  nagksz
adsorpcj charakteryzuje si zeolit 5A — okoto 16,5%
wag., dlatego te zostat wybrany do procesu rozdziatu
gazu metod adsorpcji zmiennognieniowej PSA.
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2.2. Ustalenie parametrow pracy instalacji PSA

Na podstawie przeprowadzonych préb rozdziatu
mieszaniny gazowej o sktadzie 30 % £@0 % Q, 60 %
N, dla stalego czasu adsorpcji (300 sknignia gazu
zasilapcego (150 kPa) oraz soienia kacowego
rozprzania (okoto 100 kPa), przy ixdych wartdciach
cisnienia dla etapéw: wyréwnaniasnienia w kolumnach,
jak réwniez rozprzania wspotpgdowego, do dalszych
bada& wybrano konfiguragj, w ktorej we wzbogaconym
produkcie sgzenie CQ wyniosto G > 37 %, z& odzysk
Reco > 45 %. Wartéci te uzyskano dla procesu adsorpciji
prowadzonego przy éiieniu 150 kPa, wyréwnaniu
cisnienia mgdzy kolumnami do 125 kPa, naghie
dalszego rozprania wspoétpgdowego kolumny do
cisnienia 120 kPa, poprzedzeggo etap rozggania
przeciwpadowego do @hienia  atmosferycznego,
tj. okotlo 100 kPa. Konfiguracja ta zostala uweryliona
w dalszych badaniach, ¢adla procesu adsorpcji
prowadzonego przy wgzym cénieniu — 200 kPa
wartaici  cisnienia dla etapu wyr6wnania $nienia

i rozprezania przygto proporcjonalnie wisze, tj. 150 kPa
i 140 kPa. Wszystkie wartoi cisnienia odnosg si¢ do
cisnienia bezwzgidnego.

2.3. Separacja COmetod; adsorpcji
zmienno-ainieniowej

Proces separacji dwutlenku egla z symulowanej
mieszaniny gazow spalinowych zawie@jch 30% CG,
10% Q, 60% N przeprowadzono w dwukolumnowej,
laboratoryjnej instalacji PSA, wypeinionej granubowm
sorbentem 5A drednicy okoto 4,5 mm. Pomiaryegenia
CO, prowadzone byly z dokladécia £1%, przeptywu
+3%, a cénienia *0,25%. Zmiany &nienia podczas
procesu utrzymywane byty w zakresie +2 kPa, stroraie
+3 cni/min, z& caly proces odbywat siw temperaturze
otoczenia, tj. 28 °C +3 °C. Badania przeprowadzprey
strumieniu gazu zasikggego okoto 60 ciimin i 90
cm/min oraz udziale strumienia gazu ptacego
kolumre (gazu po procesie adsorpcji z przeciwnej
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kolumny - recyrkulowanego) do gazu zasitago
ViedVzas réwnego: 15%, 30%, 45%. W przypadku
wiekszego strumienia gazu zasileggo proces adsorpcji
prowadzono przy dwdch &iieniach 150 kPa oraz 200
kPa. D@wiadczenie prowadzono do momentu ustalenia
stanu réwnowagi — CSScyclic steady stajetak, aby
z dwoch ustalonych cykli pracy instalacji ama byto
okresli¢ srednie st¢zenie dwutlenku wgla w produkcie
niskocgnieniowym (wzbogaconym w G — Cq Oraz
odzysk CQ z gazu zasilapego —Rec, Uzyskane wyniki
zostaly przedstawione na rysunkach 2-9. Przedstewio
krzywe zgodnie z legend uwzgkdniaja: cisnienie
prowadzenia procesu adsorpggdni strumi@ gazu
podczas procesu adsorpcji, t.. 150kPa/69cm
150kPa/90cr) 200kPa/90crhi strumier gazu ptuczcego
ViedVzas 15%, 30% i 45% w zammosci od czasu
adsorpcji/ptukania wynogzego: 300s, 600s, 900s, 1800s.
Dla czasu adsorpcji/ptukania 300 sekund sniginia
adsorpcji 150 kPa nie agjnicto znacznego wzbogacenia
gazu w dwutlenek wgla (rys. 2). Wzrost énienia
adsorpcji ze 150 kPa do 200 kPa dla przeptywu
90cn?/min spowodowat wzrost stenia CQ w produkcie
niskocénieniowym o okoto 6%, tj. do 43,5% przy
odzysku CQ wynosacym ok. 62 % (rys. 3) dla
ViedVzas= 31%.

Czas adsorpcji/ptukania - 300s N
—=— 150kPa/60cm’/min

—e— 150kPa/90cm’/min
—¥— 200kPa/90cm*/min

e
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Rys. 2. Wplyw strumienia gazu ptugzego na sgenie

CO, podczas 300 s procesu adsorpcji
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Rys. 3. Wplyw strumienia gazu ptugzego na odzysk
CO, podczas 300 s procesu adsorpcji

W przypadku adsorpcji realizowanej przez 600 sekund

przy cknieniu 200 kPa i udziale strumienia gazu
ptuczacego do zasilapegoV,edVyas = 23% stézenie CQ
wyniosto 45,5%, zaodzysk CQ 46%. Jednoczeie dla
takiej samej konfiguracji, lecz przy saieniu adsorpcji
150kPa i ViedVs5as = 30% st¢zenie dwutlenku wgla
wyniosto nieco ponad 39%, ga@dzysk CQ okoto 43%.
Dla mniejszego strumienia gazu zasit&go -
60 cni/min wzrosta natomiast ¢ odzyskanego CO
o okolo 2%, ale stenie CQ w produkcie
niskocknieniowym bylo za to rhsze. Wysze stzenie dla
przeptywu 60 criimin i cisnienia 150 kPa mima uzyska
jedynie w przypadku strumienia gazu plo2goViedVsas
ponizej 18%, lecz wize sk to réwnie z nizszym
odzyskiem dwutlenku ggla — poniej 33% (rys. 4 i 5).

Czas adsorpcji/ptukania - 600s
—=— 150kPa/60cm’/min

—e— 150kPa/90cm’/min
—v— 200kPa/90cm’/min
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Rys. 4. Wplyw strumienia gazu ptugego na stenie
CO, podczas 600 s procesu adsorpcji
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Rys. 5. Wplyw strumienia gazu ptugzgo na odzysk
CO, podczas 600 s procesu adsorpcji
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Czas adsorpcji/ptukania - 900s 3
—=— 150kPa/60cm’/min

—e— 150kPa/90cm’/min
—w— 200kPa/90cm?/min
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Rys. 6. Wptyw strumienia gazu ptugego na stenie
CO, podczas 900 s procesu adsorpcji
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Rys. 7. Wplyw strumienia gazu ptugzego na odzysk
CO2 podczas 900 s procesu adsorpcji

Dla 900 sekundowej adsorpcCji ViedVzas = 22%
najwyzsze osignicte stzenie CQ wyniosto 46,2% przy
odzysku 42%; proces realizowany byt dlangknia 200
kPa i strumienia gazu zasdapgo 90crfmin.
W pozostatych konfiguracjachegenie dwutlenku wagla
we wzbogaconym produkcie nie przekroczyto 39%.

Kolejne dadwiadczenie wykonane dla czasu
adsorpcji/ptukania 1800 sekund nie spowodowato
dalszego wzrostu &tenia CQ w  produkcie
niskocknieniowym. Dla adsorpcji realizowanej przy
cisnieniu 200 kPa, strumieniu gazu zasitsgo
90cnT/min i ViedV,as= 15% stzenie dwutlenku wgla nie
przekroczyto 46%. Zmalata ta& warté¢ odzysku CQ —
ponizej 30% (rys. 8 9).
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Rys. 8. Wplyw strumienia gazu ptugego na stenie
CO2 podczas 1800 s procesu adsorpcji
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Rys. 9. Wplyw strumienia gazu ptugego na odzysk
CO2 podczas 1800 s procesu adsorpcji

3. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach rozdziatlu mieszaniny
gazowej, zawierafej w swoim skladzie CO O,, N, na
syntetycznym sorbencie 5A dla zabmych parametrow,
najwyzsze srednie stizenie dwutlenku wgla, jakie
osiagnigto w produkcie niskoénieniowym
(wzbogaconym) wyniosto 46,2% przy odzysku £12%.
Wartcici te otrzymano dla procesu adsorpcji/ptukania
realizowanego przez 900 sekund i przy udziale semia
gazu pilucacego do strumienia gazu zasilsggo
ViedVzas= 22%.

Na podstawie przedstawionych wynikow rgle
stwierdzt, iz w celu osignigcia najwyszegosredniego
stezenia CQ dla danych parametréw foienie, strumia
gazu zasilajcego, temperatura), wraz ze wzrostem czasu
adsorpcji maleje udziat strumienia gazu pheego do
strumienia gazu zasilgjego VedVzas Wzrost cénienia
adsorpcji o 50 kPa pozwolit na uzyskanie zezego
stezenia CQ w produkcie niskognieniowym o 4,5-6,5%.
Czas adsorpcji wynoszy 1800 s wptyat niekorzystnie
na proces separacji — dlasmienia 200 kPa, strumienia
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gazu zasilajcego 90ciimin i ViedVzas = 15% stzenie
wyniosto ponkej 46%, a odzysk nie przekroczyt 30%.
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CO, SEPARATION RESEARCH ON SELECTED
SORBENTSBY PRESSURE SWING ADSORPTION
METHOD

Abstract: The paper presents the research results of agplyin
selected commercial sorbents and synthesized fiyoash ones

in adsorption method applying for carbon dioxidg@asation
from flue gases emitted during coal burning, ingey-enriched
atmosphere, as the one of the post-combustion €&@ture
methods. The feed gas is a simulated flue gas mixtu
containing:CO,, N,, O, separated in two-bed pressure swing
adsorption (PSA) installation. The process wasedwut under
different pressures and velocity of feed gas as ageldifferent
purge ratios. The results of average concentratid@O, in low-
pressure product and average recovery ob €@m feed gas
were presented for specific configuration of cortddgrocess.
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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA
WYKORZYSTANIA BIOMASY STALEJ JAKO PALIWA

Anna Werner-Juszczull Andrzej Stempniak

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule przedstawiono anaizechniczneekonomiczi kottowni o mocy 300 kW opalanych trzema
rodzajami biomasy: zbkami drzewnymi, peletami oraz drewnem kawatkowybaekonano doboru uszizeh trzech
kottowni zasilanych rénymi rodzajami biomasy drzewnej. Przedstawiono swtg konstrukcyjne poszczegdlnych
rozwiazair. Dokonano oszacowania naktadow inwestycyjnychzedsinych na budoywybranych typéw kottowni oraz
poréwnano koszty eksploatacyjne. W wyniku analikyeflono racjonalné¢ zastpienia kottowni opalanej gglem
kamiennym kottowni na biomas stah.

Stowa kluczowebiomasa drzewna, kottownia, analiza techniczno-ekuozna.

1. Wstp

Niedawny spor Ukrainy z Raspotyczcy gazu ziemnego
pokazuje w jak diym stopniu europejska gospodarka jest
uzaleniona od dostaw tego paliwa. Konflikt ten
uswiadamia przede wszystkim fakke bezpiecz&stwo
energetyczne krajéw baagych na kopalnychzrodiach
energii jest zagrmne. Odnawialngrédta energii (OZE)
stwarzaj alternatywg dla powszechnie wykorzystywanych
surowcow (wgiel kamienny, ropa naftowa czy gaz
ziemny), dztki ktorej stopié uzalenienia pastw od
potentatéw rynku paliwowego me zmalé. Rozweajac
dodatkowo inne zalety OZE guzy innymi zmniejszom
emisg zanieczyszcze rozwoj obszarow rolniczych czy
ochrorg istniegcych zasobéw paliw kopalnych, dma
stwierdzé, iz OZE stanowdq cenne i pgadane zrodio
energii. Przy rozwaaniach zagpienia paliw kopalnych
odnawialnymi zrodtami energii trzeba jedna& mi&
réwniez na uwadze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
zZwiazane z ich wykorzystaniem.

W warunkach polskich spd OZE szczegéinrole
petni biomasa, gtownie w postaci statej. Wedtug
Obwieszczenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnigpda
2005 r. w sprawie polityki energetycznejnstwa do 2025
roku posiada ona, obok energii wiatrowej, nakszy
potencjat do wykorzystania w energetyce krajowe;j.
Wedlug GUS, w roku 2006 ponad 91% energivagdet
odnawialnych byto produkowane z biomasy stalej.

Zatem celowe $ rozwaania dotyczce
ekonomicznych aspektow wykorzystania tej formy
energii.

2. Charakterystyka biomasy

Biomasa, wedtug dyrektywy 2001/77/WE, oznacza
podatne na rozktad biologiczny frakcje produktow,
odpady i pozostakwi z przemystu rolnego g¢znie

z substancjami ginnymi i zwierzcymi), lesnictwa

i zwiazanych z nim gaki gospodarki, jak rownie
podatne na rozklad biologiczny frakcje odpadow
przemystowych i miejskich.

Obecnie na rynku as dostpne r&norodne formy
biomasy stalej. § to zaréwno odpady z deictwa
i produkgciji rolniczej, jak i biomasa pochagta z upraw
rolin energetycznych. Najdhsz tradycy; stosowania ma
niewatpliwie drewno kawatkowe, stanoyge od setek lat
gtowne zrodto ciepta w gospodarstwach domowych
(Janowicz, 2003). Wdd innych form naley wymienit
zrebki drzewne, w tym =zbki roslin energetycznych,
trociny, stong, a ake drewno uszlachetnione czyli pelety
i brykiety (PKN-CEN/TS 14961).

Wszystkie rodzaje biomasy statejzniy sig micdzy
soly wihasciwosciami fizycznechemicznymi, z ktérych
o przydatnéci do celéw energetycznych decygyjrzede
wszystkim warté¢ opatowa i wilgotné¢. Wiasciwosci te
wptywaja na wybdr technologii spalania, na transport,
spos6b magazynowania i podawania do kotla oraz na
efektywnd¢ termicznej konwersji (Kowalewski, 2007).

Do analizy przyjto trzy typy biomasy:

— zrebki drzewne;
- pelety;
- drewno kawatkowe.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.wernerjuszczuk@doktoranci.pb.edu.pl
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2.1. Pelety

Pelety § wysokoenergetycznym paliwem ekologicznym
powstajcym w wyniku granulacji trocin i innych
odpadéw drzewnych (www.testmer.com). Do ich
produkcji wykorzystuje si trociny tartaczne (surowe),
suche trociny i widrki z zaktadéw stolarskich odizwno
pozyskane z trzebienia miodych laséw i z upradlimo
energetycznych (www.neotermo.pl). Ostatnio pojawity
pelety produkowane z tusek stonecznika, stomy, susz
owocowego itp. (Lewandowski, 2006).

Do zalet pelet mma zalicz¢ miedzy innymi wysolg
wartos¢ energetyczm 16-19,5 MJ/kg— wedtug norm
niemieckich 18,5-21 MJ/kg (www.biopal.com.pl), nisk
zawartd¢ popiotu, siarki oraz chloru, odpor§io na
samozapton, dia gestas¢é nasypowy (Kowalewski, 2007;
Gradziuk, 2003). Wad pelet jest ich wysoka cena.
Srednie ceny pelet wahajic w granicach 600+700 zit,
co powoduje, ze nie jest to towar konkurencyjny
w stosunku do wgla kamiennego, ktérego waéto
opatlowa jest wysza, przy podobnej a nawetsiej cenie.
Oprécz kosztu samego paliwa dochpdeszcze koszty
Zwiazane z transportem, szczegolnie wysokie przy matych
zamoOwieniach.

2.2  Zerbki drzewne

Zrebki s to rozdrobnione kawatki drewna o wymiarach

5-100 mm o nieregularnych ksztattach, ktore powstaj

w wyniku:

— pierwszego trzebienia drzewostanow, wierzchotkOw
oraz jako pozosta#d po wyrbach;

— obrabiania ktéd w tartakach;

— jako odpad poprodukcyjny w gych zakladach
drzewnych;

— na plantacjach &tin energetycznych.

Zrgbki czsto mo@ by¢ zanieczyszczone kamieniami,

glelm czy piaskiem. Wag tego paliwa jest dia

wrazliwo$¢ na zmiany wilgotnéci powietrza oraz

podatnd¢ na choroby grzybowe (Molas, 2005). Ich

wilasciwosci sa zalezne od rodzaju drewna z ktorege s

produkowane.

W analizie przyjto zrebki z wierzby energetycznej.
Jest to rélina, ktorej uprawy pojawily s8i juz
w wojewodztwie podlaskim redzy innymi w Biatousach
w powiecie sokoélskim. Charakteryzuje ¢si ona
stosunkowo wysakwartadicia opatowy w poréwnaniu do
innych ralin energetycznych. Wynosi ona w granicach
19 MJ/kg s.m. (Kécik, 2003). Wrdd wad wierzby
energetycznej naty wymienic duze zapotrzebowanie na
wodk oraz wraliwos¢ na zachwaszczenie (Wach, 2007).
2.3  Drewno kawatkowe
Wsrdd zrodet pozyskiwania drewna kawatkowego (Molas,
2005) mana  wymiené:  pozostatéci  drewna
konstrukcyjnego przycinanego ha wymiar, odpady
z produkcji przycinanych na wymiar pétwyrobow czy
materialy nie spelniage norm potwyrobu. Drewno w tej
postaci mae zawierd minimalne ilgci kory.
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Wartas¢ opatowa drewna kawatkowego zafeprzede
wszystkim od jego gatunku oraz od jego wilgatio
Najwiekszy wartas¢ opatowa (Bednarska, 2008) posiada
buk i cab 9+10 GJ/mM nastpnie sosna, olcha dwierk
7+7,5 GJ/Im, a najmniejsz wierzba 5+6,5 GJ/f

3. Analiza technologiczna

Przedmiotem analizy techniczetonomicznej § trzy
alternatywne  rozwizania technologiczne kottowni
opalanych biomasstalh o0 mocy 300 kW. Ze wzgtlu na
swoje  wigciwosci, biomasa wymaga specjalnej
konstrukcji kotta. W zwizku z tym, przy wyborze
technologii spalania brano pod uwagrzede wszystkim
jego rodzaj oraz specyfik Od tego bowiem zalg
sprawnd¢ procesu spalaniazywotnas¢ kotta oraz iléé
emitowanych zanieczyszazé€Zawistowski, 2005).

Do spalania zbkow przygto kociot KWH 300
o sprawnéci wigkszej nz 81,9% wraz automatycznym
zespolem spalania rozdrobnionego drewna AZSD 250.
Uktad AZSD skiada si z przedpaleniska i zasobnika
paliwa. Umaliwia spalanie zbkow, trocin i kory
o granulacji maksymalnie 30 mm i wilgotud
w zalenosci od typu 30-50% Ilub 40-60% (wedtug
Kotlobud). Kociot wraz z zespotem ASZD jest
wyposaony w sterownik, ktéry po ecznym wyborze
programu spalania steruje catym procesem.

Do spalania pelet prato trzy kotty EKG-
RETORTA, o sprawn@iach 85%. % to Kkotly
z bezrusztowymi paleniskami retortowymi, do ktorych
paliwo jest dostarczane za pomagadajnika z zasobnika.
Dodatkowo na wypog&niu znajduje si sterownik
mikroprocesorowy, zamontowany w gornej przedniej
czesci  kotta, ktory umaliwia zaprogramowanie
temperatury pracy kotla, zaprogramowanie zmiany
temperatury w dowolnym czasie oraz przedmuchiwanie
komory paleniskowej.

W przypadku drewna kawatkowego prag trzy kotly
zgazowujce EKG-PRIM o sprawnéci 80%. S one
przeznaczone do spalania drewnzitistego o warkei
opatowej okoto 14 MJ/kg w postaci polan lub szczap.
Wymagana diug@ polan powinna by mniejsza o 5 cm
od dtugdci komory paleniskowej, a obwdd powinien
wynosi 30-50 cm.

Zalozono, ze w wszystkie kottownie dula pracowa
z priorytetowym podgrzewem c.w.u. Na przygotowanie
c.w.u., zgodnie z PN-92(B706, dobrano trzy
wymienniki o pojemnéci 400 litrow kady.

Ze wzgkdu na specyfik pracy kottdw, schematy
technologiczne, przedstawione na rys. 1-3znig si
CzescCia urzadzen.



Rys. 1. Schemat technologiczny kottowni opalangpkami

1 - kociot KWH,

2 — zespo6t do spalania drewna rozdrobnionego AZ8D25

3 — sprzgto hydrauliczne,

4 — zawor tréjdrogowy HRE 3 DN50 z sitownikiem AMB 2,6
5 — pompa obiegu c.0. Magna 40+120 F,

6 — wymiennik c.w.u. typ SB 400

Rys. 2. Schemat technologiczny kottowni opalanejvdesm
kawatkowym

1 — kociot EKO-PRIM,

2 — zbiornik buforowy PH o pojemsc 2000 dmi z ptaszczem

ochronnym PW,

3 — modut tadujco—mieszajcy Laddomat 21,

4 — zawor tréjdrogowy HRE 3 DN50 z sitownikiem AMB 2,6

5 — pompa obiegu c.0. Magna 40+120 F,

6 — wymiennik c.w.u. typ SB 400

Rys. 3. Schemat technologiczny kottowni opalanegtaehi

1 — kociot EKO-RETORTA,

2 — spregto hydrauliczne,

3 — zawor tréjdrogowy HRE 3 DN50 z sitownikiem AMB 2,6
4 — pompa obiegu c.0. Magna 40+120 F,

5 — wymiennik c.w.u. typ SB 400
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W kottowniach opalanych gbkami i peletami wyspuje
sprzgto hydrauliczne, ktérego gtdwnym zadaniem jest
rozdzielenie obiegu kottowego od grzewczego.
W przypadku drewna kawatkowego dobrano 4 zbiorniki
buforowe (dobér zgodnie z EN 38Xotly grzewcze na
paliwa stale zgcznym i automatycznym zasypem paliwa
0 mocy nominalnej do 300 kW), ktérych praca jest
regulowana za pomacmodutéw tadujco-mieszajcych
LADDOMAT 21.

Zastosowanie zbiornikbw akumulacyjnych w kottowni
opalanej drewnem kawatkowym, jest podyktowane
sposobem podawania paliwa do kotta. Paliwo dostaiez
jest bowiem do komory paleniskowej okresowo i pgoje
zasypaniu nie maa regulowa ilosci, ktéra jest spalana
w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania na ciepto.
Nadwyzka energii jest akumulowana przy pomocy
zbiornikéw buforowych. W przypadku pelet oraztmk
istnieje  maliwos¢ sterowania ilécia dostarczanego
paliwa, w zwizku 2z czym, w schematach nie
uwzgkdniano zbiornikéw akumulacyjnych. Spalingda
odprowadzane za pompdkomindw, przy zalgeniu ze
kazdy kociot kedzie posiadat wlkasny komin. Zaiono
jednakowe wysokizi kominéw, srednice dobrano
zgodnie z wytycznymi producentéw kottéw.

4. Analiza ekonomiczna

Po zalgeniu schematow technologicznych dokonano
wyceny zakupu uegdzer w poszczegoélnych kottowniach.

W przypadku kotlowni opalanej ggskami do analizy
ekonomicznej przyo ceny naspujacych uradzen: (1)
kociot KWH o mocy 300 kW, (2) zespét do spalania
drewna rozdrobnionego AZSD-250, (3) suip
hydrauliczne SH3/80/200, (4) zawor trojdrogowy HRE
DN 50 z sitownikiem, (5) pompa obiegu c.0. Magna 40
120 F, (6) wymiennik c.w.u. typ SB 400 o pojerrio
400 dni, (7) komin DN 500 (8) pozostate udzenia
i przewody jako 20% warkgi wymienionych urzdzen,
co dato 4czm kwote 105 136,80 zt netto.

Do analizy ekonomicznej kotlowni opalanej drewnem
kawatkowym przygto ceny: (1) trzech kottéw EKO
PRIM, (2) czterech zbiornikbw buforowych PH
o pojemnéci 2000 dm kazdy, (3) czterech modutéw
ladujacomieszajcych Laddomat 21, (4) zaworu tedj
drogowego HRE 3 DN 50 z sitownikiem, (5) pompy
obiegu c.o0. Magna 40-120 F, (6) wymiennika c.wyp. t
SB 400 o pojemnai 400 dm, (7) trzech kominéw DN
200 (8) warté¢ pozostatych urmlzer i przewodow jako
20% wartdci wymienionych urzdzen, co dato 4czm
kwote 121 914,10 zt netto.

W kottowni opalanej peletami uwzglniono ceny
nastpujacych uradzen: (1) trzy kotty EKG-RETORTA,
(2) sprzglto hydrauliczne SH3/80/200, (3) zawor
tréjdrogowy HRE 3 DN 50 z sitownikiem, (4) pompa
obiegu c.0. Magna 40-120 F, (5) wymiennik c.w.ip. 8B
400 o pojemnéxi 400 dmi, (6) trzy kominy DN 200 (7)
pozostate urgzenia i przewody jako 20% wastn
wymienionych urzdzea, co dato 4czm kwote 141 045,70
zt netto.
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Ponadto do kosztéw wdzer doliczono koszty
instalacyjne w wysok&ei 20% wartdci urzadzen oraz
koszty robét elektrycznych, w wysad@ 5% wartdci
urzadzer. Przy okrélaniu kosztéw przyjto ceny bez
podatku VAT, dla Il kwartatu 2009 r. Pom#td koszty
Zwigzane z pracami budowlanymi, zaklagaj ze
kottownie keda instalowane w budynkach istriejch,
w pomieszczeniach spetraaych wymogi dla kottowni na
paliwa stale. Kacowe zestawienie  naktadow
inwestycyjnych na budogv poszczegdlnych kottowni
przedstawiono na rys. 4.

176307,13

152392,63

131421

JBEBEEEEER S

Kottownia opalana
drewnem kawnatkowym

Kottownia opalana
zrebkami

Rys. 4. Poroéwnanie nakladéw inwestycyjnych dla
analizowanych kottowni

Kottownia opalana
peletami

O optacalnéci stosowania danego rodzaju paliwa nie
decyduj jedynie naklady, ktére trzeba pofiiena budow
kottowni, ale przede wszystkim koszty eksploataeyjNa
koszty te skladajsie miedzy innymi koszt zakupu paliwa
oraz koszt obstugi. W przypadku kosztéw zakupuwaali
zawsze naley bra& pod uwag dostpnas¢ paliwa
w miejscu jego wykorzystania, co =zmane jest
z potencjala dodatkows optat za transport. W celu
wyznaczenia kosztéw paliwa obliczono sezonowe
zapotrzebowanie na paliwo na cele c.o. i na c@laicdla
przyjetych typéw paliwa oraz, w celach poréwnawczych,
réwniez dla kottowni opalanej wglem kamiennym
z kottem z rusztem statym.

Sezonowe zapotrzebowanie na cele c.0. wyznaczono

ze wzoru Hottingera:

A _ YB3, 624 o [ [ kg }
0. Q m]iif [gtw _tz) sezon

@)

gdziea, y jest wspotczynnikiem korekcyjnymQc.o jest
zapotrzebowaniem na moc ciephv W, Q; jest wartdcia
opatowy paliwa w kJ/kg,t, jest sredna temperatug
wewretrzna w budynku w °C, t, jest temperatur
zewretrzng w °C, S jest  liczla  stopniodni  sezonu
grzewczego w dniactg’ jest  sprawngcia  $redni
eksploatacyjaw %.

Do analizy przyto wartdgci opatowe paliwa oraz
sprawndci eksploatacyjne kottéw zgodnie z tab. 1.
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Tab. 1. Wartéci opatowe paliwa i sprawdoi eksploatacyjne
dobranych kottéw

Rodzaj Wartasé Sprawn cl¢ Sprawn@c’l
liwa opatowa nominalna  eksploatacyjna
pa [MJ/kg] kotta kotta
Zrebki 13 81,9 71,9
drzewne
Drewno 14 80 70
kawatkowe
Pelety 19 85 75
Wegiel o5 B 50
kamienny

Zapotrzebowanie na paliwo na cele c.w.u. élkmo
ze wzoru:

(2)

S L3600 [ kg }
— XCwu
Bco Lezon

Q Me

gdzie Qu." jest sredni zapotrzebowania na moc ciepin
na cele c.w.u. w kWQ; jest wartgcia opatovy paliwa

w kJ/kg, T jest czasem wykorzystywania instalacji c.w.u.
w h, 77, jest sprawnécia eksploatacyja kottow w %.

Obliczen dokonano przy zafeniu, ze kotlownie
opalane biomas pracuj w ukladach z priorytetowym
podgrzewem c.w.u, podczas gdy kottownia nagiel
kamienny pracuje bez priorytetowego podgrzewu c.w.u

Druga sktadows kosztéw eksploatacyjnychs koszty
obstugi. Nowoczesne rozy@ania konstrukcyjne kottéw
na biomas, w przeciwiéstwie do tradycyjnych kottéw
opalanych wglem, umdliwiaja praktycznie ich
bezobstugow prae. Kotty EKO-RETORTA do spalania
pelet oraz kociot KWH do spalania e¢bkow s
wyposaone w zasobniki paliwa. Dlategoztenie jest
wymagana stata obstuga tych kottowni. Kotly EKERIM,
do spalania drewna kawatkowego, cechuje dtugi okres
statopalnéci, w zwiazku z czym, zasyp paliwa naptije
co 6-9 h. Dlatego te kottownia ta take nie wymaga
statej obstugi. Przgjo jedry osolr nadzorujca dla
kazdej z analizowanych kottowni. W przeciwigwie do
rozpatrywanych rozwian, w kottowni opalanej wglem
konieczne jest zatrudnienie palaczy. Czas pracsgcpal
ze wzgkdu na szkodliwe warunki, nie m® wynost
wiecej nz 6 h/d. S4d do pelnej obstugi kottowni
niezkedne jest zatrudnienie czterech palaczy.

Przyjeto, ze koszt obstugi kottowni gglowe] kedzie
wynosit:

— wysokd¢ wynagrodzenia 1 palacza — 1500 zt/mc;

— wysokd¢ wynagrodzenia 4 palaczy — 6000 z{/mc.
Uwzgledniajac srednie ceny =zbek drzewnych, pelet,
drewna kawatkowego i ggla w wojewddztwie podlaskim
w | kwartale 2009 r. wyznaczono roczne koszty
eksploatacyjne dla rozpatrywanych kottowni, ktére
przedstawiono w tab. 2.



Tab. 2. Zestawienie kosztow zakupu paliwa
Cena [Zi]
Parametr  Kottownia th}gl\lng Kotlownia  Kottownia
opalana P opalana opalana
. drewnem .
zrebkami kaw peletami weglem
Sezonowe
zapotrzeb.  ,q4 4 254,00 174,70 199,10
paliwa
c.o. fi/sed
Zapotrzeb.
paliwa 36,90 35,20 24,20 75,70
C.W.U.
[t/seZ
Roczne
zapotrzeb. 443 5 289,20 198,90 274,80
paliwa
[t/seZ
Cena 150,00 283,00 680,00 408,25
pallwa * *% *kk *kkk
[zH1]
Koszt
paliwa w 45 480,0 81 843,6 135 252,0 112 187,1
sezonie £
Koszty 1500,00 1500,00 1500,00 6000,00
obstugi ]
Razem f] 46 980,0 83 343,6 136 752,0 118 187,1
* Zrédio: www.agrotrader.pl
ki Zrédio: www.lasy.com.pl

przygto cer; drewna opatowego 130ztm
oraz gstasé nasypow drewna 460 kg/th
Hork Zrédio: http://sklep.istore.pl
Fkkk Zrédto: www.kopalnia.com.pl

Na podstawie uzyskanych wynikow pma okrélié
opfacalné¢ modernizacji kottowni wglowej na
kottownie opalane biomasW tym celu wyliczono prosty
okres zwrotu SPBT poniesionych nakladoéw w latach
korzystajc ze wzorow:

SPBT= I/ Z [ latd 3)
Z =Koy~ Kep [2]] (4)
Wyniki zestawiono w tab. 3.
Tab. 3. Prosty okres zwrotu dla analizowanych kartiio
. Kottownia Kottownia Kottownia
Rodzaj ! . .
. zasilana zasilana zasilana
kottowni . .
zrebkami drewnem kaw peletami
Nakiady 131 421,0 152 392,63 176 307,13
inwest.| [zf]
Koszty ekspl.
kot zasilane] 46 980,0 83 343,6 136 752
biomag
Ket [21]
Koszty ekspl.
kott. zasilanej 1181871
weglem
Ken [21]
Roczne 0sz¢z. 79 5071 348435 -
Z [zt
Okres zwrotu
SPBT [lata] 185 437 -
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5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy techniczekonomiczne;j

wynikaja ponizsze wnioski.

1) Najmniejsze naktady inwestycyjne,  $ndd
analizowanych kottowni na biomgswystpuja przy
budowie kottowni opalanej gbkami drzewnymi.
Jednoczénie kottownia ta generuje najmniejsze koszty
eksploatacyjne. Z kolei najghisze naklady
inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne wpsia
przy  kotlowni opalanej peletami. Naktady
inwestycyjne tej kottownigso okoto 35% wiksze ni
dla kottowni opalanej zbkami oraz o 16% wksze
w poréwnaniu z kottowni na drewno kawatkowe.
Wiegksze  rénice  wystpuja przy  kosztach
eksploatacyjnych. Przy wykorzystywaniu pelet jako
paliwa koszty eksploatacyjne trzykrotnie przeszap
koszty dla kotlowni na zbki i 1,5-krotnie dla
kottowni opalanej drewnem kawatkowym.

2) Porownujc analizowane kotlownie na bioneas
z kottowni opalam weglem kamiennym, najkrotszy
okres zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych
uzyska st przy zasipieniu wegla kamiennego
zrebkami drzewnymi. W tym przypadku okres zwrotu
wynosi mniej nk 2 lata. Okres zwrotu dla kottowni na
drewno kawatkowe jest ponad dwukrotnie:kgzy niz
dla kottowni na zbki. Jednak w zwizku z tym,ze
wynosi on mniej ni 5 lat, inwestygj zamiany paliwa
z wegla kamiennego na drewno kawatkowe rovinie
mozna uzné za optacala. W przypadku kottowni
opalanej peletami, koszty eksploatacyjrevecksze
od kosztéw wysipujacych przy kottowni na wgiel
kamienny.

3) Przeprowadzona analiza pozwala stwigrdzie
mozliwe jest obnienie kosztow eksploatacyjnych
kottlowni opalanej wglem kamiennym przy zamianie
paliwa na z¢gbki drzewne czy drewno kawatkowe.

Warto jest wgc propagowé wykorzystywanie
biomasy w celach energetycznych, gayprécz korzyci
ekologicznych przynosi ono ta& korzyci finansowe.
Nalezy jednak zawsze przed pediem decyzji
0 inwestycji, wykona niezlzdne analizy dotycce
wielkosci zasobdw i ceny danego rodzaju biomasy.
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OF SOLID BIOMASS AS FUEL

Abstract: The technical and economic analysis of the use Pragwykonano w ramach pracy statutowej S/WBIIS/23/08.
of three forms of solid biomass as fuel is the sabpf this pa-
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