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Wptyw zastosowania glikolowego odzysku ciepta
z wentylacji do przygotowania cieptej wody
uzytkowej na wartos¢ wskaznika EP dla budynku
mieszkalnego wielorodzinnego

The impact of using glycol heat recovery from ventilation for the preparation
of domestic hot water on the EP index value for a multi-family residential building
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Streszczenie

Wymagania prawa budowlanego w zakresie ochrony cieplnej budynkéw sg coraz ostrzejsze, dlatego poszukiwane sg rozwigzania
poprawiajgce efektywnosé energetyczng nowoprojektowanych budynkéw. W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych jednym
z gtéwnych systemow wptywajacych na charakterystyke energetyczng jest instalacja wentylacji oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej. W artykule przedstawiono analize wptywu systemu glikolowego odzysku ciepta z wentylacji do przygotowania cieptej
wody uzytkowej na wartos¢ wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej EP dla przyktadowego budynku mieszkalnego wieloro-
dzinnego. W tym celu opisano rodzaje systemoéw do odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego, a nastepnie dla przyktadowe-
go budynku mieszkalnego wielorodzinnego przeprowadzono analize wptywu zatozen instalacyjnych na warto$¢ wskaznika EP.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zastosowanie glikolowego odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego powoduje obnizenie
wskaznika EP. Jednak przy podstawowym Zrédtem ciepta, jakim jest kociot gazowy, sama taka instalacja bez dodatkowych dziatan
w postaci zwiekszonej izolacyjnosci przewodéw w instalacjach, czy zastosowaniu instalacji fotowoltaicznej produkujacej energie
elektryczng na miejscu, moze nie wystarczy¢, aby spetni¢ obecne wymagania w zakresie wskaznika EP, jak dla nowo wznoszonych
budynkdw. Artykut ten powstat na podstawie pracy dyplomowej magisterskiej o tytule ,Wykorzystanie ciepta zawartego w powie-
trzu usuwanym do przygotowania cieptej wody uzytkowej w budownictwie mieszkaniowym wielorodzinnym” wykonanej na Wydzia-
le Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.
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Abstract

The requirements of the building law in the field of thermal protection of buildings are becoming more stringent, which is why
solutions are sought to improve the energy efficiency of newly designed buildings. In multi-family residential buildings, one of the
main systems influencing the energy performance is the ventilation system and the preparation of domestic hot water. The article
presents an analysis of the impact of the glycol heat recovery system from ventilation for the preparation of domestic hot water on
the value of the non-renewable primary energy index EP for an example multi-family residential building. For this purpose, the types
of systems for heat recovery from ventilation air were described, and then an analysis of the impact of installation assumptions
on the value of the EP index was carried out for an example multi-family residential building. The analyses carried out showed that
the use of glycol heat recovery from ventilation air reduces the EP index. However, with the basic heat source being a gas boiler,
such an installation alone without additional measures in the form of increased insulation of pipes in installations or the use of
a photovoltaic installation producing electricity on site may not be sufficient to meet the current requirements in terms of the EP
index for newly constructed buildings. This article is based on the master's thesis entitled "Use of heat contained in exhaust air
for preparing domestic hot water in multi-family residential building" completed at the Faculty of Building Services, Hydro and
Environmental Engineering of the Warsaw University of Technology.

Wstep
78% emisji gazoéw cieplarnianych zwigzane jest z dziatalno$cia
Zmiany klimatu sa globalnym problemem, niosacym za soba,,  cztowieka, a konkretnie ze spalaniem paliw kopalnych, w celu
zaréwno zagrozenia srodowiskowe jak i gospodarcze. Bezposred-  wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Niekorzystne zmiany
nig przyczyna podnoszenia temperatury Ziemi jest gromadzenie  klimatu doprowadzity do rozpoczecia dziatan, majacych na celu
si¢ w atmosferze gazoéw cieplarnianych. Szacuje si¢, ze okoto  zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. W 1992 r.
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zostata podpisana Ramowa konwencja Narodow Zjednoczonych,
okreslajgca wspotprace krajow cztonkowskich dotyczaca zmian
klimatu. Efektem wspotpracy 195 krajow byto przyjecie w 2015
r. w Paryzu pierwszego prawnie obowigzujgcego porozumienia
w dziedzinie klimatu. Gtéwnym zalozeniem porozumienia jest
ograniczenie globalnego ocieplenia do warto$ci ponizej 2°C w sto-
sunku do epoki przemystowej. W zwigzku z powyzszym na pan-
stwa cztonkowskie zostaly natozone liczne zobowigzania, miedzy
innymi regularne spotkania sprawozdawcze przedstawiajace poste-
py w realizacji okreslonych celow oraz aktualizacja zamierzonych
celow dostosowujaca je do biezacej wiedzy naukowe;j.

Europejski pakiet inicjatyw politycznych Zielony Lad to plan
dziatan pozwalajacych zapewni¢ neutralno$¢ klimatyczng Unii
Europejskiej do 2050 ., spetniajac tym samym zatozenia porozu-
mienia paryskiego. Jako cel posredni ustanowiono redukcjg emisji
0 co najmniej 55% do 2030 r. Narzedziem do realizacji zatozen
jest pakiet ustaw ,,Gotowi na 557, w ktorego sktad wchodzi szereg
zmian legislacyjnych z zakresu budownictwa, cieptownictwa,
energetyki, transportu, rolnictwa i lesnictwa. Planowane dziata-
nia w obszarze budownictwa zostaty przedstawione w unijnych
dyrektywach w sprawie efektywnosci energetycznej (EED) [1],
odnawialnych zrdédet energii (RED 1II) [2] oraz charakterystyki
energetycznej budynkéw(EPBD) [3].

W dyrektywie EED ustalono poziom redukcji zuzycia energii
020% do 2020 r., a nastgpnie o kolejne 11,7% do 2030 r. Panstwa
cztonkowskie zostaly zobligowane do utworzenia programow
zobowigzan w zakresie efektywnosci energetycznej. Zgodnie
z dyrektywa przedsigbiorstwa energetyczne powinny wykazy-
wac oszczednosci energii poprzez poprawe efektywnosci ener-
getycznej zasilanych obiektow. Ponadto panstwa cztonkowskie
maja obowiazek utworzenia dlugoterminowego harmonogramu
renowacji budynkéw dazacego do poprawy ich efektywnosci
energetyczne;j.

Dyrektywa w sprawie odnawialnych Zrodet energii (RED 1II)
wyznacza minimalny udziat energii pochodzacej ze zrodet odna-
wialnych na poziomie 32% do 2030 r. jako wiazacy cel ogdlny
panstw UE. W sektorze ogrzewania i chtodzenia ustalono roczny
przyrost udzialu energii odnawialnej w wysokosci 1,3 punktu
procentowego. Panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do
utworzenia programow wspierajacych wykorzystanie energii
odnawialnej oraz do raportowania postepoéw. Nowelizacja dy-
rektywy RED II zaktada zwigkszenie udziatu energii odnawialnej
do poziomu 42% do 2030 .

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-
kéw (EPBD) okresla dziatania niezbedne do ograniczenia zuzy-
cia energii, a tym samym redukcji emisji gazow cieplarnianych
w sektorze budownictwa. Jej gtéwnym celem jest przeksztalce-
nie zasobow budowlanych w zeroemisyjne do 2050 r. Zgodnie
z zalozeniami nowopowstajace budynki niemieszkalne powinny
by¢ zeroemisyjne od 2030 r., natomiast w przypadku budynkow
nalezacych do organéw publicznych juz od 2028 r.

Spehienie wymagan dyrektyw europejskich, w obszarze bu-
downictwa, wymaga poszukiwania rozwigzah poprawiajacych
efektywnosci energetyczng samych budynkow. Jednym z takich
sposobow moze by¢ wykorzystanie odzysku ciepta z wentylacji.
W artykule tym przedstawiono analiz¢ wptywu zastosowania
glikolowego odzysku ciepta z wentylacji do wstepnego przygo-
towania cieptej wody uzytkowej na wskaznik zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng EP. Analiza wykonana zostata
na przyktadzie budynku mieszkalnego wielorodzinnego.
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Odzysk ciepta w systemach wentylacyjnych

Odzysk ciepta zawartego w powietrzu wywiewanym moze
by¢ realizowany metodami bezposrednimi oraz przy wykorzy-
staniu medium posredniczacego. Wybér metody odzyskiwa-
nia ciepta uwarunkowany jest wzgledami technicznymi oraz
higienicznymi. Wybrane metody pozwalaja odzyska¢, zarow-
no ciepto jawne jak i ciepto utajone wynikajace z zawarto$ci
wilgoci. Najczesciej stosowanymi sposobami odzysku ciepta,
ze wzgledu na stosunkowo wysoka sprawnos¢ i niska ceng, sa
metody bezposrednie takie jak wymienniki krzyzowe, obrotowe
i recyrkulacja. Sposrod uktadow posrednich mozemy wyrdzni¢
sprzezone wymienniki z czynnikiem posredniczacym, pompy
ciepta oraz rurki ciepta.

Odzysk ciepta w wymiennikach krzyzowych realizowany jest
przy wykorzystaniu zjawiska przewodzenia ciepta (rys. 1). Wy-
mienniki krzyzowe zbudowane sg ze specjalnie wyprofilowanych
plyt, utozonych réwnolegle wzgledem siebie. Przez przestrzenie
miedzy poszczegdlnym plytami przeptywa rownoczesnie po-
wietrze nawiewane i wywiewane, omywajac ich powierzchnie.
Strumienie przeptywaja wzgledem siebie w kierunku krzyzowym,
przekazujac na drodze przewodzenia ciepto z powietrza o tempe-
raturze wyzszej do powietrza o temperaturze nizszej. Strumienie
powietrza nie ulegaja zmieszaniu co wyklucza mozliwos¢ odzy-
sku wilgoci. Wyrézniamy klasyczne wymienniki krzyzowe o bu-
dowie szescianu oraz wymienniki przeciwpradowe o konstrukcji
diagonalnej. Zasada dziatania wymiennikow przeciwpradowych
jest analogiczna do wymiennikow krzyzowych. Réznica polega
na zwigkszonej powierzchni wymiany ciepta skutkujacej dhuz-
szym czasem kontaktu strumieni przeplywajacych wzgledem sie-
bie przeciwpradowo, czego efektem jest mozliwo$¢ przekazania
wigkszej ilo$ci energii.

czerpnia wywiew

wyrzutnia == nawiew

=

Rys. 1. Krzyzowy wymiennik ciepta [4]
Fig. 1. Cross flow heat exchanger [4]

Kolejna, pod wzglgdem popularno$ci, metoda odzysku ciepta
sg wymienniki obrotowe (rys. 2). Konstrukcja wymiennikow ob-
rotowych opiera si¢ na rotorze, ktory przy wykorzystaniu napgdu
elektrycznego jest wprowadzony w ciagly ruch obrotowy. O$
obrotu jest rownolegta do kierunku przeptywu powierza nawie-
wanego i wyciaganego. W przypadku zastosowania wymiennika
jedynie do odzysku energii jawnej, rotor zbudowany jest z alum-
iniowych lamel tworzacych sie¢ kanalikow. Jesli wymiennik ma
stuzy¢ rowniez do odzysku energii utajonej, zawartej w wilgoci, to
rotor dodatkowo pokryty jest powtoka sorpcyjng. Dzigki cigglemu
obrotowi oraz lokalizacji wymiennika, zarowno w §wietle sekcji
nawiewnej jak i wywiewnej, mozliwe jest przekazywanie energii
z powietrza wycigganego do powietrza nawiewnego. Strumien
powietrza wywiewanego, omywajac dany fragment wymiennika,
przekazuje mu ciepto oraz wilgo¢, po czym na skutek ciggtego
ruchu obrotowego rotora, zakumulowana w nim energia zostaje
odebrana przez strumien powietrza nawiewanego.
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Rys. 2. Obrotowy wymien-
nik ciepta [6]

Fig. 2. Rotary heat exchang-
er [6]
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Rys. 3. Centrala wenty-
lacyjna z recyrkulacja [6]
Fig. 3. Ventilation unit
with recirculation [6]

Najprostsza metoda odzysku ciepta w systemach wentylacyj-
nych jest recyrkulacja (rys. 3). Recyrkulacja powietrza polega
na bezposrednim mieszaniu strumieni powietrza nawiewanego
1 wywiewanego. Metoda ta umozliwia zardwno odzysk ciepta jak
1 odzysk wilgoci. Stosunek zmieszania strumieni jest zalezny od
parametrow cieplno-wilgotno$ciowych powietrza zewngtrznego
1 wewnetrznego. Regulacja stopnia zmieszania realizowana jest za
pomocg przepustnic z sitownikami elektrycznymi, ktore kontrolu-
ja ilo$ci powietrza zewngtrznego oraz powietrza wywiewanego,
trafiajgcego do komory mieszania.

Rozwigzaniem alternatywnym do bezposrednich metod odzy-
sku ciepla sg uktady z czynnikiem posredniczacym. Najpopular-
niejsza metodg odzysku posredniego jest glikolowy odzysk ciepta
(rys. 4). Metoda ta opiera si¢ na dwoch wymiennikach ciepla
sprze¢zonych ze sobg instalacja glikolowa. Jeden z wymiennikow
umieszczony jest w sekcji wywiewnej centrali wentylacyjnej,
natomiast drugi w sekcji nawiewnej. Wymienniki potgczone sa
ze sobg rurociggami, tworzac obieg zamkniety. Instalacja wypo-
sazona jest w niezbedng armatur¢ zabezpieczajaca i regulacyj-
ng oraz pompe¢ obiegowa, wymuszajaca staty przeptyw glikolu
miedzy wymiennikami. Ciepto odebrane ze strumienia powietrza
wywiewanego ogrzewa glikol przeptywajacy przez wymiennik
umieszczony w sekcji wywiewnej, ktory nastgpnie zasila w ciepto
wymiennik zlokalizowany w sekcji nawiewne;j.

Kolejng metoda posredniego odzysku ciepta sa wymienniki
typu rurki ciepta (rys. 5). Wymienniki typu rurka ciepla skia-
daja si¢ z zespolu szczelnych rurek miedzianych, wypetnio-
nych czynnikiem chlodniczym. W celu poprawy sprawnosci
wymiany ciepla, rurki majg aluminiowe ozebrowanie. Dzigki
umieszczeniu jednego z koncow rurki w strumieniu cieptego
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Rys. 4. Centrala wentylacyjna z wymiennikiem glikolowym [8]
Fig. 4. Ventilation unit with glycol heat exchanger [8]

powietrza wywiewanego, dochodzi do odparowania ciektej fazy
czynnika chtodniczego i transportu cieptych par do drugiego
konca rurki. W przypadku grawitacyjnych rurek ciepta, czynnik
roboczy w fazie gazowej oddaje ciepto w gornej czesci rurki, po
czym nastgpuje grawitacyjny sptyw fazy ciektej do dolnej czgsci
rurki, gdzie proces si¢ powtarza. W sytuacji, gdy wymagany
jest transport ciepla w poziomie, mozliwe jest zastosowanie
rurek ciepta ze struktura kapilarng. Omywanie jednego z kon-
cow rurki cieptym powietrzem wywiewanym powoduje wzrost
temperatury oraz ci$nienia czynnika roboczego i transport par
w kierunku chtodniejszego konca, gdzie panuje nizsze ci$nienie.
Odbidr ciepta powoduje skroplenie czynnika, ktory dzigki sitom
kapilarnym powraca w fazie ciektej do konca rurki, bedacego
parowaczem.

27



Sekcja Parowniks Czeéé Adiabatyczna

| ool |
w fazie
eklei Korpus

i ——, 5 o e P

et e i’ e i

ot A

Sekcja Skraplacza

-

Struktura Coynnik
kapilarma w fazie
parowej
Rys. 5. Rurka ciepta — schemat ideowy [7]
Dﬂpb"w Cicpln Odbior Cit!lla Fig. 5. Heat pipe — schematic diagram [7]

Rozwigzaniem tgczacym metody odzysku bezposredniego
oraz posredniego, sa urzadzenia wykorzystujace dwustopniowy
odzysk ciepta (rys. 6). Pierwszy stopien odzysku realizowany jest
przy wykorzystaniu wymiennika obrotowego, natomiast drugi
stopien dzigki wykorzystaniu pompy ciepta. Powietrze nawiewa-
ne bezposrednio po przejsciu przez wymiennik obrotowy trafia na
skraplacz pompy ciepta, ktory petni rol¢ nagrzewnicy. Przez pa-
rowacz, umieszczony za rotorem, przeptywa strumien powietrza
wywiewanego. W przypadku zastosowania rewersyjnych pomp
ciepta, mozliwy jest odzysk ,zarowno ciepta jak i chtodu. Loka-
lizacja rotora pomi¢dzy wymiennikami pompy ciepta pozwala
w pelni wykorzysta¢ sprawno$¢é wymiennika obrotowego, przy
jednoczesnym zwigkszeniu sprawno$ci pompy cieplta. W trybie
ogrzewania, powietrze wywiewane, zanim trafi na parowacz, jest
osuszane przez rotor, co zmniejsza ryzyko wystapienia zjawiska
szronienia wymiennika pompy cieplta. Z kolei w trybie chtodze-
nia, wymiennik obrotowy wstepnie osusza powietrze nawiewane,
dzigki czemu zmniejsza si¢ ilo$¢ energii chtodniczej zuzytej do
wykroplenia wilgoci. Przeptyw powietrza wywiewanego przez
wymiennik pompy ciepta pozwala wykorzystaé energi¢ cieplng
lub chtodnicza, ktora nie zostala odzyskana przez wymiennik
obrotowy. Pomimo wysokiej sprawnosci rotora, takie rozwigza-
nie zmniejsza roznice temperatur skraplacza i parowacza, dzigki
czemu wzrasta sprawno$¢ pompy ciepta.

Analiza mozliwosci wykorzystania metod odzysku ciepta z po-
wietrza wywiewanego pozwala zauwazy¢, ze wigkszos$¢ dostep-
nych metod ogranicza si¢ do zastosowania w systemach wentylacji
mechanicznej nawiewno — wywiewnej. Doprowadzenie kanatow
nawiewnych do kazdego z mieszkan wiaze si¢ z koniecznoS$cia
wyodrebnienia przestrzeni na wielkogabarytowe szachty nawiewne
oraz wygospodarowaniem miejsca pod stropem korytarzy, nie-
zbednego do rozprowadzenia instalacji do kazdego z mieszkan.
W wybranych przypadkach istnieje mozliwo$¢ wykorzystania do
tego celu przestrzeni pozostatych po nieczynnych zsypach na od-
pady lub prowadzenie kanatow na zewnatrz budynku po elewacji.
Glownym problemem jest zapewnienie prawidtowej dystrybucji
powietrza w obrebie mieszkan. Konieczno$¢ wentylowania kazde-
£0 z pomieszczen wymaga rozprowadzenia kanatow nawiewnych
w zamieszkatych lokalach. W przypadku budynkéw o kondygna-
cjach powtarzalnych, istnieje takze mozliwos$¢ rozprowadzenia
instalacji nawiewnej na dachu budynku i sprowadzania pionéw
nawiewnych w dedykowanych szachtach bezposrednio do po-
mieszczen. Rozwigzanie to rowniez wymaga prowadzenia prac
budowlanych i instalacyjnych w obrgbie zamieszkatych lokali
oraz powoduje zmniejszenie powierzchni uzytkowej mieszkan.
W zwigzku z powyzszym zastosowanie wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej w istniejacych budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych jest zazwyczaj niemozliwe do wykonania.

pfa [5]
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- 3¢ wego odzysku ciepta — rotor
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Fig. 6. Two-stage heat recov-
ery diagram - rotor with inte-
grated heat pump [5]
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Alternatywng mozliwos$cig odzysku ciepla jest wykorzysta-
nie energii zawartej w powietrzu wywiewanym, do zasilenia
pozostatych systemow technicznych w budynku. Zastosowanie
odzysku glikolowego umozliwia odzysk ciepta ze zdecentralizo-
wanej instalacji wywiewnej, obstugujacej pomieszczenia o r6z-
nym przeznaczeniu. Z uwagi na niskg temperatur¢ powietrza
wywiewanego, niemozliwe jest bezposrednie wykorzystanie od-
zysku glikolowego do zasilania instalacji ogrzewania lub cieptej
wody uzytkowej. W celu podniesienia temperatury czynnika do
wartosci, pozwalajacej na wykorzystanie w ktorymkolwiek z po-
wyzszych systemow, konieczne jest zastosowanie pompy ciepta
typu glikol/woda. W zwiazku z tym, ze sprawno$¢ pomp ciepta
maleje wraz ze wzrostem roznicy temperatury dolnego i gor-
nego zrodla ciepta, zasilanie wysokoparametrowych instalacji
grzejnikowych jest nieefektywne energetycznie. W przypadku
instalacji cieptej wody uzytkowej, temperatura wody z sieci wo-
dociggowej umozliwia odbidr ciepla, przy stosunkowo niskiej
temperaturze gornego zrodta ciepta, co pozytywnie wpltywa na
sprawnos¢ energetyczng systemu. Szczegétowe wymagania, jakie
powinien spetnia¢ system przygotowania cieplej wody uzytkowej,
zostaty zamieszczone w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Zgodnie
z rozporzadzeniem temperatura mierzona w punktach czerpalnych
powinna miesci¢ si¢ w zakresie 55-60°C, a instalacja powinna
umozliwiaé jej okresowa dezynfekcje termiczng w temperatu-
rze minimum 70°C. Powyzsze wymagania oraz konieczno$¢
zapewnienia maksymalnej godzinowej wydajno$ci instalacji
przygotowania cieptej wody uzytkowej, ograniczaja mozliwos¢
wykorzystania pompy ciepta jedynie do podgrzewu wstepnego.

Opis instalacji odzysku glikolowego

System glikolowego odzysku ciepta zaproponowano jako
instalacje zamknietg, w ktorej przeptyw czynnika wymuszony
bedzie pompg obiegowg zlokalizowang w kottowni. Odzysk cie-
pta realizowany bedzie przy wykorzystaniu wymiennikow ciepta
typu powietrze/glikol zainstalowanych na kanatach wyciggowych
systemOow wentylacji kuchni, tazienek i WC.

Tabela 1. Opis wariantéw obliczeniowych
Table 1. Description of calculation variants

Opis

Zrédto ciepta c.o. — kociot gazowy
Zrédio ciepta c.o. — wezet cieptowniczy
Zrédto ciepta c.w.u. — kociot gazowy (100% zapotrzebowania na ciepto)

Zrédo ciepta c.w.u. — wezet cieptowniczy (100% zapotrzebowania na ciepto)

Zrédto ciepta c.w.u. — pompa ciepta glikol/woda (55,5% zapotrzebowania na ciepto) + kociot gazowy (44,5%

zapotrzebowania na ciepto)

Zrédto ciepta c.w.u. — pompa ciepta glikol/woda (40% zapotrzebowania na ciepto) + kociot gazowy (60%

zapotrzebowania na ciepto)

Zrédto ciepta c.w.u. — pompa ciepta glikol/woda (54% zapotrzebowania na ciepto) + wezet cieptowniczy

(46% zapotrzebowania na ciepto)

Izolacja przewoddw instalacji c.w.u. — grubo$¢ zgodna z WT
Izolacja przewoddw instalacji c.w.u. — 2xgrubo$¢ zgodna z WT
Instalacja PV o mocy 3,0 W,/m? powierzchni A¢

Instalacja PV o mocy 6,7 W,/m? powierzchni A¢
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Ciepto odebrane przez instalacj¢ glikolowa zostanie wykorzy-
stana jako dolne Zrdédto ciepta do zasilenia pompy ciepla glikol/
woda. Urzadzenie zlokalizowane bedzie wewnatrz budynku w po-
mieszczeniu kottowni. W celu zwigkszenia sezonowej sprawnosci
pompy ciepta, na dachu budynku zaprojektowano dodatkowo
dry-cooler, pelnigcy funkcje alternatywnego dolnego zrodta ciepta
w sytuacji, gdy temperatura powietrza zewnetrznego wyniesie
minimum 20°C. Zmiana dolnego zrédta ciepta bedzie realizowana
automatycznie przez zawor trojdrogowy, przetaczajacy z sitow-
nikiem sterowanym w funkcji temperatury zewn¢trznej. Podczas
pracy dry-coolera parametry temperaturowe dolnego zrodta beda
wynosity 15/20°C.

Czynnikiem roboczym w obiegu gornego zrodta ciepta bedzie
woda o parametrach 55/50°C. Pompa ciepta bedzie pracowata na
potrzeby wstepnego przygotowania cieptej wody uzytkowej, przy
wykorzystaniu dwoch zasobnikow pojemnosciowych o pojemno-
$ci 1500 dm? kazdy. W celu zwickszenia powierzchni wymiany
ciepta dobrano zasobniki z dwiema we¢zownicami. Zasobniki
zostaly polaczone wzgledem siebie w ukladzie rownolegtym.

Podgrzew koncowy cieptej wody uzytkowej realizowany be-
dzie w trzecim zasobniku Sunex o pojemno$ci 1500 dm? pota-
czonym w ukladzie szeregowym, wzgledem dwoch pozostatych.
Zrodtem ciepta do podgrzewu koncowego bedzie kociot gazowy
lub wezet cieplowniczy, ktory bedzie petnit funkcje zrodta szczy-
towego w okresach maksymalnych godzinowych rozbiorow wody
oraz umozliwi uzyskanie wymaganej temperatury cieptej wody
w punktach poboru tj. 55-60°C w pozostatych okresach.

Analiza wptywu instalacji odzysku glikolowego na
wartosé wskaznika EP

W celu zweryfikowania wptywu zaproponowane;j instalacji,
na warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na nieodnawialng ener-
gi¢ pierwotng EP, wykonano analiz¢ poréwnawczg dla budyn-
ku mieszkalnego wielorodzinnego, wyposazonego w wybrane
warianty systemow instalacyjnych. Obliczenia wskaznika EP
zostaty przeprowadzone dla budynku mieszkalnego wielorodzin-
nego o pigciu kondygnacjach nadziemnych i zwartej kubaturze
zewnetrznej. Powierzchnia ogrzewana budynku A=4495 m?.

Wariant
1 6 8 9 10
X X X X X X X - -
- - - - - - - - X X
X X - - - - - - -
- - - - - - - - X
Xl o [ R = |X[=]|%]|=] =
- - - X - X - - -
X X - - - - - - X -
- - X X - X X X - X
- - - - X X - - - -
- - - - - - X X - -
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Wspolczynniki przenikania ciepta przegrod budowlanych rowne
aktualnym wartosciom U, -0,

Analiza przeprowadzona zostata dla 10 wariantow obliczenio-
wych roéznigcych si¢: zrodtem ciepta do ogrzewania (kociot ga-
zowy lub wezet cieptowniczy), zrodlem ciepta do przygotowania
cieptej wody uzytkowej (kociot gazowy lub wezet cieptowniczy,
pokrywajace w 100% zapotrzebowanie na ciepto lub wspoma-
gajace instalacj¢ pompy ciepta), gruboscig izolacji cieplnej prze-
wodow w instalacji c.w.u. (wymagana aktualnym przepisami
grubos$¢ izolacji lub podwojna grubosc), zastosowaniem systemu
produkcji energii elektrycznej na miejscu (bez instalacji PV lub
z instalacja PV). We wszystkich wariantach zatozono natomiast
taki sam system wentylacji — wentylacje mechaniczng wywiewng
o statym strumieniu powietrza wentylacyjnego, o wartosci zgod-
nej z aktualnymi wymaganiami prawa budowlanego. ZatoZzono
takze ze kazdy budynek wyposazony jest w pogodowa centralng
regulacje temperatury oraz gtowice termostatyczne, a przewody
instalacji c.o. sg zaizolowane cieplnie zgodnie z wymaganiami
WT. W tab. 1 scharakteryzowano poszczegolne warianty obliczen.

Na wykresie XX przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP dla kazdego z opi-
sanych wczesniej wariantdw obliczeniowych. Wyniki obliczen
wskaznika EP dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego za-
silanego w ciepto wyltacznie z indywidualnej kottowni gazowej
(wariant 1) wskazuja, ze budynek przekracza aktualnie obowigzu-
jaca maksymalng warto$¢ wskaznika EP, jak dla nowych budyn-
kow EP,, rowna 65,0 kWh/m’rok o warto$¢ 34,6 kWh/m*rok.
Wyposazenie analizowanego budynku w glikolowy odzysk cie-
pta z wentylacji mechanicznej wywiewnej wraz z pompa ciepla
glikol/woda, pokrywajaca 55,5% rocznego zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa do przygotowania c.w.u. (wariant 2), skutkuje
obnizeniem wartos$ci wskaznika EP wzgledem wariantu 1 o 16%,
jednak nie umozliwia spetnienia aktualnych wymagan wskaznika
EP

max*

Wykres 1. Wartos¢ wskaZnika EP dla poszczegdlnych wariantow obliczeniowych
Chart 1. The value of the EP indicator for each calculation variant
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Warto$¢ wskaznika EP dla budynku z wariantu 1, w ktérym
zastosowano izolacj¢ cieplng rurociaggdéw instalacji c.w.u. i cyrku-
lacji o podwdjnej grubosci wzgledem wymagan WT2021 (wariant
3) jest nizsza wzgledem wariantu 1 o 16%, tym samym przekro-
czenie obecnie obowigzujacej wartosci granicznej wskaznika
EP, .. wynosi 18,9 kWh/m’rok. Zalozenie analogicznej moderni-
zacji w przypadku budynku z wariantu 2 (opisane w wariancie 4)
powoduje obnizenie warto$ci wskaznika EP wzgledem wariantu
2 0 14%, jednak nadal nie umozliwia spetienia aktualnych wy-
magan wskaznika EP . jak dla nowo wznoszonych budynkow.

Wyposazenie budynku opisanego w wariancie 3 w elektryczna,
sprezarkowa, powietrzng pompe ciepla, pokrywajacg 40% roczne-
go zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do przygotowania c.w.u.
oraz instalacj¢ fotowoltaiczng o mocy 3,0 Wp/m2 powierzchni
o regulowanej temperaturze A, (wariant 5), umozliwia redukcje
wskaznika EP wzgledem wariantu 3 o kolejne 12%. Jednak-
ze uzyskana wartos¢ EP wciaz przekracza aktualne wymaga-
nia graniczne EP_, . Budynek przedstawiony w wariancie 4, po
doposazeniu w instalacje fotowoltaiczng o tej samej mocy 3,0
Wp/m2 powierzchni o regulowanej temperaturze A; (wariant 6),
charakteryzuje si¢ wskaznikiem EP nizszym wzgledem wariantu
4 0 11%. W wariancie tym uzyskano warto$¢ wskaznika EP mini-
malnie nizsza niz warto$¢ graniczna ,,jak dla nowo wznoszonych
budynkow.

Aby budynek wyposazony w systemy techniczne przedstawio-
ne w wariancie 5 spetnit obowiazujace wymagania wskaznika EP-
max Wymagana jest rozbudowa instalacji fotowoltaicznej do mocy
6,7 Wp/m2 powierzchni o regulowanej temperaturze A; (wariant
7). Zwigkszenie mocy instalacji fotowoltaicznej powoduje spadek
wskaznika EP wzgledem wariantu 5 o 13% do wartosci 64,3 kWh/
m?rok. Zastosowanie instalacji fotowoltaicznej o analogicznej
mocy w wariancie 6 (wariant 8) skutkuje obnizeniem wartosci
wskaznika EP do 55,5 kWh/m?rok, co stanowi 86% warto$ci
aktualnie wymaganego wskaznika EP_ .

Zmiana glownego zrodta cie-
pta z kotta gazowego na wezet
cieptowniczy zasilany z sieci
cieptowniczej, o wspotczyn-
niku naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej w;=0,8 w bu-
dynku, bez dodatkowej izolacji
rurociggdédw instalacji c.w.u.
i cyrkulacji oraz pozbawione-
go instalacji fotowoltaicznej
(wariant 9), umozliwia spetnie-
nie obowigzujacego warunku
wskaznika EP_, . Rozbudowa
instalacji o glikolowy odzysk
ciepta z wentylacji mechanicz-
nej wywiewnej wraz z pompa
ciepta glikol/woda, pokrywajaca
54% rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowa do przygo-
towania c.w.u. (wariant 10), nie
skutkuje istotnym zmniejsze-
niem wskaznika EP wzgledem
wariantu 9 — zmiana ponizej 1%.

Wida¢, ze zastosowanie gli-
kolowego odzysku ciepta z po-
wietrza wentylacyjnego powo-

63,8 63,5

l
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duje obnizenie wskaznika zapotrzebowania na niecodnawialng
energi¢ pierwotng EP. Jednak przy podstawowym zrodle ciepta
jakim jest kociol gazowy, sama taka instalacja, bez dodatkowych
dziatan w postaci zwigkszonej izolacyjnosci przewodow w insta-
lacjach, czy zastosowaniu instalacji fotowoltaicznej produkujacej
energie elektryczng na miejscu, moze nie wystarczy¢ aby spehic
obecne wymagania w zakresie wskaznika EP jak dla nowo wzno-
szonych budynkdw.

Podsumowanie

Postgpujacy wzrost $redniej temperatury powierzchni Ziemi
wymaga podjecia natychmiastowych dziatan, w celu ograniczenia
niekorzystnych zmian klimatycznych. Nasilajace si¢ anomalie
pogodowe oraz zwigzane z nimi zagrozenia spoteczne i gospo-
darcze zmusily najwigksze §wiatowe gospodarki do pracy nad
redukcjg emisji gazow cieplarnianych. Unia Europejska, pelnigca
role $wiatowego lidera w dazeniu do neutralno$ci klimatyczne;j,
opracowata pakiet inicjatyw politycznych Zielony Lad, w tym
pakiet Fit for 55, bedacy zbiorem propozycji legislacyjnych przy-
blizajacych ja do osiagniecia zatozonego celu klimatycznego.
Jednym z kluczowych aktow prawnych pakietu Fit for 55 jest
dyrektywa o charakterystyce energetycznej budynkow EPBD,
zawierajgca szczegOlowy program poprawy efektywnosci ener-
getycznej krajowych zasobow budowlanych.

Wyznacznikiem efektywnos$ci energetycznej budynkow jest
wskaznik rocznego zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢
pierwotng EP. Zmniejszenie wskaznika EP mozliwe jest po-
przez redukcj¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowsg lub przez
zmiang¢ no$nika energii dla systemow technicznych w budynku.
W przypadku budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych, beda-
cych przedmiotem analizy niniejszej pracy, wybor nosnika energii
stanowigcego glowne zrodto zasilania budynku sprowadza si¢ do
sieci cieptowniczej, sieci gazowej oraz sieci elektroenergetycznej.
Z uwagi na wysokie zuzycie energii koncowej w odniesieniu
do powierzchni zabudowy, zastosowanie alternatywnych zrodet
energii jest mocno ograniczone. Redukcji zapotrzebowania na
energi¢ koncowa mozna dokonaé, ograniczajac straty ciepta przez
przenikanie i wentylacj¢ oraz poprawiajgc sprawno$¢ catkowitg
systemow technicznych.

Systemy wentylacyjne stosowane w budownictwie mieszkanio-
wym wielorodzinnym,, w wigkszosci przypadkow ograniczaja si¢
do instalacji grawitacyjnej lub instalacji mechanicznej wywiewnej.
Sposrod systemow wentylacji mechanicznej mozna wyroznic insta-
lacje o statym strumieniu powietrza oraz instalacje higrosterowane
0 zmiennym strumieniu powietrza. Analiza dostgpnych metod od-
zysku ciepla z powietrza wywiewanego wykazuje, ze wigkszos¢
z nich ma zastosowanie wylgcznie w systemach nawiewno-wy-
wiewnych. Rozbudowa instalacji wentylacji o dodatkowy system
nawiewny wigze si¢ z koniecznos$cig wygospodarowania dodatko-
wej przestrzeni oraz pracami budowlanymi w obrebie mieszkan.
Sposobem umozliwiajagcym odzysk ciepta z powietrza wywiewa-
nego, a nastgpnie wykorzystanie odzyskanej energii do zasilenia
pozostatych systemow technicznych jest glikolowy odzysk ciepta,
petniacy funkcje¢ dolnego zrédia ciepta dla elektrycznej sprezar-
kowej pompy ciepta typu glikol/woda. Z uwagi na najwicksze
roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg oraz niskg wymagang
temperatur¢ gornego zrodta pompy ciepta, najbardziej optymalnym
rozwigzaniem jest wykorzystanie odzyskanej energii do zasilenia
systemu przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MARZEC 2025

W pracy pokazano wyniki analizy poréwnawczej zmiany
wskaznika nieodnawialnej energii pierwotnej EP, przy r6znych
wariantach systemow technicznych. Wykonane obliczenia po-
zwolily na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

Zastosowanie instalacji glikolowego odzysku ciepta z powie-
trza wywiewanego dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego,
wyposazonego w wentylacje mechaniczng wywiewng o statym
strumieniu powietrza, w ktérym zrodlem ciepla jest kotlownia
gazowa, umozliwia zmniejszenie rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialna energie pierwotng o ok. 16%.

Zastosowanie instalacji odzysku glikolowego dla budynku
mieszkalnego wielorodzinnego, w ktérym gldownym zrodtem
ciepta jest kociol gazowy, umozliwia spetnienie aktualnych
wymagan dotyczacych wskaznika EP pod warunkiem wyposa-
zenia budynku w instalacje fotowoltaiczng o mocy 3,0 Wp/m2
powierzchni o regulowanej temperaturze A; oraz zastosowania
podwajnej izolacji cieplnej rurociggdéw cieptej wody i cyrkulacji.

Zastosowanie instalacji odzysku glikolowego nie ma wptywu
na warto$¢ wskaznika EP, w przypadku budynkéw zasilanych
w ciepto z sieci cieptowniczej o wskazniku naktadu nieodnawial-
nej energii pierwotnej wi=0,80.

Jesli wymagania dotyczace wskaznika EP dla nowych bu-
dynkow beda coraz bardziej rygorystyczne, zastosowanie pomp
ciepla typu glikol/woda umozliwi znacznie wigksza redukcje
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng wzgledem
pomp ciepta typu powietrze/woda. Udziat energii pochodzacej
z pomp ciepta powietrze/woda, w pokryciu rocznego zapotrze-
bowania na energi¢ zuzywang przez poszczegolne systemy tech-
niczne, jest ograniczony z uwagi na spadek wydajnosci urzadzen
w okresie niskich temperatur zewngtrznych oraz wystgpowanie
przerw w pracy, w celu wykonania procesu odszraniania wy-
miennika.

Instalacja ma uzasadnienie jedynie w przypadku systemow
wentylacyjnych o stalym strumieniu powietrza wywiewanego.
W systemach wentylacji higrosterowanej, rzeczywisty strumien
powietrza wywiewanego w okresie zimowym moze by¢ znacznie
nizszy od obliczeniowego, co skutkuje spadkiem wydajnosci
instalacji odzysku ciepla.
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