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1.  Wstep

Systemy technicznego wyposazenia budynku odpowiedzialne sg za utrzymanie
odpowiednich warunkéw klimatycznych $rodowiska wewnetrznego. Wymaga to naktadu
energetycznego zwigzanego z ogrzewaniem, chlodzeniem, nawilzaniem, osuszaniem
oraz transportem no$nikow energii 1 powietrza, a takze z oswietleniem.

Komfort klimatyczny przestrzeni uzytkowej budynku wspottworza czynniki
odziatywujace na receptory ukladu nerwowego cztowieka, odpowiedzialne za mechanizm
termoregulacji i odczucia — temperatury i wilgotno$ci powietrza, temperatury otaczajacych
przegrod budowlanych, predkosci i zanieczyszczen powietrza — stalych, gazowych
1 mikrobiologicznych, o$wietlenia $wiatlem naturalnym i sztucznym, hatasu, wibracji, koloru
i przestrzeni. Ogdlnie mozna je pogrupowaé w kategoriach: komfort cieplny, akustyczny,
swietlny, jako$¢ powietrza 1 pozostate. Z punktu widzenia systemow technicznego
wyposazenia budynkow (STW) realizujacych funkcje ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
(HVAC) w obszarze zainteresowan znajduje si¢ komfort cieplny i jako$¢ powietrza.

Wspotczesny cztowiek spedza w budynkach okoto 90 % swojego zycia, a jego
wymagania w stosunku do komfortu klimatycznego caty czas rosng. Konsekwencja idealizacji
warunkdéw wewngtrznych jest wzmozone zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna, ktorej
nos$nikiem, w znakomitej wigkszo$ci, sg zrodta nieodnawialne reprezentowane przez paliwa
kopalne. To one, podczas procesu spalania, sg zrodtem emisji do atmosfery wigkszosciowego
udzialowca gazow cieplarnianych — dwutlenku wegla. Odpowiedzia moga by¢ budynki
energooszczedne wyposazone W zaawansowane systemy technicznego wyposazenia.

Przeprowadzono badania takiego budynku, zainstalowano w nim stanowisko
pomiarowe stuzace do akwizycji danych. Na podstawie sze$ciu lat obserwacji 1 pomiardw
in situ opracowano wyniki badan warunkoéw komfortu klimatycznego i zuzycia energii.

Przedmiotem prezentowanej rozprawy jest wplyw parametrow projektowych
i operacyjnych na poziom zuzycia energii i warunki klimatyczne budynku.

2. Cel, zakres i tezy pracy

Okreslenie efektywnosci energetycznej pojedynczych urzadzen, czy catych systemow,
takich jak np. uktad wentylacji mechanicznej wspotpracujacy z rekuperatorem 1 gruntowym
wymiennikiem ciepla, kociot grzewczy (badz inne Zrddto ciepta), kolektor stoneczny, uktady
sterowania nimi daje mozliwo$¢ pordwnywania ich ze sobg wzajemnie w ramach zamknigtego
zbioru. Nie daje natomiast wiedzy, ktdra interesuje uzytkownika najbardziej — o ile zmieni si¢
zuzycie energii w budynku w wyniku zastosowania danego typu rozwigzania lub wszystkich
tacznie.

Wbudowanie konkretnych systemow technicznego wyposazenia budynkow
kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone analiza, odzwierciedlajagcg wptyw ich zastosowania
na eksploatacyjne walory energetyczne i ekonomiczne budynku jako catosci. Holistyczne
spojrzenie na budynek i zespot zainstalowanych w nim systemow technicznych daje gwarancje
wyboru rozwigzan optymalnych.



Celem pracy byto okreslenie w jakim stopniu parametry projektowe i operacyjne
odpowiadaja za zuzycie energii i komfort klimatyczny w budynku.

W budynku zainstalowano stanowisko pomiarowe stuzace do akwizycji danych.
Na podstawie szesciu lat obserwacji i pomiarow in situ opracowano godzinowe wartosci
parametréw $rodowiska wewngtrznego — temperatury, wilgotnosci wzglednej i koncentracji
dwutlenku wegla w trzech pomieszczeniach mieszkalnych o réznym przeznaczeniu — pokoju
dziennym, pracowni (gabinecie) i sypialni, parametroéw powietrza wentylacyjnego zasilajacego
1 usuwanego, nawiewanego i wywiewnego w zakresie temperatury, wilgotnosci wzglednej
1 strumieni objetosci przeptywu, parametréw powietrza zewngtrznego — temperatury,
wilgotnosci wzglednej 1 ci$nienia powietrza. Baze¢ danych temperatur zewngtrznych
rozszerzono do szesnastu lat, wykorzystujac udostgpnione dane archiwalne z lokalnej stacji
pomiarowej. Zebrano i zaprezentowano w uktadzie dobowym wyniki pomiaréw ilosci ciepta
wprowadzonego do instalacji centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
z kotla gazowego 1 instalacji kolektorow stonecznych.

W ramach badan i optymalizacji parametrow przeanalizowano prac¢ gruntowego
wymiennika ciepla pod wzgledem zmiennos$ci parametrow geometrycznych, wielkosci
strumienia powietrza i strategii sterowania klapa obejsciowa wymiennika gruntowego. Sporo
uwagi poswigcono spadkowi podtuznemu PRGWC, giebokosci posadowienia i zgodnosci
kierunku przeptywu powietrza ze spadkiem dna. Zbadano sprawno$¢ odzyskiwania ciepta
w wymienniku centrali wentylacyjnej oraz szczelno$¢ powietrzng budynku. Obliczenia
symulacyjne zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia budynku oraz
termo — hydrauliczne PRGWC wykonano przy uzyciu, napisanego do tego celu w srodowisku
VBA (Visual Basic for Applications), autorskiego programu komputerowego.

W trakcie eksploatacji budynku zainstalowano dodatkowe przepustnice sterujace
doptywem powietrza do dwoch stref, w jednej ograniczajac, w drugiej zwigkszajac przeplyw
powietrza wentylacyjnego, co doprowadzito do zmniejszenia koncentracji dwutlenku wegla
1 poprawito komfort klimatycznych.

Zakres pracy obejmuje:

— charakterystyke badanego budynku i systemow technicznego wyposazenia,

—  Zuzycie energii w budynku na podstawie pomiarow,

— charakterystyke i parametryzacje czynnikow ksztattujacych zuzycie energii i komfort
klimatyczny,

— modelowanie zuzycia energii w budynku,

— analize wpltywu parametréow projektowych i1 operacyjnych systemow technicznego
wyposazenia na zuzycie energii i komfort klimatyczny,

— optymalizacj¢ parametréw projektowych 1 operacyjnych systemOw wyposazenia
technicznego budynku,

— wnioski koncowe 1 kierunki dalszych prac.
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Wyniki prowadzonych dotychczas badan nad STW przedstawiaja zazwyczaj ilo$ci
energii uzyskane lub zaoszczedzone w wyniku ich pracy. Jak wspomniano, obszarem
zainteresowania niniejszej rozprawy jest ocena zuzycia energii w budynku, oczywiscie
oceniane 1 porownywane sa rézne konfiguracje wariantow, lecz na koncu zawsze odnoszg si¢
do zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia budynku.

Teza l:

— Jednokryterialna ocena wplywu pojedynczych parametrow projektowych i operacyjnych
na zuzycie energii nie daje wyczerpujacych informacji o wyborze wariantu optymalnego.
Jedynie holistyczne podej$cie do budynku wraz z STW daje mozliwo$¢ oceny wplywu
zmienno$ci parametréw projektowych i operacyjnych na zuzycie energii i komfort
klimatyczny.

Przeprowadzone do tej pory badania w znakomitej wigkszosci traktuja PRGWC jak
wymiennik poziomy, a okreslany minimalny spadek dna na poziomie 0,3 + 0,5 % wywotuje
nieznaczng zmiang¢ zaglgbienia, pozwalajaca przyjmowac réwng temperature gruntu na catej
jego dtugosci, zaktadany jest rowniez kierunek przepltywu powietrza zgodny ze spadkiem dna
wymiennika.

Teza 2:

- W przypadku jednorurowego powietrznego gruntowego wymiennika ciepla
o przewymiarowanej dlugosci, utozonego ze znacznym spadkiem (w badanym przypadku
4 %) w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza nastepuje utrata
efektywnosci pozyskiwania energii wynikajaca ze zmiany kierunku procesu wymiany
ciepta na dtugosci wymiennika i w zalezno$ci od trybu pracy — ogrzewanie lub chtodzenie,
odpowiednio obnizenie lub podniesienie temperatury za wymiennikiem, co dodatkowo
obniza komfort klimatyczny.



3. Badany budynek

3.1 Ogolna charakterystyka

Obiektem badan jest budynek mieszkalny jednorodzinny zlokalizowany
w potudniowo — zachodniej czg¢éci wojewoddztwa kujawsko — pomorskiego (polozenie
geograficzne: 52,78717°N; 18,2381°E) na wysokosci 88 m n.p.m. Budynek potozony jest na
skraju osiedla mieszkaniowego w zabudowie jednorodzinnej. Od strony poinocno —
wschodniej, potudniowo — wschodniej i potudniowo — zachodniej przylega do sgsiadujace;j
zabudowy mieszkaniowej, od strony poélnocno — zachodniej jest odstonigty i graniczy
z otwartg przestrzenig stanowigcg pola uprawne i zielone tereny rekreacyjne. Powierzchnia
ogrzewana budynku wynosi Ar = 173,11 m?, kubatura ogrzewana V = 498,73 m®. Zrédtem
ciepta dla budynku jest kondensacyjny kociot gazowy.
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Rys. 3.1 Lokalizacja budynku na dziatce
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W normalnym trybie budynek uzytkowany jest przez czteroosobowg rodzing — dwie
kobiety i dwoch mezczyzn. Na uwage zastuguje fakt, ze 20.03.2020 r. wprowadzony zostal
stan epidemii wywotany zakazeniami wirusem SARS-CoV-2, co niewatpliwie zmienito
sposOb uzytkowania, ze wzgledow na przeniesienie nauki 1 pracy do domu.

3.2 System akwizycji danych

Budynek wyposazono w instalacje do pomiaru i rejestracji wybranych wielkosci
fizycznych okreslajacych parametry powietrza wewnatrz i na zewnetrz budynku, zuzycie
i produkcje energii cieplnej oraz strumienie objetoSciowe i parametry powietrza
wentylacyjnego.

W celu monitorowania warunkow srodowiska wewnetrznego w dwoch pokojach na
parterze budynku oraz w pokoju na pigtrze zainstalowano pomieszczeniowe przetworniki
stezenia dwutlenku wegla (0...2000 ppm, +/- 50 ppm +2 %), zintegrowane z przetwornikami
temperatury (0...50 °C, +/-0,3 °C) i wilgotnos$ci (10...90 % RH, +/-5 %) typu CO.HRT-D,
komunikujgce si¢ sygnatem napieciowym w zakresie 0 =~ 10 V. W piwnicy zainstalowano
pomieszczeniowy czujnik temperatury typu TG-R5/PT1000 (1000 ©/0 °C). Monitorowanie
warunkow srodowiska zewnetrznego odbywa si¢ z wykorzystaniem przetwornika wilgotnosci
(0-100 % RH, +/-2 %; 0+10 V) i temperatury powietrza zewnetrznego (-20...+60 °C,

6



+/- 0,3 K; 0+10 V). Dodatkowo mierzone jest ciSnienie powietrza atmosferycznego
przetwornikiem ci$nienia (0...1,2 bar, +/-0,25 %; 0+-10V).

W ukladzie wentylacji mechanicznej na kanatach powietrza nawiewanego
1 wywiewanego zainstalowano mierniki przeptywu powietrza typu VMR DN125
(54 + 540 m3/h, +/- 5 %; 0+10 V) z wbudowanym krzyzem pomiarowym (Rys. 3.3). Na
kanatach nawiewnym, wywiewnym i wyrzutowym zainstalowano kanalowe przetworniki
wilgotnosci i temperatury typu HTDT2500 (RH: 10-95 % +/-2,5 %; T: 0...+50 °C,
+/- 0,3 K; 0+10 V), natomiast na kanale zasilajacym rekuperator typu HTDT2200
(RH: 10-95 % +/-2,5 %, T: -20...+50 °C, +/- 0,3 K; 0 + 10 V) (Rys. 3.2).

.....

Rys. 3.2 Kanatowe czujniki temperatury i wilgotnos$ci Rys. 3.3 Przetwornik przeptywu
powietrza w uktadzie wentylacji mechanicznej powietrza w uktadzie wentylacji
mechanicznej

Il0&¢ ciepta konwencjonalnego wprowadzana z kotta gazowego do systemu ogrzewania
I cieptej wody uzytkowej mierzona jest przy pomocy licznikow energii cieplnej typu Multical
402, wyposazonych W czujniki temperatury zasilania i powrotu (500 Q/0 °C, -40...+140 °C,
EN 60751), przeplywomierz qp=0,6 m3h, DN15 (Omin=0,006 m%h, Qmax=1,2 mh,
2...+160 °C, Ef=+/-(2+0,02 qp/q) %, max.5 %; 1,0 Itr/impuls) i przelicznik
(Ec=+/-(0,5+A0mMIn/A®) %.

Ilo$¢ energii stonecznej wprowadzana do systemu cieptej wody uzytkowej mierzona
jest przy pomocy licznika energii cieplnej typu Multical 6M2, wyposazonego W czujniki
temperatury zasilania i powrotu (500 Q/0 °C, -40...+140 °C, EN 60751), przeptywomierz
Unico2 DN15, gp=1,5m%h (qmin=0,03m*h, gmax=3,0m3h; 1,0 Itr/impuls) oraz w przelicznik
skalibrowany do pomiaru przeptywu czynnika roboczego, ktorym jest plyn na bazie glikolu
propylenowego (Tyfocor LS, o pojemnosci cieplnej 3,6 kJ/(kg-K) przy t=20 °C).

Instalacja do monitorowania i rejestracji danych oparta jest na wielokanatowym
rejestratorze danych typu MultiCon CMC-141-PS42/ETU/U24/U16/RT6-001 firmy Simex,
dane rejestrowane sg w sposob ciagly w 15 minutowych interwatach czasowych. Rejestracji
podlega warto$¢ na koncu kroku czasowego.

3.3 System wentylacji mechanicznej i gruntowy wymiennika
ciepla
Budynek wyposazony zostal w system wentylacji mechanicznej nawiewno —

wywiewne] wspolpracujacy z centralg wentylacyjng typu Vitovent 200 i powietrznym,
rurowym gruntowym wymiennikiem ciepta (PRGWC).
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Zainstalowana centrala wentylacyjna jest urzadzeniem zawierajagcym w kompaktowe;j
obudowie wentylatory nawiewu i1 wywiewu, filtry nawiewu i wywiewu, przeponowy
wymiennik ciepta oraz przewod obejsciowy wymiennika (,,by pass”). Maksymalny strumien
przettaczanego powietrza wynosi 450 m3h. Przylaczenie powietrza zewnetrznego
zrealizowane jest poprzez klape wyboru, umozliwiajaca czerpanie powietrza $wiezego
bezposrednio z czerpni §ciennej z pomini¢ciem gruntowego wymiennika ciepta lub odwrotnie
(Rys. 3-7).

Gruntowy wymiennik ciepta zbudowany zostat z rur polipropylenowych w systemie
AWADUKT Thermo (RAU-PP  2387/2400) o $rednicy nominalnej DN200
(Dz/Dw = 214/200 mm) o potaczeniach kielichowych z uszczelka. Wewngtrzna warstwa rur
pokryta jest nieorganicznym zwigzkiem srebra ,,Agion”, ktéry ogranicza rozwdj bakterii
i grzybow. Przewodno$¢ cieplna rur wynosi A=0,28 W/(m-K). Wymiennik ma dhugos¢
71,3 m, prowadzony jest w gruncie ze spadkiem podtuznym 4,1 % przeciwnym do kierunku
przeplywu powietrza. Zaglebienie osi wymiennika wynosi od okoto 1,2 m bezposrednio przed
wejsciem do budynku do 4,1 m przy czerpni terenowej, co daje $rednie zaglebienie 2,65 m.
Wprowadzony jest do budynku na poziomie piwnicy. W poziomie posadowienia i wokot
wymiennika zalegaja grunty spoiste w postaci glin piaszczystych 1 glin ilastych,
nienawodnione, o wilgotno$ci naturalnej 1 wspdtczynniku przewodzenia ciepta
A=1,45 W/(m-K).

Powietrze czerpane jest czerpnig terenowg zlokalizowang przy péinocno — zachodniej
elewacji budynku. Przeptywa siecig przewodow wentylacyjnych utozonych pod powierzchnig
terenu (Rys. 3-6). Gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza od temperatury gruntu
otaczajacego wymiennik, powietrze ogrzewa si¢, gdy jest nizsza - ochtadza. Procesowi
ochtadzania towarzyszy wykraplanie wilgoci na wewngtrznych $ciankach przewodow,
kondensat odprowadzany jest do bezodptywowej studzienki zlokalizowanej przy czerpni
terenowej. Wstepnie podgrzane powietrze trafia do rekuperatora, tam odbiera energie
od cieptego powietrza usuwanego z budynku i ogrzane nawiewane jest do pomieszczen.
Uzdatnione powietrza wprowadzane jest do pokoi, wywiewane jest z tazienek i pomieszczen
pomocniczych (pralnia i garderoby) i usuwane jest na zewnatrz wyrzutnig $cienng (Rys. 3-7,
Rys. 3-8). Dla okresow przejsciowych zastosowano obejscie PRGWC. Strumien powietrza
wentylacyjnego jest zmienny w zaleznosci od potrzeb i wynosi od 100 do 400 m®/h.

|

P

Rys. 3—4. Gruntowy wymiennik ciepta podczas  Rys. 3-5. Gruntowy wymiennik ciepta podczas
montazu (podejscie pod terenowa czerpnig montazu
powietrza i studzienka na skropliny)
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KL 1 - Klapa przelaczajaca - obejscie wymiennika gruntowego
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Rys. 3—7. Schemat podiaczenie gruntowego wymiennika ciepta i rekuperatora oraz rozmieszczenie
czujnikdw i urzadzen mierzacych parametry przeptywajacego powietrza

W trakcie eksploatacji budynku, w roku 2020, zamontowano dodatkowe przepustnice
regulacyjne (KL3, KL4) z sitownikami elektrycznymi, z ptynna regulacja (sterowane rgcznie)
umozliwiajace w zaleznos$ci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza do pokoju
dziennego lub do sypialni bez zwigkszania wydajnosci wentylatoréw. Ilos¢ powietrza
doprowadzanego do pokoi nr 101 1 102 na pigtrze nie uleglta zwigkszeniu dzigki
zainstalowanemu zaworowi statego wydatku (ZSW) (Rys. 3-8).
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4.  Czynniki ksztaltujace zuzycie energii i komfort
klimatyczny w budynku

4.1 Przeglad parametrow wplywajacych na zuzycie energii
I komfort klimatyczny

Zarowno zuzycie energii jaki i komfort klimatyczny w budynku uzaleznione sg od
szeregu czynnikow. Cze$¢ z nich ma charakter zmienny, wynikajacy z warunkow $rodowiska
zewngtrznego — klimatu i mikroklimatu lokalnego, reprezentowanych przez takie wielko$ci
jak: temperatura zewngtrzna, zawartos¢ wilgoci, predkos¢ i kierunek wiatru, natezenie
promieniowania stonecznego. Druga grupa czynnikdéw to elementy state badz quasi stale.
Naleza do nich: topografia terenu, orientacja, forma architektoniczna budynku, otoczenie
prawne, komponenty i materialy budowlane, systemy technicznego wyposazenie budynku
wraz ze sterowaniem (system ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, przygotowanie cieptej
wody uzytkowej), charakter otaczajacej zabudowy 1 poszycia roslinnego. Ostatnim
elementem jest uzytkownik; jego osobiste preferencje, ubidr, wiek, stan zdrowia, sposdb
uzytkowania (czas uzytkowania, stopien i rodzaj aktywnosci fizyczne;j).

W niniejszej pracy uwage skupiono na badaniu wptywu parametrow projektowych
I operacyjnych systemu wentylacji mechanicznej nawiewno — wywiewnej wyposazonej
w centrale wentylacyjna z wymiennikiem do odzyskiwania ciepta z powietrza wywiewanego
1 powietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepta na zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku.

Ponizej przedstawiono czynniki wplywajace na zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku. Kolorem niebieskim zaznaczono te parametry, ktdre objeto badaniami
zmienno$ci w dalszej czesci pracy.

Czynniki wplywajace na zuzycie ciepla uzytkowego i komfort klimatyczny budynku
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Wewnetrzne zyski ciepla (g,
Parametry wejsciowe:
— uzytkownicy (ludzie, zwierzgta),
— uzytkowanie cieplej wody,
— urzadzenia elektryczne,
— oswietlenia,
— instalacje rurowe cenfralnego ogrzewania,
cieplej wody uzytkowej i cyrkulacji

Parametry wyjsciowe:

— emisja ciepla do budynku,

— temperatura powietrza i wewnetrznych
powierzchni przegréd

Zyski ciepla od sloiica (¢;,)
Parametry wejiciowe:
— natezenie promieniowania stonecznego,
— powierzchnia, orientacja, wlasciwosci fizyczne
przegréd,
— stale elementy zacieniajace,
— ruchome elementy zacieniajace

Parametry wyjsciowe:

— emisja ciepla do budynku,

— temperatura powietrza i wewnetrznych
powierzchni przegrod

Straty ciepla przez przegrody (¢,)

Parametry wejsciowe:

— warunki atmosferyczne zewnetrzne,

— powierzchnia, orientacja, wlasciwosci fizyczne
przegréd, masa akumulacyjna,

— wymagania w stosunku do warunkéw
klimatycznych w budynku

2

Parametry wyjsciowe:
— emisja ciepta z budynku

Straty ciepla na podgrzanie powietrza
wentylacyjnego (4,.)
Parametry wejsciowe:
— warunki atmosferyczne zewngtrzne,
— strumien powietrza wentylacyjnego,

— strumien powietrza infiltracyjnego,
— rodzaj i parametry pracy systemu wentylacji

b

Parametry wyjsciowe:

— temperatura powietrza nawiewanego do budynku,

— wymagana ilo$¢ ciepta doprowadzanego do
powietrza wentylacyjnego




Czynniki wplywajace na parametry powietrza wentylacyjnego i zuzycie ciepla niezbednego do jego
ogrzania i ochlodzenia

Strumien powietrza wentylacyjnego

Parametry wejsciowe:

zyski ciepla,

zyski wilgoci,

emisja substancji zanieczyszczajacych powietrze,
‘wymagania w stosunku do warunkéw
klimatycznych w budynku

L5

Parametry wyjciowe

obliczeniowy strumien powietrza
wentylacyjnego,

— usredniony, dobowy strumien powietrza

wentylacyjnego

Szczelnosé powietrzna budynku
Parametry wejsciowe:
powierzchnia przecieku,
— ciénienie réZznicowe wywolane:

* wysokoscig budynku

* praca wentylatoréw nawiewnych i wywiewnych
w ukladach wentylacji mechanicznej

» warunkami wiatrowymi

Parametry wyjéciowe:
wspolczynnik ng,
strumien powietrza infiltracyjnego,

— ilo$¢ energii do ogrzania lub ochlodzenia
strumienia powietrza infiltracyjnego

Powietrzny rurow:

runtow miennik ciepla

Parametry wejsciowe:

warunki wodno — gruntowe,

— temperatura powietrza na wlocie do wymiennika,

entalpia powietrza na wlocie do wymiennika,
dlugoéé, drednica (powierzchnia wymiany ciepta),

glebokos¢ posadowienia, spadek podluZzny dna,

Rekuperator

Parametry wejsciowe:

— temperatura i entalpia powietrza na zasilaniu
wymiennika,

— temperatura i entalpia powietrza usuwanego

z budynku,

powierzchnia wymiany ciepla,

kierunek przeplywu powietrza (zgodny lub efeKtywnos¢ wymiany ciepla,

przeciwny do spadku dna wymiennika),

strumien powietrza wentylacyjnego,

2

Parametry wyjéciowe:
temperatura i entalpia powietrza nawiewanego
do budynku

— strumien powietrza wentylacyjnego,

-

Parametry wyjsciowe:
temperatura i entalpia powietrza na wylocie
zZ PRGWC

czas pracy
~ czas pracy

4.2 Parametry Srodowiska zewnetrznego

Zgodnie z podziatem wynikajacym z Polskiej Normy PN-B-82-02403:1982, badany
budynek zlokalizowany jest w II strefie klimatycznej, dla ktorej temperatura obliczeniowa
powietrza zewngtrznego wynosi —18 °C. Najblizsze lokalizacyjnie stacje meteorologiczne,
znajdujg si¢ w oddalonej o 46 km Bydgoszczy (53° 06° N; 17° 58° E) i 0 39 km Toruniu
(53°03° N, 18° 35’ E). Dla obu stacji dostgpne sg typowe lata meteorologiczne opracowane
na podstawie normy PN — EN ISO 15927:4 przy wykorzystaniu danych pomiarowych — dla
stacji Bydgoszcz z lat 1971-1981, dla stacji Torun z lat 1971-2000.

Pomiary parametrow klimatu zewnetrznego prowadzone byty od 1 stycznia 2016 roku
do 31 grudnia 2021 roku i obejmowaty wskazania wartos$ci: temperatury termometru suchego,
wilgotnosci wzglednej 1 ci$nienia atmosferycznego powietrza zewnetrznego.

Bazg rozszerzono o wartosci godzinowe temperatur powietrza zewnetrznego za lata
2006 + 2015, pochodzace z archiwum lokalnego zaktadu cieptowniczego. W rezultacie
stworzono bank danych zawierajacy godzinowe wartosci: temperatur termometru suchego
powietrza zewnetrznego za okres 16 lat (od roku 2006 do 2021), wilgotnosci wzglednej
1 ci$nienia powietrza atmosferycznego za okres 6 lat (od roku 2016 do roku 2021).

Rok | 2021 | 2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011

Tmin [°C] | -12,65 | -3,89 | -7,57 |-13,34 | -11,17 | -15,10 | -7,20 |-17,10|-15,70 |-18,80 | -17,60

Tmax [°C] | 31,40 | 30,22 | 36,50 | 32,00 | 32,57 | 33,06 | 35,90 | 33,80 | 34,50 | 33,70 | 33,20

T«[°C]| 9,42 | 10,90 | 11,15| 10,99 | 9,88 | 10,26 | 10,45 | 10,21 | 8,86 | 9,01 | 9,49

Wariancja [°C?] | 18,66 | 17,92 | 16,24 | 21,40 | 11,13 | 18,88 | 14,73 | 16,74 | 17,08 | 22,14 | 17,06
Odchytka

standardowa [°C] 432 | 423 | 403 | 463 | 3,34 | 434 | 3,84 | 409 | 413 | 4,70 | 4,13

11



Srednia Typowy rok
Rok | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 (2006:2021) | meteorologiczny

Tmin [°C] | -21,20 |-17,70 | -10,90 | -15,30 | -24,90 -5,35 -12,50
Tmax [°C] | 35,40 | 30,80 | 31,10 | 36,20 | 33,90 26,36 29,50
Tsr[°C]| 7,69 | 8,93 | 10,23 | 9,35 | 9,98 9,80 7,94

Wariancja [°C?] | 23,96 | 16,12 | 11,73 | 17,01 | 22,27

Odchytka
standardowa [°C]

Tabela 4-1. Statystyka temperatur zewnetrznych w badanym okresie 2006 + 2021

489 | 4,02 | 342 | 412 | 472

Najnizsza zarejestrowana temperatura powietrza zewnetrznego w badanym przedziale
czasu wynosita —24,9 °C, najwyzsza +36,5 °C. Zbudowano histogramy czestotliwosci
wystepowania temperatur w calym badanym okresie oraz osobno dla roku reprezentatywnego
(2017). Na bazie histogramow sporzadzono statystyczne zestawienie czgstotliwosci
wystgpowania temperatur w zakresach o dtugosci 5 °C. Temperatury ponizej —20 °C pojawity
si¢ w dwoch latach pomiarowych (2006 i 2010), temperatury w zakresie (—20 °C, —15 °C)
wystgpily w co drugim badanym roku obserwacji, temperatury z przedziatu (-15°C, —10°C) nie
wystgpily trzy krotnie. Temperatury w zakresie (—10°C, —5°C) srednio w 16 okresach wystapity
236 godzin w roku, a w zakresie (-5 °C, 0°C) 705 godzin. W pozostatych zakresach sezonu
grzewczego do 5 °C, do 10 °C i do 15 °C éredni czas wystgpowania rozktadat si¢ w miare
rownomiernie i wynosit odpowiednio 1800, 1714, 1554 godzin rocznie. Srednia liczba godzin
w roku, Kiedy temperatura powietrza byta nizsza od 0 °C wynosita 1046.
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350 341 FT08342 350
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Rys. 4.1 Histogram czgstotliwosci godzinowych temperatur powietrza zewngtrznego
dla roku reprezentatywnego 2017

°C <20  (-20,-15) (-15,-10) (-10,-5) (-5,0)  (0,5)  (5,10) (10,15) (1520) (20,25) (2530)  >30
2006 35 74 153 402 836 1301 1486 1588 1368 913 417 187
2007 0 3 15 102 729 2268 1732 1619 1385 635 242 30
2008 0 0 8 83 523 1930 2148 1506 1521 779 254 8
2009 0 57 109 185 942 2016 1461 1560 1490 734 201 5
2010 7 76 305 708 1127 1107 1586 1664 1221 611 270 78
2011 0 33 89 217 885 1819 1466 1555 1608 868 212 8
2012 0 87 225 336 717 1518 1823 1590 1422 706 292 44
2013 0 3 61 472 1005 1799 1297 1737 1308 848 198 32
2014 0 18 87 311 538 1605 1713 1865 1420 817 309 v
2015 0 0 0 35 624 1983 1862 1806 1304 736 290 120
2016 0 1 86 130 460 2071 1972 1086 1658 1045 235 16
2017 0 0 13 257 596 1709 1954 1659 1654 744 167 7
2018 0 0 57 197 807 1770 1216 1294 1713 1182 482 42
2019 0 0 0 41 450 1804 1988 1600 1475 929 388 85
2020 0 0 0 0 209 2126 2005 1742 1622 789 260 7
2021 0 0 65 307 833 1982 1714 1006 1936 685 202 30
$rednio 3 22 80 236 705 1801 1714 1555 1507 814 276 49

Tabela 4-2. Statystyka czestotliwos$ci wystepowania temperatur powietrza atmosferycznego
w kolejnych latach obserwacji, [h/rok]
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4.3 Parametry sSrodowiska wewnetrznego

4.3.1 Temperatura i wilgotnos$¢é powietrza wewnetrznego

Naturalnym $rodowiskiem w jakim przebywa cztowiek jest otaczajace go powietrze.
Jego jakos$¢ i1 temperatura (@n) sa kluczowe w odczuwaniu komfortu klimatycznego. Jako
kryterium projektowe mozna przyja¢ temperatur¢ w pomieszczeniach mieszkalnych
w okresie zimowym w zakresie 20 + 24 °C, natomiast w okresie letnim 22 + 26 °C. Wilgotnos¢
powietrza (RHin) nie ma znaczacego wplywu na odczuwalng jako$¢ powietrza, lecz
dlugotrwata podwyzszona wilgotnos¢ moze by¢ zroédtem rozwoju mikroorganizmow,
z kolei zbyt suche powietrze (ponizej 15 + 20 %) moze wywotywa¢ podraznienia drog
oddechowych i1 oczu oraz zwigkszone unoszenie pytow. Optymalny zakres wilgotno$ci
powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych miesci si¢ w przedziale 40 + 60 %.

Na przestrzeni 6 lat badano i rejestrowano wielkosci temperatur i wilgotnosci
powietrza wewngtrznego w pokoju dziennym, pracowni, Sypialni oraz temperatury
w nieogrzewanej piwnicy. Najmniej stabilne pod wzglegdem cieplnym okazaly si¢
pomieszczenia poddasza uzytkowego (sypialnia), w ktorej temperatura w okresie letnim
znacznie odbiegala od temperatur pomieszczen na parterze budynku (26 + 27 °C), osiggajac
wartoéci ponad 30 °C. Srednie temperatury powietrza w sezonie zimowym oscylowaty wokoét
21,5 +22,5°C.
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Rys. 4-3. Przebieg godzinowych temperatur powietrza wewngtrznego w roku 2020
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Rys. 4—-4. Przebieg wilgotno$ci wzglgdnej powietrza wewngtrznego w roku 2018
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Rys. 4-5. Przebieg wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego w roku 2020

4.3.2 Higieniczny strumien powietrza wentylacyjnego

W powietrzu znajduja si¢ zanieczyszczenia gazowe, stale 1 mikroorganizmy.
Pochodza zaréwno ze zrddel zlokalizowanych wewnatrz jak i na zewnatrz budynkow.
Zrédlami zanieczyszczen powietrza wewnatrz budynkéw mieszkalnych sg przede wszystkim
uzytkownicy 1 wykonywane przez nich czynnosci. W wyniku przemian metabolicznych do
otoczenia emitowane sa: para wodna, dwutlenek wegla, amoniak, weglowodory alifatyczne,
zapachy, bakterie i wirusy.

Jakos¢  powietrza  wewnegtrznego w  pomieszczeniach  mieszkalnych
scharakteryzowana jest przede wszystkim obecnoscig dwutlenku CO3 i tlenku wegla CO,
tlenkéw azotu NOy, ozonu Os, lotnych zwiazkéw organicznych TVOC!, formaldehydow
HCHO, radonu, dymu tytoniowego, pytu zawieszonego i mikroorganizméow.

Stezenie objetosciowe dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym wynosi ok. 0,04 %
(400 ppm), natomiast w wydychanym 2+4 %. Cztowiek wydycha okoto 15 dm® CO, w ciagu
godziny (ok. 30 gcoz/h, przy gestosci tego gazu pcoz = 1,87 kg/m®). Pierwsze proby
zdefiniowania jakosci s$rodowiska wewnetrznego przez niemieckiego fizjologa Max’a
von Pettenkofer’a (1858 r.), a p6zniej Yaglou’a (USA 1936 r.) sprowadzatly si¢ wylacznie do
okreslenie wplywu procesow metabolicznych. Jako minimum higieniczne przyjeto sie,

! Total Volatile Organic Compounds — Catkowita ilo$¢ lotnych zwigzkéw organicznych
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w $lad za ustaleniami Pettenkofer’a, przyjmowaé wartos¢ graniczng CO2 w powietrzu
wewnetrznym na poziomie 1.000 ppm (1964 mg/m?).

Symbol . . Tempo metabolizmu
. . Rodzaj aktywnosci ,
aktywnosci [W/m7  [met]
Al Spanie 44 0,76
A2 Spoczynek w pozycji potlezacej 46 0,80
A3 S Kk ji siedzacej 58 1,00 :
" A‘:’“y“e, W pozyeyt sie dz“ce{ o a0 Tabela 4-3. Jednostkowe metaboliczne
fywmosew poryasieczacel ’ zyski ciepta (tempo metabolizmu) zaleza
A5 Mata aktywno$¢ w pozycji stojacej 93 1,60 - , . .
o ,, LT od rodzaju aktywnosci, w tabeli
A6 Srednia aktywno$¢ w pozycji stojacej 116 2,00 K T, L.
A7 Chodzenie z predkoscig 2 km/h 110 1,00 zestawiono dziesigé roznych aktywnosci,
A8  Chodzenie z predkoscia 3 km/h 140 240 dla ktorych wyznaczono jednostkowe ,
A9 Chodzenie z predkoscia 4 km/h 165 2,80 tempo przemian metabolicznych na 1m
A10 Chodzenie z predkos$cig 5 km/h 200 3,40 pow1erzchn1 SkOI'y
. Masa Wzrost Aktwynos$¢
Uzytkownik
zytkowni kg [m] AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AIQ
Osoba dorosta  Kobieta 50 1,70 10,6 11,1 140 168 224 27,9 265 337 39,7 481
Osoba dorosta  Kobieta 60 165 112 11,7 148 178 237 295 280 356 420 509

Osoba dorosta Mezezyzna 70 1,80 12,7 133 16,8 20,3 269 336 31,8 405 478 579
Osoba dorosta Mezczyzna 80 1,80 135 141 178 214 285 355 33,7 429 505 61,3
Osoba dorosta Kobieta 70 1,70 122 128 16,1 194 258 322 305 389 458 555
Osoba dorosta Kobieta 70 1,70 122 128 16,1 194 258 322 305 389 458 555
Osoba dorosta Mezezyzna 80 1,78 134 140 176 213 283 352 334 425 50,1 60,8
Osoba dorosta Mezezyzna 85 1,78 13,7 143 18,1 218 29,0 36,2 343 436 514 624
Dziecko Kobieta 30 1,30 70 73 92 112 148 185 175 223 26,3 31,9
Dziecko Mezczyzna 35 140 79 83 104 126 16,7 208 19,8 252 29,6 359

Tabela 4-4. Emisja dwutlenku wegla VCO3, [dm?/h] przez uzytkownika w zalezno$ci
od aktywnosci

Zapewnienie odpowiednich warunkéw klimatycznych wymaga dostarczenia ilosci
powietrza $wiezego 1 usunigcia powietrza zanieczyszczonego. Ilos¢ powietrza
wentylacyjnego okreslona wedlug kryterium metabolicznego dla dorostego mezczyzny
o masie 80 kg, wykonujacego aktywnos¢ w pozycji siedzace; (A4), emitujacego do
pomieszczenia dwutlenek wegla (CO2) w ilosci 21,4 dm®/h (mcoz = 40,1 g/h), przy zatozeniu
granicznego stezenie CO2 W pomieszczeniu na poziomie stezenia Pettenkofer’a wynoszacego
1.000 ppm, przy koncentracji CO, w powietrzu atmosferycznym na poziomie 400 ppm
wynosi 34 m®/h. Dla matej aktywnosci w pozycji stojacej (A5) zapotrzebowanie na powietrze
wentylacyjne wzrosnie do 45 m3h, a w przypadku spania (A1) spadnie do 21 m?¥h.
W przypadku kobiety o masie 60 kg te same aktywno$ci wymaga¢ beda odpowiednio 28 m?/h,
38 m*/h i 18 m3/h powietrza.
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Koncentracja CO, (2020) [ppm]

il 11 u“ ) ‘Hj \H \ W | NI‘I lw H \. I

|

‘. iR

L \l H'
1

}

[ t\ll ||ll|

Nh' ! |\‘\

I

‘U,\j‘ Hl

il
i

-]
s 3
e @

CO2in Pokoj dzienny 20'_‘(; [plpm]
Rys. 4-7. Przebieg koncentracji CO, w powietrzu wewnetrznym w roku 2020

W badanym budynku za satysfakcjonujgcg ilos¢ powietrza wentylacyjnego,
oszacowang wedtug powyzszego Kryterium uznano 150 m®/h. Nalezy jednak pamigta¢, ze
wzigto pod uwage jedynie kryterium metaboliczne, nie uwzglgdniajac potrzeb
wentylacyjnych zwigzanych z emisja wilgoci 1 zapachdéw z uzytkowania pomieszczen, takich
jak kuchnia, tazienka czy w.c.

Zapotrzebowanie na powietrze wentylacyjne w fazie projektowej ustalone zostato
w wysokosci 250 m®/h, przy czym instalacja kanatowa zaprojektowana zostala w sposob
umozliwiajacy przeniesienie wydatku 400 m3/h.

Eksploatacyjne strumienie powietrza wentylacyjnego w r6éznych latach przyjmowatly
roézne wartosci. Z poczatkiem okresu eksploatacji budynku, w latach 2016 + 2017 ilos¢
powietrza wymienianego przez system wentylacji mechanicznej w sezonie grzewczym
oscylowata wokét 80 m%h, w okresie letnim wentylacja mechaniczna nie byta uzywana
w ogoéle, badz byla sporadycznie. W roku 2018 pracowala przez wigkszo$¢ okresu
z wydatkiem na poziomie 180 m*/h, przy czym pod koniec roku obnizono wydajno$¢ do okoto
90 m%h i tak pracowata rowniez przez caly rok 2019 z chwilowymi podwyzszonymi
warto$ciami latem. W roku 2020 i 2021 praca odbywata sie ze stabilng wydajnoscig 180 m3/h.

Tabela 4-5. Usredniony strumien powietrza nawiewanego do budynku (Vy) i przeptywajacy przez
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Vn  Vngewc| Vn  Vnguwe| VN Vngwe| Vn Vnguwe|l Vno Vngewe| Vno Vngue
Micsige | 2021 2021 | 2020 2020 | 2019 2019 | 2018 2018 | 2017 2017 | 2016 2016

[mén]  [men1| [mn] [mn1| [m¥n] [m¥h]| [m¥h]  [m¥h]| [m¥%h]  [m¥h]| [m¥%h]  [m¥h]
I 169 165 | 154 135 69 68 151 135 52 52 64 60
I 161 145 73 45 100 82 149 149 49 40 72 62
m 168 122 | 163 96 44 15 172 145 77 35 77 62
v 168 73 171 49 91 24 175 33 60 14 49 8
\% 160 17 171 10 68 4 183 66 34 6 23 0
Vi 128 83 182 59 168 33 178 78 0 0 4 3
Vi 167 108 | 172 72 166 72 171 91 3 3 19 13
Vil 184 4 165 89 155 24 156 91 49 25 75 23
IX 169 8 171 26 79 11 96 29 115 1 23 3
X 103 12 157 8 130 18 58 4 85 3 60 11
X1 141 110 | 172 57 76 30 83 40 88 45 82 57
Xl 140 113 | 170 154 | 119 95 80 73 54 42 33 28
suma 155 80 160 67 105 46 138 78 55 22 48 28

PRGWC (Vnewc) na podstawie pomiarow w latach 2016 + 2021
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Rys. 4-8. Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2018
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Rys. 4.9 Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2020

4.3.3 Szczelno$¢ powietrzna budynku i strumien powietrza indukowany

7 __ e

roznica ciSnien
Oprécz kontrolowanego strumienia powietrza wentylacyjnego niezbgdnego
ze wzgledow higienicznych, do przestrzeni budynku doplywa niekontrolowana masa
powietrza przedostajaca si¢ przez nieszczelnosci obudowy. Ma ona istotny wptyw na bilans
zyskOw 1 strat ciepta, transport wilgoci 1 zanieczyszczen gazowych przez wentylowang
przestrzen budynku. Stosujac uproszczone metody obliczen ilo§¢ powietrza infiltrujacego
mozna opisa¢ rOwnaniem:

Ve V-ng-e
x f Vv, — [m3/h] 4.1
te Vg, n50
gdzie:
Vi strumien powietrza nawiewany przez system wentylacji mechanicznej, [m*/h]
Vw strumien powietrza wywiewany przez system wentylacji mechanicznej, [m3/h]
e f wspolczynniki ostonigcie budynku zalezne od klasy ostonigcia,
Nso liczba wymian powietrza przez nieszczelnosci przy réznicy cisnien 50 Pa

okreslona w drodze badan, [h™}]

Badanie szczelno$ci powietrznej W budynku przeprowadzone zostalo dwukrotnie
w trakcie eksploatacji budynku. Pomiar strumieni przeciekow powietrza wykonany zostat
przy pomocy testu szczelnosci ,,Blower Door”, zgodnie z wymaganiami Polskiej Normy
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PN-EN 13829:2002 (PN-EN 13829:2002 Wtasciwosci cieplne budynkow — Okreslenie
przepuszczalnosci powietrznej budynkow.).

Celem pomiaréow bylo okreslenie krotnosci wymian powietrza w budynku przez
nieszczelnosci przy roznicy cisnien 50 Pa pomiedzy sSrodowiskiem wewnetrznym
1 zewngtrznym.

Nso = VVifO [h*4] (4.2)
gdzie:

Nso jak we wzorze (4.1)

V'so $redni strumien powietrza przy roznicy ci$nief 50 Pa, [m3/h]

Vi kubatura wewnetrzna budynku, [m®]; V=498,73m?

Pierwsze badania wykonano 9 grudnia 2015 r. w godzinach 10:30+15.30, przy
temperaturze powietrza zewnetrznego +7 °C wilgotno$ci wzglednej 80 %, predkosci wiatru
2,1+32 m/s o kierunku zmiennym z przewaga wiatrOw poludniowo — zachodnich.
Temperatura powietrza w pomieszczeniach wynosita +21 °C, pomieszczenia nie byty
ogrzewane w czasie pomiaru. W wyniku pomiaréw uzyskano warto$¢ dla nadci$nienia
Nso = 2,76 h, dla podci$nienia nso = 2,87 h, $rednio nsp = 2,81 h. Strumien powietrza
przepltywajacy przez budynek w wyniku nieszczelno$ci przy réznicy cisnien 50 Pa wyniost
Vso = 1.403,43 m%h. Zidentyfikowano kilka drég przeciekéw powietrza stanowigcych
nieszczelno$ci: przy oknie w $cianie kolankowej na pigtrze, ram okiennych, uszczelek
okiennych, przy belkach drewnianych widocznych na poddaszu, szachtu instalacyjnego
w stropie nad piwnicg. W ramach poprawy szczelnosci obudowy usuni¢to nieszczelnosé
szachtu instalacyjnego w stropie pomie¢dzy piwnica 1 parterem poprzez zabetonowanie
otworu. W ramach poprawy szczelnosci obudowy usunigto nieszczelno$¢ szachtu
instalacyjnego w stropie pomigdzy piwnicg 1 parterem poprzez zabetonowanie otworu.
Zlikwidowano nieszczelnosci o powierzchni 0,28 m? (blisko 62 % wszystkich
zidentyfikowanych nieszczelnos$ci).

Rys. 4-10. Przeciek powietrza w poblizu okna Rys. 4-11. Przeciek powietrza przez rame
przy $ciance kolankowej okienng

Od 31.12.2020 r. budynek byt eksploatowany ze zmieniong szczelnoscig powietrzna.
Probe szczelnosci powtdrzono. Po raz drugi badania wykonano 11 lutego 2021 r. w godzinach
13:00+16.00, przy temperaturze powietrza zewnetrznego —8 °C, wilgotno$ci wzglednej 65 %,
predkosci wiatru 1,5 m/s o kierunku wschodnim. Temperatura powietrza w pomieszczeniach
wynosita +21 °C, pomieszczenia nie byty ogrzewane. W wyniku pomiarow uzyskano wartos$¢
dla nadci$nienia nso = 2,27 h, dla podci$nienia nso = 2,07 h™%, $rednio nso = 2,17 h™X. Strumien
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powietrza przeplywajacy przez budynek w wyniku nieszczelno$ci przy roznicy cisnien 50 Pa
wynidst Vso= 1.134 m3/h.

Rys. 4-12. Przeciek powietrza przez szacht Rys. 4-13. Przeciek powietrza przy przejsciu

instalacyjny na potaczeniu piwnicy ptatwi drewnianych przez obudowe sufitu
nieogrzewanej z przestrzenig mieszkalng z ptyt kartonowo — gipsowych
4.3.4 Temperatura powietrza nawiewanego i logika sterowania

przeplywem powietrza przez PRGW i rekuperator

Jak wskazano wczes$niej, §wieze powietrze nawiewane przez system wentylacyjny
w wymaganej pod wzgledem higienicznym ilosci V'n nie jest jedynym jakie jest
doprowadzane do przestrzeni ogrzewanej budynku. Na skutek nieszczelno$ci obudowy bryty
budynku infiltruje do jego wnetrza i eksfiltruje na zewnatrz powietrze w niekontrolowane;j
przez uzytkownika ilosci V'x. W budynku pojawia si¢ zatem mieszanina dwoch strumieni
powietrza §wiezego o roznych parametrach termodynamicznych.

Temperatura powietrza dostarczanego 6Gwp air do pomieszczenia jest wynikowa
temperatura mieszaniny powietrza nawiewanego 6¢h 1 infiltrujacego &, opisana zaleznoscia:
9 ' _en'V‘ri-l'einf'VJé

sup air Vn + Vx
Przy zatoZeniu infiltracji powietrza jedynie ze S$rodowiska zewngtrznego do

wewnetrznego w budynku i odwrotnie, temperatura powietrza infiltrujacego réwna jest
temperaturze powietrza zewnetrznego.

[°C] #3)

W budynku wyposazonym w system wentylacji mechanicznej wspolpracujacy
Z powietrznym rurowym gruntowym wymiennikiem ciepta i rekuperatorem do odzyskiwania
ciepta z powietrza wywiewanego, powietrze higieniczne zostaje wstgpnie podgrzane
w PRGWC i rekuperatorze co zapewnia, w zalezno$ci od zdefiniowanych warunkoéw pracy,
wprowadzenie do pomieszczen powietrza nawiewanego o temperaturze 6h réznej lub rownej
temperaturze powietrza zewnetrznego. Strumien powietrza wentylacyjnego kierowany jest do
PRGWC i do rekuperatora w $cisle okreslonych warunkach opisanych zaleznos$ciami
temperaturowymi.

Klapa PRGWC (KL1) sterowana jest silownikiem elektrycznym od sygnatu
temperatury powietrza zewnetrznego. Przekierowuje powietrze do wymiennika rurowego lub
umozliwia jego czerpanie bezpo$rednio z zewnatrz. Ustawieniu podlegaja dwa progi
temperaturowe — dolny 6hut min dla trybu ogrzewania powietrza i goérny dla trybu chlodzenia
powietrza Gbhut max. Graniczne warto$ci nastaw odpowiadajg w przyblizeniu temperaturze
gruntu odpowiednio w okresie zimowym i letnim.
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6w < Owmax—Hw

O mimtHw || Fzzaraza Hy)

Ow min
BypassON m) @‘

Osup > Op
O > 6,y i + H:

Vi
Osup tem peratura powietrza zasilajacego rekuperator, °C
On tem peratura powietrza nawiewanego (za rekuperatorem), °C
Ow tem peratura powietrza wywiewanego, °C'
Oex tem peratura powietrza wyrzucanego, °C
Gt prog dolny temperatury powietrza wywiewanego, °C
O max prog gormy temperatury powietrza wy wiewanego, °C
iR min minimalna temperatura powietrza zasilajacego rekuperator, °C
Hy histereza otwarcie/zamknigcia klapy bypassu (KL2), °C
Oout min prog dolny temperatury otwarcia klapy PRGWC (KL1), °C

BOout max prog gorny temperatury otwarcia klapy PRGWC (KL1), °C

Rys. 4-14. Schemat logiki sterowania przeptywem powietrza przez PRGWC i rekuperator

Jezeli temperatura powietrza zewngtrznego 6hut, miesci si¢ w  zakresie
Gout min < Gout < Gbut max Przeptyw powietrza odbywa si¢ przewodem obejsciowym, a powietrze
pobierane jest czerpnig S$cienng bezposrednio z zewnatrz (Rys. 3-7, Rys. 4-14).
W pozostalych warunkach powietrze przeplywa przez wymiennik gruntowy. W czasie
eksploatacji warto$ci progowe wynosity Goutmin = +6 °C, Gout max = +20 °C.

W trybie ogrzewania powietrze na wyjsciu z wymiennika gruntowego ma temperaturg
Giewe wyzszg od temperatury zewnetrznej Gout, Kierowane jest do rekuperatora, gdzie ogrzewa
si¢ od powietrza wywiewanego. Temperatura zasilania rekuperatora jest rOwna temperaturze
na wyjsciu z PRGWC 6 = Gicwe.

W rekuperatorze za przekierowanie powietrza do wymiennika do odzyskiwania ciepta
badz do przewodu obejsciowego odpowiada klapa stertujaca (KL2). Bypass rekuperatora
pozostaje zamknigty, a przeplyw odbywa si¢ przez wymiennik, gdy spelnione sa lacznie
warunki — temperatura powietrza zasilajgcego rekuperator jest mniejsza od temperatury
powietrza wywiewanego i temperatura powietrza wywiewanego jest mniejsza od gornej
granicy temperatury powietrza wywiewanego pomniejszonej o histerez¢ regulacji
esuR < aNA 6bv< aNmax—HW-

Otwarcie bypassu nastepuje, gdy temperatura powietrza zasilajagcego rekuperator jest
wyzsza od temperatury powietrza wywiewanego 1 temperatura powietrza wywiewanego jest
nizsza od dolnej granicy temperatury powietrza wywiewanego pomniejszonej o histereze
regulacji &uwr > Gy A Gy < By min — Hw. W czasie eksploatacji wartoSci nastaw wynosity
Gu min = +15 °C, Gymax = +22,5 °C, histereza Hw = 0,5 °C.

W trybie chlodzenia powietrze na wyj$ciu z wymiennika gruntowego ma temperature
Giewe nizszg od temperatury zewnetrznej Ghut. Temperatura zasilania rekuperatora jest rOwna
temperaturze na wyjsciu z PRGWC 6sr = Giewe. Bypass pozostaje otwarty, jezeli temperatura
powietrza zasilajagcego jest mniejsza od temperatury powietrza wywiewanego
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I jednocze$nie temperatura powietrza zasilajacego jest wigksza od dolnego progu temperatury
dla powietrza doprowadzanego z zewnatrz i temperatura powietrza wywiewanego jest
wigksza od gornej granicy temperatury powietrza wywiewanego powiekszonej o histereze
regulacji uir< v A Gur> Gsurmin A By > By max + Huw.

Przeptyw powietrza przez wymiennik rekuperatora w trybie chtodzenia umozliwia
odzyskiwanie chlodu z powietrza wywiewanego z budynku. Zamknigcie bypassu odbywa si¢
woOwczas dla nastepujacych warunkoéw — temperatura powietrza zasilajgcego rekuperator jest
wyzsza od temperatury powietrza wywiewanego i temperatura powietrza wywiewanego jest
wieksza od dolnej granicy temperatury powietrza wywiewanego powigkszonej o histerez¢
regulacji Gur > Gy A Gy > By min + Hu.

Temperatura powietrza nawiewanego, po przejsciu przez rekuperator jest Scisle
zalezna od sprawnos$ci wymiany ciepla. Sprawno$¢ temperaturowg odzyskiwania ciepla
(mt rex, %) w wymienniku przy zalozeniu, ze strumienie powietrza nawiewanego
V' 1 wywiewanego V'w sg sobie rowne opisuje rownanie:

_ On — Osur
Nt REK = 9 —0..

[ (4:4)

w quR

Skad temperatura powietrza nawiewanego po przejsciu przez wymiennik krzyzowy (6h, °C):
On = Nt rek * (Bw — Osyr) + Ogyr [°C] (4.5)

W poczatkowym okresie eksploatacji (rok 2016, 2017) wentylacja mechaniczna
uzywana byla w sposob stosunkowo ograniczony, $redni strumien powietrza wentylacyjnego
oscylowat wokét 50 m®/h, w okresach letnich praktycznie nie byta wykorzystwana. Warunki
eksploatacji ulegly zmianie w latach 2020 + 2021. Sredni strumien powietrza wentylacyjnego
wynosil wowczas ok. 160 m®/h, a wentylacja w okresie letnim wykorzystwana byta z duzo
wieksza intensywnoscig. [lo$¢ powietrza wentylacyjnego przeptywajacego przez PRGWC
stanowi srednio 50 % catkowitej ilosci powietrza nawiewanego do budynku.
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Rys. 4-15. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2018 r.)
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Rys. 4-16. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2020 r.)

4.3.5 Wewnetrzne zyski ciepla

Zrédtem wewnetrznych zyskow ciepta w budynku sa uzytkownicy i wykorzystywane
przez nich urzadzania i instalacje. Wielko$¢ wewnetrznych zyskow ciepta (dint) W budynku
mozna opisa¢ rownaniem:

Gint = Pinta + Pint . + Pintoc + Pine 5 + Gine pi [\Nh] (4.6)

W celu rekonstrukcji wewnetrznych zyskéw ciepta w uktadzie godzinowym od
urzadzen elektrycznych (gint a), os$wietlenia (dint L), uzytkownikow (dint oc), uzytkowania
cieptej wody uzytkowej (¢int B), instalacji grzewczych i sanitarnych (¢int pi) dokonano
inwentaryzacji uzytkowanych zrodet ciepta i zbudowano profile uzytkowe dla kazdego z nich.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen poszczegdlnych sktadowych opracowano
zbiorcze zestawienie wartosci catkowitych oraz jednostkowych zyskow ciepta przeliczonych
na 1 m? powierzchni ogrzewanej budynku. Z przeanalizowanej statystyki wynika,
ze najliczniejsze zyski ciepta emitowane sg o instalacji rurowych — 32 %, ciepto metaboliczne
I emitowane przez urzadzenia elektryczne stanowig po 30 %, a reszt¢ dopelniaja zyski ciepta
od oswietlenia i cieplej wody (kapieli) — facznie 8 %.

Qint, A Qint, A Qint, A Qint,L Qint,L Qint,L Qint, Oc Qint, Oc Qint, Oc Qint,B Qint,B Qint,B Qint, Pi Qint, Pi Qint, Pi  Qint Qint Qint

Miesige " N N ) N .
Parter  Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pigtro  Suma

[kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhin-c] [kWhim-c] [KWhim-c] [KWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWh/m-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c] [kWhim-c]

1 198 39 237 27 8 35 121 124 245 8 25 33 147 222 369 500 418 918
2 148 28 177 18 6 24 79 85 164 5 17 22 121 185 306 371 322 693
3 200 39 239 27 8 35 115 125 240 7 26 32 114 180 294 462 378 840
4 191 38 229 26 8 34 126 120 246 7 25 32 93 141 234 443 333 776
5 177 34 211 14 3 17 100 105 204 6 20 26 23 8 31 319 171 490
6 194 38 232 16 4 20 120 121 241 7 25 31 19 7 26 355 195 550
7 164 28 192 12 3 15 78 93 171 4 18 22 20 7 27 278 149 428
8 155 25 181 11 3 14 80 84 164 4 14 18 19 7 26 268 133 402
9 186 34 220 19 5 24 100 114 213 6 22 28 21 8 28 331 183 514
10 202 39 241 26 8 34 116 126 241 7 25 32 81 123 204 432 321 752
11 194 38 232 26 8 34 120 121 241 6 25 31 103 163 266 448 355 804
12 195 40 235 27 8 35 141 123 265 8 27 35 140 217 357 512 416 927
SUMA 2204 422 2626 248 73 322 1294 1342 2636 76 267 343 899 1269 2168 4720 3374 8095

Tabela 4-6. Zbiorcze zestawienie wewnetrznych zyskow ciepta
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gint, A qgint,L qint,Oc qint,B gqint,Pi  qint

Miesigc Suma  Suma  Suma  Suma  Suma  Suma

Wim?3  [Wim?  [Wim? [Wim? [W/m? [W/m?]
1 184 027 190 025 287 713
2 152 0,20 1,41 019 263 59
3 1,86 0,27 1,86 0,25 2,28 6,52
4 184 027 1,98 026 1,88 623
5
6
7
8
9
10 1,87 0,27 1,87 0,25 1,58 5,84
11 186 027 193 025 213 645

12 1,83 0,27 2,06 0,27 2,77 7,20

§rednia 1,80 0,26 1,86 0,25 2,31 6,48

Tabela 4-7. Zestawienie jednostkowych
wewnetrznych zyskow ciepta w sezonie

2 786; 32% 2 626; 30%

~y

322: 4%
343; 4% ’

2 636; 30%
= Zyski ciepta od urzadzen elektrycznych

= Zyski ciepta od o$wietlenia
= Zyski ciepta metabolicznego od uzytkownikow
Zyski ciepta od cieptej wody (od kapieli)
w Zyski ciepta od rurociggdw instalacji grzewczych, cieptej wody i cyrkulacji

Rys. 4-17. Rozktad wewnetrznych zyskow
ciepta z poszczegdlnych zrodel, [kWh/rok; %]

grzewczym, [W/m?]

Objasnienie symboli:

gint — catkowite jednostkowe wewngtrzne zyski ciepta,
Qint.a — jednostkowe zyski ciepta od urzadzen
elektrycznych,

QintL — jednostkowe zyski ciepta od o$wietlenia,

Qint.oc — jednostkowe zyski ciepta od uzytkownikow,
Qint,g — jednostkowe zyski ciepta od kapiel (c.w.u.),
Qint,pi — jednostkowe zyski ciepta od instalacji rurowych

5.  Analiza wplywu parametréw projektowych i operacyjnych
systemOw wyposazenia technicznego na zuzycie energii
I komfort klimatyczny

5.1 Analiza zuzycia energii w budynku

W celu wyznaczenie obliczeniowych warto$ci zuzycia ciepla uzytkowego QHnd
wykonano obliczenia symulacyjne z  wykorzystaniem  opracowanych  modeli
matematycznych. Aby w miar¢ wiernie odwzorowac obliczeniowe zuzycie ciepta i porownac
je ze zuzyciem rzeczywistym obliczenia wykonano przy zachowaniu wielko$ci parametrow
panujacych w konkretnych latach badan — 2021, 2020 i 2019 (warunki $rodowiska
wewnetrznego, zewngtrznego, strumienie powietrza wentylacyjnego 1 nastawy regulatorow).
W zwiazku z brakiem kompletnych danych, w szczego6lnosci nat¢zenia promieniowania
stonecznego, wykorzystano w tym zakresie typowe lata meteorologiczne (Typowe lata
Polski do obliczen

meteorologiczne i statystyczne dane klimatyezme dla  obszaru

energetycznych budynkow).
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Dla wszystkich okresow, dla ktorych przeprowadzono obliczenia, wewnetrzne zyski
ciepta dint A, dint L, dint oc, dint B przejeto na identycznym poziomie, natomiast zyski ciepla
@intpii straty dystrybucji ciepta AQn g wyznaczone zostaly dla kazdego okresu obliczeniowego
osobno, bowiem ich zmienno$¢ uzalezniona jest od aktualnych temperatur pracy systemow
grzewczych, te z kolei zalezne s3 od panujacych temperatur zewnetrznych.

Zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe Qund powickszono o straty ciepta wynikajace ze
sprawnosci regulacji i wykorzystania ciepta AQwe, ktora zatozono na poziomie statym 0,86
1 straty ciepta w obszarze dystrybucji 4Qwn,d przedstawione graficznie dla poszczegdlnych
okresOw na rysunkach 7.1, 7.3, 7.5. Otrzymano w ten sposob obliczeniowa ilosci ciepta
wprowadzonego do systemu grzewczego Q’nk = Qund + AQne+ AQnd. Wyznaczone
warto$ci porownano z pomierzonymi.

Opis Symbol Jednostka 2021 2020 2019
Zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe do ogrzewania Q Hond [kWh/rok] 6561 5327 5017
Straty regulacji i wykorzystania ciepta AQue [kWh/rok] 953 746 702
Sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepla MHe [%] 85% 86% 86%
Straty dystrybucji ciepta AQug [kWh/rok] 1233 1035 1103
Sprawnos¢ dystrybucji ciepta Mg [%] 85,9% 85,4% 83,8%
Cieplo wprowadzone do instalacji ogrzewczej Q" Hk ol [kWh/rok] 8748 7107 6822
Ciep_’ro wprowadzone do instalacji ogrzewczej (wartosci Q i pom [KWhirok] 9864 8067 7544
pomierzone) '
Srednia obliczeniowa ilo§¢ ciepta Q' ik obiér [kWh/rok] 7559
Odchylenie standardowe obliczeniowej ilo$ci ciepta o (Q HKkobl) [kWh/rok] 849
Srednia pomierzona ilo$é ciepla Q' 11k pom i [kWh/rok] 8492
Odchylenie standardowe pomierzonej ilosci ciepta o (Q" Hk pom) [kWh/rok] 993

(Q' H,K pom 'Q' HK

X [%] 113%  11,9% 9,6%
obl )/Q H,K pom

Roéznica warto$ci obliczeniowych od pomierzonych

Rys. 5-1 Poréwnanie ilo$ci ciepta wprowadzonego do instalacji grzewczej — wartosci obliczeniowe
Q’H.k obl 1 Warto$ci pomierzone Q’H.k pom

140

120

ogrzewczej Q'y 2020, [KWh/d]
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Rys. 5-2 Ciepto wprowadzone do instalacji grzewczej Q’wx zarejestrowane w roku 2020
1 wyznaczone obliczeniowe dla warunkow uzytkowania roku 2020
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5.2 Analiza pracy gruntowego wymiennika ciepta

W ramach analizy pracy PRGWC, dla kazdego z okresow pomiarowych wyznaczono
rzeczywistg ilo$¢ ciepta odebranego i oddanego do gruntu. Dodatkowo wyznaczono ilos¢
ciepla jakg nalezatoby dostarczy¢ do powietrza wentylacyjnego w celu jego ogrzania badz
ochtodzenia do temperatury operacyjnej w budynku. Nastepnie wyznaczono udziat (&, %)
ilosci ciepta pochodzacego z PRGWC w catkowitej iloSci ciepta jaka nalezaloby dostarczy¢
do powietrza w celu jego ogrzania lub ochtodzenia do temperatury operacyjnej
w pomieszczeniu. W catym analizowanym okresie czasu przeptyw przez PRGWC odbywat
si¢ w warunakch temperatury powietrza zewnetrznego nizszej od 6 °C i wyzszej od 20 °C.
Na podsatwie zebranych danych okreslono strumien przeptywu masy powietrza oraz jego
entalpie na poczatku i na koncu procesu uzdatniania W wymienniku rurowym. Ilo$¢ ciepta
jaka powietrze odebrato 1 oddato od i do gruntu, wyznaczono z rOwnania:

Qewc = (lsuG - lout) "My [W] G.D
gdzie:
IsuG entalpia powietrza wentylacyjnego na wylocie z PRGWC, [J/kg]
lout entalpia powietrza zewngtrznego na wlocie do PRGWC, [J/kg]
m-n strumien powietrza wentylacyjnego, [kg/s]
Qowc(*)  Qewc() | Qawc ()  Qawc () | Qawc(+)  Qowc () | Qowc (+)  Qowc () | Qewc (*)  Qewc () | Qewc(+)  Qawc ()
Miesiac 2021 2021 2020 2020 2019 2019 2018 2018 2017 2017 2016 2016
[kWh/m-c] [KWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [KWh/m-c] [KWh/m-c]
I 416 0 250 0 164 0 299 0 134 0 184 0
I 332 0 62 0 134 0 346 0 66 0 84 0
n 166 0 67 0 26 0 257 0 43 0 91 0
v 89 0 6 0 34 10 14 58 20 4 9 0
v 11 15 1 0 7 0 0 168 10 0 0 0
VI 0 251 0 149 0 0 0 170 0 0 0 13
VIl 0 247 0 133 0 161 0 202 0 11 0 12
Vil 0 3 0 125 0 238 0 119 0 51 0 24
IX 19 1 0 35 0 9 0 32 0 1 0 3
X 33 0 19 1 81 7 3 3 12 0 3 0
X 308 0 146 0 128 0 134 0 113 0 142 0
XIl 334 0 381 0 288 0 194 0 107 0 69 0
suma 1707 516 933 443 861 425 1247 753 506 67 583 53
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Cieplo potrzebne do ogrzania powietrza nawiewanego od tout do tin (2020), [Wh/d]

Cieplo potrzebne do ochtodzenia powietrza nawiewanego od tout do tin (2020), [Wh/d]

Rys. 5-3 Cieplo odebrane i oddane od i do gruntu przez powietrze wentylacyjne

——Ciepto odebrane w GWC 2020 (iout-igwc), [Wh/d]
—— Ciepto oddane w GWC 2020 (igwc-iout), [Wh/d]

Rys. 54 Cieplo odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2020



W praktyce projektowej obliczenia PRGWC sprowadzajg si¢ do okreslenia
parametréw geometrycznych wymiennika (dlugosci L i S$rednicy DN) ulozonego
w zdefiniowanym podlozu gruntowym, w taki sposéb, aby przy zatozonej, obliczeniowej
temperaturze powietrza zewngtrznego (tutaj —18 °C) uzyska¢ na wylocie z wymiennika
temperatur¢ co najmniej rowng 0 °C. Nastepnie dla wyznaczonych wartosci L i DN obliczane
sa roczne iloéci ciepta odebranego Qewe(+) | oddanego Qewe() z i do gruntu.

Analiza pomierzonych temperatur powietrza zewnetrznego sktania do proby
zrewidowania zalozen projektowych w tym zakresie. Wymiennik gruntowy w trybie
podgrzewania powietrza pracuje w zakresie temperatur nizszych od + 6 °C, tj. ok 2.900 godzin
rocznie. Srednio na przestrzeni ostatnich 16 lat temperatury nizsze niz —10 °C wystgpowaty
przez 105 godzin w roku i nie wystgpowaty one co roku, stanowi to 3,6 % catkowitego czasu
pracy PRGWC w trybie ogrzewania. Oznacza to, ze praktycznie przez 96 % sezonu
wymiennik jest wykorzystywany w 50 + 60 %. Dodatkowo intensywno$¢ wymiany ciepta
jest duzo wigksza na poczatku procesu i w miar¢ wyrOwnywania si¢ temperatury powietrza
z temperaturg wewngtrznej $cianki rurociggu przyrost temperatury powietrza zdecydowanie
spada. Zatem przyjmowanie parametrow obliczeniowych powietrza zewngetrznego powoduje
znaczne zawyzenie projektowanej dlugosci PRGWC.

Kolejnym istotnym parametrem projektowym jest obliczeniowa temperatura gruntu.
W wigkszosci modeli obliczeniowych, w tym roéwniez w opisanym W rozprawie (model
GWL1), prezentowane jest zatozenie, ze wyznaczona do obliczen termo — hydraulicznych
wymiennika temperatura gruntu jest rownowazna temperaturze gruntu na sredniej glebokosci
posadowienia wymiennika (H; ), jednak nalezy zauwazy¢, ze nie jest ona tozsama ze $rednia
temperaturg gruntu panujacg wzdluz podtuznej osi wymiennika, szczegdlnie w przypadku
wymiennika jednorurowego, utozonego ze znacznym spadkiem, tak jak jest to w badanym
przypadku. Dlatego tez opracowano dodatkowy model obliczeniowy (model GW2), ktory
zostal zmieniony w ten sposob, ze wymiennik podzielono na n odcinkoéw obliczeniowych.
Dla kazdego n odcinka wyznaczono, na podstawie zadeklarowanego spadku podtuznego
srednie zaglgbienie, temperature gruntu i temperatur¢ powietrza na wylocie z odcinka.
Temperatura wlotowa odcinka n, rowna jest temperaturze wylotowej z odcinka n — 1.
Do obliczen symulacyjnych przyj¢to krok obliczeniowy o dugosci 1 m.
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Rys. 5-5 Przeptyw powietrza przez PRGWC (Vewc=150 m?®h) zgodny ze spadkiem podtuznym
wymiennika (czyli odwrotny niz w badanym obiekcie), srednia glebokos$¢ posadowienia
wymiennika 2,65 m, temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika —18 °C,
na wyjéciu 8,71 °C, (model GW1)

Badany PRGWC o dlugosci L = 71 m utozony jest na glebokosci od rzgdnej
poczatkowej — 4,10 m p.p.t. przy czerpni terenowej 1 studni odwodnieniowej do rzg¢dnej
koncowej — 1,20 m p.p.t. bezposrednio przed wejsciem do budynku. Réznica wysokosci
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wynosi 2,9 m, a spadek podtuzny dna 4,1 %. Srednia gleboko$é posadowienia wymiennika
rurowego wynosi H,s: = 2,65 m. Przeptyw powietrza odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do
spadku dna wymiennika, przy temperaturze powietrza zewnetrznego mniejszej od 6 °C
i wickszej od 20 °C. Wymiennik rurowy podzielono na 71 odcinkéw obliczeniowych.
Dla kazdego z nich wyznaczono $rednig temperature gruntu.

18

Rys. 5-6 Przebieg
temperatury gruntu na

)
3%
E,, Fn ~ Sredniej gebokosci
22 10 utozenia wymiennika
ERI (Hz &= 2,65 m) oraz
g% 6 temperatury gruntu na
§ 2‘% ‘2‘ g%e;bokgécigch
g 2 ; odpowiadajacych

-

odlegtosci od czerpni
clgodzinaroky  LETENOWEJ przy spadku
dna wymiennika 4,1 %

W celu poréwnania 1 oszacowania poziomu zgodno$ci przyjetych modeli
obliczeniowych PRGWC (GW1 i GW2) z warto$ciami pomierzonymi obliczono temperaturg
powietrza w wymienniku i na wylocie z PRGWC zaktadajac identyczne warunki przeptywu
jakie panowaty w danym roku pomiarowym (2016 + 2021): strumien objg¢tosci powietrza,
temperature 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie do wymiennika oraz ci$nienie
catkowite powietrza wilgotnego. Wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
odniesiono do warto$ci pomierzonych. Porownano rzeczywiste i obliczeniowe temperatury
powietrza za PRGWC, tj. na wlocie do rekuperatora w funkcji temperatury powietrza
zewnetrznego oraz ilos¢ wymienionego ciepta pomiedzy powietrzem w PRGWC i gruntem
rowniez w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego. Otrzymano istotne rozbieznosci
wartoéci  obliczeniowych i pomierzonych in situ, spowodowane duzym spadkiem
wymiennika, ale przede wszystkim odwrotnym w stosunku do przeptywu powietrza spadkiem
dna. Daje to podstawe do twierdzenia, ze przyjecie obliczeniowej temperatury gruntu wokot
wymiennika na calej jego dlugosci w warto$ci odpowiadajacej temperaturze gruntu na
sredniej glebokosci posadowienia, zdaniem autora, wymaga dodefiniowania warunku
brzegowego. Zatozenie takie jest mozliwe, wylacznie w przypadku, gdy Kierunek przeptywu
powietrza jest zgodny ze spadkiem podtuznym wymiennika oraz gdy spadek dna wymiennika
jest stosunkowo niewielki. Wykazano bowiem, ze gdy przeptyw powietrza odbywa si¢
w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika, temperatura gruntu otaczajacego
wymiennik na jego dtugosci zmniejsza sig, co po przekroczeniu punktu przelamania prowadzi
do rozpoczecie procesu odwrotnego — oddawania ciepta z powrotem do gruntu i wychtadzania
strumienia powietrza w trybie ogrzewania i zjawiska odwrotnego w trybie chlodzenia.
W sezonie grzewczym powoduje to obnizenie temperatury powietrza zasilajacego
rekuperator, w sezonie chtodniczym podwyzszenie. Wplywa to niekorzystnie zar6wno na
komfort klimatyczny jak i na zuzycie ciepta.

Wykorzystujac model obliczeniowy GW2 przeprowadzono identyczne obliczenia jak
w przypadku modelu GW1, przyjmujac warunki jakie panowaty w latach pomiarowych.
Wyniki odniesiono do wartosci pomierzonych i do wartosci uzyskanych wedtug modelu
GWL1. Wyznaczone przy pomocy modelu GW2 wartos$ci temperatur powietrza zasilajacego
rekuperator (6ur) 1 ilosci ciepta wymienianego pomigdzy powietrzem w PRGWC, a gruntem
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(Qawc) charakteryzujg si¢ znacznie mniejszym odchyleniem od wartosci pomierzonych, niz
miato to miejsce w przypadku modelu GW1.

Temperatura gruntu wzdhuz osi podhiznej
i temperatura powietrza w PRGWC, [°C]

—Tair gwe 01.01. godz. 1.00  — — Tgr 01.01. godz. 1.00 Dhugose wymiennika PRGWC,L [m]

Rys. 5-7 Przeptyw powietrza W PRGWC (Vowc=150 m®/h) zgodny ze spadkiem podtuznym,
temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika 0,3 °C, na wyj$ciu — temperatura
maksymalna powietrza 9,07 °C, (wartosci wyznaczone dla 1 stycznia, godzina 1:00) — model GW2
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Temperatura gruntu wzdhuz osi podhuznej
i temperatura powietrza w PRGWC, [°C]

——Tair gwec 01.01 godz. 1.00 = = Tgr 01.01 godz. 1.00 Diugo$¢ wymiennika PRGWC.L [m]

Rys. 5-8 Przeptyw powietrza w PRGWC (Vewc=150 m?/h) w kierunku przeciwnym do spadku
dna wymiennika, temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika 0,3 °C, na wyjsciu
7,18 °C, temperatura maksymalna powietrza 8,17 °C na 46 m dtugosci wymiennika
(warto$ci wyznaczone dla 1 stycznia, godzina 1:00) — model GW2
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Rys. 5-9 Przeptyw powietrza w PRGWC (Vewc=150 m?¥h) w kierunku przeciwnym do spadku
dna wymiennika, temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika 4,66 °C, na
wyjsciu 7,02 °C, temperatura maksymalna powietrza 7,18 °C na odcinku pomiedzy 34 a 42 m
dhugosci wymiennika (warto$ci wyznaczone dla 26 kwietnia, godzina 1:00) — model GW2
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Pomierzone i wyznaczone na podstawie modeli obliczeniowych GW1 i GW2 wartosci
temperatury za PRGWC oraz ilo$ci ciepta wymienianego pomi¢dzy powietrzem w PRGWC
I gruntem przedstawiono na rys. 5.10 + 5.11 dla roku 2021.

a)

rekuperator za PRGWC, 6,5 [°C]
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Rys. 5-10 Temperatura powietrza za PRGWC

zasilajacego rekuperator (& r)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2021,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2021,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2021
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Rys. 5-11 Cieplo wymienione w PRGWC

pomiedzy powietrzem i gruntem (Qgwc)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2021,

b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2021,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2021

Ilosci ciepta odebranego Qowc(+) | oddanego Qewc) od i do gruntu w przypadku
modelu obliczeniowego GW2 wykazujg zdecydowanie wigkszg zbiezno$¢ z warto$ciami
wyznaczonymi na podstawie wielko$ci pomierzonych. W przypadku modelu GW1
szczegolnie duze roznice w stosunku do wartosci rzeczywistych uwydatniajg si¢
w przypadku oddawania ciepta do gruntu Qewc().
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Warunki rzeczywiste Model GW1 Model GW2 Odchytka modelu Odchytka modelu

N5 V., Vewe GWI1 od warunkéw ~ GW2 od warunkow
Rok Qowe Qowep Qewe Qowce Qower) Qoewcp rzeczywistych rzeczywistych

[h™ [m®nh] [m*h] [kWhirok] [kWh/rok] [kWh/rok] [kWhirok] [kWhirok] [kWh/rokl Qowc) Qowcy Qewcw Qowc(
2021 2,17 155 80 1707 -516 1716 -1329 1413 -965 il -1%  gill-157% gl 17% gl -87%
2020 281 160 67 933 -443 1184 -1105 1021 -721 lll-27%  @ll-149% il 9% gl -63%
2019 2,81 105 46 861 -425 1272 -1 069 485 -637 gl -48%  ill-152% gl 44% gl -50%
2018 2,81 138 78 1247 -753 1713 -1827 1179 21232 il -37%  ill-143% 4l 5% gl -64%
2017 2,81 55 22 506 -67 1390 -1105 242 -39
2016 2,81 78 28 583 -53 1527 -1410 1317 -907

Tabela 5-1. Poréwnanie ilo$ci ciepta odebranego Qgwc(+) | 0ddanego Qewey,
w warunkach rzeczywistych i obliczeniowych z zastosowaniem modeli GW1 i GW2;

lata 2016 i 2017 ze wzgledu na bardzo maty przeptyw powietrza przez PRGWC i generowany tym
btad wylaczono z poréwnania

5.3 Analiza sprawnosci eksploatacyjnej rekuperatora

W celu wyznaczenie temperatury powietrza nawiewanego i wartosci wspotczynnika
przenoszenia ciepta przez wentylacj¢, w modelach obliczeniowych wykorzystywana jest
zazwyczaj jedna stala warto$¢ sprawnos$ci odzyskiwania ciepla z powietrza usuwanego.
W praktyce, w warunkach eksploatacyjnych, przy zmiennym wydatku powietrza
wentylacyjnego 1 zmiennych temperaturach zasilania rekuperatora, uzyskiwane sg zmienne
warto$ci sprawnosci wymiennika. Na podstawie badanych parametréw wyznaczono
sprawnosci eksploatacyjng wymiennika. W sezonie grzewczym zawiera si¢ ona w przedziale

55 + 80 %.
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Rys. 5-12 Sprawnos$¢ eksploatacyjna
rekuperatora (77) w funkcji temperatury
powietrza zasilajgcego rekuperator (&uRr)

a) dla roku 2021
b) dla roku 2020
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Rys. 5-13 Sprawnos¢ eksploatacyjna
rekuperatora (77) w funkcji strumienia

powietrza nawiewanego (Vn)
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5.4 Badania korelacyjne parametrow operacyjnych
wplywajacych na komfort klimatyczny

Na podstawie zabranych danych okreslono zalezno$ci pomig¢dzy parametrami
powietrza w pomieszczeniach. Prze§ledzono rozktad koncentracji CO2 w poszczegdlnych
godzinach doby, a nastepnie opracowano histogramy opisujace z jakg czestoscig i na jakim
poziomie wystepuje nagromadzenie dwutlenku wegla w danym pomieszczeniu. W kolejnym
kroku sprawdzono poziom stezenie dwutlenku wegla w zalezno$ci od strumienia powietrza
wentylacyjnego nawiewanego do budynku oraz zbudowano histogramy opisujace czgstosé
intensywnos$ci wentylowania budynku.
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Rys. 5-16. Rozktad koncentracji CO; (2020 r.) w funkcji Rys. 5-17. Histogram
strumienia powietrza nawiewanego do budynku intensywnosci wentylacji
w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, budunku (Va, m%h)
¢) pokdj dzienny
a) b)
Zakres stezenia Sypialnia Zakres stgzenia Gabinet
CO; [ppm] 2016r. 2017r. 2018 r. 2019r. 2020r. CO, [ppm] 2016r. 2017 r. 2018 r. 2019r. 2020r.
od do od do

600 1000 87,25% 85,49% 91,89% 86,50% 98,06% 600 1000 99,79% 99,87% 99,49% 98,71% 99,58%
1000 1400 | 12,33% 14,17% 7,77% [ 12,95% 1,94% 1000 1400 021% 0,13% 051% [[1,28% 0,42%
1400 2200 0,42% 0,34% 0,33% 0,56% 0,00% 1400 2200 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

c)

Zakres stezenia POkéj dzienny Strumief powietrza Udziat wielkosci stumienia powietrza wentylujacego
CO, [ppm] 2016 r. 2017 r. 2018r. 2019r. 2020r. wentylacyjnego Vn [m*h] 2016t 2017r. 2018r. 2019r. 20207,
od do od do
600 1000 99,39% 99,51% 98,94% 99,02% 99,82% wylaczona 49,29% 45,08%| 6,52% 18,71% 6,56%
1000 1400 0,61% 0,49% | 1,02% 0,92% 0,18% 50 200 4856% 51,44% 92,88%  78,17%  92,21%
1400 2200 0,00% 0,00% 0,05% 0,06% 0,00% 200 450 2,15% 348% 061% 3,12% 1,22%

Tabela 5-2. Udziat czasu wystgpowania stezenia Tabela 5-3. Udziat czasu wentylowania

CO,, w danym zakresie w a) sypialni, b) budynku w danym zakresie
gabinecie, c) pokoju dziennym

Stezenie dwutlenku wegla w sypialni przez caty okres eksploatacji byto permanentnie
przekraczane. Z poczatkiem roku 2020 zainstalowane zostaly przepustnice regulacyjne
(KL3 1 KL4) z sitownikami elektrycznymi, z plynng regulacja (sterowane recznie)
umozliwiajace w zalezno$ci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza do
pokoju dziennego lub do sypialni bez zwigkszania wydajnosci wentylatorow. [1o$¢ powietrza
doprowadzanego do pokoi nr 101 1 102 na pigtrze nie ulegta zwigkszeniu dzigki
zainstalowanemu zaworowi statego wydatku (ZSW) (Rys. 3-8). Dzi¢ki temu rozwigzaniu bez
dodatkowych naktadow energetycznych poprawiono komfort klimatyczny w sypialni.

W trakcie monitorowanego okresu czasu wentylacja uzywana byla w odmienny
sposob. Roznit si¢ rowniez zdecydowanie sposob eksploatacji budynku, uzytkownicy duzo
czasu spedzali poza domem, dobrze uwidacznia to niski poziom CO2 w pokoju dziennym
I gabinecie w latach 2016 +~ 2019.
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Rys. 5.18 Koncentracja CO> w sypialni przed (rok 2019) i po montazu (rok 2021) przepustnic
regulacyjnych (KL3, KL4)

Od roku 2020 poziom st¢zenia CO2 w obu tych pomieszczeniach podnidst si¢ ze wzgledu na
ciaggla obecnos¢ uzytkownikow (pandemia COVID — 19), zwigkszono wowczas wydajnosé
wentylacji 1 nie ograniczano w ogole czasu jej pracy. Uzyskano w ten sposob
satysfakcjonujace warunki klimatyczne, ktore skutkowaly jednak zwigkszonym o okoto 14 %
zuzyciem energii porownujac przeliczone na warunki standardowe warto$ci zuzycia w roku
2021 w stosunku do lat 2019, 2020 (poczatek pandemii przypada na 20.03.2020 r., czyli
praktycznie koniec sezonu grzewczego).

Przesledzono rowniez zmiennos$¢ temperatur powietrza i opracowano podobna, jak
w przypadku CO., statystyke.

a) b)
Zakres temperatur Sypialnia Zakres temperatur Gabinet
tin [°C] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. tin [°C] 2016r. 2017 r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do od do
21 49% 25% 12% 1,7% 05% 23 92% 42% 28% 21% 1,0%
23 25 66,1% 72,2% 67,5% | 80,1% 80,3% 23 27 82,1% [192,8%  84,6% 757% | 89,3%
25 35 29,0% 253% 31,4% 182% 19,3% 27 35 88% 31% 125% 222% 9,7%
c)
Zakres temperatur Pokoj dzienny
tin [°C] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do
23 12,3% 6,3% 8,8% 3,8% 2,7%
23 27 79,6% | 89,3% 78,0% | 84,6%  88,4%
27 35 8,2% 44% 132% 116% 8,9%

Tabela 5-4. Udziat czasu wystepowania
temperatury w danym zakresie w a) sypialni,
b) gabinecie, ¢) pokoju dziennym

Zbadane liczebnos$ci temperatury w danych zakresach ich wystgpowania potwierdzaja
sposob uzytkowania budynku. W pierwszych latach eksploatacji, gdy czas obecnosci
uzytkownikow w budynku byl niski (czas nieobecnosci od godzinny 7.30 do 16.00)
temperatura w pomieszczeniach utrzymywana byla na relatywnie niskim poziomie nie
przekraczajacym 21 °C. Tlo$¢ godzin wystepowania temperatury nizszej od 21 °C pomiedzy
rokiem 2016 i 2020 zmalata w pokoju dziennym prawie 5 — krotnie, w gabinecie i sypialni
prawie 10 — krotnie, wzrosta natomiast w przedziale 21 — 25 °C. Poprzez zwigkszenie
strumienia powietrza wentylacyjnego, zwigkszony udziat powietrza przeptywajacego przez
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PRGWC oraz zainstalowanie przepustnic wentylacyjnych KL3 i KL4 nastgpito obnizenie
ekstremalnie wysokich temperatury w sypialni w okresie letnim.

55 Podsumowanie analizy

Zuzycie energii koncowej do ogrzewania i wentylacji pomniejszonej o straty ciepta
zwigzane z wytwarzaniem w kotle, wyrazone w formie jednostkowego wskaznika
w Kkolejnych latach 2019 -+ 2021 ksztaltowatlo si¢ na poziomie odpowiednio
43,6 kwWh/(m?-rok), 46,6 kwWh/(m?-rok), 57 kWh/(m?-rok). Lata 2019 i 2020 byly w zasadzie
porownywalne ze sobg pod wzgledem warunkow zewnetrznych jak i sposobu uzytkowania
budynku (pandemia obj¢ta jedynie fragment sezonu grzewczego w roku 2020). Temperatury
wewnetrzne w 2019 r. 1 w pierwszej potowie 2021 r. w sezonie grzewczym oscylowaty
w okolicach 21,5 °C. Tendencja wzrostowa pojawita si¢ w drugiej potowie 2021 r., Srednia
temperatura zostala podniesiona o 1 °C, cho¢ bywatly okresy, ze oscylowata wokét 24 °C.
Taki poziom utrzymywany byt przez caty rok 2022. Poziom intensywnosci wentylacji w roku
2019 w sezonie grzewczym byt na poziomie 80 + 100 m*h ($rednio rocznie 105 m®/h).
W roku 2020 zostat podniesiony do 180 m*/h (§rednio rocznie 160 m%/h) i na takiej warto$ci
utrzymywany byt przez caty 2021 r. (§rednio rocznie 155 m3/h).

Stezenie dwutlenku wegla w sypialni byto do§¢ problematyczne, czesto utrzymywato
si¢ powyzej 1.000 ppm. W roku 2020 zainstalowano przepustnice regulacyjne
(KL3 i KL4) z sitownikami elektrycznymi, z ptynna regulacja (sterowane recznie)
umozliwiajagce w zalezno$ci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza do
pokoju dziennego lub do sypialni bez zwigkszania wydajnosci wentylatorow. Poprawito to
znacznie sytuacje i mimo wystepujacych okresowo przekroczen uzyskano satysfakcjonujace
uzytkownikéw warunki w pomieszczeniu.

Ewidentny wzrost zuzycia ciepta do ogrzewania i1 wentylacji w roku 2021
spowodowany byt odmiennym sposobem uzytkowania, utrzymywaniem
ponadnormatywnych temperatur w pomieszczeniach i zwigkszonej intensywnosci wentylacji.
Urzadzenia wentylacyjne — centrala wentylacyjna z wymiennikiem do odzyskiwania ciepta
z powietrza usuwanego pracujac przy obcigzeniu wigkszym strumieniem powietrza w latach
2020 1 2021 wykazywata si¢ wigksza efektywnos$cig odzyskiwania ciepta na poziomie 75 %
+ 80 %, niz w latach wcze$niejszych, w ktorych przeptyw powietrza wentylacyjnego nie
przekraczat 100 m%/h, a efektywno$¢ spadata do niewiele ponad 50 %.

Problemem nierozwigzywalnym na etapie eksploatacji budynku jest spadek i kierunek
przeptywu powietrza przez PRGWC. W wyniku utozenia wymiennika z duzym spadkiem
w kierunku przeciwnym do przeplywu powietrza wystepuja sytuacje, w ktorych nastgpuje
wstepne ogrzania, a nastgpnie wychlodzenie powietrza. Powoduje to zmniejszenie
temperatury powietrza doprowadzanego do centrali wentylacyjnej o nie wigcej niz 2 °C.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zmiana warunkow srodowiska wewngtrznego
wywotana zostata zmiang profilu uzytkowania budynku. Wydluzenie czasu obecnos$ci
w domu i dlugotrwale przebywania w zamknigtych pomieszczeniach wywotato zmiang
odczuwania parametrow powietrza — zwlaszcza temperatury, to z kolei wywotato zmiang
nastaw 1 podwyzszenie temperatury operacyjnej. Konsekwencja zapewnienia wymaganych
warunkow klimatycznych bylo zwiekszone zuzycie energii. Na uwage zashuguje jeszcze
jeden fakt, ze wzrost zuzycia energii wystgpit mimo podwyzszenia z koncem roku 2020
szczelnosci powietrznej budynku z wartosci nso = 2,81 h™t do nso = 2,17 h.
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6. Optymalizacja parametrow projektowych i operacyjnych
systemow wyposazenia technicznego budynku

Optymalizacja parametrow projektowych i operacyjnych systemow technicznego
wyposazenie budynkow w ujeciu holistycznym miesci si¢ w kategorii tzw. problemow
wielkich. Wiaze si¢ z oceng obiektu lub systemu wedtug pewnych okre§lonych kryteriow,
ktére stanowig funkcje celu. W procesie optymalizacji parametry projektowe i operacyjne
tworzg zbidr zmiennych decyzyjnych, opisanych w sposéb dyskretny lub ciagly. Na zmienne
decyzyjne naktadany jest swego rodzaju filtr w postaci warunkdéw ograniczajacych. Zmienne
decyzyjne, ktore przedostang si¢ przez filtr ograniczen trafiajg do zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Jezeli kryterium oceny jest jedno, np. minimalne zuzycie energii uzytkowe;j
1 rozwigzanie zostalo znalezione, wowczas problem optymalizacji uzna¢ mozna za
zakonczony. W praktyce kryteridw oceny jest zdecydowanie wigcej, a analiza przybiera
posta¢ wielokryterialnej. Idealnym rozwigzaniem optymalizacji wielokryterialnej jest
ekstremalizacja kazdej funkcji celu niezaleznie od pozostatych. Konfliktowos$¢ kryteriow
oceny powoduje, ze rozwigzanie optymalne najczesciej lezy poza obszarem rozwigzan
dopuszczalnych. Na pozor skomplikowane zagadnienia optymalizacyjne o duzej liczbie
zmiennych decyzyjnych i ograniczen mozna rozwigza¢ metoda dekompozycji, polegajaca na
podzieleniu problemu na mniejsze czesci

6.1 Zdefiniowanie zbioru zmiennych decyzyjnych
I funkcji celu

Zdefiniowang w niniejszym rozdziale grup¢ zmiennych decyzyjnych tworza
parametry decydujace o temperaturze powietrza doprowadzanego do przestrzeni ogrzewanej
budynku systemem wentylacji mechanicznej i poprzez infiltracj¢: poziom szczelno$ci

powietrznej budynku nso, sprawno$¢ temperaturowa rekuperatora 7, oraz parametry opisujace
PRGWC.

Ze zbioru wyodrgbniono zmienne decyzyjne zwigzane z parametrami
geometrycznymi i parametrami pracy PRGWC i w tym zakresie w pierwszej kolejnosci
wykonano optymalizacje. Obejmuja one: dlugo$ci wymiennik rurowego GL, glebokos¢
posadowienia GH, spadek podtuzny dna Gi (z rozr6znieniem kierunku przeptywu powietrza
zgodnym i przeciwnym do spadku dna wymiennika), strategie sterowania klapa (KL1)
wymiennika gruntowego.

Spadek podtuzny wymiennika dla zmiennej Gil opisuje stan rzeczywisty — przeptyw
powietrza odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika, dla zmiennej Gi2
wymiennik o tych samych cechach zostal odwrocony tak, ze kierunek przeptywu jest zgodny
ze spadkiem dna. W obu przypadkach Gil i Gi2 spadek dna wynosi 4,1 %, a $rednia gleboko$¢
utozenia wymiennika wynosi H, ¢ = 2,65 m.

Dla zmiennych Gi3 i Gi4, zachowano $rednig gtebokos¢ utozenia H, ¢ = 2,65 m, lecz
zmniejszono spadek dna do 0,5 % symulujac prace z kierunkiem przeptywu powietrza
przeciwnym i zgodnym do spadku dna. Zmienna Gi5 charakteryzuje wymiennik utozony



praktycznie poziomo z minimalnym spadkiem 0,3 % i kierunkiem przeptywu powietrza
zgodnym ze spadkiem dna.

Zmienne sterujace GT, okreslajg zakres wartosci temperatur zewngtrznych, przy
ktorych nastepuje przekierowanie strumienia powietrza poprzez przepustnice KL1 do
wymiennika gruntowego. Dolny prog odpowiada procesowi ogrzewania powietrza, gorny
procesowi chlodzenia. Umozliwia optymalizacj¢ wykorzystania PRGWC w trakcie jego
eksploatacji poprzez zmiang¢ nastaw regulatora.

Analiza przeprowadzona zostata jako dwukryterialna. Pierwsze kryterium oceny
(KO1) to minimalne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg do ogrzewania (QH,nd)min, drugie
(KO2) to minimalne zapotrzebowanie na sumaryczng ilo$¢ energii uzytkowej do ogrzewania,
chtodzenia 1 dodatkowej energii elektrycznej na przetloczenie powietrza wentylacyjnego
przez PRGWC (QH,nd + Qcnd + Eelgwc)min.

Symbol |Zmienne decyzyjne

S Poziom szczelno$ci budynku
s1 n50=0,5h*

2 n50 = 1,0 h*

s3 n50 = 2,17 h*

R Rekuperator

Efektywnos¢ odzyskiwania ciepla z powietrza wywiewanego

R1 €=60%

R2 e=70%

R3 € =80 %

\% Strumien powietrza wentylacyjnego
V1 V =150 m*h

V2 V =200 m*h

V3 V =250 m*h

G Powietrzny, rurowy gruntowy wymiennik ciepla

Dtugosé wymiennika

GL1 L=35m
GL2 L=50m
GL3 L=71m

Srednia glebokos¢ posadowienia
GH1 H=15m

GH2 H=2,65m

Spadek podtuiny dna wymiennika

Gil i=-4,1%(hl1 =4,1m, h2=1,2m); Hsr=2,65m
Gi2 i=4,1% (h;=1,2m, h,=4,1 m); Hsr=2,65m
Gi3 i=-0,5% (h1=2,83 m, h2 =2,47 m); Hér = 2,65 m
Gi4 i=0,5% (h1 =2,47m, h2=2,83 m); Hér=2,65m
Gi5 i=0,3% spadek zgodny z kierunkiem przeptywu
Strategia sterowania przeplywem powietrza przez wymiennik
GT1 Ogrzewania Tout < 6 °C, chtodzenia Tout > 18 °C
GT2 Ogrzewania Tout < 6 °C, chtodzenia Tout > 20 °C
GT3 Ogrzewania Tout < 8 °C, chtodzenia Tout > 22 °C
GT4 Ogrzewania Tout < 10 °C, chtodzenia Tout > 24
GT5 Ogrzewania Tout < 10 °C, chtodzenia Tout > 18 °C

Rys. 6-1 Zbiér zmiennych decyzyjnych
6.2 Macierz wariantow dopuszczalnych

Na podstawie zdefiniowanych zmiennych decyzyjnych stworzono macierz wariantow
dopuszczalnych, ktore poddano analizie. Dla kazdego z opisanych wariantow wyznaczono
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=
< ’2 Zmienna decyzyjna Q Hin Qcni Qewe) Qewc) Eeowe QunetQentEaswe  Qowe () +Qowce)
g ] Numer wariantu
E n50 € \% L H Gi GT [kwh/rok]
311321 1] 217 | 60 150 71 2,65 Gil | GTL | 6406 | -911 [ 1479 | -1643 ] 30,04 7347 3122
311321 2| 217 | 60 150 71 2,65 Gil | GT2 | 6402 | -1222 | 1479 | -941 | 30,02 7655 2420
1 [113213] 217 | 60 150 71 2,65 Gil | GT3 | 6370 [ -1349 [ 1590 | -666 | 30,05 7749 2255
311321 4| 217 | 60 150 71 2,65 Gil | GT4 | 6364 | -1504 | 1632 | -385 | 29,98 7897 2017
3113215 217 | 60 150 71 2,65 Gil | GT5 | 6359 | -911 | 1632 | -1643 | 30,02 7300 3275
T [Biisz21] 217 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GTL | 6288 | -758 | 1773 | -1948 | 30,04 7077 3720
, [t1s222] 217 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT2 | 6285 | -1144 | 1773 | -1062 | 30,02 7458 2835
3113223| 217 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT3 | 6245 | -1293 | 1896 | -746 | 30,05 7568 2642
3113225 217 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT5 | 6236 | -758 | 1938 | -1948 | 30,02 7024 3886
T [B11s2s3 1| 217 | 60 150 71 2,65 Gi3 | GTL | 6334 | -809 | 1660 | -1674 | 30,04 7173 3334
311323 2| 217 | 60 150 71 2,65 Gi3 | GT2 | 6330 | -1169 | 1660 | -986 | 30,02 7529 2646
3 Btisessl 217 [ 60 150 71 2,65 Gi3 | GT3 | 6294 | -1311 | 1781 | -696 | 30,05 7634 2477
3113235 217 | 60 150 71 2,65 Gi3 | GT5 | 6280 | -1481 | 1827 | -402 | 29,98 7791 2229
T [Bris241| 217 | 60 150 71 2,65 Gi4 | GTL | 6320 | -792 | 1695 | -1743 | 30,04 7142 3438
. [prreee[ 217 [ 60 150 71 2,65 Gi4 | GT2 | 6316 | -1160 | 1695 | -1010 | 30,02 7506 2705
3113243 217 | 60 150 71 2,65 Gi4 | GT3 | 6279 | -1304 | 1818 | -712 | 30,05 7613 2530
3113245 217 | 60 150 71 2,65 Gi4 | GT5 | 6265 | -1477 | 1864 | -410 | 29,98 7772 2275
T [Brisis 1] 217 60 150 71 1,50 Gi5 | GT1 | 6468 | -1008 | 1313 | -1468 | 30,04 7507 2781
5 [p1reise[ 217 [ 60 150 71 1,50 Gi5 | GT2 | 6466 | -1268 | 1313 | -1026 | 30,02 7764 2338
3113153 217 | 60 150 71 1,50 Gi5 | GT3 | 6437 | -1381 | 1411 | -760 | 30,05 7849 2171
3113155 217 | 60 150 71 1,50 Gi5 | GT5 | 6427 | -1523 | 1445 | -459 | 29,98 7980 1904
T [B1231s51] 217 | 60 200 71 1,50 Gi5 | GTL | 6477 | -1018 | 1720 | -1925 | 68,22 7563 3645
6 312315 2| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT2 6474 [ -1275 | 1720 | -1344 | 68,17 7817 3064
3123153 217 | 60 200 71 1,50 Gi5 | GT3 | 6446 | -1387 | 1850 | 998 | 68,22 7901 2848
3123155 217 | 60 200 71 1,50 Gi5 | GT5 | 6436 | -1526 | 1895 | -603 | 68,08 8031 2497
T [s1ss1s 1] 217 | 60 250 71 1,50 Gi5 | GT1 | 6487 | -1031 | 2105 | -2352 | 129,00 7647 4457
, [3rssise] 217 [ 60 250 71 1,50 Gi5 | GT2 | 6484 | -1284 | 2105 | -1641 | 128,92 7897 3746
313315 3| 217 | 60 250 71 1,50 Gi5 | GT3 | 6457 | -1394 | 2264 | -1218 | 129,02 7980 3482
313315 5] 217 | 60 250 71 1,50 Gi5 | GT5 | 6447 | -1531 | 2319 | -736 | 128,75 8107 3056
T [s11s225] 217 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT5 | 6236 | -758 | 1938 | -1948 | 30,02 7024 3886
8 [3112225] 217 | 60 150 50 2,65 Gi2 | GT5 | 6280 | -805 | 1824 | -1832 | 22,18 7107 3656
3111225 217 | 60 150 35 2,65 Gi2 | GT5 | 6350 | -885 | 1641 | -1635 | 16,58 7251 3276
T [5123225] 217 | 60 200 71 2,65 Gi2 | GT5 | 6257 | -779 | 2515 | -2515 | 68,17 7104 5030
9 [3122225] 217 | 60 200 50 2,65 Gi2 | GT5 | 6313 | -842 | 2316 | -2296 | 50,34 7 206 4612
3121225 217 | 60 200 35 2,65 Gi2 | GT5 | 6394 | -939 | 2031 | -1989 | 37,61 7370 4020
T [51ss225] 217 | 60 250 71 2,65 Gi2 | GT5 | 6278 | -803 | 3049 | -3028 | 128,91 7210 6077
10 [3132225] 217 | 60 250 50 2,65 Gi2 | GT5 | 6346 | -880 | 2754 | -2703 | 95,16 7321 5 457
3181225 217 | 60 250 35 2,65 Gi2 | GT5 | 6432 | -989 | 2364 | -2266 | 71,05 7492 4630
1 [Prrzete| 217 [ 60 150 50 2,65 Gil | GT2 | 6409 | -1232 | 1460 | -893 | 22,18 7663 2353
" [B112215] 217 | 60 150 50 2,65 Gil | GT5 | 6369 | 917 | 1610 | -1528 | 22,18 7308 3137
1 [Ptzsete| 217 [ 60 200 71 2,65 Gil | GT2 | 6403 | -1225 | 1968 | -1218 | 68,17 7 696 3186
_ |381s8s212] 217 60 250 71 2,65 Gil GT2 6409 [ -1231 | 2435 | -1475 | 128,92 7769 3910
3213215 217 | 70 150 71 2,65 Gil | GT2 | 6001 | 912 | 1632 | -1643 | 30,02 6943 1632
13 [B3rsevs[ 217 | 80 150 71 2,65 Gil | GT2 | 5642 | -912 | 1632 | -1643 | 30,02 6584 1632
3213225 217 | 170 150 71 2,65 Gi2 | GT2 | 5906 | -759 | 1938 | -1948 | 30,02 6 695 1938
_ [s313225] 217 | 80 150 71 2,65 Gi2 | GT2 | 5581 | -759 | 1938 | -1948 | 30,02 6370 1938
211321 2] 1,00 | 60 150 71 2,65 Gil | GT2 | 4393 [ -1513 [ 1479 | -941 [ 30,02 5936 1479
14 [trrsetof 050 | 60 150 71 2,65 Gil | GT2 | 3554 | -1663 | 1479 | -941 | 30,02 5247 1479
2113115 1,00 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT5 | 4235 | -952 | 1938 | -1948 | 30,02 5217 1938
1113225 050 | 60 150 71 2,65 Gi2 | GT5 | 3403 | -1064 | 1938 | -1948 | 30,20 4497 1938

Rys. 6-3 Wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania QH,nd
i chtodzenia Qc nd, 1l0$¢ ciepta pobranego Qewc(+) i 0ddanego Qewe() do gruntu oraz ilos¢
dodatkowej energii elektrycznej Eei.cwe niezbednej do przettoczenia powietrza przez PRGWC

6.4 Wariant optymalny

Bazujac na analizach wybranych wariantoéw, dla danego kryterium oceny
KO1 (QH,nd)min | KO2 (QH,nd + Qc,nd + Eelcwe)min jako wariant optymalny w obu kryteriach
oceny wybrano wariant 1113225, w ktérym obje funkcje celu osiagaja minimum.

Wariant Zmienna decyzyjna Q Hnd | Q cnd | Qaewe (4| Qewe | el owe | Quina* Qe notEeiowe | Qawe (+) *Qowee)
arian

n50 h \Y% L H Gi GT [kWh/rok]
Rzeczywisty | 2,17 60 150 71 2,65 Gil GT2 6402 | -1222 | 1479 -941 30,02 7 655 2420
Optymalny | 0,50 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 3403 | -1064 | 1938 | -1948 | 30,20 4497 1938

Zoptymalizowanie parametréw projektowych i operacyjnych umozliwia zmniejszenie
zapotrzebowania na cieplo uzytkowe budynku Qnnd 0 47 % w stosunku do stanu
rzeczywistego, sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ Qnnd + Qcnd + Eelowc moze ulec
zmniejszeniu 0 41 %.
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6.5 Podsumowanie optymalizacji

Zaréwno na podstawie oceny wedhug kryterium minimalnego zapotrzebowania na
ciepto uzytkowe do ogrzewania (Qunnd) jak 1 sumarycznego zapotrzebowania na ciepto
uzytkowe do ogrzewania i chtodzenia z uwzglednieniem ilo$¢ energii elektrycznej niezbednej
do przettoczenia powietrza przez PRGWC (Qu,nd + Qc,nd + Eeicwe) Stwierdzono:

1. Zmiana nastaw temperatury otwarcie przeptywu powietrza przez PRGWC na etapie
eksploatacji umozliwia zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ Qnnd 0 44 KWh/rok
I Qund + Qcnd + Eeicwe 0 355 kWh/rok. Optymalna nastawa dla badanego przypadku
wynosi dla ogrzewania 6out < 10 °C, dla chtodzenia 6out > 18 °C, obecna nastawa
w eksploatowanym budynku to: dla ogrzewania 6out < 6 °C, dla chtodzenia
Bout > 20 °C. Optymalnym rozwigzaniem bytoby sterowanie dynamiczne.

2. Przeptyw powietrza przez wymiennik gruntowy utozony w kierunku przeciwnym do
spadku dna jest najmniej efektywny energetycznie. W przypadku wymiennika
jednorurowego, duze spadki podtuzne powoduja duze roéznice w rzednych ulozenia
wymiennika (w badanym przypadku 2,9 m). Rozklad temperatur gruntu na tak
zréznicowanych zaglebieniach ma znaczenie w procesie wymiany ciepta. Przy
przeptywie powietrza w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika uwydatnia si¢
to zmiang Kierunku procesu wymiany ciepta na dlugos$ci wymiennika i w zaleznosci od
trybu pracy — ogrzewanie lub chtodzenie, odpowiednio obnizeniem lub podniesieniem
temperatury za wymiennikiem, co dodatkowo obniza komfort klimatyczny. Odwrocenie
spadku dna wymiennika w stosunku do rzeczywistego skutkuje zmniejszeniem
zapotrzebowania na energi¢ Qnnd 0 166 KWh/rok i Qnnd + Qcnd + Eeicwe 0 631 kWh/rok.

3. Przy utozeniu badanego wymiennika rurowego o dlugosci 71 m z 4 % spadkiem
podtuznym w kierunku przeciwnym do przeptywu powietrza, zapotrzebowania energii
QHynd 1 QHnd + Qcnd + Eelcwe sa praktycznie identyczne jak dla rozwigzania wymiennika
o dhugosci 50 m, ulozonego ze spadkiem podluznym zgodnym z kierunkiem
przeptywajacego powietrza.

4. Sprawno$¢ odzyskiwania ciepla w rekuperatorze w badanym budynku ma wpltyw
wylacznie na zapotrzebowania na cieplo uzytkowe do ogrzewania. PodwyZszenie
efektywnosci z 60 % do 70 % powoduje zmniejszenie Qund 0 401 kWh/rok (6 %),
zwigkszenie efektywnosci z 70 % do 80 % powoduje zmniejszenie Qn,nd 0 359 kWh/rok
(6 %).

5. Wzrost szczelnosci powietrznej budynku, w badanym przypadku powoduje z jednej
strony zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do ogrzewania Qu nd, Z drugiej
powoduje nieznaczny, ale jednak wzrost zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do
chlodzenia budynku Qcnd. W ocenie wedhug kryterium Qnnd + Qcnd + Eelowe zuzycie
energii zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem szczelnosci powietrznej budynku. Z posréd
badanych parametréw poprawa szczelnosci ma najwigkszy wpltyw na zuzycie energii
Qr,nd W budynku. Dwukrotna poprawa szczelno$ci budynku z wartoéci nso = 2,17 h do
nso = 1 h' powoduje zmniejszenie wartosci Qn,nd 0 ponad 30 %, kolejne dwukrotne
zmniejszenia z nso = 1 h* do nso = 0,5 h™* powoduje niespetna 20 % zmniejszenia Qwnd

6. Zoptymalizowanie parametréow projektowych i operacyjnych umozliwia zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto uzytkowe budynku Qnnd 0 47 % w stosunku do stanu
rzeczywistego, sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ Qnnd + Qc,nd + Eelowc moze ulec
zmniejszeniu 0 41 %.
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/. Whnioski koncowe i kierunki dalszych prac

1. Rewizji wymagaja parametry powietrza zewnetrznego wykorzystywane do doboru
powierzchni wymiany ciepta PRGWC. Stosowanie parametrow obliczeniowych (—18 °C,
jak w badanym przypadku) prowadzi do znacznego przewymiarowania diugosci
wymiennika jednorurowego, co sprawia, ze praktycznie przez caly okres roku pracuje
z 50 + 60 % obcigzeniem.

2. Przyjecie obliczeniowe] temperatury gruntu wokot wymiennika na catej jego dhtugosci
w warto$ci odpowiadajacej temperaturze gruntu na $redniej glebokosci posadowienia,
wymaga dodefiniowania warunku brzegowego. Zatozenie takie jest mozliwe wylacznie
w przypadku, gdy kierunek przeptywu powietrza jest zgodny ze spadkiem podtuznym
wymiennika oraz gdy spadek dna wymiennika jest stosunkowo niewielki. Wykazano
bowiem, ze gdy przeplyw powietrza odbywa si¢ W kierunku przeciwnym do spadku dna
wymiennika, temperatura gruntu otaczajagcego wymiennik na jego dtugosci zmniejsza sie,
co po przekroczeniu punktu przelamania prowadzi do rozpoczecie procesu odwrotnego —
oddawania ciepta z powrotem do gruntu i wychtadzania strumienia powietrza w trybie
ogrzewania i zjawiska odwrotnego w trybie chtodzenia. W sezonie grzewczym powoduje
to obnizenie temperatury powietrza zasilajagcego rekuperator, w sezonie chtodniczym
podwyzszenie. Wplywa to niekorzystnie zarowno na komfort klimatyczny jak i na zuzycie
ciepta.

3. Zauwazono, ze istotng role w kreowaniu warunkow klimatu wewngtrznego ma uzytkownik
1 to od jego decyzji zaleze¢ bedzie zuzycie energii w budynku Zmiana warunkow
srodowiska wewnetrznego wywotana jest zmiang profilu uzytkowania budynku, skutkuje
to zmiang parametrOw operacyjnych i1 zmiang zuzycia energii. Zaobserwowano S$cistg
zalezno$¢ pomiedzy profilem uzytkowania pomieszczen, a warunkami klimatycznymi
1zuzyciem energii. Monitoring parametrow operacyjnych w roku 2021 obejmujacym okres
pandemii COVID — 19 i dwoch lat bezposrednio poprzedzajacych, udokumentowat
utrzymywanie w budynku wyzszych temperatur operacyjnych 1 wiekszej intensywnosci
wentylowania pomieszczen. Skutkiem tego byt 14 % wzrost zuzycia energii do ogrzewania
i wentylacji.

4. Jednokryterialna ocena wplywu pojedynczych parametrow projektowych 1 operacyjnych,
takich jak np. ilo$¢ pozyskiwanego w PRGWC ciepta Qewc(+) 1 chtodu Qewc() moze by¢
stosowana do poroOwnywania rozwigzan wymiennikOw pomigdzy sobg, ale nie do oceny
energetycznej budynku jako catosci.

5. Wielowariantowa i wielokryterialna ocena parametrow projektowych i operacyjnych daje
mozliwo$¢ wyboru wariantu zapewniajacego optymalne zuzycie energii w budynku przy
zachowaniu warunkéw komfortu klimatycznego. Jedynie holistyczne podejscie do
budynku wraz z STW daje mozliwo$¢ oceny wplywu zmienno$ci parametrow
projektowych i1 operacyjnych na zuzycie energii i komfort klimatyczny.

6. Zastosowanie stosunkowo prostych rozwigzan pozwalajacych na poprawe komfortu
klimatycznego w budynku w zakresie redukcji koncentracji CO2, poprzez zastosowanie
rozwigzan takich jak przepustnice regulacyjne (w badanym przypadku sterowane recznie)
domaga si¢ wprowadzenia automatycznych mechanizmow sterujacych w funkcji CO2, RH
oraz w funkcji obecnos$ci uzytkownikow.

10|



7. Dalsze prace zwigzane z optymalizacjg parametrow takich jak: temperatura operacyjna,
strumien powietrza nawiewanego czy regulacja przeptywu przez wymiennik gruntowy
powinny by¢ skupione na zastosowaniu rozwigzan umozliwiajacych automatyczne
sterowanie STW, w spos6b ograniczajacy rolg uzytkownika, z zastosowaniem algorytmow
regulacji predykcyjnej.
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