WENTYLACJA W BUDYNKACH PASYWNYCH

Budynek pasywny jest budynkiem, wewnatrz ktérego komfort cieplny moze by¢
osiagnigty bez udziatu systeméw grzewczych lub klimatyzacyjnych — dom ogrzewa i chlodzi
si¢ wylacznie pasywnie (Adamson 1987 i Feist 1988). Warunkowane jest to niskim rocznym
zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzania budynku mniejszym 20 kWh/(m?a) (w Niemczech
15 kWh/(m?a)). Taka warto$¢ zapotrzebowania na cieplo wynika z zastosowania bardzo
dobrze zaizolowanych przegrod zewngtrznych, specjalnej konstrukcji okien oraz wysoko
sprawnej mechanicznej wentylacji.

Niezbednym elementem kazdego budynku pasywnego, pozwalajacym na znaczne
ograniczenie strat ciepta, jest mechaniczna wentylacja nawiewno-wywiewna dostosowujaca
swoja wydajno$¢ do aktualnego zapotrzebowania na $wieze powietrze. Najwazniejszym
elementem instalacji wentylacyjnej jest wysokosprawny wymiennik ciepta, w ktorym
powietrzu nawiewanemu zostaje przekazana duza cze¢$¢ ciepla odzyskana z powietrza
wywiewanego. Wymiennik ten powinien charakteryzowac si¢ wysoka sprawnos$cia powyzej
80 % 1 niskim zuzyciem energii elektrycznej. Powietrze zewngtrzne mozna doprowadza¢ do
budynku poprzez wymiennik gruntowy, w ktorym podgrzewa si¢ ono w czasie zimy i chodzi
latem.

Wentylacja nawiewno-wywiewna budynku pasywnego ma charakter ukierunkowany.
Swieze powietrze zostaje doprowadzone bezposrednio do przestrzeni wspdlnej z jadalnia i
sypialni. W pomieszczeniach tych znajduj¢ si¢ kazdorazowo, co najmniej jedna kratka
nawiewna. Powietrze usuwane jest z kuchni, tazienek i sypialni na pigtrze, w ktorych
umieszczone sa kratki wywiewne. Dzigki temu w mieszkaniu ma miejsce ukierunkowany
przeptyw powietrza: $§wieze powietrze dociera najpierw do glownych pomieszczen
mieszkalnych. Przeptywa ono nastgpnie poprzez strefe posrednia do pomieszczen wilgotnych,
w ktorych panuje relatywnie wysoka krotnos¢ wymian, co umozliwia np. szybkie wysychanie
mokrych rgcznikow. Dzigki zasadzie ukierunkowanego przeptywu $wieze powietrze zostaje
wykorzystane w optymalny sposob.
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Rys. 1 Schemat ukierunkowanego przepbywu powietrza w budynku.

Budynki pasywne charakteryzuje bardzo niskie zapotrzebowania na cieplo dlatego
mozna je ogrzewac przy wykorzystaniu ogrzewania powietrznego. Podgrzewajac Swieze
powietrze nawiewane do pomieszczen dziennych, biurowych, dziecinnych i sypialni, mozna
doprowadzi¢ ciepto potrzebne do ich ogrzania. Typowe centrale wentylacyjne wykorzystuja
do podgrzania powietrza nagrzewnice elektryczne. Ich lokalizacja zalezy od petnionej funkcji.
Nagrzewnice wstgpne sa umieszczane przed wymiennikiem krzyZzowym i chronia go przed
niebezpieczenstwem szronienia. Nagrzewnice wilasciwe zlokalizowane sa za wymiennikiem



krzyzowym. Zastosowanie nagrzewnicy o mocy 3 — 5 kW moze w pelni pokryc
zapotrzebowanie budynku pasywnego na ciepto.

Czgsto spotykanym rozwiazaniem sa rowniez tzw. urzadzenia kompaktowe, ktoére
petnia jednoczes$nie rolg centrali wentylacyjnej, instalacji grzewczej oraz odpowiadaja za
przygotowanie cieplej wody uzytkowej. Ich konstrukcja jest oparta o pompe ciepta, ktora
wykorzystuje pozostale w powietrzu wywiewnym z budynku ciepto do ogrzania c.w.u..
Urzadzenia kompaktowe moga korzysta¢ z odnawialnych zrédet energii np. dzigki wspotpracy
z kolektorami stonecznymi.

Centrala wentylacyjna z odzyskiem ciepla

Glownym elementem instalacji  wentylacyjnej budynku pasywnego jest
wysokosprawny wymiennik ciepta, zwany tez rekuperatorem, w ktory zachodzi odzyskanie
ciepta z usuwanego, zuzytego powietrza. Brak odzysku spowodowalby, ze strata ciepta na
wentylacje wyniostaby od 20 do 30 kWh/(m?a), czyli wigcej niz calkowite zapotrzebowanie
na ciepto do ogrzewania budynku. Nowoczesne wymienniki pozwalaja na odzyskanie od 65
% do 95 % ciepla z usuwanego powietrza. Zapewniaja jednocze$nie szczelne oddzielenie
strumienia powietrza usuwanego od nawiewanego, zuzywaja niewiele energii elektrycznej 1
charakteryzuja si¢ cicha praca. Dzigki wysokiej sprawnosci odzysku ciepla, straty ciepla na
wentylacj¢ sa mate, co jest warunkiem koniecznym dla prawidlowego funkcjonowania
budynku pasywnego.

Wysoka efektywno$¢ wymiennika pozwala réwnocze$nie na ogrzanie powietrza
nawiewanego do temperatury zblizonej do temperatury powietrza wewngtrznego. Dzigki temu
nawiewane powietrze nie jest juz ,,zimne*. Daje to mozliwo$¢, razem z wysoka izolacyjnoscia
przegroéd zewngtrznych 1 okien, zapewnienia uzytkownikom budynku wysokiego komfortu
cieplnego.

Stosowane w budynkach pasywnych wymienniki powinny charakteryzowacé sig
sprawno$cia odzysku ciepta, 1 >80 % 1 niskim poborem mocy elektrycznej. Pozostate
parametry techniczne takie jak, wymagany spr¢z dyspozycyjny oraz wydatek okresla si¢ na
podstawie punktu pracy instalacji. Oblicza si¢ go przyjmujac maksymalng ilo$¢ powietrza
wentylacyjnego, V, m’/h oraz obliczoniowe catkowitych straty ci$nienia, Ap. Pa (catkowita
strata ci$nienia dla instalacji nawiewnej powinna by¢ rdwna stracie instalacji wywiewnej przy
uwzglednieniu strat w gruntowym wymienniku ciepla). Ze wzgledu na ewentualne
nieszczelno$ci ukladu oraz niedoktadno$¢ oszacowania strat ci$nienia, zaleca si¢
podwyzszenie obu wielko$ci przecigtnie o od 5 do 10 %. Uzyskany punkt pracy przenosi si¢
na wykres charkterystyk pracy wyminnika co pozwala na wyznaczenie wymagnej predkosci
obrotowej wentylatorow, ® 1/s 1 poboru mocy elektrycznej, N kW.

Gruntowy wymiennik ciepla

Jednym z elementéw instalacji wentylacyjnej budynku pasywnego jest gruntowy
wymiennik ciepta. Swieze powietrze doptywajace do pomieszczen jest w nim wstepnie
podgrzewane w zimie i chtodzone w lecie. Ze wzgledu na akumulacjg¢ ciepta w otaczajacym
gruncie, wymiana ciepta w wymienniku gruntowym ma charakter nieustalony. Dodatkowym
zadaniem przy obliczaniu wymiennikdw gruntowych jest wlasciwe ujgcie trojwymiarowej
wymiany ciepta w gruncie. W literaturze opisywanych jest kilka modeli fizycznych
wymiennika gruntowego. Wigkszo$¢ autorow rozwaza jednowymiarowy przeplyw ciepta —
albo w kierunku promieniowym od powierzchni rury, albo w kierunku prostopadtym do
powierzchni Ziemi.



Ponizej do obliczen powierzchni wymiennika gruntowego zaadoptowano metodeg
IGSHPA (The International Ground Source Heat Pump Association Method) doboru
wymiennikow gruntowych wspotpracujacych z pompami ciepta, w publikacji ,,Design/data
manual for closed-loop ground-coupled heat pump systems” autorstwa J.E. Bose, J.D. Parker i
F.C. McQuiston. Dtugo$¢ wymiennika gruntowego mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

L:QW(RP+RG'FH) m
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gdzie:
Qw — wymagana moc wymiennika, W,
Rp — opdr przenikania ciepla przez §ciankg rury wymiennika, m-K/W,
R¢ — opdr cieplny gruntu, m-K/W,
Fu — wspolczynnik cyklicznosci pracy wymiennika,
AT}, — $rednia logarytmiczna réznica temperatur, K.

Wymagana moc gruntowego wymiennika ciepla obliczamy:

Vn'p'cp '(tl_te)
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gdzie:
V. — ilo$¢ nawiewanego powietrza wentylacyjnego, m*/h,
p — gesto$¢ powietrza (dla te = (t; + to)/2), kg/m’,
¢, — ciepto wlasciwe powietrza (dla ty), kJ/kg-K,
t; — temperatura powietrza za wymiennikiem gruntowym, °C,
t. — obliczeniowa temperatura powierza zewngtrznego, °C.

Zaklada sig, ze temperatura powietrza za wymiennikiem gruntowym t; powinna mie¢
warto$¢ > 0 °C. Warunek ten chroni rekupeartor przed szronieniem powierzchni wymiennika
krzyzowego zapewniajac efektywna prace. Dlatego, do obliczen wymaganej mocy
wymiennika gruntowego nalezy przyjmowac t; > 0 °C. Przyjecie wigkszej wartosci spowoduje
wydhuzenie dlugosci wymiennika 1 doprowadzi do wzrostu kosztéw inwestycyjnych.

Opér cieplny przenikania ciepta przez S$cianke¢ rury wymiennika jest suma oporu
cieplnego przejmowania ciepta od wewnetrznej $cianki do powietrza i oporu przewodzenia
ciepta przez $cianke rury wymiennika:

R, =R, +R,  m-K/W
Opor przejmowania ciepta od wewngtrznej Scianki obliczamy korzystajac ze wzoru:

R, :é m-K/W
T-d o,

gdzie:
dw — $rednica wewngtrzna rury wymiennika, m,
a; — wspotczynnik przejmowania ciepta dla powietrza od strony wewngtrznej §cianki
wymiennika, W/m?K.



Wspoétczynnik przejmowania ciepta o; wyznacza na podstawie teorii wymiany ciepta w
przewodach przy przeptywie wymuszonym. Decydujacy wplyw na warto$¢ wspotczynnika ma
rodzaj ruchu, ktéry zalezy od S$rednicy wewnetrznej i predkosci przeptywajacego nim
powietrza. Predko$¢ przeptywu powinna by¢ na tyle duza by wywota¢ ruch turbulentny
intensyfikujacy wyming ciepta i zmniejszajacy opdr przejmowania. Jednocze$nie nadmierne
zwigkszenie predkosci moze doprowadzi¢ do znacznego wzrostu catkowitej strat ciSnienia w
wymienniku i spowodowac koniecznos$¢ dobrania centrali wentylacyjnej o wigkszej mocy.

Opor przewodzenia ciepla przez Sciankg wymiennika obliczamy korzystajac ze wzoru:
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gdzie:
Ase — WspOtczynnik przewodzenia ciepla $cianki rury wymiennika, W/mK,
d, — $rednica zewngtrzna rury wymiennika, m.

Opor przejmowania ciepta dla gruntu wyznacza si¢ z wzoru:

R = 1, )-11x,,,) Wim-K
¢ 2114,

gdzie:
her — WspOtczynnik przewodzenia ciepta gruntu, W/m-K,
[(X4,) — warto$¢ funkcji dla X =d,
I(Xzn) — warto$¢ funkeji dla X = 2H, gdzie H — odlegtosci osi wymiennika od
powierzchni gruntu, m.

Wartos¢ funkeji I(X) oblicza sig na podstawie:

dla0<X<1
)= [ In X2 —0,57721566+0,99999193 - X* —0,24991055- X * +0,05519968 - X *
2 (-0,00976004- X* +0,00107857 - X '°
dlal <X <o
1(X)= [1 /(2-)(2 " )kA/B)
gdzie:

A=X"*+8,5733287- X° +18,059017- X* +8,637609- X* +0,2677737
B=X"%+9,5733223- X +25,6329561- X* +21,0996531- X* +3,9684969

Wspotczynnik cykliczno$ci pracy gruntowego wymiennika ciepta obliczamy
korzystajac ze wzoru:



gdzie:

t — catkowity czas pracy wymiennika dla najzimniejszego miesiaca (lub
najcieplejszego dla lata), h,
n — liczba dni w tym miesiacu.

Warto$¢ $redniej logarytmicznej réznicy temperatur pomigdzy powietrzem ptynacym

w wymienniku o otaczajacym go gruntem obliczamy korzystajac ze wzoru:

gdzie:

AT, = (tgl _te)_ (th _tl)
K
tg2 _tl

t,1 — temperatura gruntu otaczajacego poczatek wymiennika, °C,
t,1 — temperatura gruntu otaczajacego koniec wymiennika, °C.

Korzystajac z zaprezentowanej procedury obliczeniowej wyznaczono powierzchnie

wymiany (dtugos¢) gruntowego wymiennika ciepla dla przyktadowego budynku. Wymiennik
umieszczono pod budynkiem na gigbokosci 2 m a jego rolg pelni rura kanalizacyjna z PVC-U
0 200/3,9, przy czym do obliczen przyj¢to nastgpujace zatozenia:

V. = 285 m*/h — strumien nawiewanego powietrza wentylacyjnego,

t; = 0 °C — zalozZona temperatura powietrza za wymiennikiem gruntowym,

t. =-20 °C — obliczeniowa temperatura powierza zewngtrznego,

ty = te2 = 8,0 °C — temperatura gruntu na glgbokosci 2m w lutym pod budynkiem,
Ase = 0,20 W/m-K - wspolczynnik przewodzenia ciepta $cianki rury wymiennika,
her = 1,24 W/m-K — wspotczynnik przewodzenia ciepla gruntu,

wymiennik pracuje 24 h na dobg.

Dla przedstawionych zatozen obliczeniowa dtugo$¢ gruntowego wymiennika ciepta

wyniosta 48,3 m.



Rys.2 Przyktadowy wymiennik gruntowy zlokalizowany pod budynkiem — rura PVC-U O
200/3,9; L = 48,3 m.

Przygotowanie powietrza wentylacyjnego

Zadaniem mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta jest
doprowadzenie powietrza zewngtrznego do pokojow mieszkalnych 1 usunigcie powietrza
zuzytego powietrza wewnetrznego. Dazenie do jak najwigkszego ograniczenia strat ciepta,
wykluczona bezposrednie nawiewanie §wiezego, zimnego powietrza. Proces przygotowania
powietrza wentylacyjnego ma na celu jego ogrzanie i/lub stabilizacj¢ jego wilgotnosci.

W omawianej instalacji podgrzewanie powietrza nawiewanego jest dwuetapowe.
Sktada si¢ z wstgpnego ogrzania w wymienniku gruntowym i wilasciwego w wymienniku
krzyzowym. Proces ten przebiega przy stalej wilgotnosci bezwzglednej powietrza
nawiewanego. Ochtadzanie powietrza wywiewanego moze powodowa¢ wykroplenie zawartej
w nim pary wodnej. W przypadku wykroplenia obok ciepta jawnego powietrza wywiewanego
odzyskiwane jest rowniez ciepto utajone zawarte w parze wodnej. Przy czym oba strumienie
powietrza sa od siebie szczelnie oddzielone, a powstajace skropliny nie powoduja
zwigkszenia wilgotnosci wzglednej powietrza nawiewanego. W wymienniku krzyzowym
zachodzi proces wymiany energii bez wymiany masy.



GWC R

Rys. 3. Schemat wspolpracy gruntowego wymiennika ciepta (GWC) z rekupeartorem(R).

W celu przedstawienia procesOw towarzyszacych przygotowaniu powietrza
wentylacyjnego na wykresie i—x Mollliera konieczne jest okreslenie parametrow jego punktow
charakterystycznych. Temperatur¢ powietrza nawiewanego za rekuperatorem mozna oblicz¢
wykorzystujac wzor na sprawnos¢ temperaturowa odzysku ciepta:

gdzie:
1 — sprawno$¢ temperaturowa odzysku ciepta, %,
t; — temperatura powietrza nawiewanego przed rekuperatorem, °C,
t, — temperatura powietrza nawiewanego za rekuperatorem, °C,
t; — temperatura powietrza wywiewanego przed rekuperatorem, °C.

Entalpi¢ powietrza usuwanego za rekuperatorem mozna obliczy¢ z bilansu
energetycznego wymiennika:

iz—i1:i3—i4
i4:i3—(i2—i1)

gdzie:
1; — entalpia powietrza nawiewanego za wymiennikiem gruntowym, kJ/kg,
1, — entalpia powietrza nawiewanego za rekuperatorem, kJ/kg,
i3 — entalpia powietrza usuwanego przed rekuperatorem, kJ/kg,
1, — entalpia powietrza usuwanego za rekuperatorem, kJ/kg.

Calkowita sprawno$¢ odzysku ciepta jest to czg$¢ ciepta odzyskana w wymienniku, w
stosunku do ilo$ci ciepta, ktora mozna odzyskac teoretycznie.

(iz_l:l) %

i3_11)



Oznaczenie Opis Temperatura  Wilgotnos¢  Wilgotno$§¢  Entalpia
t,°C wzgledna  bezwzgledna 1 ,kl/kg
©.% X .gkg
1 pOw. naw. za wym. 0,0 18 0,7 1,8
gruntowym
2 pow. naw. za 18,0 5 0,7 19.9
rekuperatorem
3 pow. usuwane 20,0 50 7,4 39,0
4 pow. usuwane za 6,1 100 59 20,9
rekuperatorem
e pOwW. naw. -20,0 90 0,7 -18,4
zewnetrzne
tr punkt rosy 9,3 100 7,4 279

Tab.1 Parametry punktow charakterystycznych dla procesu przygotowania powietrza
wentylacyjnego zimq.
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Rys.4 Przemiany powietrza na wykresie i-x w zimie: e-1 ogrzewanie powietrza nawiewanego
w wymienniku gruntowym, 1-2 ogrzewanie powietrza nawiewanego w rekuperatorze, 3-4
chiodzenie powietrza wywiewanego w rekuperatorze.

W przypadku, gdy temperatura powietrza nawiewanego za wymiennikiem gruntowym
jest nizsza od temperatury punktu rosy powietrza usuwanego z budynku, na powierzchniach
wymiennika krzyzowego dochodzi do wykroplenia pary wodnej. Wilgo¢ ta w zetknigciu z
powietrzem, ktorego temperatura jest nizsza od zera powoduje szronienie rekuperatora. Jest to
zjawisko niekorzystne powodujace spadek sprawnosci odzysku ciepta i wzrost oporow
przeptywu przez wymiennik krzyzowy. Zastosowanie wstgpnego podgrzania nawiewanego
powietrza zewngtrznego w wymienniku gruntowym zapobiega szronieniu rekuperatora.
Dzigki temu nawet dla warunkow obliczeniowych temperatura powietrza przed
wymiennikiem rekuperatora nie spada ponizej zera.

Wykorzystanie w instalacji wentylacyjnej gruntowego wymiennika ciepta pozwala nie
tylko na ogrzanie powietrza wentylacyjnego w zimie, ale roéwniez na jego schiodzenie w
okresie lata. Jest to efekt zblizony do uzyskiwanego w instalacjach klimatyzacyjnych.
Powietrze nawiewane moze by¢ schtodzone w gruntowym wymienniku ciepta nawet o 15 K.
Procesowi temu moze towarzyszy¢ wykroplenie si¢ zawartej w powietrzu nawiewanym pary
wodnej, czego konsekwencja begdzie zmiana wilgotnosci bezwzglednej powietrza
wentylacyjnego. Powstajace skropliny musza by¢ odprowadzane z wymiennika, gdyz
obecno$¢ wody moze sprzyjaé¢ rozwojowi mikroorganizmow i pogorszeniu jako$ci powietrza
nawiewanego. Aby umozliwi¢ swobodny sptyw skroplin gruntowy wymiennik ciepla musi
by¢ utozony ze spadkiem.

Oznaczenie Opis Temperatura Wilgotnos¢  Wilgotno$s¢  Entalpia
t,°C wzgledna = bezwzgledna 1 .kJ/kg
9 .% x .glkg
1 pow. naw. za 19 85 11,9 494
wym. gruntowym
e pow. naw. 34 35 11,9 64,9
zewnetrzne

Tab.2 Parametry punktow charakterystycznych dla procesu przygotowania powietrza
wentylacyjnego latem.
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Rys.5 Przemiany powietrza na wykresie i-x w lecie: e-1 chtodzenie powietrza nawiewanego w
wymienniku gruntowym.

Wentylacja nawiewno-wywiewna - eksploatacja

Wykorzystanie mozliwosci mechaniczne] wentylacja nawiewno-wywiewnej z
odzyskiem ciepla 1 wstgpnym podgrzaniem powietrza zewngtrznego w wymienniku
gruntowym, jest mozliwe tylko przy prawidlowej eksploatacji. Niewtasciwe uzytkowanie
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia oszczg¢dno$ci energetycznych, a nawet spowodowac
zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz skrocenie Zywotnosci jej
poszczegolnych elementow. Aby do tego nie dopusci¢ nalezy uzalezni¢ sposob uzytkowania
instalacji od temperatury powietrza zewngtrznego, ktora decyduje o sposobie eksploatacji
uktadu wymiennik krzyzowy — wymiennik gruntowy.
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Rys.5 Przyktadowy wykres eksploatacyjny.

Na podstawie przedstawionego na Rys.5 przyktadowego wykresu eksploatacyjnego
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta i wstgpnym podgrzaniem
powietrza zewngtrznego w wymienniku gruntowym, mozna wyr6zni¢ nastgpujace okresy
eksploatacyjne:

— t.ponizej 8 °C
powietrze zewngetrzne przeplywa przez wymiennik gruntowy podgrzewa sig, a nastgpnie w
wymienniku krzyzowym odbiera ciepto od powietrza usuwanego; temperatura powietrza
nawiewanego do pomieszczen jest nizsza od temperatury wewngtrznej; eksploatowane sa
oba urzadzenia (wymiennik gruntowy 1 wymiennik krzyzowy).

- t.€(8;20)°C
wymiennik gruntowy nie jest eksploatowany; powietrze zewngtrzne doptywa
bezposrednio do, gdzie odbiera cieplo od powietrza usuwanego w wymienniku
krzyzowym; temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczen jest nieznacznie nizsza
od temperatury wewngtrzne;.

- te€(20;24)°C
wymiennik gruntowy nie jest eksploatowany; od temperatury 20 °C wymiennik krzyzowy
pracuje w ustawieniu letnim; powietrze nawiewne do pomieszczen ma temperaturg
powietrza zewngtrznego.

- teod24°C



powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik gruntowy, gdzie si¢ ochladza;
nastepnie dociera do pomieszczen mijajac wymiennik krzyzowy; temperatura powietrza
nawiewanego jest nizsza od temperatury powietrza zewnetrznego; instalacja wentylacyjna
petni rolg ,taniej klimatyzacji”.

Oszacowanie efektow energetycznych

Maksymalna ilo$¢ ciepta mozliwa do uzyskania z gruntu i odzyskania w rekupeartorze
w okresie zimy oraz maksymalna ilo$¢ chtodu mozliwa do uzyskania z gruntu w okresie lata
oszacowano na podstawie nastgpujacego wzoru:

V. -p-h
0, = Vu Py
3600
gdzie:
V. — ilo$¢ nawiewanego powietrza wentylacyjnego, m’/h,
p — gestos¢ powietrza wentylacyjnego, kg/m’,
h, — liczba entalpiogodzin okreslana zaleznie od okresu eksploatacji, kJ-h/kg.

Liczbg entalpiogodzin w przypadku szacowania maksymalnej ilosci ciepta i chtodu
uzyskanego z gruntu obliczamy korzystajac ze wzoru:

hg,GWC ZZ(il _ie)'Z k]h/kg

gdzie:
1 — entalpia powietrza za gruntowym wymiennikiem ciepla, kJ/kg,
i. — entalpia powietrza zewngtrznego, kJ/kg,
z — czestos¢ wystepowania danej entalpii powietrza zewngtrznego, h.

Liczbg stopniodni w przypadku szacowania ilo$ci ciepta odzyskanego w rekuperatorze
obliczamy korzystajac ze wzoru:

how=(i,~i)-z kJ-hlkg

gdzie:
1, — entalpia powietrza za rekuperatorem, kJ/kg.

W przypadku temperatury zewngtrznej wigkszej od temperatury gruntu nalezy przyjaé
i1 = ie.

Oszacowania energii mozliwej do uzyskania z gruntu 1 odzyskania w wymienniku
rekuperatora niezbedne sa godzinowe dane pogodowe. Niestety, w Polsce brak jest
odpowiednich norm dla wentylacji zawierajacych warto$ci entalpiogodzin dla poszczegdlnych
stref klimatycznych kraju. Fakt ten spowodowal konieczno$¢ opracowania takich danych na
potrzeby obliczen.

Wykorzystano w tym celu dane pogodowe dla roku standartowego uzyskane z stacji
meteorologicznej Warszawa-Okgcie. Do obliczen przyjgto Srednia wilgotnos¢ wzgledna dla
danej temperatury zewngtrznej oraz czesto$¢ jej wystgpowania w czasie roku. Na tej
podstawie okreslono entalpi¢ powietrza zewngtrznego oraz liczbg entalpiogodzin dla
poszczegolnych miesigcy i roku. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach.



Czestos¢ wystepowania danej temperatry zewnetrznej (Warszawa)
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Entalpia powietrza dla danej temperatury zewnetrznej (Warszawa)
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Uzyskane warto$ci entalpii powietrza dla danej temperatury zewngtrznej oraz
zaleznosci przedstawione na wykresie eksploatacyjnym pozwolity na obliczenie wartosci
entalpii powietrza wentylacyjnego dla poszczegdlnych przemian. Przebieg zmiennos$ci entalpii
zostal przedstawiony na entalpowym wykresie eksploatacyjnym.

Wykres eksploatacyjny - entalpowy
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Entalpowy wykres eksploatacyjny oraz czgstos¢ wystgpowania poszczegodlnych
wartosci entalpii powietrza zewngtrznego w czasie roku wykorzystano do oszacowania



maksymalnej ilo$ci ciepta 1 chlodu mozliwych do uzyskania z gruntu oraz odzyskania w
wymienniku rekuperatora. Do obliczen przyj¢to nastgpujace zatozenia:

— gruntowy wymiennik ciepla jest eksploatowany w sezonie grzewczym do t. = 8 °C,

— wymiennik krzyZzowy jest eksploatowany w sezonie grzewczym do t. = 17 °C,

— instalacja wentylacyjna pracuje w sposob ciagly.

Maksymalna temperatura eksploatacji wymiennika krzyzowego wynika z faktu, ze
entalpia powietrza zewngtrznego dla temperatury 18 °C jest wigksza od entalpii powietrza
wewngtrznego.

Mozliwe do uzyskania ciepto i chtod
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W konsekwencji przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepujace wyniki:

— maksymalna ilo$¢ ciepta mozliwa do uzyskania z gruntowego wymiennika ciepta 3
207 kWh/rok,
— maksymalna ilo$¢ ciepta mozliwa do odzyskania w rekuperatorze 7 354 kWh/rok,

— maksymalna ilo$¢ chtodu mozliwa do uzyskania z gruntowego wymiennika ciepta 235
kWh/rok.

Rzeczywista ilo§¢ energii, ktora mozna uzyska¢ z gruntowego wymiennika ciepta i
odzyska¢ w rekuperatorze bgdzie mniejsza o wartosci maksymalnej. Wynika to z faktu, ze
instalacja wentylacyjna nie dziata w sposob ciagly. W konsekwencji zmianie ulegna wartos$ci
entalpiogodzin dla poszczegdlnych miesigcy oraz roku. Nowe wartosci obliczono dla
nastepujacych zatozen:

— suma czestosci wystgpowania entalpii dla danego miesiaca musi by¢ mniejsza badz
rowna calkowitemu czasowi pracy instalacji wentylacyjnej dla danego miesiaca;
wynika to z zatozonego sposobu uzytkowania budynku.



powietrza

— entalpiogodziny sumowano od warto§ci minimalnych entalpii
zewngtrznego.
Miesiac Liczba Dzienny czas  Calkowity czas
dni pracy [h] pracy [h]
Ogrzewanie

styczen 31 18 558

luty 28 18 504

marzec 31 18 558

kwiecien 30 12 360

maj 31 8 248
pazdziernik 31 8 248
listopad 30 12 360

grudzien 31 18 558

Chtodzenie

czerwiec 30 4 120

lipiec 31 4 124

sierpien 31 4 124

wrzesien 30 4 120
Suma 3882

Tab.3 Czas pracy instalacji czasie roku.
Oszacowanie ciepta i chiédu
1400,0

0 chtéd uzyskany z GWC
B ciepto odzyskane w rekuperatorze
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W konsekwencji przeprowadzonych obliczen otrzymano nastgpujace wyniki:

ciepto uzyskane z gruntowego wymiennika ciepta 2 703 kWh/rok,
ciepto odzyskane w wymienniku krzyzowym 4 304 kWh/rok,
chtéd uzyskany z gruntowego wymiennika ciepta 217 kWh/rok.



W celu okreslenia wzglednego udziatu ciepta uzyskanego w gruncie i odzyskanego w
rekuperatorze w stosunku do catkowitej straty ciepta na wentylacje przeprowadzono
obliczenia dla tzw. instalacji odniesienia. Otrzymane wyniki postuzyt do oszacowania
oszczedno$ci ekonomicznych. Do obliczen przyjgto nastgpujace zalozenia:

— instalacj¢ odniesienia charakteryzuje tak sama ilo$¢ powietrza wentylacyjnego i taki
sam czas pracy jak instalacj¢ referencyjna,

— rolg gruntowego wymiennika ciepla peini w instalacji odniesienia nagrzewnica
elektryczna o sprawnosci 100 %, cena energii elektrycznej 0,38 zt/kWh,

— pozostata ilosci ciepta potrzebna do dogrzania powietrza wentylacyjnego do
temperatury panujacej wewnatrz budynku dostarcza kocit gazowy o sprawnosci 90 %,
opalany gazem o wartos$ci opatowej 35 MJ/m’ i cenie 1,1 zt/m’.

W konsekwencji przeprowadzonych obliczen otrzymano nastgpujace wyniki:

— catkowita strat ciepta na wentylacje 7 376 kWh/rok,

— wzgledny udziat ciepta uzyskanego z gruntu 37 %,

— wzgledny udziat ciepta odzyskanego w wymienniku krzyzowym 58 %,
— laczne pokrycie zapotrzebowania na cieplo do wentylacji 95 %,

— koszt energii elektrycznej 1 027 zl/rok,

— koszt gazu 541 zt/rok,

— oszczednos$é 1 568 zt/rok

Podsumowanie

Projektowanie 1 wykonywanie instalacji wentylacyjnych w budynkach pasywnych jest
zadaniem zblizonym do projektowania instalacji standardowych. Réznice wynikaja z dazenia
do ograniczenia strat ciepla. Dlatego nalezy zastosowa¢ wentylacj¢ mechaniczng nawiewno-
wywiewna z odzyskiem ciepla 1 wstgpnym podgrzewem nawiewanego powietrza w
gruntowym wymienniku ciepta.

Wymienniki gruntowe ze wzgledu na prosta konstrukcje 1 istniejace wytyczne
projektowe nie stanowia problemu pod wzgledem wykonawczym. Sa jednak -ciagle
rozwigzaniem mato popularnym w Polsce, pomimo udokumentowanych przyktadow ich
zastosowania. Prowadzone badania wykazuja ponadto, ze ilo§¢ uzyskiwanego z gruntu ciepla
jest czasem wigksza od wartos$ci obliczeniowych. Nie obserwuje si¢ obnizenia jakosci
powietrza wentylacyjnego.

Problemu projektowego nie stanowi takze wybor odpowiedniej centrali wentylacyjnej
z odzyskiem ciepta. Na rynku dostepne sa bowiem urzadzenia charakteryzujace si¢ wysokimi
sprawnos$ciami, cicha praca oraz malym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.

Glowna, przyczyna rzadkiego stosowania rozwigzan energooszczednych w
instalacjach wentylacyjnych wydaje si¢ by¢ brak informacji dla instalatoréw i przyktadowych
projektow. Panuje przekonanie, Ze rozwiazania takie sa drogie i ekonomicznie nieoptacalne.
Istnieje, wigc konieczno$§¢ popularyzacji w S$rodowisku projektantéw i1 wykonawcow
rozwigzan konstrukcyjnych zmierzajacych do maksymalnego ograniczenia strat ciepta na
wentylacjg. Mam nadziejg, ze przedstawione w tej pracy wytyczne projektowe i
eksploatacyjne uktadu wymiennik gruntowy-wymiennik krzyzowy przyczynia si¢ Do
wigkszego zainteresowania energooszczednymi instalacjami wentylacyjnymi.



