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W artykule oméwiono wptyw zmian klimatu, zachodzqcych we Wroctawiu, na dziatanie wymiennikéw do odzysku
ciepta. Szczegdlng uwage zwrécono na wplyw regulacji sprawnosci temperaturowej odzysku ciepta na czas dzia-
tania chfodnicy i nagrzewnicy powietrza, a tym samym na energie niezbedng do ich eksploatacji. W celu zobrazo-
wania rocznego cyklu pracy typowego systemu wentylacji z chtodzeniem i z wymiennikiem do odzysku ciepta, dla
przyjetych zafozen, wykonano wykres t-tz. Dla wykazania zachodzqcych zmian klimatycznych poréwnano dane
obliczeniowe przyjmowane zgc;:?rllie z Rozporzqdzeniem w sprawie warunkéw technicznycz, jakim powinny odpo-
wiadaé budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, z pézn. zm.) z danymi udostepnionymi przez
Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju (1971-2000) oraz z danymi z lat 1996-2022 dostepnymi na portalu meteomo-
del.pl. Wykazano, ze zmiany ‘imoiyczne spowodowaty wzrost éredniej temperatury powietrza zewnetrznego, jakq
przyjmuje sie¢ do obliczer w okresie zimowym i leim we Wroctawiu o okoto 5K w stosunku do danych normatyw-
nych. Wskazano, ze dla najnowszych, usrednionych danych (1996-2022) czas wystepowania temperatury powie-
trza zewnetrznego w zakresie od 0°C do +17°C stanowi okoto 68% czasu w roku. Wplywa to na wzrost mozliwo-
$ci wykorzystania free-coolingu, a tym samym ograniczenia energii niezbednej do ochtadzania powietrza.

Stowa kluczowe: wentylacja, sprawnosé temperaturowa, chfodnica, nagrzewnica, energia, free-cooling

The article discusses the influence of climate change in Wroctaw on the operation of heat recovery exchangers. The
main focus is the influence of heat recoverK temperature efficiency regulation on the cooler and heater operation
time and thus on the energy required for their operation. A typical HVAC system with heat recovery system

operation is evaluated using a -tz chart. To present ongoing climate chongTes, a comparison of design data from the
Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 is made, with later amendments and data released br the Ministry of Investment and

Development (1971-2000) and data from 1996-2022 available ot meteomodel.p

confirm that climate changes caused an increase in outdoor temperature air by 5K that should

The article Erovides data that
e used as design

parameters (compared to regulations) for the winter and summer conditions in the city of Wroctaw. Currently, the
duration of outdoor air temperature (mean values for the period 1996-2022) in the range of 0-17°C is shown to be
approximately 68% of the year. Therefore, the possibility of using free-cooling is significantly increased, influencing
the reduction of the energy required for cooling purposes.
Keywords: ventilation, temperature efficiency, heat exchanger, air cooler, heating coil, energy, free-cooling

Wstep

Systemy wentylacyjne oraz klimatyza-
cyine sq jednymi z najbardziej energo-
chfonnych instalacji  eksploatowanych
w budynkach uzytecznoéci publicznej
i przemystowych [1]. Ich wykorzystanie po-
prawia komfort zycia [2,3,4], a odpowied-
nio zaprojektowane zapewniajq bezpiecz-
ne przebywanie w budynkach [5,6]. Naj-
wazniejszym zadaniem systeméw wentyla-

cyjnych jest usuwanie z pomieszczen po-
wietrza zanieczyszczonego i dostarcza-
nie w fo miejsce powietrza czystego. Za-
daniem tych systeméw jest takze utrzy-
manie odpowiedniej temperatury powie-
trza wewngtrz pomieszczen. Zadaniem
systeméw klimatyzacyinych jest utrzyma-
nie co najmniej czystosci, temperatury
oraz wilgomoéci wzglednej powietrza
w pomieszczeniach obstugiwanych. Czy-
stoé¢ powietrza uzyskiwana jest przez

odpowiedniq filtracje powietrza nawie-
wanego. Temperatura, oraz wilgotnosé
wzgledna powietrza w pomieszczeniach
uzyskiwane sq poprzez odpowiednie
uzdatnianie powietrza zewnetrznego lub
mieszaniny powietrza zewnetrznego
i obiegowego. Parametry powietrza ze-
wnetrznego, w warunkach k|imatycznych
Polski, wykazuja znaczne zréznicowanie
w ciggu roku, dlatego wymagane jest za-
stosowanie odmiennego uzdatniania
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powietrza zewnetrznego (lub mieszaniny
powietrza zewnetrznego i obiegowego)
w okresie zimnym (ogrzewanie i/lub na-
wilzanie) oraz w okresie cieptym (ochta-
dzanie i osuszanie) [7].

Ze wzgledu na konieczno$é utrzymania,
nierzadko przez colg dobe, wymaganej
czystosci oraz warunkéw termicznych czy
wilgotnosciowych powieirza w pomieszcze-
niach, praca systeméw wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych zwigzana jest z duzym zo-
potrzebowaniem na ciepto (ochtadzanie,
ogrzewanie, osuszanie) oraz energie elek-
tryczng (transport powietrza, nawilzanie
parowe). W celu obnizenia zuzycia ciepfa
w uktadach wykorzystywane sq wymienniki
do odzysku ciepta (WOC) i/lub recyrkula-
cja powietrza usuwanego z pomieszczenia.
Rozwigzania te znaczqgco ograniczajq zu-
Zycie energii poprzez wykorzystanie ciepta
odpadowego z powietrza wywiewanego.
W systemach bez WOC lub recyrkulacii,
ciepto zawarte w powiefrzu z pomieszcze-
nia zostaje bezpowrotnie utracone. Nie bez
powodu stosowanie WOC w instalacjach
wentylacji  mechanicznej nawiewno-wy-
wiewnych lub klimatyzacji o wydajnosci
wigkszej lub réwnej 500 m3/h jest wyma-
gane na podstawie Warunkéw Technicz-
nych [8].

Rézne sposoby odzysku ciepta z po-
wielrza wywiewanego stosowane sq zo-
réwno w pomieszczeniach mieszkalnych,
uzytecznoici publicznej [9], jok i w po-
mieszczeniach o podwyzszonych wyma-
ganiach (pomieszczenia czyste, przemy-
stowe i in.) [10]. Zadaniem WOC w okre-
sie zimowym jest wykorzystanie ciepta
z powietrza usuwanego i przekazanie go
do oczyszczonego powietrza zewnetrzne-
go. W okresie letnim kierunek przeptywu
ciepta jest odwrotny, powiefrze zewnetrz-
ne zostaje wstepnie ochfodzone wskutek
przekazania ciepta z powietrza zewnetrz-
nego do chtodniejszego powietrza wywie-
wanego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w warunkach klimatycznych Polski zasto-
sowanie WOC jest optacalne tylko wiedy,
gdy zachowane jest racjonalne sterowanie
sprawnoéciq odzysku ciepta w funkciji tem-
peratury powietrza zewnetrznego. Po|ego
ono na wykorzystaniu potencijatu chtodni-
czego powietrza zewnetrznego do utrzy-
mania wymaganej temperatury powietrza
nawiewanego dostarczanego do pomiesz-
czenia [11]. Ten rodzaj free-coolingu jest
mozliwy w okresach przejéciowym i let-
nim, gdy temperatura powietrza zewnetrz-
nego jest nizsza od femperatury powietrza
w pomieszczeniu, a sprawno$é¢ odzysku
ciepta jest ograniczona lub zerowa.

Sterowanie sprawnoscig WOC w okre-
sie przejéciowym polega na regulacii

www.informacjainstal.com.pl

sprawnosci z poziomu wartosci maksymal-
nej do catkowitej rezygnacii z odzysku cie-
pfa. W wymiennikach obrotowych realizo-
wane jest to za pomocq redukeii predkosci
obrotowej rotora az do jego zatrzymania.
W przypadku wymiennikéw krzyzowych
niezbedne jest wykorzystanie by-passu
z przepustnicami regulacyjnymi. Jego za-
stosowanie pozwala na czeéciowe lub cat-
kowite przekierowywanie strumienia po-
wiefrza zewnefrznego do sekcji poza wy-
miennikiem. Dzieki temu regulowany jest
strumien powietrza przeplywajacy przez
WOC, gdzie nastepuje odzysk ciepta. Pod-
czas plynnej redukcji odzysku ciepta tem-
peratura powietrza za WOC powinna byé
zgodna z wymagang temperaturg powie-
trza nawiewanego. Natomiast, gdy WOC
nie jest wykorzystywany, temperatura po-
wietrza za WOC jest taka jak temperatura
powietrza zewnetrznego.

Obecnie producenci dgzq do opraco-
wania WOC o jak najwiekszej sprawno-
§ci. Stuzy to ograniczeniu zapotrzebowa-
nia na energie, kidre jest zdefiniowane
prawnie [12,13,14]. Jednak wysoko-
sprawne konstrukcje WOC wigzg sie ze
zwiekszeniem oporéw przeplywu powie-
trza [15]. Istnieje przekonanie, ze2 WOC
z wyzszymi sprawnosciami pracujq lepiej
i dtuzej w ciggu roku. Powstaje jednak py-
tanie, czy w $wietle bardzo rygorystycz-
nych wymagan dotyczqcych izolacyjnosci
przegréd budowlanych oraz zachodzg-
cych zmian klimatycznych stosowane
w Polsce WOC powinny charakteryzowaé
sie wysokg sprawnoiciq.

Celem artykutu jest przedstawienie
oraz oméwienie wykorzystania WOC,
o réznych wartoéciach sprawnosci tempe-
raturowej, na tle zmian temperatury po-
wietrza zewnetrznego zwigzanych z glo-
balnym ociepleniem klimatu. Do andlizy
wykorzystano aktualne dane klimatyczne
z okresu 1996-2022 oraz dane z lat
1971-2000. Odhniesiono sie takze do ak-
tualnie obowigzujgcych norm z zakresu
temperatur obliczeniowych. Srednia tem-
peratura powietrza zewnetrznego na
przestrzeni ostatnich 30 lat znaczqco
wzrosta, zaréwno w okresie letim jak i zi-
mowym [16]. W celu zobrazowania rocz-
nego cyklu pracy przyktadowego systemu
wentylacyjnego wykonano wykresy ttz
obrazujqce roczny cykl pracy urzqdzenia
wentylacyjnego [17]. Na ich podstawie
przeanalizowano prace WOC ze stalq
i regulowang sprawnoéciq temperaturo-
wa. Na wykresach zobrazowano takze
zakres temperatury powietrza zewnetrzne-
go, w ktérym mozna wykorzystaé poten-
cjat chtodniczy powietrza zewnetrznego
czyli free-cooling.
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Metodologia

Obliczenia przeprowadzono na pod-
stawie danych meteorologicznych dla
dwéch przedziatéw czasowych: 1971-
2000, 1996-2022. Pierwszy z nich za-
wiera dane udostepnione przez Minister-
stwo Inwestycji i Rozwoiju [18]. Drugi zbiér
to dane opracowane, przez autoréw oraz
studentéw Kota Naukowego Environmen-
tal Team Sekcji Energy Loop, pochodzqce
z bazy meteomodel.pl [19]. Analizy prze-
prowadzono dla temperatury powietrza
zewnetrznego rejestrowanej w interwale
godzinnym w stacji meteorologicznej
Wroctaw 351160424, z wylgczeniem da-
nych z maja 2019 roku, kiére nie sq do-
stepne w opisywanej bazie. Dodatkowo
odniesiono sie do aktualnie obowigzujqcej
normy PN-EN 12831-1:2017-08 Charak-
terystyka energetyczna budynkéw — Meto-
da obliczania projektowego obcigzenia
cieplnego—Czes¢ 1: Obcigzenie cieplne
[20] oraz norm PN-76/B-03420 Wentyla-
cja i klimatyzacja — Parametry obliczenio-
we powietrza zewnetrznego [21] oraz PN-
-82/B-02403 Ogrzewnictwo — Temperatu-
ry obliczeniowe zewnetrzne [22].

Andlize dziatania WOC przeprowa-
dzono dla sprawnosci temperaturowej wy-
noszqcej odpowiednio: 1, = 50%, n, =
60%, m; = 70% i n, = 80%. Najnizsza
z przyjetych wartosci wynika z Warunkéw
Technicznych [8], kolejne zwigzane sq
z dostepnosciq urzqdzen na rynku oraz
ich stosowaniem w praktyce inzynierskiej
[23,24,25].

Zapotrzebowanie na energie potrzeb-
ng do ogrzewania (E,) oraz chtodzenia
(Ec) powietrza wyznaczono na podstawie
wzoréw:

38 kWh

E, = QN.. 271
H ﬁ:ZQQ ti Tfl ’ FOI( (] )

3 kWh

E.= Q. 28
C fi:24—22 ti Th ’ I'OI( (2)

gdzie T;to czas wystepowania i-fej tempe-
ratury powiefrza zewnetrznego; h,
QN to moc nagrzewnicy przy i-tej
temperaturze powietrza zewnetrz-
nego; kW, QH to moc chtodnicy
przy i-tej femperaturze powietrza
zewnetrznego; kW.

Moc nagrzewnicy oraz chtodnicy su-
chej obliczono na podstawie wzoréw:

Q';'!=v.p.cp
QnCH=V'P'Cp

- AN kW (3)
AT kW (4)

gdzie V - strumien wentylujacy (przyjeto
1 m3/s), p — gestos¢ powietrza dla



i-tej temperatury powietrza ze-
whnetrznego przy zatozeniu cisnie-
nia atmosferycznego réwnego
1 atm; kg/m3, ¢_- ciepto whasci-
we powietrza (przyjefo wartosé
w zaleznoici od temperatury po-
wietrza); kJ/kg-K, AtN to przyrost
temperatury powietrza w na-
grzewnicy okreélony dla i-tej tem-
peratury powietrza zewnetrznego;
K, AfﬁCH to spadek temperatury
powietrza w chfodnicy dla i-tej
temperatury powietrza zewnetrz-
nego; K.

Wszystkie obliczenia wykonano dla
strumienia powietrza wentylujgcego wyno-
szqcego 1m3/s. Roczne zapotrzebowanie
na energie jednostkowq (E) wyrazono
w (kWh/m3/s)/rok.

Do andlizy pracy systemu wentylacyj-
nego wykorzystano wykres t-tz, na podsta-
wie ktérego odczytywano wzrost tempera-
tury powietrza w nagrzewnicy oraz spa-
dek temperatury powietrza w chfodnicy.
Moc chtodnicy zostata okreslona jok dla
chtodzenia suchego. W obliczeniach nie
uwzgledniano ciepta zwigzanego z wy-
kropleniem pary wodnej zachodzqcego,
gdy temperatura Scianki chfodnicy jest niz-
sza od temperatury punktu rosy. Rzeczywi-

sta moc chtodnicy bedzie o okoto 20-30%
wigksza od obliczonej. Poszczegdlne
etapy obliczen oraz przeprowadzanych
analiz przedstawiono na schemacie za-
mieszczonym na rys. 1.

Wykresy t-tz wykonano dla nastepuja-
cych wariantéw: | — z plynng regulacjg
sprawnoéci temperaturowe] WOC (rys. 2),
Il - bez regulacji sprawnosci temperaturo-
wej WOC (rys. 3). W pierwszym etapie —
andliza - przyjeto skrajne wartosci tempe-
ratury powietrza zewnetrznego zgodne
z PN-EN 12831 i PN-76/B-03420 (od -
18°C do 30°C). W drugim etapie — oblicze-
nia energetyczne — przyjeto parametry po-
wietrza zewnetrznego dla okreséw czaso-
wych 1971-2000 [18] i 1996-2022 [19].

Zatozenia przyjete do wykonania wy-
kresu ttz:

v" Temperatura powietrza w pomieszcze-
niu w okresie zimowym i przejscio-
wym jest na poziomie 20°C. Maksy-
malna femperatura powietrza w po-
mieszczaniu w okresie letnim jest na
poziomie $redniej wartosci sumy chwi-
lowej temperatury powietrza ze-
wneirznego oraz w pomieszczeniu
w okresie zimowym i wynosi 25°C dla
t,=30°C. Jest to zgodne z warunkami
komfortu cieplnego [26].

Rys. 1
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v W okresie zimowym bilans ciepta dla
pomieszczenia jest ujemny. Temperatu-
ra powietrza nawiewanego jest
o 2,5°C wyzsza od temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu.

v Maksymalna  wartoéé  obcigzenia
cieplnego jawnego dla pomieszczenia
wystepuije, gdy temperatura powietrza
zewnetrznego wynosi 21°C (co jest
charakterystyczne dla pomieszczen
o niewielkiej powierzchni przegrod
przeszklonych i znaczqcej liczbie oséb
w pomieszczeniu).

v" Maksymalny przyrost temperatury po-
wiefrza w pomieszczeniu, w czasie
maksymalnego obcigzenia cieplnego
jawnego, wynosi 7 K.

V" Przyrost temperatury powietrza w po-
mieszczeniu, gdy temperatura powie-
trza zewnetrznego jest na poziomie
30°C, jest zalezny od strumienia po-
wietrza wentylujgcego oraz obcigze-
nia cieplnego jawnego, wynosi 5 K.

Roczny cykl pracy urzgdzen
wentylacyjnych z odzyskiem ciepta

Na rys. 2, na wykresie t-tz, zobrazo-
wano roczny cykl pracy urzqdzen wenty-
lacyinych z nagrzewnicq, chfodnicg
i WOC o sprawnosci temperaturowej od-
powiednio 1, = 50%, n, = 60%, n, = 70%
in,=80%, w kidrych sprawnos¢ tempera-
turowa wymiennika jest regulowania ptyn-
nie w funkcji temperatury powietrza ze-
wnetrznego.

W uktadach z plynng regulacjq dzio-
fanie WOC, gdy temperatura powietrza
za WOC zréwna sie z zatozong tempera-
turg powiefrza nawiewanego, WOC zo-
czyna dziataé z ograniczong sprawno-
éciq, az do catkowitego jej ograniczenia.
W zamieszczonym przyktadzie i dla zato-
zonych na potrzeby arfykutu obcigzen
cieplnych pomieszczenia, dla WOC
o sprawnosci nominalnej 1, = 50% modu-
lacjo sprawnosci rozpoczyna sie, kiedy
temperatura powietrza zewnetrznego wy-
nosi 10°C, dla n, = 60%- od 9°C, dlan, =
70% - od 7°C, dla n, = 80% - od 4°C.
WOC wytqgcezaiq sie, gdy temperatura po-
wietrza zewnetrznego jest taka sama jak
wymagana femperatura powietrza nawie-
wanego. Pozostajg one wylgczone do mo-
mentu zréwnania sig¢ temperatury powie-
trza zewnetrznego z temperaturg powie-
trza w pomieszczeniu. Moment przefgcze-
nia dzicfania WOC na plynna regulacie
sprawnosci temperaturowej pokrywa sie
z czasem wylqgczenia nagrzewnicy. Mo-
ment wlgczenia chtodnicy pokrywa sie
z chwilg uzyskania przez WOC spraw-
noéci zerowej, co oznacza naplyw na
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Rys. 3
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ogdlnoéwiatowych probleméw energetycz-
nych zwiekszone wymagania zwigzane
z energiq niezbedng do utrzymania syste-
méw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych sq
waznym aspektem, kidry musi byé rozwa-
zony i racjonalnie rozwigzany.

Wplyw zmian klimatu na prace
omawianych ukladéw wentylacyjnych

Na rys. 4 i rys. 5 przedstawiono wy-
kresy t-t, obrazujqce obszar dziatania na-
grzewnicy i chfodnicy dla skrajnych warto-
éci sprawnosci WOC odpowiednio 1, =
50% i m; = 80%. Rys. 4 obrazuje prace
uktadu z WOC o plynnej regulacji spraw-
nosci femperaturowej. Na rys. 5 zobrazo-
wano prace uktadu z WOC pracujgeym
w rocznym cyklu ze sprawnoscig nominal-
nq. Celem poréwnania wptywu zmieniajg-

x2a wymiennikiem §0% = =50% *0,=60% cego sie klimatu na prace WOC w obu po-
*n=T0% e réwnywanych przypadkach wprowadzono
chtodnice nieuzdatnionego fermicznie po- A w ~pomieszczenie

wietrza zewnetrznego. Wigczenie chfod-
nicy, dla omawianego przypadku, naste-
puje niezaleznie od przyjetej sprawnosci
WOC i nastepuije, gdy temperatura powie-
trza zewnetrznego wynosi ok. t, = 14°C.

Na rys. 3. zobrazowano prace uktadu
z WOC pracujgcego ze sprawnoscig no-
minalng w catorocznym cyklu pracy.
W takim przypadku zcfqezenie chtodnicy
nastepuje, gdy femperatura powietrza za
WOC jest wyzsza od temperatury powie-
trza nawiewanego. Nastepuije to przy fem-
peraturze powietrza zewnetrznego znacz-
nie nizszej, w poréwnaniu do urzqdzenia
z WOC dziatajgcego z modulowang
sprawnosciq. Wplywa fo na zwigkszenie
zapotrzebowania na energie niezbedng
do ochtadzania powietrza. Dla poszcze-
gélnych sprawnosci WOC chtodnica roz-
poczyna dziatanie, kiedy tfemperatura po-
wietrza zewnetrznego wynosi 10°C dla 1,
= 50%, 9°C dla 1, = 60%, 7°C dla 1, =
70%, 4°C dla n; = 80%. Oznacza fo, ze
dla uktadu z WOC o sprawnosci n,=80%
chtodnica zatgeza sie przy temperaturze
powietrza zewnefrznego o 10 K nizszej
w poréwnaniu do ukfadu ze zmienng
sprawnoéciq. Im wieksza nieregulowana
sprawnos¢ temperaturowa WOC, tym niz-
sza femperatura powietrza zewnetrznego,
dla ktérej wymagane jest zatgczenie
chtodhnicy.

Jak wynika z doswiadczenia autoréw
artykutu, w wielu przypadkach, systemy
eksploatowane w ishiejgcych obiektach
w Polsce realizujg, w rocznym cyklu, dzia-
tanie WOC ze stalq sprawnosciq tempera-
turowq. Niestely w zapisach zawartych
w [8] nie ma obowigzku regulacji sprawno-
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Wykres 11z obrazujqcy roczny cykl pracy urzqdzenia wentylacyjnego z odzyskiem cieptan, = 50% in,
= 80%, ktéra jest sterowana plynnie. B) Czas frwania temperatury powietrza zewneirznego. Obrys
szary - dla lat 1971-2000. Obrys czarny - dla lat 1996-2022

Fig. 4 A)T-z diagram showing the annual operation cycle of a ventilation unit with a heat recovery
exchanger fn, = 50% and , = 80% operating with adjustable temperature efficiency. B Duration of
outdoor air temperature. Gray outline — for the years 1971-2000. Black outline - for the years

1996-2022

$ci WOC. Zapis dotyczy tylko zwigkszania
udzictu powietrza zewnetrznego w wenty-
lujacym, co nie dotyczy systeméw z WOC.

Jak wynika z rys. 2. i rys. 3 utrzymywa-
nie nominalnej sprawnosci temperaturowe;
WOC przez caty rok wptywa na znaczgee
wydtuzenie dziatanie chtodnicy. W $wietle
zachodzgcych zmian klimatu [27] oraz
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dwa zakresy temperatury powietrza ze-
whefrznego. Pierwszy zakres (zobrazowa-
ny kolorem szarym na wykresach rys. 4
i rys.5) dotyczy temperatury powietrza ze-
whnetrznego okredlonej dla lat 1971-2000
[18]. Drugi zakres (zobrazowany kolorem
czarnym) dotyczy $redniej wartosci tempe-
ratury powietrza zewnetrznego okre§|one]



przez autoréw dla lat 1996-2022 dla mia-
sta Wroctaw (stacja 351160424) [19].
Wykresy rys. 4 i rys. 5 uzupetniono o czas
trwania temperatury powietrza zewnetrz-
nego, kiéry jest niezbedny do wykonania
obliczerr dotyczqcych energii niezbednej
do ogrzewania i ochfadzania powietrza.
Zamieszczone na rys. 4 i rys. 5 wykre-
sy oprécz rocznego cyklu pracy urzqdzenia
obrazujq takze zmiany klimatyczne, jakie
zaszly w ostatnim 30-leciu. Widoczne jest
wyrazne rozszerzenie pola zakresu fempe-
ratury powietrza zewnetrznego dla lat
19962022 (kolor czarny) w poréwnaniu
do pola zaznaczonego dla parametréw
z lat 1971-2000 (kolor szary). Na wykre-
sach zaznaczono takze obszar dziatania
nagrzewnicy oraz obszar dziatania chtod-
nicy. Na wykresie przedstawiajacym czas
trwania temperatury powietrza zewnetrzne-
go zaznaczono przedziat od 0°C do 17°C,
w ktérym czas trwania poszczegélnej tem-
peratury wynosi ponad 300 h w roku.
Warto zaznaczyd, ze spora czesé tego za-
kresu pokrywa si¢ z obszarem, w ktérym
nalezy zastosowaé zmiane sprawnosci
WOC. Dla WOC o sprawnosci femperatu-
rowej 1, = 80% wykorzystanie potencjatu
chtodniczego powietrza zewnetrznego,
ktéry umozliwia brak koniecznosci urucha-
miania chfodnicy, nastepuje w zakresie fem-
peratury powietrza zewnefrznego od 4°C

do 20°C. Dla wymiennika ciepta o spraw-
nosci temperaturowej 1, = 50% w zakresie
od 11°C do 20°C. W obu przypadkach
uruchomienie chfodnicy nastepuie przy tem-
perafurze powietrza zewnetrznego na po-
ziomie 20°C. Dla uktadéw pracujgeych bez
plynnej regulacji sprawnosciq odzysku cie-
pla, ktérych prace zobrazowano na
rys. 5A, chfodnica musi byé uruchomiona
odpowiednio dla 1, = 80% przy t = 4°C, dla
n,=50% przy t,= 11°C.

Zmiany temperatury powietrza ze-
whnetrznego, zaréwno w okresie letnim, jak
i zimowym oraz wydtuzenie czasu trwania
temperatury powietrza zewnetrznego po-
wyzej 18°C wplywajq bezposrednio na
zwigkszone zapotrzebowanie na energie
niezbedng do ochtadzania powietrza.

Energia niezbedna do ogrzewania
i ochtadzania powietrza

Na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono rocz-
ny czas dzictania chfodnicy i nagrzewnicy
dla warunkéw dziatania WOC z nieregu-
lowang sprawnoscig. Wyniki przedstawio-
no dla uktadéw wentylacyjnych pracujg-
cych z WOC o nominalnej sprawnosci
temperaturowej wynoszqcej odpowiednio
N, = 50%, n, = 60%, n,= 70% i n, = 80%.
Uzyskane wyniki analizy wskazujg na wy-
duzenie czasu dziatania chtodnicy dla lat
1996-2022 [19] wzgledem okresu 1971-
2000 [18]. Najdtuzszy czas dziatania
chtodnicy, az 6123 h, zaobserwowano
dla urzgdzenia z najwyzszqg sprawnoscig
temperaturowq (1, = 80%). W poréwnaniu

Rys. 6.

Roczny czas dziatania chtodnicy

w ukladzie z utrzymywang nominalng
sprawnosciq temperaturowg wymienni-
ka do odzysku ciepla wynoszqeq n, =
50%, 1, = 60%, n, = 70% i 0, = 80% dla
parametréw powietrza zewnetrznego
wyznaczonych dla lat 1971-2000

i 1996-2022

Fig. 6. Cooler operation time in a venti-
lation system with nominal heat recov-
ery exchanger temperature efficiency n,
= 50%, , = 60%, n, = 70% and 1, = 80
for outdoor air conditions determined
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Wykres t-tz obrazujqcy roczny cykl pracy urzqdzenia wentylacyjnego z odzyskiem ciepta n, = 50% i1,
= 80%, ktéra jest utrzymywana na statym poziomie. B) Czas trwania temperatury powietrza zewnetrz-
nego. Obrys szary - dla lat 1971-2000. Obrys czarny - dla lat 1996-2022

Fig. 5 A) Tz diagram showing the annual operation cycle of a ventilation unit with a heat recovery
exchanger 1, = 50% and n, = 80% operating with non-adjustable temperature efficiency. B) Duration of
outdoor air temperature. Gray outline - for the years 1971-2000. Black outline - for the years 1996-2022
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do obliczer prowadzonych na podstawie
danych z lat 1971-2000 [18] dziatanie to
wydtuzyto sie 0 554 h, czyli 0 9%. W przy-
padku sprawnoici temperaturowej wy-
miennika przyjefej na poziomie 1, = 50%
czas dziofania chtodnicy wydtuzyt sie
0 478 h, co stanowi 13% wzrostu w kon-
tekscie danych z ubiegtego wieku.

W poréwnaniu do danych klimatycz-
nych z poprzedniego stulecia [18] realny
czas dziatania nagrzewnicy ulegt skroce-
niu. Jest to spowodowane wzrostem $red-
nich warfosci temperatury powietrza ze-
whnetrznego w miesigcach zimowych oraz
skrécenie czasu wystepowania niskich tem-
peratur. W przypadku WOC o sprawnosci
temperaturowe] M, = 80% nagrzewnica
dziata 2573 h, czyli 0 597 h krécej (19%).
Czas dziatania nagrzewnicy w konfigura-
cji z WOC o sprawnosci 1, = 50% wynosi
4568 h i jest 0 522 h (10%) krétszy w od-
niesieniu do lat 1971-2000.

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie
rocznego czasu dziatania chtodnicy dla
uktadéw ze zmienng i statg sprawnoicig
temperaturowg WOC dla danych klima-
tycznych z ostatnich 27 lat (1996-2022)
[19]. W uktadach z plynng regulaciq
sprawnoséci WOC czas dziatania chfod-
nicy nie zalezy od wartoici sprawnosci
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Roczny czas dziatania nagrzewnicy

w uktadzie z utrzymywang quasi-statg
sprawnoscig temperaturowq wymienni-
ka do odzysku ciepta wynoszqcq odpo-
wiednio 1, = 50%, 1, = 60%, 0, = 70%
i 1, = 80% dla parameiréw powietrza
zewnetrznego wyznaczonych dla lat
1971-2000 i 1996-2022

Fig. 7. Heater operation time in a venti-
lation system with a quasi-constant heat
recovery exchanger temperature effi-
ciency n, = 50%, n, = 60%, n, = 70%
and n, = 80% for climate data for the
years 1971-2000 and 1996-2022
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Poréwnanie rocznego czasu dziatania
chiodnicy dla uktadéw ze zmienng

i stalg sprawnoscig temperaturowg
wymiennika do odzysku ciepta dla
danych klimatycznych z okresu 1996-
2022

Fig. 8 Comparison of the cooler’s annual
operating time for systems with adjusta-
ble and non-adjustable temperature effi-
ciency of the heat recovery exchanger,
for climate data from the period 1996~
2022
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temperaturowej i wynosi 2789 h. Jest to
czas odpowiednio o 32%, 37%, 46%
oraz 54% krétszy od czasu okreslonego
dla uktadéw ze statq sprawnosciq. Warto
zwrécié uwage na fakt, ze im wyzsza
sprawnos$¢ temperaturowa WOC, tym
dtuzszy czas dziatania chtodnicy.

Na rys. 9 i rys. 10 przedstawiono czas
dziatania WOC w zaleznoéci od chwilo-
wej sprawnosci temperaturowej dla da-
nych klimatycznych z lat 1971-2000 [18]
i 1996-2022 [19]. Na podstawie wykresu
dla lat 1996-2022 zauwazyé mozna, ze
wraz ze wzrostem nominalnej sprawnosci
WOC skraca sie czas jego dziatania ze
sprawnoéciq nominalng. Dla wymienni-
kéw o sprawnosci 1, = 50% czas ten wy-

nosi 5598 h, a dla 1, = 80% czas ten
réwny jest 3603 h. Czas dziatania WOC
w zakresie regulowanych sprawnosci wy-
dtuza sie i stanowi odpowiednio dla po-
szczegblnych sprawnoéci nominalnych
15%, 19%, 27% oraz 38% catkowitego
czasu dziatania wymiennika. Podobne za-
leznosci obrazuje wykres dla lat 1971-
2000. Dla sprawnosci wymiennika 1, =
50% czas jego dziatania wynosi 5722 h
natomiast dla najwyzszej nominalnej war-
tosci 1, = 80% okres ten wynosi 3802 h.
Rys. 11 oraz rys. 12 obrazujq roczng
energie jednostkowq niezbedng do ogrza-
nia powietrza, okreslong dla ukfadu wen-
tylacyinego z ptynng regulacijq sprawnosci
temperaturowej WOC obliczong na pod-
stawie danych z okreséw 19712000 [18]
oraz 1996-2022 [19]. Na podstawie
rys. 11 zauwazyé mozna, ze najwiece
energii niezbednej do ochtadzania 1 m3/s
powietrza (25531 kWh/rok) nalezy do-
starczy¢ do urzadzenia z WOC o spraw-
nosci 1, = 80%, gdy w uktadzie nie jest re-
gulowana sprawnoéé WOC. W uktadach
wentylacyjnych ze zmienng sprawnosciq
WOC zapotrzebowanie na energie nie-

Rys. 10
Praca wymiennika do odzysku ciepta

Nominalna sprawnosc wymiennika r;]‘, S

50 a0 i 80 |

i jego $redni czas dziatania dla danych
klimatycznych z lat 1996-2022

Fig. 10 Operation of the heat recovery
exchanger and its average operating
time for climate data in the years
1996-2022
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Fig. 9 Annual operation time of the heat
recovery exchanger depending on the
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climate data from the years 1971-2000

Wykorzysiana sprawnosc wymiennika r, %

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 4/2023

zbedng do ochfodzenia 1 m3/s powie-
trza jest na podobnym poziomie dla kaz-
dego przypadku i wynosi: 11544 kWh/
rok dla n, = 50%, 11403 kWh/rok dla 1,
= 60%, 11284 kWh/rok dla n, = 70%
i 11120 kWh/rok dla n, = 80%. Dla na-
grzewnicy zalezno$¢ jest odwrotna. Przy
najwyzszej nominalnej sprawnosci WOC
n; = 80% roczna energia potrzebna do
ogrzania 1 m3/s powietrza jest na pozio-
mie 8635 kWh/rok, a w przypadku n, =
50% jest to az 40114 kWh/rok. Takie
same zaleznoéci widaé na rys. 12. Wzrost
nominalnej sprawnosci urzqdzenia do od-
zysku ciepta z 1, = 50% do 1, = 80%, przy
braku sterowania sprawnoscig WOC skut-
kuje zwiekszeniem energii niezbednej do
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oraz ochfodzenia powietrza okreslona
dla uktadu wentylacyjnego z plynng
regulacjq (n=var) oraz bez regulacji
=const.) sprawnosci temperaturowej
wymiennika do odzysku ciepta obliczo-
na dla danych klimatycznych z lat
1971-2000

Fig. 11 Annual energy demand needed
to heat and cool the air specified for
a ventilation system with adjustable
fn=var) and non-adjustable fn=const.)
temperature efficiency of the heat recov-
ery exchanger, calculated for climate
data for the years 1971-2000
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oraz ochfodzenia powietrza okreslona
dla ukfadu wentylacyjnego z plynng
regulacjg (n=var) oraz bez regulacji n,
=const.) sprawnosci temperaturowej
wymiennika do odzysku ciepta obliczo-
na dla danych klimatycznych z lat
1996-2022

Fig. 12 Annual energy demand needed
to heat and cool the air specified for
a ventilation system with adjustable
fn=var) and non-adjustable fn=const.)
temperature efficiency of the heat recov-
ery exchanger, calculated for climate
data for the years 1996-2022

ochtadzania 1 m3/s powietrza w chfodni-
cy z wymaganych 21705 kWh/rok okre-
$lonych dlan, = 50% do 30039 kWh/rok.
Nagrzewnica w systemie z WOC o naj-
nizszej sprawnosci m, = 50% zuzywa
najwiecej energii, bo az 33028 kWh/rok,
do ogrzania 1 m3/s, w przypadku 1, =
80% wartos¢ zuzywanej energii jest zna-
czqco mniejsza i wynosi 6677 kWh/rok.
Na rys. 11 i rys. 12 widoczny jest trend
wzrostu zapotrzebowania na energie nie-
zbedng do chtodzenia oraz malejgcego
zapotrzebowania na energie niezbedng
do ogrzewania powietrza w zaleznosci od
nominalnej sprawnosci WOC.

Whioski

1. Wzrost érednich wartoéci maksymalnej
temperatury powietrza zewnetrznego,
w okresie letnim (czerwiec-sierpien)
w ciggu ostatnich 27 lat o okoto 5°C
wzgledem danych z PN-EN 12831-
1:2017-08, PN-76/B-03420 oraz
z okresu 1971-2000 skutkuje znacz-
nym wydtuzeniem czasu pracy syste-
méw chtodniczych i klimatyzacyjnych.
2. Obserwowany w ostatnich dekadach
wzrost $rednich temperatur powietrza
zewngtrznego przeklada sie na diuz-
szy czas dziatania chtodnicy oraz krét-
szy czas dziatania nagrzewnicy dla
systeméw z WOC o nieregulowanej
sprawnosci temperaturowej 1, = const.

3. W warunkach klimatycznych Polski
wymienniki do odzysku ciepta muszq
mied utrzymywangq regulowang spraw-
nos¢ temperaturowq.

4. Regulacja sprawnoéci WOC powinna
mie¢ miejsce w okresie przejsciowym
oraz wtedy, kiedy ograniczenie
sprawnosci wplywa na mozliwosé
ograniczenia dziatania chfodnicy. Za-
stosowanie systemu regulacji spraw-
noéci wymiennika do odzysku ciepta
pozwala na kilkukrotng redukcje
czasu dziatania chfodnicy w cyklu
rocznym, a tym samym znaczgce
ograniczenie energii niezbednej do
ochtadzania powietrza.

5. Zastosowanie WOC o regulowanej
sprawnoéci skutkuje skréceniem czasu
dziatania ze sprawnoscig nominalng
i wydtuzeniem ich dziatania w zakre-
sie sprawnosci pomigdzy wytqczeniem
a sprawnoécig nominalng.

6. Dla ostatnich 27 lat czas trwania tem-
peratury powietrza zewnetrznego od
0°C do 17°C jest dla kazdej z warto-
éci okre$lony na ponad 300 h i stano-
wi 68% wszystkich godzin w roku ka-
lendarzowym.

7. Dla aktualnych danych klimatycznych
z lat 1996-2022 brak sterowania
sprawnoéciq odzysku ciepfa powoduje
wzrost zapotrzebowania na energie
niezbedng do ochtodzenia powietrza
uzdatnianego od 31% do 90% w za-
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leznosci od wartoéci nominalnej
sprawnosci temperaturowe;.

8. Poréwnanie dla lat 1971-2000 w od-
niesieniu do okresu 1996-2022, jed-
nostkowego  zapotrzebowania na
energie wykazato: 17-21% zmniejsze-
nie zapotrzebowania na cele ogrze-
wania, zwiekszenie odpowiednio
0 43% oraz o 18-30% zapotrzebowa-
nia na cele chfodzenia w systemie
z regulacjg sprawnoéci WOC oraz
bez regulaciji sprawnoéci WOC.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza do-
tyczyta wplywu zmian klimatu na dziatanie
WOC. Oméwiono prace uktadéw wenty-
lacyjnych z WOC z regulowang oraz statg
sprawnosciq temperaturowq. Jak wykaza-
no na rys. 4 i rys. 5 w Polsce stopniowo za-
chodzq znaczqce zmiany klimatu, kiére nie
pozostajg bez wplywu na prawidtowg
prace ukfadéw wentylacyjnych i klimatyza-
cyinych. Dostepne dane klimatyczne dla lat
1971-2022 ujawniajq wzrost $redniej
rocznej temperatury powietrza zewnetrz-
nego, ktéra w roku 1995 roku wnosita
6,9°C, w 2005 roku 7°C, natomiast w 2015
roku byla na poziomie 8,9°C, a w 2022
wyniosta 8,7°C. Wzrost temperatury po-
wietrza zewnetrznego zaréwno dla okresu
zimowego, jck i letniego przektada sie
wprost na zwiekszenie liczby godzin
w roku, w ktérych wymagane jest chfodze-
nie powietrza nawiewanego. W artykule
wykazano, ze ze wzgledu na wzrost tem-
peratury powietrza zewnetrznego obliga-
toryjne powinno by¢ stosowanie WOC
z plynnie sterowang sprawnoscig dostoso-
wang do chwilowych warunkéw powietrza
zewnetrznego oraz wymagan dotyczqcych
temperatury powietrza nawiewanego.
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