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ODZYSK CIEPLA W OBIEKTACH
UZYTECZNO SCI PUBLICZNEJ
— WSTEPNA ANALIZA EKONOMICZNA

W pracy przedstawiono anaifinansow systemow klimatyzacji z wykorzysta-
niem r@&nych systeméw do odzysku ciepta w obiekcigtaczndci publicznej.
Pozyskiwanie energii powstaiej w uktadzie mge by realizowane poprzez sys-
temy takie jak rekuperacja, regeneracja czy ponippla; ktére znajdgj po-
wszechne zastosowanie we wspomnianych obiektagieazndci publicznej czy

w budynkach mieszkalnych, wielo i jednorodzinnyblo. przeprowadzania anali-
zy postiyta sala wykltadowa Wydziatu Fizyki Akademii Gérnicz Hutniczej

w Krakowie. Analiz poprzedza projekt instalacji klimatyzacyjnej wetth wer-
sjach. Wariant pierwszyetlagcy punktem odniesienia, stanowi centrala bez odzy-
sku ciepta. Z wariantem bazowym poréwnano dwiereémiz systemami rekupe-
racyjnym oraz regeneracyjnym. W analizie ¢taipod uwag koszty inwestycyj-
ne, na ktére sktadapic koszty zakupu centrali wraz z niezlmg automatyk oraz
koszty eksploatacyjne, w ktérychetg koszty zwizane z uytkowaniem owych
central tj. koszt pracy wentylatoréw, wymiany filtv, dostarczenia mediéw zasi-
lajacych uradzenia. Przeprowadzona analiza dowodzpaniesione wgsze na-
ktady inwestycyjne zakupu centrali klimatyzacyjrsbjutkup nizszymi kosztami
jej uzytkowania. Koszty giytkowania centrali z najbardziej popularnym w zasto
sowaniu wymiennikiem rekuperacyjnym siewiele wysze od kosztéw centrali
z wymiennikiem regeneracyjnym, a oba rogeinia pocigajg za sol okoto
czterdziesto procentowe oszdnasci w stosunku do systemu bez odzysku ciepta.

Stowa kluczowe:systemy odzysku ciepta, rekuperacja, regeneracjampp cie-
pta, koszty eksploatacyjne klimatyzacji

1. Wstep

Przystpujac do projektowania i wyboru najkorzystniejszegowigzania
systemu klimatyzacji bierzeespod uwag kilka kryteriéw, jak parametry po-
wietrza, ktére centrala ma za zadanie uzdatgabaryty centrali czy zastosowa-
ne rozwjzania techniczne. Projektant zwraca ugva@ parametry powietrza
nawiewanego, natomiast dla inwestora dodatkowgnea zagadnienia kosz-

! Autor do korespondenciji/corresponding author:yhasKot, Politechnika Krakowska, al. Jana
Pawta Il 37, tel. (12) 628 35 89, e-mail: jkot@ mluepl



178 J. Kot

téw urzdze i ich p&niejszej eksploatacji. Centrale klimatyzacyjne zxaj
duzo prostych i pewnych w dziataniu ydzer. Za przygotowanie powietrza
o0 odpowiedniej temperaturze odpowiedzialgecktodnice i nagrzewnice. Po-
nadto centrale klimatyzacyjne posiagapwilzacz, wielostopniowe filtrowanie,

a czasem i dodatkgpwnagrzewni¢. Do procesu uzdatniania powietrza dostar-
czana jest energia, ktéra zostaje usuwana wrazwiefraem wywiewanym.
W systemach wentylacyjnych jest to energia, &ktdozna odzyskéai ponownie
wykorzyst&.

2. Odzysk ciepta

Wykorzystanie odzyskanej energii aeoby¢ realizowane na kilka sposo-
bow. Najprostszym jest recyrkulacja powietrza wymaeego. Polega ona na
mieszaniu $i Cz$ci strugi powietrza powracgiego z pomieszczenia ze stfug
powietrza zewegtrznego. Metoda prosta, ale wymaga spetnieniznego kryte-
rium: powietrze recyrkulowane musibgzyste i wolne od zapachow.

Inne formy odzysku ciepta podzielono, wg zastosgwhnurzdzei,
na trzy podstawowe grupy [2]:

- rekuperatory,
- regeneratory,
— pompy ciepta.

W pierwszej grupie najpopularniejsze w zastosowagiptytowe wymien-
niki przeponowe. Przez wymiennik przeptywatrugi powietrza zewtrznego
oraz powracacego z pomieszczenia. W skutek wymiany ciepta wzysiry-
wana jest odzyskana energia do przygotowania pmaieto nawiewania czy
dalszego uzdatniania.

Kolejna grug tworza urzzdzenia regeneracyjne, wykorzysitg masg lub
roztwor akumulujcy ciepto jawne lub catkowite jednego ze strumipawie-
trza. Pobrane przez mgdoztwor ciepto jest nagbnie oddawane drugiemu
strumieniowi powietrza.

Do trzeciej grupy nala pompy ciepta, czyli ugdzenia realizujce lewo-
biezny obieg termodynamiczny. Kiracy w obiegu czynnik chlodniczy pobiera
ciepto zezrédta o nkszym potencjale (tzw. dolngddito) i przekazuje do od-
biornika o wy:szym potencjale (tzwerddto gérne)

Najwazniejsze cechy systemow do odzysku ciepta przedattakiela 1.
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Tabela 1. Wady i zalety podstawowychddzer do odzysku ciepta

Table 1. The pros and cons of Basic heat recoveripetent

Zalety

Wady

Rekuperacja

— prostota konstrukcji

- brak koniecznéci doprowadze-
nia energii spoza uktadu

- stabilng¢ dziatania

- mozliwosé regulacji wydajnéci
wymiennika — zastosowanie by
pass

- mozliwo$é wystgpowania szro-
nienia juz w temperaturze -5°C

— duze gabaryty centrali z wy-
miennikiem krzgowym

— mozliwo$¢ pojawienia s nie-
szczelnéci wymiennikow
z czasem eksploataciji.

Regeneracja

— wysokie sprawngri odzyskiwa-
nia ciepta

- mozliwo$¢ odzyskiwania ,.chto-
du” w okresie letnim,
Z powietrza wywiewanego

- mozliwosé ptynnej lub skokowej
regulacji wydajnéci wymienni-
ka w zaleénosci od konstrukcji

— prostota konstrukcji

- wymagane doprowadzenie eng
gii z zewnytrz

— uklad nie jest szczelny (istnieje
mozliwo$é¢ przecieku powietrza
w zaleznoéci od aktualnej rni-
Cy cisnien)

— mozliwo$é wystpowania zjawi-
ska przenikania zapachéw

- mozliwosé wystpienia awarii ze
wzgledu na obecni@ czsci ru-
chomych

r

Pompa ciepta

- szczelny ukiad

— uniwersalné¢ pracy (chtodzenie|
latem, grzanie zig)

- mozliwo$¢ regulacji wydajnéci
przez zmian wydajnaci spk-
zarki

- wymagane doprowadzenie eng
gii z zewnytrz
— wysoki koszt urzdzenia

r

3. Projekt klimatyzacji

3.1. Zatazenia projektowe

Analiza ekonomiczna kosztéw inwestycyjnych i Kligmcyjnych zostata
poprzedzona projektem instalacji klimatyzaciji weMgie wyteczndci publicz-
nej. System klimatyzacji zaprojektowano dla salikiagowe] Wydziatu Fizyki
Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie. Rysunekrkzedstawia zarys audy-
torium. Omawiana sala ma ngatijgce parametry konstrukcyjno — budowlane:
- budowa amfiteatralna,
- powierzchnia 206,6
— kubatura 1150 fh
— 240 miejsc siedgcych,
— brak przeszklenia,

— sztuczne nawietlenie.
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanego pomieszczenia
Fig. 1. Diagram of the room

Projektupc centrat klimatyzacyjra zostaly przyte nastpujace zatgenia:
parametry powietrza zewtiznego i wewantrznego w okresie letnim i zimowym
oraz czas ytkowania obiektu wynogzy 5 dni w tygodniu po 10 godzigdznie
przez 8 miescy. Parametry projektowe powietrza przedstawiondabeli 2.
Przygto rowniez, iz sala lgdzie wyposaona w sprgt multimedialny niezidny
do prowadzenia zgj.

W pierwszym etapie projektowania obliczono zyskipta powstatle w po-
mieszczeniu. W bilansie uwzglnione zostaty zyski powstge wskutek prze-
bywania ludzi (wspotczynnik jednoczegnbprzebywania ludzi w pomieszczeniu
v=0,6), przenikania ciepta przez przegrodyywania sztucznego swietlenia
zastosowania spgtow elektrycznych wydzielagych ciepto. W zbilansowanym
pomieszczeniu uzyskano maksymalmvartai¢ obchzenia chtodniczego ok. 21
kW. Na takie zapotrzebowanie chiodu zostaly dobBaoentrale klimatyzacyjne.

Tabela 2. Zalbone parametry projektowe powietrza wetvanego i zewstrznego
centrali klimatyzacyjnej

Table 2. Design parameters of internal and extexinghAHU

Powietrze w pomieszczeniu Powietrze zewnetrzne*

Te[°C % T, [°C %
LATO p[°C] op [%] z[°C] ¢z [%]
24 50 32 45
Te[°C % T, [°C %
ZIMA p[°C] op [%] z[°C] ¢z [%]
22 50 -20 100
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Rys. 2. Projekt centrali klimatyzacyjnej bez odaysiepta na wykresie Moliera
Fig. 2. AHU project without heat recovery on thexttod Moliere.

Jako punkt odniesienia do przeprowadzenia analiwgtbw, dobrano cen-
trale bez uradzenia do odzysku ciepta. Porownywaneazzaistaly centrale z wy-
miennikiem krzygowym oraz obrotowym, reprezergaymi dwie grupy urgdzen
do odzysku ciepta, a jednoémée najbardziej popularnymi w zastosowaniu na
rynku klimatyzacyjnym. W tabeli 3 zestawiono spragénoraz wydajnéci urz-
dzen w centralach klimatyzacyjnych, na podstawie katiatowych central [10].
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Tabela 3. Sprawr#é oraz wydajnéci poszczegdlnych ugdzer w centralach klimatyzacyjnych,

na podstawie [10]

Table 3. The efficiency and performance of eachadein the AHU, based on [10]

. Wariant 2 Wariant 3
Wariant 1 - wymiennik - wymiennik
- bez odzysku wym wy
krzy zowy obrotowy

Sprawnd¢ odzysku [%] 0 53,3 79,2
Moc nagrzewnicy ) i
wstepnej [kW] 104,5
Moc chtodnicy [kW] 84 62,8 62,8
Moc nagrzewnicy
WIGIE] [KW] 19,9 27 18,1
Moc wentylatorow,
naw./wyw. [KW] 5,5/3 5,5/4 5,5/3

3.2. Analiza ekonomiczna

Analize kosztow przeprowadzono pod wedgm kosztéw inwestycyjnych
oraz eksploatacyjnych. W poréwnaniu kosztow inwegtyych zostaty wzite
pod uwag koszt zakupu centrali oraz petna automatyka doopejtugi. Ze
wzgledu na r@norodndé cen proponowanych przez firmy wykonawcze w ana-
lizie zostaly pominjte koszty zwizane z zakupem materialu, a poréwnano
tylko ceny central. W tabeli 4 zestawiono kosztyastycyjne ranych rozwa-

Zan na podstawie wyceny firmy Klimor.

Rozpatrujc koszty eksploatacyjne vwexdo pod uwag koszty zwijzane
z doprowadzeniem energii cieplnej do nagrzewniogregii do chtodnicy, ener-
gii potrzebnej do naplu wentylatorow oraz koszty serwisowania i wymiany
filtrow. Parametry pracy ugeizea centrali zostaly zebrane w tabeli 5. Dla celéw
poréwnawczych, do oblichke kosztéw eksploatacyjnych, przyp zat@enie
pracy uradzei z petry moa w przyjgtym czasie pracy (tabela 5).

Tabela 4. Koszty inwestycyjne centrali wraz z aldtyky
Table 4. Investment costs AHU with Automation.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
- bez - wymiennik | -wymiennik
odzysku krzy zowy obrotowy
Koszt centrali [z4] 55 000,0( 59 000,00 64 500,00
Koszt automatyki [z4] 17 800,00 17 300,00 15 600,00
Catkowite koszty 72 800,00 76 300,00 80 100,00
inwestycyjne [zi]
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Do analizy zostaly przgie nastpujace ceny energii elektrycznej#0,57
z/kWh [11] oraz cieplnej £2637,78z/MW/mc (stata) i 2=18,16 z/GJH,065
z/kWh (zmienna) wg taryf dla miasta Krakowa.

Tabela 5. Parametry pracy gtzei centrali
Table 5. Performance of AHU

Lato | Zima
4 miesecy
Czas pracy ugdzen 5 dni w tygodniu po 10 godzin
(22 dni w miesicu)
Temperatura nawiewu °C 19 | 18
Sprz dyspozycyjny [Pa] 590
Klasa filtrowania EU4
Medium grzewcze °C Woda 80/60
Medium chtodzce °C Woda 8/14

Obliczenia kosztéw eksploatacyjnych zostaly przejzone na podsta-
wie wzoréw (1) — (9).

Przyktad obliczeniowy dla centrali bez odzysku &ep
Koszty energii cieplnej dla nagrzewnicy

Roczny koszt energii dla hagrzewnicy gysiej:

Q.= Qnagrz 1073 Dy [NiTvih]
1)
gdzie: Q, — roczne z#ycie energii nagrzewnicy,
Qnagrz — moc cieplna nagrzewnicy,
D, — czas pracy wymiennika wagju roku.
h
Dy =Dy, Dy - Dy [ @)
gdzie: D, - liczba miesicy pracy wymiennika w roku,
Dq — liczba dni pracy wymiennika w migst,
Dy — liczba godzin pracy wymiennika wagu dnia.
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Koszt eksploataciji nagrzewnicy sktada sioptaty statej (3) i zmiennej (4).
Stala cz$¢ zalezna jest od mocy zainstalowanej orazdiomieskcy pracy na-
grzewnicy, natomiast zmiennags§é od rzeczywistej ziytej energii.

Optata stata:

1
Knagrz,s = Qnagrz “Ps Dy — (3)

rok

Optata zmienna:

z1

Knagrz,z = Qa P, 103 [rok (4)

Tabela 6. Koszty pracy nagrzewnic
Table 6. Heater running costs

Qnagrz Dr Qa Knagrz,s Knagrz,z Knagrz
[kw] [h/rok] | [MWh/rokK] | [zH/rok] | [zHroK] | [zH rok]

104,5 880 91,96| 1102,59| 5977,4| 7079,99

Nagrzewnica|
wstepna
Nagrzewnical
wtorna

19,9 1760 35,024 209,98| 2276,56| 2486,53

Koszty wytkowania nagrzewnic wgbnej i wtérnej zostaty zebrane w tabeli 6.
Czas pracy utdzen D, obliczono na podstawie danych w tabeli 5.

Koszt energii chtodnicy

Chiodnica centrali jest zasilana zexmnym agregatem. Nalg woéwczas
réwniez wzigé pod uwag koszty z wjzane z pragtego agregatu. Na dodatko-
we zuwycie energii sktadajsic praca wentylatora oraz sparki w agregacie
zewretrznym. Ilcs¢ energii pobranej w ggu roku przez te ugzlzenia obliczo-
no ze wzoru (5), natomiast moc potrzebna dedagpezarki obliczana jest ze
wzoru (6). Zgodnie z wyznaczonymi parametrami praamtrali (tabela 5),
chtodnica pracuje tylko w okresie letnim.

Qch = (Nwent + Nspr) 1073 Dy [l\/i\(:\]/(h] (5)
gdzie: Q. — ilos¢ energii zaytej w ciggu roku na potrzeby chlodzenia,
Nwent— Moc silnika wentylatora agregatu zasitajgo chtodnie.
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_ Qcmt _ Qcni
EER = Nepr = Ngpr = CER (©)

Zatozono,ze agregat zasilggy chtodnie nalezy do klasy efektywngi
energetycznej B oraz wspotczynnik EER=3,0.

Roczny koszt chtodzenia wody obliczany jest z zadéci (7), a wyniki
kosztow przedstawia tabela 7.

_ Qcni _ Qcni
EER = _Nspr = Ngpr = TER )

Tabela 7. Koszty pracy chiodnicy
Table 7. Cooler running costs

Nspr Nwem Dr Qch Kch
[KW] | [kW] | [h/rok] | [MWhirok] | [zHroK]
Chtodnica 28 3,68 880 27,88| 15891,60

Koszt energii elektrycznej zuytej przez wentylatory w centrali

1
Kwent = (Nwent,naw + NwentrWyW) “Per* Dy [rz_k (8)

Gdzie:Nyentnaw— Moc silnika wentylatora nawiewnego,
Nwentwyw — MOC silnika wentylatora wywiewnego.

Wentylatory pracuj przez caly rokD, = 1760 [

rok

|
Kyent = 8527,20 [ﬁ]

Powyzsze koszty eksploatacyjne zostaly pgkszone o koszty wymiany
filtrow. Koszt wymiany filtrow wynosi ok. 100 z{/¢zFiltry wystarczy wymie-
nia¢ raz do roku, zakazda centrala jest wypogana w 4 filtry powietrza.
W zwigzku z tym dodatkowy roczny koszt wymiany filtrowlicza sk wg za-
leznosci (9):

VA

Kfiltréw =n- Pf [rok (9)

Gdzie: n = 4 [szt.] - liczba filtréw potrzebnych dgmiany,
P; = 100 [Z_*] — cena filtra.
szt
Koszty eksploatacyjne obejmujponadto koszty serwisowania instalacji
klimatyzaciji, w tym wymiagn uszkodzonych lub zytych elementéw. Instalagj
nalezy serwisowa z czstotliwoscig uwarunkowan wymaganiami gwarancyj-
nymi i producenckimi. Catkowite koszty eksploataeyjprzedstawia tabela 6.
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Tabela 8. Koszty eksploatacyjne centrali
Table 8. Operating costs AHU

Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
Nagrzewnica wgpna 7 079,99 - -
Nagrzewnica wtorna 2486,3 3373,68 2 261,62
Chtodnica 15891,60 12 259,03 12 213,86
Wentylator centrali 8527,20 8694,37 8 530,83
Wymiana filtréw 400,00 400,00 400,00
Razem 34 385,32 24 727,08 23 406,31

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy zaprezentowanych trzegtdow rozwpzan
wynika, ze centrala odzyskafa ciepto z powietrza jest najkorzystniejszym
rozwigzaniem pod wzgldem kosztéw eksploatacyjnych.

Centrala bez odzysku ciepfa jest najiza i najmniejsza spdd rozpatry-
wanych wariantéw. Niestety takie roz@anie powoduje bardzo wysokie kosz-
ty zwzycia energii cieplnej i elektrycznej nieginej do pracy uedzen. Urza-
dzenia pracuj z wysok wydajnGcia w celu uzdatnienia powietrza do zade
nych parametrow.

Centrale odzyskygge ciepto s niewiele drasze od tych bez odzysku cie-
pta, lecz tasze w utrzymaniu. Zastosowanie rekuperacji (wymiekreyzowy)
lub regeneracji (wymiennik obrotowy) pozwala na mjszenie wydajneci
pracy pozostatych ugdzen, a z tym s} wigze mniejsze ztycie energii i nksze
koszty eksploatacji uggzen. Oszczdzic mazna ok. 40 % kosztéw poniesio-
nych w poréwnaniu do centrali bez odzysku cieptamimo wysokich nakta-
dow inwestycja szybko sizwraca, oszezlzapc wlasnie na wydatkach za ener-
gi¢. Wad tych rozwazan jest wzrost wymiaréw centrali o wielkowymienni-
ka. Szczegolnie pogksza s¢ centrala z wymiennikiem krzgwym.

Przedstawiona w pracy analiza miata za zadanie adoi; ze odzyski-
wanie energii z powietrza uzdatnianego do klimatyeoia jest rozwgzaniem
korzystnym i bardzo optacalnym. Przeprowadzonaizmaldowadniaze cen-
trala odzyskujca ciepto jest bardzo dapmwestycp, ktéra w bardzo krétkim
czasie s zwrdci. Jest to mdiwe dzieki oszczdnasciom energii. Pozostaje
jedynie zdecydow@ao rodzaju odzysku ciepta i wymienniku, w ktorynopes
ten kpdzie realizowany.
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HEAT RECOVERY IN UTILITY — PRELIMINARY ECONOMIC
ANALYSIS

Summary

This article presents the financial analysis ofcainditioning systems using various heat re-
covery systems at public service. It moves alsoighee of recovery systems of heat — energy in
air conditioning systems and ventilation. Acquéitiof energy arising in the system can be im-
plemented by systems such as for secondary redigrereegeneration or the heat pump, which
are common in the use of public facilities or resithl, multi and single family houses. To carry
out the analysis of the Lecture Hall had served Rheulty of Physics of AGH University of
Science and Technology. The analysis of the prgjestedes the installation unit in three ver-
sions. The firs variant, which is the point of refece is the AHU without heat recovery. It been
compared with two AHU: with recuperation and regatige systems. In the analysis of invest-
ment costs and operating costs were taken intcuatco

Analysis carried out shows that incurred higherestiment purchase AHU will result in
lower operating costs. Cost of ownership of mostupenpin application recuperative exchanger
are not much higher than the cost of the AHU ofrdgenerative heat exchanger. And both solu-
tion involve a nearly forty percent savings in tiela to the system without heat recovery.

Keywords: heat recovery systems, recuperation, regenerdigmat, pump, air conditioning oper-
ating costs
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