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Streszczenie

W Katedrze Klimatyzacji i Cieptownictwa Politechniki Wroctawskiej od ponad 25
lat prowadzone sa badania nad bardzo efektywnym pozyskiwaniem energii cieplnej (takze
chiodu) w bezprzeponowym gruntowym wymienniku ciepta i masy (BGWCiM) dla celow
wentylacji 1 klimatyzacji. Roéwniez nad zastosowaniem zwirowych zasobnikéw do

magazynowania energii stonecznej, pozyskiwanej w kolektorach powietrznych.

Dostrzezono mozliwosci dalszego zwigkszenia efektywnosci pozyskiwania energii
cieplnej, w tym chtodu latem, ze zrédet odnawialnych, a w efekcie istotnego ograniczenia
skazenia srodowiska poprzez zmniejszenie spalania surowcéw energetycznych na potrzeby

ksztaltowania mikroklimatu pomieszczen.

W pracy przedstawiono dwa oryginalne rozwigzania umozliwiajace zwigkszenie
efektywnosci pozyskiwania oraz magazynowania ciepta i chtodu z zastosowaniem z16z

zwirowych.

Dla tych rozwiazan przeprowadzono badania laboratoryjne magazynowania energii
cieplnej w ztozach zwirowych. Z zastosowaniem modeli matematycznych przeprowadzono
analiz¢ energetyczng, a takze kosztowa. Wykazano, ze stosowanie z16z zwirowych w

uktadach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest optacalne.

Opracowano nowy model matematyczny wymiany ciepta w izolowanym zlozu
zwirowym. Weryfikacja wykazata, ze model ten mozna stosowa¢ do analizy pracy zt6z

zwirowych w r6znych uktadach wentylacyjnych.

Wykazano, ze zastosowanie izolowanego ztoza zwirowego, jako jedynego zrddia
chtodu w uktadzie wentylacyjnym, umozliwia latem wytworzenie 1 zachowanie
korzystnych warunkéw temperaturowych w pomieszczeniu. W wielu przypadkach mozna

wtedy zrezygnowac z zastosowania drogiego uktadu chlodniczego.
Wdrozenie przedstawionych rozwiazan pozwala na znaczne ograniczenie zuzycia
energii. Dzigki temu mozna zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych, a tym samym ograniczy¢

zanieczyszczanie srodowiska, co jest gtéwnym celem tej pracy.
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Zestawienie wazniejszych oznaczen

A

wysokos¢ ztoza

dyfuzyjnos¢ cieplna

szeroko$¢ ztoza

cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu
wspotczynnik dyfuzji wody w gruncie
wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu
srednica zastgpcza ziarna wypetnienia

wskaznik czasu , t=i-At

wskaznik potozenia punktu wzgledem osi x, Xx=j-Ax
wskaznik potozenia punktu wzgledem osi y, y=k-Ay
dtugos¢ ztoza

szeroko$¢ warstwy gruntu przylegtej do Scian ztoza

liczba podziatéw na odcinki grubosci uwzgledniane;j
warstwy przyleglej do scian ztoza
liczba podziatéw na odcinki dlugosci ztoza

ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu
ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze T
promien ziarna

ciepto parowania wody, zmienna radialna
temperatura

czas

objgtosciowa zawarto$¢ wody w gruncie

obje¢tosciowa zawarto$¢ wody w gruncie w réwnowadze z
powietrzem o wilgotno$ci wzglednej @

wilgotno$¢ ztoza

zawieszenie statyczne

srednia predkoS$¢ w przestrzeni migdzyziarnowe;j
predkos¢ pozorna liczona w przekroju brutto ztoza
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu

zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nasyconym w
temperaturze T
kartezjanska zmienna przestrzenna

kartezjanska zmienna przestrzenna
kartezjanska zmienna przestrzenna
wspotczynnik osiowej dyspersji masy

m
m*/s

m
J/(kg-K)
m?/s
m*/s

m

S

8 B B B

Pa

J/kg, m
°C

m’/m
m’/m
kg/kg
kg/kg
m/s

m/s

kg/kg
kg/kg
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Symbole greckie

a

- wspdlczynnik wnikania ciepta od powietrza do
powierzchni ziarna ztoza

it - wspdlczynnik wnikania masy od powietrza do
powierzchni ziarna ztoza

At - dlugos¢ kroku czasowego

Ax - dlugos$¢ kroku przestrzennego w kierunku osi x

Ay - dhugos¢ kroku przestrzennego w kierunku osi y

| At | max - Maksymalny modut ré6znicy migedzy temperatura
wyznaczong z modelu a temperatura zmierzona
powietrza opuszczajacego wymiennik

| At | & - $redni modut ré6znicy miedzy temperatura wyznaczona
z modelu a temperatura zmierzong powietrza
opuszczajacego wymiennik

€ - porowatos¢ ztoza

(0] - wilgotno$¢ wzgledna powietrza

(W) - izoterma sorpcji wody na grysie granitowym

A - wspdlczynnik przewodzenia ciepta

A - wspolczynnik osiowego dyspersyjnego przenoszenia
ciepta w powietrzu

. - efektywny wspétczynnik osiowego przewodzenia ciepta
ztoza

A5 - efektywny wspétczynnik promieniowego przewodzenia
ciepla zloza

s - efektywny wspétczynnik przewodzenia ciepta ztoza bez
przeptywu powietrza

P - gestose

fod - powierzchnia wlasciwa ztoza

Indeksy dolne

f - faza ptynna

g - grunt

p - powietrze

S - faza stata (wypetnienie)

w - woda

iz - izolacja

Indeksy gorne
0 - warto$ci poczatkowe
1 - wartosci dolotowe

W/(m?*-K)

kg/(m*s)

°C

W/(m-K)
W/(m-K)

W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)

kg/m3
m*/m’
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Liczby bezwymiarowe

Bi - liczba Biota

Nu - liczba Nusselta
Pr - liczba Prandtla
Re - liczba Reynoldsa
Sc - liczba Schmidta
Sh - liczba Sherwooda

Przemiany powietrza w ztozach zwirowych przedstawiono na wykresach i-x linia prosta.
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1 Wprowadzenie

Podstawowa intencja badan podjetych w rozprawie jest opracowanie i wdrozenie
takich rozwigzan, ktére stuza ochronie srodowiska przed dalsza degradacja. Moze to
nastagpi¢ w wyniku zastosowania nowych rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie
spalania surowcoéw energetycznych niezbednych dla sprawnego dzialania wentylacji i
klimatyzacji 1 powodujacych zawsze znaczne skazenie Srodowiska, zwlaszcza atmosfery.
Niektérzy badacze skazenie atmosfery tacza z ociepleniem klimatu. W zwiagzku z
powyzszym pragng ha poczatku przyblizy¢ interesujace nas wszystkich zagadnienie: ,,Co

naprawdg dzieje si¢ z naszym klimatem — ochtadza si¢ czy ociepla?” [7].

Prognozowanie pogody nie jest tatwe. Kazda z prognoz zalezy od liczby przyjetych
zatozen. To powoduje, ze przewidywanie pogody jest w znacznym stopniu subiektywne.
Warto zwrdéci¢ uwage, ze prognozy krétkoterminowe oparte sa na modelach, ktére moga
by¢ ,dostrajane” na podstawie obserwacji meteorologicznych. Niestety nie mozna
zastosowac tych modeli do przewidywania zmian klimatycznych w dalekiej przysziosci (za

dziesiatki czy setki lat).

Na przetomie wrze$nia i pazdziernika 2003 roku odbyta sie¢ w Moskwie
konferencja, w ktorej udziat wzigto okoto 2000 naukowcoéw, przedstawicieli rzadéw oraz
roznych organizacji z okoto 100 panstw. Celem konferencji bylo oméwienie licznych
kontrowersji na temat przyczyn zmian klimatu. Dyskutowano o antropogenicznych i
naturalnych czynnikach ksztattujacych klimat, o sposobach zmniejszania emisji gazow
cieplarnianych (gléwnie CO,), o skutkach zmian klimatu. Podjg¢to probg osiagnigcia
mozliwie najlepszego porozumienia pomigdzy politykami, naukowcami, przemystowcami

1 spoteczenstwem [7].

Na konferencji postawiono zasadnicze pytanie: ,,Co naprawdg dzieje si¢ z naszym
klimatem — ochtadza si¢ czy ociepla?”’. W slad za nim nasuwa si¢ kolejne: ,,Jezeli nastapi

ocieplenie klimatu, to czy jest ono powodowane dziatalnoscia cztowieka?”

Problemy te nurtuja naukowcéw od lat. Nie udato si¢ ich do tej pory jednoznacznie
rozstrzygna¢. Panuje zgoda, ze w ciagu minionych 400 tys. lat dochodzito na ziemi do
wzrostu lub spadku temperatury, co nie bylo zwigzane z dzialalno$cia cztowieka. Dowodza
tego m. in. naukowcy z Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) oraz z Potsdam Institute
for Climate Impact Research (PIK). Pod kierownictwem Geralda Hauga prowadzili
badania dna Oceanu Spokojnego. Na ich podstawie stwierdzili, ze przed 2,7 miliona lat

wystapito ocieplenie klimatu — podobne do obecnie zauwazalnego — ktére bylo
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paradoksalnie poczatkiem zlodowacenia [18].

Naukowcy z Division of Paleontology, American Museum of Natural History w
Nowym Jorku oraz z Canadian Museum of Nature (Paleobiology) w Ottawie rowniez
sadza, ze na ziemi dochodzilo do wzrostu lub spadku temperatury. Na podstawie analiz
roslin znalezionych w torfie doszli do wniosku, Ze temperatury 4 — 5 milionéw lat temu

byty w ciagu lata o okoto 15°C a w ciagu zimy o 10°C wyzsze niz notujemy dzisiaj [39].

Nie brak jest jednak gloséw opowiadajacych si¢ za hipoteza o globalnym

ociepleniu spowodowanym przez cztowieka.

,Klimat jest bardziej czuly na dziatalno$¢ ludzka niz myslimy” twierdzi Meinrat
Andreae z Max Planck Institute of Chemistry in Mainz w Niemczech. Jezeli model
opracowany przez naukowcéw z instytutu, uwzgledniajacy ocieplenie wywotlane wzrostem
stezenia CO, oraz ochtodzenie spowodowane przez aerozole okaze si¢ poprawny, to w
drugiej potowie dwudziestego pierwszego wieku moga nastapi¢ zmiany klimatyczne

bardziej dramatyczne niz myslimy [31].

Podobnego zdania jest Olivier Boucher z The Hadley Centre for Climate Prediction
and Research in Exeter w Wielkiej Brytani. ,,Prognozy moga by¢ bardziej dramatyczne niz

oczekujemy” — twierdzi.

Zwolennicy hipotezy globalnego ocieplenia wywotanego dziatalnoscia cztowieka

twierdza, ze ,,Judzko$¢ musi zmniejsza¢ emisj¢ CO, bardziej agresywnie”.

Burzliwe debaty naukowcéw, jak dotad, nie przynosza jednoznacznej odpowiedzi
na postawione wczesniej pytania. Co wigcej, na konferencji w Moskwie nie osiagnigto
porozumienia pomig¢dzy naukowcami, politykami, przemystowcami 1 spoteczenstwem. Nie
poparto réwniez jednoglo$nie protokotu z Kyoto [29]. Nic nie wskazuje na to, aby w

najblizszym czasie osiagnigto jakikolwiek kompromis.

Niezaleznie od istniejacych rozbieznosci powinniSmy dazy¢ do ograniczenia emisji
substancji szkodliwych dla $rodowiska. Gtéwnym trucicielem $rodowiska jest przemyst,
ktoérego sita napgdowa, podobnie jak i catej naszej cywilizacji, jest energetyka oparta na
paliwach naturalnych: weglu, ropie i gazie. Produkty spalania tych paliw to gtéwnie pyty,
tlenki siarki, azotu i wegla. Zahamowanie degradacji $rodowiska moze nastapi¢ m. in.

poprzez:

— modernizacj¢ energetyki konwencjonalnej,
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— zmniejszenie zuzycia energii u odbiorcy koncowego,
— zwigkszenie produkcji energii ze zrédet odnawialnych.

Szczegblne znaczenie ma oszczedno$¢ energii w budownictwie. Sektor
mieszkaniowy i ustugowy zuzywa w krajach Unii Europejskiej ok. 40 % energii i zuzycie
to rosnie [16]. W ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny wzrost liczby instalowanych
systemOéw klimatyzacyjnych. Pojawiaja si¢ niedobory w czasie szczytowego obciazenia
energetycznego. Powinno si¢ da¢ priorytet strategiom poprawiajacym charakterystyki
energetyczne budynkéw, takze w okresie letnim i powinien nastapi¢ dalszy rozwdj

niekonwencjonalnych metod chtodzenia [36].

W 2002 Parlament Europejski i Rada przyjety Dyrektywe 2002/91/WE dotyczaca
charakterystyki energetycznej budynkéw [16]. Celem jest poprawa charakterystyk
energetycznych budynkéw we Wspdlnocie pod katem ograniczenia zuzycia energii, z
uwzglednieniem  warunkéw  klimatycznych — zewngtrznych, wewngtrznych — oraz

optacalnosci.
Do najwazniejszych wymagan zawartych w dyrektywie naleza:

— opracowanie ramowych wytycznych dla metodologii obliczen zintegrowanych

wskaznikow charakterystyki energetycznej budynkow,

— okreslenie minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki energetyczne;j

budynkoéw: istniejacych, poddawanych gruntownej modernizacji i nowych,
— wprowadzenie certyfikacji energetycznej budynkow,

— wprowadzenie regularnej kontroli kotléw, instalacji klimatyzacyjnych 1

grzewczych w budynkach.

Zagadnieniami energooszczg¢dnego ksztattowania zdrowego i1 komfortowego
mikroklimatu wewngtrznego zajmuje si¢ obecnie wiele osrodkéw naukowo — badawczych
na $wiecie. Przoduja kraje gospodarczo najbardziej rozwinigte, ale obserwuje si¢ wzrost

zainteresowania tymi zagadnieniami w krajach rozwijajacych sig.

W naszym kraju potrzebny jest przelom w zakresie wdrazania nowoczesnych
technologii w inzynierii Srodowiska, z uwagi na znaczace opdznienie w poréwnaniu do
rozwinigtych krajow Unii Europejskiej. Dotyczy to efektywnych energetycznie technik,
jak 1 uregulowan prawnych [36]. Zaleca si¢ stosowanie w szerszym zakresie: energii

stonecznej, wiatrowej, geotermalnej oraz energii pozyskiwanej z biomasy. Umiejgtne

10
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korzystanie z energii poprzez magazynowanie w okresach jej nadmiaru, odzysk i wyzsza
efektywnos¢ stosowanych procesow, spowoduje zmniejszenie jej zuzycia 1 przyczyni sig

do ograniczenia dalszego skazenia srodowiska naturalnego.

1.1 Pozyskiwanie energii ze zrédel odnawialnych

W krajach Unii Europejskiej do roku 2010 przewidywany jest wzrost udziatu
energii odnawialnej w ogélnym zapotrzebowaniu na energig¢ do 12% [17]. Przyjgta w dniu
9 wrzesnia 2000 r. przez Rad¢ Ministrow , a nastgpnie 23 sierpnia 2001 r. przez Sejm
Rzeczypospolitej Polskiej ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” zmienita podejscie
Rzadu do mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Przyjgcie zatozonych w

2

Hotrategii...” celow mialo znaczenie nie tylko dla rozwoju energetyki odnawialnej, ale
takze dla catej polityki energetycznej kraju [42]. ,,Strategia ...” wyznacza cele jakie musza
by¢ osiagnigte w okreslonym czasie. Wedlug wariantu optymistycznego do 2010 roku
udziat energii odnawialnej w zuzyciu energii pierwotnej wyniesie 5,5 %. Jest to zadanie
nad wyraz ambitne. W stosunku do okoto 2,6 % udzialu tego rodzaju energii w 2001 r.,
oznacza to dwukrotny wzrost wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych w obecnym
dziesigcioleciu. Zalozenia wydaja si¢ by¢ realne. Potwierdzaja to np. przeprowadzone

analizy symulacyjne [23].

W tabeli 1 przedstawiono podzial oraz charakterystyke odnawialnych zrddet

energii. [30].
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Tabela 1. Podziat odnawialnych zrdodet energii [30]

Pierwotne zrédta

Naturalne procesy przemiany

Techniczne procesy

Forma uzyskanej
energii

energii energii przemiany energii
Woda Parowanie, topnienie lodu i Elektrownie wodne Energia elektryczna
$niegu, opady
Wiatr Ruch atmosfery Elektrownie wiatrowe Energia cieplna i
Energia fal Elektrownie falowe elektryczna
Promieniowanie | Prady oceaniczne Elektrownie Energia elektryczna
stoneczne wykorzystujace prady
oceaniczne
Nagrzewanie powierzchni Elektrownie Energia elektryczna
o Ziemi i atmosfery wykorzystujace ciepto
g oceanow
?/;Q‘ Pompy ciepta Energia cieplna
Promieniowanie stoneczne Kolektory i cieplne Energia cieplna
elektrownie stoneczne
Fotoogniwa i elektrownie | Energia elektryczna
stoneczne
Fotoliza Paliwa
Biomasa Produkcja biomasy Ogrzewanie i elektrownie | Energia cieplna i
cieplne elektryczna
Urzadzenia Paliwa
przetwarzajace
o Rozpad izotopéw | Zrédta geotermalne Ogrzewanie i elektrownie | Energia cieplna i
E geotermalne elektryczna
Q
S
o | Grawitacja Plywy wéd Elektrownie ptywowe Energia elektryczna
v
N

1.1.1 Pozyskiwanie energii gruntu

W jadrze Ziemi temperaturg szacuje si¢ na 3000 — 6200 °C . Temperatura maleje

zblizajac si¢ do powierzchni Ziemi zaleznie od rodzaju skat i warunkéw geologicznych,
srednio od 15 do 80 K na jeden kilometr [30]. Réznica temperatur pomigdzy goracym
wnetrzem 1 chtodna powierzchnia Ziemi wywoluje przeptyw strumienia ciepla
geotermicznego o $redniej gestosci okoto 63 kW/km?” [33]. Docierajaca do powierzchni
zostaje wypromieniowana w przestrzen kosmicznag w formie

Ziemi energia

promieniowania dtugofalowego. Przyjmuje sig, ze $rednia temperatura powierzchni Ziemi
wynosi 15 °C. Rzeczywiste wartosci zmieniaja si¢ w zaleznosci od szerokosci
geograficznej, pory roku oraz dnia, i zaleza od trzech najwazniejszych strumieniami

ciepta:
— doprowadzonego przez promieniowanie ze Stonca,

— doprowadzonego przez przewodzenie lub konwekcje z jadra Ziemi,
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— wypromieniowanego do przestrzeni kosmiczne;j.

Energi¢ zmagazynowana w skorupie ziemskiej nazywamy energia geotermalna.
Calkowite zasoby energii geotermalnej w Polsce sa ogromne, jednak tylko niewielka jej
czgs¢ moze by¢ wykorzystana praktycznie, co wynika migdzy innymi z aktualnych
mozliwo$ci technicznych 1 optacalnosci ekonomicznej pozyskania energii z glebi

Ziemi [40]. Dotyczy to w szczegdlnosci energii pozyskiwanej ze znacznych giebokosci.

Energi¢ gruntu mozna pozyskiwac¢ rowniez z nieznacznej gigbokosci. Temperatura
gruntu na glgbokosci 4 — 5 m jest prawie stala przez caly rok i zblizona do Sredniej
temperatury powietrza zewngtrznego. W naszym srodkowoeuropejskim klimacie wynosi
ok. +10 (£ 1,5) °C. Zjawisko to wykorzystywane jest m. in. w wymiennikach gruntowych:
przeponowym 1 bezprzeponowym. Rola takich wymiennikow jest wstgpna obrdobka

powietrza, polegajaca na podgrzaniu powietrza wentylacyjnego zima i ochtadzaniu latem.

Pierwsze bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta 1 masy nazywano
gruntowymi ujeciami powietrza. Powietrze dla celow wentylacji i klimatyzacji pobierane
byto poprzez grunt. Ujecie wykonywane byto np. w postaci azurowej rury lub komory
umieszczonej na glgbokosci 3 — 4 m. Gléwnym celem takich uj¢¢ byta filtracja powietrza.
Pomiary wykazaly jednak, ze w zimie powietrze podgrzewa si¢, natomiast latem — chtodzi
[34, 41, 43, 45]. W roku 1941 L. Motzko przedstawit projekt dotyczacy wykorzystania
chtodu i ciepta z zmieni i powietrza [32]. Podstawowa wada tych rozwiazan byty

stosunkowo duze opory przeptywu powietrza przekraczajace 1500 Pa.

W instytucie Inzynierii Chemicznej i Urzadzen Cieplnych Politechniki
Wroctawskiej od ponad 27 lat prowadzone sa badania nad pozyskiwaniem naturalnej
energii z nieznacznej glgbokosci gruntu dla celow wentylacji lub klimatyzacji w
bezprzeponowym gruntowym wymienniku ciepta i masy (BGWCiM) [1, 2, 3, 8,9, 10]. W
wymienniku takim powietrze zewngtrzne jest prowadzone poziomo przez zloze
akumulacyjne o dtugosci 3-5 m, np. zaglgbione w gruncie (rysunek 1) [10]. Szczegdtowy

opis rozwiazania oraz wyniki badan zamieszczono w pracach [4, 5, 6, 8, 10].

13



Adrian Schwitalla

Ksztaltowanie mikroklimatu wewngtrznego z wykorzystaniem z16z zwirowych

Rysunek 1. Rozne propozycje wykonania wymiennika: A- zagtebiony, B- zagtebiony czesciowo,
C- wyniesiony ponad poziom istniejqcego terenu i usytuowany przy skarpie. 1-ztoze akumulacyjne, 2-kanat
rozprowadzajqcy, 3-kanat zbierajqcy, 4-izolacja cieplno- wilgotnosciowa, 5-przykrycie wymiennika,
6-czerpnia powietrza, 7-ztoze rozprowadzajqce, 8-zloze zbierajqce, 9-grunt rodzimy [4,5,6, 8, 10]

W wyniku kontaktu przeptywajacego powietrza pomigdzy wypetnieniem ztoza
nastgpuje zblizenie jego temperatury do temperatury wypetnienia. Na podstawie danych
doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, iz w okresach szczytowych mozliwe jest podgrzanie

powietrza zewngtrznego zima od —20 °C do 0 °C i w lecie ochtodzenie go od +30 °C do

+20 °C [4, 5, 6, 8, 10]. Mozliwe jest zatem pozyskiwanie dla uktadu klimatyzacyjnego
czasem nawet catkowitego zapotrzebowania chlodu latem 1 zazwyczaj do 50 % tzw. ciepta
wentylacyjnego w okresach szczytow zimowych. W zwiazku z tym, ze wymiennik jest
bezprzeponowy, nastgpuje rowniez korzystne nawilzanie powietrza zimg oraz czgsto
pozadane osuszanie latem. Na rysunku 2 przedstawiono na wykresie i-x przyktadowe
charakterystyczne przemiany powietrza przeplywajacego przez bezprzeponowy gruntowy

wymiennik ciepta i masy [8, 9, 10].
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Wykres i-x MOLLIERA
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Rysunek 2. Wykres i-x: przyktadowe charakterystyczne przemiany powietrza przeptywajqcego przez wymiennik
gruntowy(5, 6, 7]

Besler M. [10] dla pracy ciaglej zaleca stosowanie dwédch naprzemiennie
pracujacych wymiennikéw [10] (rysunek 3, 4). Przetaczanie uktadu nastgpuje co np. 12
godzin. W czasie pracy wymiennika nr I wymiennik nr II ulega regeneracji (nastgpuje
wymiana ciepta i masy z otaczajacym gruntem (rysunek 3)). Po 12 godzinach wymiennik

nr [ ulega regeneracji, natomiast powietrze przeptywa przez wymiennik nr II (rysunek 4).
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Rysunek 3. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z dwoma naprzemiennie pracujqcymi wymiennikami.
Praca wymiennika nr 1.
Oznaczenia: W — wentylator; P — przepustnica; F - filtr; N — nagrzewnica
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Rysunek 4. Schemat uktadu uzdatniania powietrza 7 dwoma naprzemiennie pracujqcymi wymiennikami.
Praca wymiennika nr 1.
Oznaczenia: W — wentylator; P — przepustnica; F - filtr; N — nagrzewnica
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1.2 Magazynowanie energii

Magazynowanie energii jest niezwykle wazne w wielu zastosowaniach
inzynierskich. Np. przy pozyskiwaniu energii stonecznej istnieje potrzeba wykorzystania
nadmiaru zgromadzonej energii. Magazynowanie tej energii 1 wykorzystanie jej w
godzinach poézniejszych przy braku lub ograniczonym promieniowaniu stonecznym,
pozwala zwigkszy¢ efektywnos$¢ systemu. Podobny problem dotyczy ciepta odpadowego,

kiedy jego dostgpno$¢ oraz zapotrzebowanie sa przesunigte w czasie.

FORMY MAGAZYNOWANIA
ENERGII
TERMICZNE CHEMICZNE
— z wykorzystaniem ciepla — elektrochemiczne
jawnego — organiczne
— z wykorzystaniem ciepta MAGNETYCZNE
utajonego
MECHANICZNE
— wodne (pompowe)
BIOLOGICZNE — sprgzone powietrze

— kota zamachowe

Rysunek 5. Formy magazynowania energii [14]
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Podzialu technik magazynowania energii mozna dokona¢ np. zgodnie ze

schematem przedstawionym na rysunku 5 [14].

Jednym ze sposobéw magazynowania energii cieplnej pozyskiwanej w
powietrznych kolektorach stonecznych jest zastosowanie zt6z zwirowych [11, 14, 15].
Jezeli strumien ciepta pozyskany z kolektorow stonecznych jest poréwnywalny lub
mniejszy od zapotrzebowania, wéwczas podgrzane powietrze kierowane jest bezposrednio
do pomieszczenia (w razie potrzeby dogrzewane jest jeszcze w nagrzewnicy) rysunek 6a.
W okresie nadmiaru pozyskanej energii cieplnej, nadwyzki magazynowane moga by¢ w
ztozu zwirowym (rysunek 6b). Przy braku promieniowania stonecznego uktad

wentylacyjny wykorzystuje energie zmagazynowana w akumulatorze (rysuenk 6c¢).

a)

Powietrzny kolektor Nagrzewnica
stoneczny Wentylator g
) S

Ztoze zwirowe

Powietrzny kolektor

stoneczny Wentylator Nagrzewnica

Powietrzny kolektor

stoneczny Wentylator Nagrzewnica
C—=

e ey

S e POl
B
)%5 b el el =t Y‘:g

Ztoze zwirowe
———

Rysunek 6. Magazynowanie energii stonecznej w ztozu zwirowym [11, 14, 15]
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ZYoza zwirowe mogga stuzy¢ réwniez do magazynowania chtodu w okresie letnim.
W pracy [22] zaprezentowano uktad wentylacji szklarni z izolowanym zlozem zwirowym.
W nocy wentylator przettacza powietrze przez wypelnienie zloza. W ciagu dnia

zmagazynowany chtéd wykorzystywany jest do chtodzenia szklarni.

19



Adrian Schwitalla

Ksztaltowanie mikroklimatu wewngtrznego z wykorzystaniem z16z zwirowych

2 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie rozwiqzan zwiekszajqcych efektywnos¢ pozyskiwania
energii cieplnej (takze chtodu) dla wentylacji i klimatyzacji, z zastosowaniem ztoz

zwirowych.
W oparciu o powyzsze stawia si¢ tezg:

Istniejq mozliwosci znacznego ograniczenia zuzycia energii pierwotnej w uktadach
wentylacji i klimatyzacji, w wyniku zwiekszenia efektywnosci odzysku oraz poprzez

wdrozZenie dotychczas niestosowanych, nowych rozwiqzan.

W pracy przedstawiono dwa nowe rozwiazania pozwalajace zwigkszy¢

efektywno$¢ pozyskiwania lub magazynowania energii z wykorzystaniem zt6z zwirowych.
Rozwigzanie 1

Uktad wentylacji z zastosowaniem regeneracji wymiennikéw gruntowych. Uktad
ten jest modyfikacja instalacji wentylacyjnej z rozdziatu 1.1.1 (Rysunki 3 i 4).
Przedstawione zostang wyniki badan regeneracji wymiennika gruntowego. Na podstawie
symulacji komputerowych przeprowadzona zostanie réwniez analiza energetyczna i
finansowa ukfadu wentylacji z zastosowaniem regeneracji wymiennikOw gruntowych.
Analiza sporzadzona zostanie na podstawie danych klimatycznych roku reprezentatywnego

czterech miast Polski: Poznania, Kotobrzegu, Warszawy i Krakowa.
Rozwiazanie 2

Przedstawiona zostanie propozycja zastosowania izolowanego ztoza zwirowego do
magazynowania chlodu pozyskanego z powietrza zewngtrznego w godzinach nocnych.
Opracowany 1 zweryfikowany zostanie model matematyczny wymiany ciepta w
izolowanym ztozu zwirowym. Na podstawie symulacji komputerowej przeprowadzona
zostanie analiza energetyczna i finansowa uktadu wentylacji z zastosowaniem izolowanego
ztoza zwirowego. Analiza sporzadzona zostanie dla roku reprezentatywnego czterech

miast Polski: Poznania, Kotobrzegu, Warszawy i Krakowa.
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3 Opis przeprowadzonych badan

3.1 Badanie regeneracji wymiennika gruntowego powietrzem

usuwanym z pomieszczenia

Idea rozwiazania polega na zastosowaniu dwdch naprzemiennie pracujacych
wymiennikéw gruntowych. Dzigki temu mozliwe staje si¢ wykorzystanie powietrza
usuwanego z pomieszczen do regeneracji ztoza zwirowego wymiennika gruntowego.
Wymienniki pracuja w cyklach 12-godzinnych. Ponizej przedstawiono przykiad pracy

instalacji uzdatniania powietrza z zastosowaniem dwoch wymiennikéw gruntowych.

Czas pracy wymiennika w jednym cyklu wybrano tak, aby przetaczanie uktadu
nastgpowato o jednakowej porze doby. Mozliwe staje si¢ wowczas dopasowanie momentu

przetaczania do dobowego przebiegu temperatury zewngtrznej i zapotrzebowania ciepta.

Powietrze usuwane z pomieszczenia ogrzewa wypelnienie wymiennika nr IL
Powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik nr I (rysunek 7). Po 12 godzinach
nastgpuje przelaczenie instalacji. Powietrze zewngtrzne ogrzewa si¢ w wymienniku nr II,

natomiast powietrze z pomieszczenia przeptywa przez wymiennik I. (rysunek 8)

7 X
— N - S S S S
1 ) Wymienik I
P

/\
7 N
-— N

J D Wymienik IT -
_ — w f
gﬁﬁ |-

-+ P

NONN NN N

Rysunek 7. Schemat uktadu uzdatniania powietrza 7 zastosowaniem dwoch wymiennikow gruntowych.
Cykl I - tadowanie wymiennika nr II. Oznaczenia: W - wentylatory; P - przepustnice; N - nagrzewnica
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Rysunek 8. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z zastosowaniem dwéch wymiennikow gruntowych.
Cykl II - tadowanie wymiennika nr 1. Oznaczenia: W - wentylatory; P - przepustnice; N - nagrzewnica

Warunkiem niezbgdnym pozwalajacym na zastosowanie takiej regeneracji ztoza,
jest brak lotnych substancji toksycznych w powietrzu usuwanym z pomieszczenia

(regenerujacym ztoze zwirowe).

3.1.1 Opis stanowiska badawczego

W sktad stanowiska wchodza (doktadny rysunek oraz charakterystyke stanowiska

badawczego zamieszczono w zataczniku nr 1):

— wymiennik gruntowy o wymiarach 0,7 x 0,7 x 5m, charakterystyczne parametry

ztoza zamieszczono w tabeli 2,
— wentylator, (W),
— nagrzewnica elektryczna, (N),
— kryza pomiarowa, (K),
— przepustnice regulacyjne z sitownikami, (P),
— przetacznik czasowy sterujacy praca przepustnic,

— rejestrator temperatury z czujnikami temperatury.
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Tabela 2. Charakterystyka wymiennika gruntowego

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
Wysoko$¢ ztoza, A 0,7 m
s o |Szerokos¢ ztoza, B 0,7 m
P 7 .
% = QB) Dtugo$¢ ztoza L 5,0 m
=
§ 2 g Predko$¢ przeptywu powietrza w W 0,14 /s
E § 7 |przekroju brutto zloza 0 0,12%*
)
. . 247* 3
Strumief powietrza Vv 210 m’/h
s 8 Srednica zastgpcza d, 13,4 mm
.§ = Srednia porowato$é € 0,42 -
>
2z Gestosé Py 2680 kg/m’
% 'g £ [Ciepto whasciwe Cq 815 J/(kg*K)
E &: = 'Wspdétczynnik przewodzenia ciepta As 2,9 W/(m*K)
g &b Efektywny wspolczynnik przewgdzema A 0.243 W/(m*K)
g g ciepta zloza bez przeptywu powietrza
<
A~ -‘E Zawieszenie statyczne Wt 0,025 kg/kg

Do pomiaru temperatury uzyto czujnikéw oporowych podtaczonych do rejestratora.
Strumien przepltywajacego powietrza mierzony byl za pomoca kryzy pomiarowe;]
podiaczonej do u-rurki wypelnionej alkoholem etylowym o ggstosci 789 kg/m3 (20°C).

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 9.
Badania przeprowadzone zostaly dla nast¢pujacych warunkéw:
— strumien powietrza V=247 m’/h*/ V=212 m’/h**,
— opory przeptywu powietrza przez wymiennik gruntowy Ap=148*/110** Pa,
— $rednica zastgpcza ziaren zloza (grys granitowy) d,=13,4 mm,
— predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju brutto ztoza w=0,14*/0,12** m/s,

— wartos$ci temperatury rejestrowane byty co 15 min.

* Dane z okresu listopad 2003 — marzec 2004
** Dane z okresu pazdziernik 2004 — marzec 2005
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Rysunek 9. Schemat stanowiska badawczego wymiennika gruntowego. Oznaczenia: Ctl, Ct2 — czujniki
temperatury; N — nagrzewnica elektryczna; W — wentylator; Kp — kryza pomiarowa; P1, P2, P3, P4 —
przepustnice regulacyjne z sitownikami

3.1.2 Opis badan

Badania przeprowadzono w okresie listopad 2003 + marzec 2004 oraz pazdziernik
2004 + marzec 2005 na stanowisku badawczym znajdujacym si¢ przy budynku C-6
Politechniki Wroctawskie;j.

Ze wzgledu na brak dwdéch blizniaczych wymiennikéw badania przeprowadzono na

jednym wymienniku pracujacym w cyklach 12-godzinnych ,tadowanie — roztadowanie”.

Przetaczanie uktadu nastgpowato co 12 godzin. W dzien powietrze z pomieszczenia
nagrzewane bylo w nagrzewnicy elektrycznej do temperatury okoto 20°C, nastgpnie
przepltywato przez ztoze wymiennika gruntowego i ogrzewato wypetienie (rysunek 10).

Przepustnice P2 i P4 byly zamknigte, P1 i P3 otwarte.
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Rysunek 10. Schemat pracy badanego uktadu. Cykl I — tadowanie wymiennika. Oznaczenia: P1, P2, P3, P4 —
przepustnice; N — nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator; Ctl i Ct2 — czujniki
temperatury

Po przetaczeniu uktadu powietrze zewngtrzne przeptywa przez wypetnienie ztoza i

ogrzewa si¢. Przepustnice P1 i1 P3 sa zamknigte, P2 1 P4 sa otwarte (rysunek 11).

P4
BEox
®
g e R i
N N A\
1l P3
CtD: o W
AP : 2. > P2 - —
.4 4—» % N “A “\Jl. g
a a 7 . . “ Ct2 Pl

Rysunek 11. Schemat pracy badanego uktadu. Cykl Il — odzysk zmagazynowanego ciepta. Oznaczenia: P1,
P2, P3, P4 — przepustnice; N — nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator;
Ctl i Ct2 — czujniki temperatury

3.2 Badania magazynowania chfodu w zasobnikach zwirowych

W ramach prac Katedry Klimatyzacji 1 Cieptownictwa majacych na celu
opracowywanie nowych rozwiazan pozyskiwania energii naturalnej prowadzone byly
badania dotyczace m. in. pozyskiwania ciepla w okresie zimowym 1 przejsciowym w
powietrznych kolektorach stonecznych i magazynowania ciepta w izolowanych ztozach

zwirowych [19, 28].

Stwierdzono realnag mozliwo$¢ zastosowania akumulatoréw zwirowych do

magazynowania chtodu uzyskiwanego w okresie letnim z powietrza zewngtrznego w
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godzinach nocnych.

Idea rozwigzania polega na chtodzeniu wypelnienia izolowanego zloza zwirowego
powietrzem zewngtrznym w godzinach nocnych. W ciqgu dnia powietrze zewngtrzne
przeptywa przez wypetnienie i ulega schtodzeniu . Przykiad instalacji wentylacyjnej z
zastosowaniem izolowanego zloza zwirowego do magazynowania chtodu przedstawiono
na rysunkach 12 i 13. Uktad automatycznej regulacji w zaleznosci od wymaganej

temperatury nawiewu steruje przepustnicami P1,P2, P3 oraz P4 i P5.

WA

N CH W2
. P3 @ ©
AN 7/\ ] 1 %
AN |
|
P5 /
Akumulator zwirowy

W3 =+~

Rysunek 12. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z izolowanym ztozem Zwirowym do magazynowania
chtodu.Praca w nocy. Oznacznia: W — wentylator; F — filtr; N — nagrzewnica; CH — chtodnica;
P — przepustnica

W1
4—3;/ o=

CH

W2

Dz
D

PST/./
Akumulator zwirowy

W3 R

%

Rysunek 13. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z izolowanym ztozem zwirowym do magazynowania
chtodu.Praca w dzien. Oznacznia: W — wentylator; F — filtr; N — nagrzewnica;, CH — chtodnica;
P — przepustnica
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3.2.1 Opis stanowisk badawczych oraz przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono na zasobnikach zwirowych znajdujacych si¢ w

laboratorium badawczym w budynku C-6 Politechniki Wroctawskiej:

ZYoze zwirowe nr I (wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych przez dr inz.
Magdaleng Budzisz w ramach pracy doktorskiej pt ,,Magazynowanie energii naturalnej dla

celéw ksztattowania mikroklimatu wnetrz”. [11])

W sktad stanowiska wchodza (doktadny rysunek oraz charakterystyke stanowiska

badawczego zamieszczono w zataczniku nr 1):

— akumulator zwirowy o wymiarach 1,0 x 1,0 x 4m, charakterystyczne

parametry zloza zamieszczono w tabeli 3,
— wentylator (W),
— kryza pomiarowa (Kp),
— przepustnice regulacyjne z sitownikami (P),

— czujniki temperatury i wilgotnosci podtaczone do systemu archiwizacji
danych BMS.

Tabela 3. Charakterystyka ztoza zwirowego nr I

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
S — Wysoko$¢ ztoza, A 1,0 m
‘N
% g Szeroko$¢ zloza, B 1,0 m
> &  |Dlugos¢ ztoza L 4,0 m
° = 7 .
g g Prqdkosp przeplywu.powwtrza w Wo 0.07 /s
g5 przekroju brutto ztoza
AN |Strumien powietrza \Y 252 m’/h
= Srednica zastgpcza d, 24 mm
§ Srednia porowato$é € 0,40 -
2 Gestosé Ps 2670 kg/m’
& -§ Ciepto whasciwe C, 924 J/(kg*K)
i‘; B 'Wspdtczynnik przewodzenia ciepta As 2,9 W/(m*K)
L [ et | | oan | wino
g p przeptywu powietrza
A Zawieszenie statyczne Wtat 0,025 kg/kg

Strumien przeplywajacego powietrza mierzony byl za pomoca kryzy pomiarowe;j

podtaczonej do u-rurki wypetnionej alkoholem etylowym o gestosci 789 kg/m’ (20°C).
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Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 14.

Badania przeprowadzone zostaty dla nastgpujacych warunkéw:
— strumien powietrza V=252 m3/h,
— opory przeptywu powietrza przez zasobnik zwirowy Ap=48 Pa,

— predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju brutto ztoza wo=0,07 m/s,

3 -
Seop 2
= T 5
4 5
alp Kp = ¢
| -
| &
R I - S
'Kp N
L
Hala technologiczna )
R Ry l
P FoP P
LT Zasobnik Zwirowy
cilr B T3 ;
Ll o . ‘e Ctz
Col' Ve o n o e— . gz

aq

Rysunek 14. Schemat stanowiska badawczego zasobnika nr 1. Oznaczenia: P — przepustnice; N —
nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator; Ctz i Ctl — czujniki temperatury; C ¢z,
Col — czujniki wilgotnosci wzglednej

Instalacja pracowata 24 godziny na dobg. Powietrze zewngtrzne przeptywalo przez
ztoze w jednym kierunku. Pomiar temperatury oraz wilgotnosci dokonywany byl przez

system BMS w sposéb ciagly.
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ZYoze zwirowe nr I1.

W sktad stanowiska wchodza (doktadny rysunek oraz charakterystyke stanowiska

badawczego zamieszczono w zataczniku nr 1):

— akumulator zwirowy o wymiarach 0,36 x 0,6 x 1,92m, charakterystyczne

parametry zloza zamieszczono w tabeli 4,
— wentylator (W),
— kryza pomiarowa (Kp),
— przepustnice regulacyjne (P),

— czujniki temperatury i wilgotnosci podtaczone do systemu archiwizacji

danych BMS.
Tabela 4. Charakterystyka ztoza Zwirowego nr Il

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
g« Wysoko$¢ ztoza, A 0,36 m
% g Szeroko$¢ ztoza, B 0,6 m
> &  |Dlugosé ztoza L 1,92 m
° = 7 .
g g Prqdkosp przeplywu-powwtrza w Wo 0.10 /s
g5 przekroju brutto ztoza
A« "N |Strumien powietrza A 78 m’/h
= Srednica zastgpcza d, 24 mm
§ Srednia porowato$é € 0,40 -
2 Gestosé Py 2670 kg/m’
& §  |Cieplo whasciwe C 924 J/(kg*K)
i‘; B Wspétczynnik przewodzenia ciepla As 2,9 W/(m*K)
:%j ]CEiiekltyv&;ny vxspolczynr;lk przewgdzema A 0.306 W/(m*K)
g pta ztoza bez przeptywu powietrza
A Zawieszenie statyczne Wat 0,025 kg/kg

Strumien przeplywajacego powietrza mierzony byl za pomoca kryzy pomiarowe;j
podtaczonej do u-rurki wypetnionej alkoholem etylowym o gestosci 789 kg/m® (20°C).

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 15.
Badania przeprowadzone zostaty dla nastgpujacych warunkéw:
— strumien powietrza V=78 m’/h,
— opory przeptywu powietrza przez zasobnik zwirowy Ap=52 Pa,

— predkos¢ naptywu powietrza wo=0,10 m/s,
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Hala technologiczna W
P /
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Rysunek 15. Schemat stanowiska badawczego zasobnika nr 2. Oznaczenia: P — przepustnice;
N — nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator; Ctl i Ct2 — czujniki temperatury;
Col, C@2 — czujniki wilgotnosci wzglednej

Instalacja pracowata 24 godziny na dobg. Powietrze zewngtrzne przeptywalo przez
izolowane zloze w jednym kierunku. Pomiar temperatury oraz wilgotnosci dokonywany

byl przez system BMS w sposéb ciagly.

Pomiary wykonywano w okresie sierpien — listopad 2005 r.
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4 Modele matematyczne wymiany ciepla i masy w zlozach zwirowych

Dla zrealizowania celéw sformutowanych w rozdziale 2 niezbedne sa modele
matematyczne wymiany ciepta i masy w bezprzeponowym gruntowym wymienniku ciepta
1 masy oraz w ztozu zwirowym. Postuza one do opracowania programéw komputerowych
umozliwiajacych symulowanie pracy wymiennikow w réznych ukladach wentylacyjnych

czy klimatyzacyjnych. Umozliwia rowniez przeprowadzenie analizy energetycznej.

Zgodnie z pracami [13, 26] terminem ,ztoze” okre§la si¢ uklad wielofazowy
ztozony z fazy stalej (wypelnienia ziarnistego) oraz fazy ptynnej (w przestrzeni

migdzyziarnowej).

Doktadny opis zjawisk termodynamicznych zachodzacych w ztozach jest
niezwykle trudny. Ma to zwiazek z heterogenicznos$cia, nieciagtoscia fazy statej oraz z
losowym rozmieszczeniem przestrzeni mi¢dzyfazowej. Dodatkowo nie mozna zastosowac
opisOw teoretycznych proceséw termodynamicznych zachodzacych w osrodkach ciagtych i
jednorodnych [12, 19].

Probg opisu teoretycznego podjal sie¢ Gunn w pracy [20]. Jednak, jak stwierdza
Kowalczyk [26], praca ta stuzy raczej wyjasnieniu zjawisk dyspersji. Do praktycznego
zastosowania wykorzysta¢ mozna rézniczkowe réwnania bilansu energii omowione przez

Wakao 1 Kaguei [46].

Doktadnego przegladu teorii modelowania matematycznego procesu wymiany
ciepta i masy w zlozach ziarnistych dokonali Kowalczyk i Gryglewicz w pracach [19, 26].

Przedstawili trzy modele:

— Model Schumanna

Zatozono tu tlokowy przeptyw plynu, pominigto przewodzenie ciepta w obu fazach

ztoza oraz przyjgto wyrOwnana temperaturg ziarna.
Rownanie bilansu energii w fazie ptynnej

oT aT, -

fo_ f
pf'Cf'y——pf'W'Cf'gﬁ‘a';'(Ts—Tf) (41)
Rownanie bilansu energii w fazie statej
oT
(1=¢)-p, ¢, = —a-o-(T,-T,) (4.2)
t
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— Model C-S (Continuous — Solid Phase model)

Zatozono tu, ze faza stala jest ciagla i uwzgledniono procesy dyfuzyjne w obu

fazach.
Rownanie bilansu energii w fazie ptynnej

oT, 0°T oT, o

e, —L=4 —L—-p. we, —Lra=(T-T 4.3
'Of f ot a axz pf f x e ( s f) ( )
Rownanie bilansu energii w fazie statej
oT, o°T,
l-¢)-p,-c, —=4 —"+a-0-\T,-T 4.4
( )pv s at a axz (x f) ( )

— Model D - C (Dispersion — Concentric model)

Uwzgledniono promieniowa symetri¢ temperatury w ziarnie oraz dyspersj¢ w fazie

ptynne;j.
Rownanie bilansu energii w fazie ptynnej

oT 9°’T oT ol
pf "Cy 'a—tf:la '?zf—pf w-c, a—xf+a';(Té(R)—Tj) (45)

Rownanie bilansu energii w fazie statej

o7, =a izi 2 o7, (4.6)
ot r® or or
Warunek brzegowy
T
A - 97, =a-(T,-T,) (4.7)
ai" =R
gdzie:
— a, — dyfuzyjnos$¢ cieplna, m%/s
A
a, =—— (4.8)
pS : c?
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4.1 Model matematyczny wymiany ciepta i masy w bezprzeponowym

gruntowym wymienniku [26]

Kowalczyk w pracy [26] przedstawil trzy, r6zniace si¢ szczegélowoscia opisu przebiegu

procesow w obszarze ztoza, modele matematyczne wymiennika gruntowego:
I. model jednofazowy
II. model dwufazowy
III. model trojfazowy
Dla kazdego z opracowywanych modeli przyj¢to nastgpujace zatozenia:
— obrano kartezjanski uktad wspétrzednych,

— powietrze przeptywa ttokowo catym przekrojem ztoza w kierunku osi x (lub

przeciwnie w przypadku regeneracji ztoza,
— faza stala zloza jest ciagta (C — S model),

— stale ciSnienie powietrza oraz state parametry cieplno — fizyczne wszystkich

faz,
— pominig¢to akumulacje¢ ciepta w fazie ptynne;,

— pole temperatury w otaczajacym gruncie opisany jest réwnaniem

przewodzenia ciepta w o$rodku jednorodnym i nieruchomym:

P : (4.9)

o0°T, 9°T, 9°T,| OT
a, - =
Sl ox*  9y* 97’ ot

gdzie:

— a, — dyfuzyjnos$c¢ cieplna, m%/s

a, =—-= (4.10)
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— w okresie postoju transport ciepta w ztozu opisuje si¢ rownaniem, w ktorym

ztoze traktuje si¢ jako faz¢ pseudohomogeniczna o temperaturze T:

2 2 2
/13-FT+8T+3T}z(l—g)-px-cx or (4.11)

o

I Model jednofazowy.

Jezeli zloze wymiennika potraktujemy jako fazg pseudohomogeniczng, to
otrzymamy kolejny model: model jednofazowy. Przeprowadzone badania wykazaty [4, 5],
ze temperatura plynu i ziarna wypelnienia w danym miejscu réznia si¢ niewiele.
Umozliwia to opisanie stanu energetycznego wymiennika za pomoca jednej wielkosci —
temperatury T fazy pseudohomogenicznej. Przy zatozeniu wystgpowania w obszarze ztoza
lokalnej réwnowagi mig¢dzyfazowej, model jednofazowy sformutowany jest nastgpujaco

[5, 26]:

— okres pracy ze ztozem suchym:

=4 —+ 1 +
ot “ ox? " loy? o7’

(1—6‘)',0 -C or o' {BZT o°T

oT
}+pf-w0-cf-g 4.12)

— okres pracy ze ztozem wilgotnym

or . 9T ., [9*T 9°T dX ) oT
(1—8)',0X'CS'§:/1“'&X2 +/1r'|:ay2 +aZ—2:|+pp'W0'(C +FEJg(413)

Ze wzgledu na zbyt mala doktadno$¢ modelu jednofazowego Kowalczyk w pracy
doktorskiej [26] podjat zadanie opracowania i weryfikacji modelu dwufazowego. Wykazat,
ze aby poprawi¢ doktadnos¢ modelu wymiennika gruntowego, nalezy uwzgledni¢
higroskopijne wtlasnosci ztoza, modyfikujace ci$nienie czastkowe pary wodnej przy
powierzchni ziaren wypetnienia, oraz wymiang wilgoci z otaczajacym gruntem, bowiem

zjawiska te wptywaja na wymiang¢ masy w wymienniku.

II Model dwufazowy.

Uproszczenia w stosunku do modelu tréjfazowego polegaja na przyjeciu, ze
ewentualna woda zwilzajaca wypelnienie nie sptywa lecz pozostaje zawieszona. Zatozono
rowniez temperatury wypelnienia i wody sa takie same. Pominigto dyspersje w powietrzu

oraz zdolno$¢ akumulacyjna powietrza. W zwiazku z przyjetymi zatozeniami obszar ztoza
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traktuje si¢ jako uktad dwufazowy ztozony z powietrza oraz z wypetnienia pokrytego

ewentualnym filmem wodnym powstatym w wyniku kondensacji pary wodnej z powietrza.
Pracg ztoza podzielono na 2 okresy:
— okres pracy ze ztozem suchym:
Rownanie bilansu energii w ptynie:

oT
pf.wo-cf.a—;Jra.a.(Ts—Tf):o (4.14)

Rownanie bilansu energii w wypetnieniu

2 2 2
(=€) p. -c. - 987; e .BXT; + aayfs + aa;s }ra.a- (r,-1,) 4.15)
— okres pracy ze ztozem wilgotnym:
Rownanie bilansu energii w ptynie:
oT,
—pf-wo.cf-¥+a.a-(Ts—Tf)=0 (4.16)

Rownanie bilansu energii w wypetnieniu:

oT. 9°T, 9°T, 9°T -
l-¢)p,-c,-—=4 - t+—+—|+a-0-\T,-T,)+r-f-0-|X -XIT,
=e)-pe5, ”[axz 3y’ azz} -1 )erpro-lx—xir)
4.17)
Rownanie bilansu masy pary wodnej w powietrzu:
—pf'WO-%—X+,3'G-(Y(TS)—X):O (4.18)
X

II1 Model tréjfazowy.

Wyréznia si¢ w nim trzy fazy w obszarze ztoza: stata, ciekla i gazowa. Zatozono tu
przeplyw tlokowy. Przyjeto, ze woda, ktéra moze si¢ pojawi¢ wylacznie w wyniku
kondensacji pary wodnej z powietrza, sptywa po ziarnach ztoza z okreslona predkoscia.
Dla kazdej z faz sformulowano réwnanie bilansu energii. Dodano takze rownanie

opisujace transport masy pary wodnej w powietrzu.

Model ten jest najbardziej ztozony, ale w swoim ujgciu jest bardziej teoretyczny, a
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takze trudny do =zastosowania. Wprowadzenie uproszczen umozliwito opracowanie

bardziej praktycznego modelu dwufazowego.

4.1.1 Dwufazowy model wymiany ciepta i masy w wymienniku

gruntowym [26]

y 0 0
A dy y=Lg -
L, O<x<L
2 =0 9 0
ox| x=0 Obszar gruntu ox| x=L
O<y<Ly To(t,x,0)=T(t,x) O<y<L,
0 L x
ZYoze wymiennika

Rysunek 16. Wymiennik gruntowy i osie uktadu wspotrzednych

Modelowany obszar przedstawiono na rysunku 16. W obszarze ztoza wymiennika
okreslone sa nastgpujace wielkosci: T¢=T; (t,x), Tp=T, (t,x)l, W=W (t,x), X=X (t,x), (dla
t>0, O<x<L). W obszarze gruntu okreslone sa wielkosci: T¢=T, (t,X,y), oraz V=V (t,x,y),
(dla t>0, O<x<L, O<y<L,).

Zatozenia przyjete do sformutowania modelu dwufazowego ~ wymiennika

gruntowego sa nastgpujace:
— tlokowy przeptyw powietrza przez ztoze,
— pominigcie akumulacyjnos$ci powietrza,
— pominigcie ruchu wody po wypetnieniu,

— uproszczenie obszaru gruntu do warstw bezposrednio przyleglych do scian

ztoza wymiennika,

— doskonate przemieszanie powietrza w kierunku poprzecznym do jego

przeptywu,

"W dalszej czeéci pracy przyjmuije sig, ze faza ptynna bedzie powietrze, dlatego indeks dolny ,.f” zastepuje
si¢ indeksem dolnym ,,p”.
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— pominigcie oporu wnikania ciepta i masy pary wodnej od powietrza do gruntu,
— pominigcie ruchu pary wodnej w gruncie,

— pominigcie histerezy sorpcji,

— stale cisnienie powietrza oraz state wlasnosci cieplno — fizyczne wszystkich faz,

— pominigcie wymiany ciepla i masy przez goérna cze¢s$¢ zloza wymiennika ze

wzgledu na zastosowanie izolacji cieplnej i przeciwwilgociowe;j.

Dla powyzszych zalozeh model dwufazowy wymiennika gruntowego jest
nastgpujacy:

Rownanie bilansu energii w wypetnieniu:

(-8)p. e, Lo, -1 )erpro X -X@)ow)]  @19)

Rownanie bilansu masy wody na ztozu:

(1-¢)- p, .%:ﬂ.a.[x_}@).q,(w)] (4.20)

Rownanie bilansu masy pary wodnej w powietrzu:

—P, W -aa—i+ﬂ-6-[Y(Ty)-¢(W)—X]+

2A+B oV
. -D (V) —1£,x,0)=0 4.21
P D)5 .x0)=0 421

Rownanie bilansu energii w powietrzu:

oT

—p, WyC, axp +0('c7-[TS—Tp]+
24+B|, T, Vv
+ A, -—26,x0)=r-p,-D (V) —I(t,x,0)|=0 4.22
ol 4 S0, 0,01 ) 42
Rownanie bilansu energii w gruncie:
oT, 0°T, .\ 0°T, 4.23)
=a,- .
ot £ oxt 9y’
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Rownanie bilansu masy wody w gruncie:

v _ 9 {Dg(v) av} J _{D v)

8 dy

= . =
ot ox ox | dy

Warunki poczqtkowe:
Tv (0’ 'x) = TO

T,(0,x)=T°

Warunki brzegowe:

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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av
S (r.L.y)=0 (4.40)

Efektywny wspétczynnik wnikania ciepta a od powietrza do powierzchni ziarna

wypelnienia wyznaczono wedtug zaleznosci Jeffresona [21]:

1 e-A,-0

1
—= +(1+0.1-Bi)-— 4.41
o P ( ) (4.41)

gdzie:
o= @ (4.42)
Bi= O‘;Z (4.43)

A, - wspétczynnik osiowego przewodzenia ciepta w powietrzu [46]:
1 (o

ﬂ’a:_'(ﬂf)+0'5.pp.wo.cp'dz) (444)
e ,

o' - wspotczynnik wnikania ciepta od powietrza do powierzchni ziarna

wedtug korelacji [46]:

Nu=2+1.1-Pr’*¥®.Re"® (4.45)

Nu = “/idz (4.46)
4

pr="r £ (4.47)

2,

we-d

Re = Pr Wod: (4.48)
A,

Zaleznos¢ aproksymujaca izotermg sorpcji wody na grysie granitowym:

P(W) =1—exp|-1968.2- (273+T) - W' | (4.49)
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Zaleznos¢ opisujaca objetosciowa zawartos¢ wody w gruncie w rOwnowadze z

powietrzem o wilgotnosci wzglednej ¢ :

V (@) = 0.05- {Z—ﬂ | (4.50)
I+¢

Efektywny wspoétczynnik wnikania masy pary wodnej B od powietrza do
powierzchni ziarna wypetnienia wedtug zaleznosci Jeffresona, przy pominigciu dyfuzji

wewnatrzziarnowej [21]:

e T (4.51)

gdzie:

o= (4.52)

D, - wspotczynnik dyspersji osiowej w powietrzu [46]:

D, =1.(20- D,, +0.5-w,-d.) (4.53)
£

A - wspotczynnik wnikania masy pary wodnej od powietrza do

powierzchni ziarna [46]:

Sh=2+1.1-5¢"" -Re"® (4.54)
Sh = ﬁ'—”ll)z (4.55)
pP ’ wp
S = ”;) (4.56)
pP ’ wp
we-d
Re = Pr Mo 4 (4.57)
A,
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4.1.2 Algorytm rozwigzania modelu dwufazowego

Do rozwiazania zagadnienia z rozdzialu 4.1.1 zastosowano metod¢ réznicowa.
Modelowany obszar zloza wymiennika zdyskretyzowano rdéwnolegtymi punktami z
krokiem przestrzennym Ax — w kierunku osi X, obszar gruntu réwnolegltymi punktami z
krokiem przestrzennym Ax — w kierunku osi x oraz Ay — w kierunku osi y (rysunek 17).
Punktom dyskretyzacji w ptaszczyznie xy przyporzadkowano wskazniki j.k (j=0,1,2,...,Nh;
Nh=L/Ax, k=0,1,2,...Ng; Ng=L,/Ay). Czas procesu zdyskretyzowano rdéwnolegltymi
punktami, z krokiem czasowym At. Punktom dyskretyzacji przyporzadkowano wskazniki i
(i=0,1,2,....). Wielkosciom okreslonym na otrzymanej w ten sposOb siatce
czasoprzestrzennej  przyporzadkowano  wskazniki i,j,k odpowiadajace  punktom
(t,x,y)=(iAt, jAx, kAy). Pochodne przestrzenne pierwszego rzedu w obszarze zloza
przyblizono ilorazem réznicowym wstecz, w obszarze gruntu — ilorazem réznicowym
wprzéd. Dla pochodnych przestrzennych drugiego rzedu przyjeto iloraz centralny.
Pochodng czasowa zastapiono ilorazem réznicowym wprzod. W rezultacie otrzymano

jawny algorytm numerycznego rozwigzania zagadnienia:

A
Y Ax
L, =~
1 Obszar gruntu
Ay | | ]
P
0 =
0 L X
Ztoze wymiennika

Rysunek 17. Modelowany obszar oraz siatka réznicowa

dla punktu j=0, k=0 otrzymuje sie:

- z rownania (4.19)

Zil,o :Zi) +Al- [7;,% _Y;,SO]_BI' [Xi,O _)_([T;SO]AWO ]] (4.58)
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- z rownania (4.20)

W0 =Wy = C1- [, = X[75, Jdov, | (4.59)

- z rownania (4.32)
Xino= Xi1+1 (4.60)

- z rownania (4.31)
0o =T, (4.61)

- z rownania (4.33)
Ti00 =T (4.62)

- z rownania (4.37)
V00 =V|:)—(X£%OO :| (4.63)

dla punktow j=1,2,...,Nh, k=0 otrzymuje sie:

- z rownania (4.19)
z+1; TT +Al-[T; [ Tj]"'Bl'[Xi,o _)_([ryo]dv‘{o]] (4.64)
- z rownania (4.20)

WH; =W, —Cl- [Xi,o _X[]:YO]AWO]] (4.65)

ij

- zrownania (4.21) oraz z warunku (4.37)

=DI-X,,  +EL- X[, )W, )+

i+, j i+l,j

X

i+l,j

+F1-D, —WX”” AV =V, —ﬁx’“’ (4.66)
X ’Tl-[:l J i ' X T'tfl J .
- z rownania (4.22) oraz z warunkow (4.33) i (4.37)

+11-T¢

1+1]1

=Gl-T!, +HI-T;

1+1] i+1,j-1 i+l,j

X X
+J1-D, —[—] L\ Vi =V, —[—]_ sl (4.67)
|:X 711-{-)1/ jl [ o l:X Tvzflj :|]
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- z rownania (4.33)

Zfl 4,0 Tpl,j
- z rownania (4.37)
X
V+1 ' V i+l,j
i+1,j,0 | |
X 7-1'-[:1 J

dla punktow j=1,2,...,Nh-1, k=1,2,...,Ng-1 otrzymuje sie:

- z rownania (4.23)

Tg

8
l+1]k ljk +7;

l]li

2-T#

i,j.k

AT -2 T 4T |+ B3

l]k+1

- z rownania (4.24)

Vi+l,j,0 :Vz‘,j,k +C3- [D ( z/k)(Vz/Hk Vz/k) D ( ,/ 11<XV,/1< Vz‘,j—l,k )]"'

+D3'[Dg (z;k)(z]k+1 zjk) g'(z,klxz,k_ z)kl)]

dla punktow j=1,2,...,Nh-1, k=Ng otrzymuje sie:

- z rownania (4.34)

g _T8
7—1'+1] Ng 7-1'+1] Ng-1
- z rownania (4.38)
Vi+1,j,1vg = VisljNg-1

dla punktow j=0, k=1,2,...,Ng otrzymuje sie:

- z rownania (4.35)
8 —T8
7;+1,O,K - 7;+1,1,k
- z rownania (4.39)

Virox =Virik
dla punktow j=Nh, k=1,2,...,Ng otrzymuje sie:

- z rownania (4.36)

8 8
7;+1 Nh,K T

i+, N,k

(4.68)

(4.69)

(4.70)

.71

4.72)

4.73)

4.74)

(4.75)

(4.76)
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- z rownania (4.40)

- gdzie:

Vi+1,Nh,k = ‘/i+1,Nh—1,k

Al = - At
d-¢€)-p, -c,
_ rf-o A
d-&)-p,-c,
1= Bo
(1-&)-p,
pp'w()
D1=p Ax
» Wo
+f-0
A B
El=— f'a
p "o
A B
Py At
(I-&)-p, Ax
Pp Wo €
Gl= Ax 7
p”.wo.c”+a-0'+ "A+B A,
Ax ‘B Ay
Hl= a-o
Po %o L ogi tB A
Ax B Ay
2-A+B 4,
A-B Ay
I1= 7
pp-wo-cp_i_a' 2-A+B'7g
Ax ‘B Ay

“4.77)

(4.78)

4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)
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2-A+Br-p,
I1= AB Ay ~ (4.87)
ppwocp+a6+2A+B7g
A-B Ay
ag-At
A3= o (4.88)
a, - At
B3=—%_ (4.89)
Ay
At
03=sz (4.90)
p3=2L 4.91)
Ay
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4.2 Dwufazowy model wymiany ciepta i masy w izolowanym zlozu

Zwirowym

Gryglewicz w pracy [19] do symulacji pracy ztoza zwirowego proponuje

zastosowanie modelu jednofazowego. Stwierdzi¢ mozna jednak, ze model ten nie jest

wystarczajaco dokltadny do zastosowan inzynierskich. Zaproponowano do opisu zjawisk

zachodzacych w zlozu zwirowym zastosowanie zmodyfikowanego modelu wymiany

ciepla 1 masy opracowanego przez Kowalczyka w

pracy [26].

Modelowany obszar zloza przedstawiono na rysunku 18. W obszarze zloza

wymiennika okreSlone sa nastgpujace wielkosci: T=T (t,x), T,=T, (t,x), W=W (t,x),

X=X (tx), (dla ©0, O<x<L). W obszarze izolacji okreslone

Ti,=Ti, (t,x,y),(dla t>0, O<x<L, O<y<L,).

sqg wielkosci:

0
- =0
y A ay yzLiz
L, O<x<L
2 9 -0
%l x=0 =0 Obszar izolacji ox| x=L
O<y<L, Tio(t,x,0)=T}(t,x) O<y<Li,
0 >
0 L X
ZYoze zwirowe
Rysunek 18 .Modelowany obszar oraz przyjete warunki brzegowe
Zalozenia przyjete do sformutowania modelu dwufazowego  wymiennika

gruntowego sa nastgpujace:

— tlokowy przeplyw powietrza przez ztoze,

— pominigcie akumulacyjnosci powietrza,

— pominigcie ruchu wody po wypelnieniu,

— doskonate przemieszanie powietrza w kierunku poprzecznym do jego

przeptywu,
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— pominigcie oporu wnikania ciepta od powietrza do izolacji,
— pominigcie histerezy sorpcji,
— stale cisnienie powietrza oraz state wtasnosci cieplno — fizyczne wszystkich faz,

— uwzgledniono przenikanie ciepla przez izolacjg.

Dla powyzszych zalozen model dwufazowy wymiennika gruntowego jest
nastgpujacy:

Rownanie bilansu energii w wypetnieniu:

(1-¢)-p. -c, - aaT; —a-o (T,-T.)+r B0 [x -X(1,)-o(W)| (4.87)

Rownanie bilansu masy wody na ztozu:

(1-¢)p, -";—VIV=/>’-6-[X—Y(TY)-¢(W)] (4.88)

Rownanie bilansu masy pary wodnej w powietrzu:
0X —
0=-p,-w,- S+ p-0-[X(1,)- W)~ x| (4.89)

Rownanie bilansu energii w powietrzu:

T ‘
0==py wyc, > L+a0 I -1 ]+ 2“:};3) A, aaTylz (, x,0) (4.90)

Pole temperatur w izolacji:

2 2
% —a, - {% ; aayY;,»z } 4.91)
Warunki poczqtkowe:
T.(0,x)=T° (4.92)
T,(0,x)=T° (4.93)
w(0,x)=w° (4.94)
x(0,x)=X(7°)- o(W°) (4.95)
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7—'iz(()"x’ y): TO
Warunki brzegowe:
T,(t0)=T"()

X(t,0)=X"(¢)

T, (t,x,0)= T, (£, x)

e (1x.L,)=0
dy
oT.

= (1,0,y)=0
ax( y)
e (1,L.y)=0
dy

(4.96)

4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)
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4.3 Model wymiany ciepta w izolowanych ztozach zwirowych

Na rysunku 19 przedstawiono na wykresie i-x przykladowe przemiany jakim

podlega powietrze przy przeptywie przez izolowane zloze zwirowe.

Wykres i-x MOLLIERA
dla powietrza wilgotnego (b=0,1 MPa)
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 i KJ/kg p.s.
X
0 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19g/kgp.s.
40t G
— J‘b — ’10
90
o\e
35 oS
o - &5
b
30
: S
K.
25 %.
<o
[-\S,
20
15 AN
10
5 : 30
A
RN %0
o I
A
N
0 K28 .
_5 62’
N
-5 14,30
;
B N 0
10 K}!\
JoRRIgR 82
\\N
-15 Nl a | ,
ket 10 [al5 [e [7 [ o [10]11]12[13]14[ 15[ 16]17[18] 19]0kg ps]
-20 1,36
20(x%1,38
-25 20
241,40
(PW“)=0 T T \\‘ T T ‘\ T T ‘ T T ‘\\ \\‘\\\\‘\hpa
5 10 15 20 25 30

Rysunek 19. Wykres i-x Molier'a. Przyktadowe przemiany powietrza przy przeptywie przez izolowane ztoze
zwirowe. Oznaczenia - Z — parametry powietrza doptywajqcego do wymiennika; Zw —parametry powietrza
za wymiennikiem

Punkty oznaczone symbolem Z na rysunku 19 odpowiadaja temperaturze powietrza

na wlocie do ztoza zwirowego (czujnik Ctz na rysunku 14). Punkty oznaczone symbolem
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Zw odpowiadaja temperaturze powietrza opuszczajacego ztoze zwirowe (czujnik Ctl na
rysunku 14). Analiza wynikow badan wykazala, ze maksymalna zmiana zawartosci
wilgoci wyniosta 1,1 g/kg ps (np. przemiany z dnia 18 1 21.06.2005 przedstawione na
rysunku 19). W zwiazku z tym do zastosowan inzynierskich zaproponowano nowy,

prostszy model wymiany ciepla.

Przyjmujac zalozenia jak w punkcie 4.2 oraz brak wymiany masy w izolowanym
ztozu zwirowym przy przeptywie powietrza, model matematyczny przyjmie nastgpujaca

postac:

Rownanie bilansu energii w wypetnieniu:

Lo —goor,-1) (4.103)

P N

d
1—-€)-p -c -
(1-¢€)-p, -c, oy

Rownanie bilansu energii w powietrzu:

oT

p

daT,
O:_Iop‘Wo.cp'g-i_a.o-.[TY_Tp]-i_w'ﬂiz' iz

(¢, x,0 4.104
" 5 (£,x,0)  (4.104)

Pole temperatur w izolacji:

aalt —a, BZTTQ N aasz;iz } (4.105)

Warunki poczqtkowe:
T.(0,x)=T"° (4.106)
T,(0,x)=T° (4.107)
T.(0,x,y)=T° (4.108)

Warunki brzegowe:

T,(t0)=T"() (4.109)
T,(t,x,0)="T,(t.x) (4.110)
aaTy"Z (x,L,)=0 (4.111)
a;;? (t,0,y)=0 (4.112)
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I, (t,L,y)=0 (4.113)
dy

4.3.1 Algorytm rozwigzania modelu wymiany ciepta

Do rozwiazania zagadnienia z rozdzialu 4.3 zastosowano metod¢ réznicowa.
Modelowany obszar zloza zwirowego zdyskretyzowano rownolegtymi punktami z krokiem
przestrzennym Ax — w kierunku osi x, obszar izolacji rownolegtymi punktami z krokiem
przestrzennym Ax — w kierunku osi x oraz Ay — w kierunku osi y. Punktom dyskretyzacji
w plaszczyznie xy przyporzadkowano wskazniki j.k (j=0,1,2,....Nh; Nh=L/Ax,
k=0,1,2,...,Niz; Niz=L;,/Ay). Czas procesu zdyskretyzowano réwnolegtymi punktami, z
krokiem czasowym At. Punktom dyskretyzacji przyporzadkowano wskazniki i
(1=0,1,2,....). Wielkosciom okreslonym na otrzymanej w ten sposOb siatce
czasoprzestrzenne]  przyporzadkowano  wskazniki i,k odpowiadajace  punktom
(t,x,y)=(1At, jAXx, kAy). Pochodne przestrzenne pierwszego rzedu w obszarze zloza
przyblizono ilorazem réznicowym wstecz. Dla pochodnych przestrzennych drugiego rz¢du
przyjeto iloraz centralny. Pochodna czasowa zastapiono ilorazem réznicowym wprzéd. W

rezultacie otrzymano jawny algorytm numerycznego rozwigzania zagadnienia:

dla punktu j=0, k=0 otrzymuje sie:

- z rownania (4.103)

Ty =T +AL{TS T3 (4.114)

- z rownania (4.109)
T5o =T (4.115)

- z rownania (4.110)
7?51,0,0 = 7;51,0 (4.116)
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dla punktow j=1,2,...,Nh, k=0 otrzymuje sie:
- z rownania (4.103)

T =T+ AL -1

i+l,j

- z rownania (4.104) oraz z warunku (4.110)

P _ P N i
Tz"+1,j =Gl Tz"+1,j—1 +H]I- 7;+1,j +11- -’Z;fl,j,l
- zrownania (4.110)
iz _Tp
7;+1,j,0 - 7;+1,j

dla punktow j=1,2,...,Nh-1, k=1,2,...,Niz-1 otrzymuje sie:
- z rownania (4.105)

+ Y;fj'—Lk ] +B3- [ )

ijkHl

Zfl,j,k = Tzljzk +A3- 7?f§+1,k —Z'ﬂfi,k
dla punktow j=1,2,...,Nh-1, k=Niz otrzymuje sie:

- z rownania (4.111)

7121, jiNg — Zfl jNg-1
dla punktow j=0, k=1,2,...,Niz otrzymuje sie:
- z rownania (4.112)
Tiz — Tiz

i+1,0,k i+L,Lk

- zrownania (4.113)

Tiz — Tiz

i+, Nk = L il N1,k
- gdzie:

a-o

Al=—22
(1-8)-p, c,

- At

Pp W€
Gl= Ax
Pp WoCp

2-(A+B)_@
A-B Ay

+a-0+

(4.117)

(4.118)

(4.119)

277§k +7;fj‘,k—1] (4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)
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Hl e i) A
LAVl G iz
A-B Ay
2-(A+B) A,
A-B Ay
I1=
pP'WO P+ +2 (A+B) /111
A-B Ay
A
A3=“Zx2’
3= Al
Ay

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)
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5 Weryfikacja modeli matematycznych

Do oceny dokladnosci modelu gruntowego wymiennika ciepta postuzono sig

dwiema wielkosciami:

— Srednim modutem réznicy temperatur migdzy warto$cia wyznaczona z modelu

|

— Maksymalnym modutem réznicy temperatur migdzy wartoscia wyznaczong z

a warto$cia zmierzona

1 G
$r _EZ{Z

AT

model __ g pomiar
Tn N Tn N

h
P

n=1 i

modelu a warto$cia zmierzona
|AT|max =max, [T =T
gdzie:
— 1—kolejne godziny pracy uktadu,
— h — czas pracy ukfadu,
— n — kolejne dni,
— d - liczba dni,

d 7, . . . .
T,” ‘T L —  temperatura powietrza — opuszczajacego  wymiennik

odpowiednio wyznaczona z modelu matematycznego oraz zmierzona.
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5.1 Weryfikacja modelu wymiany ciepta i masy w bezprzeponowym

gruntowym wymienniku

W celu wykonania obliczeh wedlug przedstawionego w rozdziale 4.1.1 modelu
matematycznego opracowanego przez Kowalczyka [26] przygotowano program
komputerowy w jezyku kompilatora Visual Basic. Przyjete zatozenia odnosnie parametrow
fizycznych powietrza, wypelnienia 1 gruntu zestawiono w tabeli 5. Temperaturami
wejSciowymi byly: w cyklu I — temperatura powietrza naplywajacego na ztoze Treg,
mierzona czujnikiem Ct2; w cyklu II — temperatura powietrza zewngtrznego Tz, mierzona

czujnikiem Ctl.

Tabela 5. Charakterystyka wymiennika gruntowego oraz przyjete zatozenia.
*  Dane z okresu listopad 2003 — marzec 2004
** Dane z okresu pazdziernik 2004 — marzec 2005

Wielkos$¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
Wysoko$¢ ztoza, A 0,7 m
< Szeroko$¢ ztoza, B 0,7 m
22 |Dlugosé zloza L 5.0 m
=
§ 2 Predko$é przeptywu powietrza w W 0,14 /s
E g, przekroju brutto ztoza 0 0,12%
. . 247 3
Strumien powietrza \Y% 212% m’/h
s 8 Srednica zastgpcza d, 13,4 mm
.g = Srednia porowato$é € 0,42 -
>
2z Gestosé Py 2680 kg/m’
% 'g £ |Ciepto whasciwe Cq 815 J/(kg*K)
L‘; o = Wspétczynnik przewodzenia ciepla As 2,9 W/(m*K)
g . . ;
% &b Efektywny wspodtczynnik przewgdzema A 0.243 W/(m*K)
g g ciepta ztoza bez przeptywu powietrza
<
A~ -‘E Zawieszenie statyczne Wt 0,025 kg/kg
2 Cisnienie powietrza p 1013*10° Pa
g 2 Ciepto wiasciwe ¢ 1,005 | Ji(kg*K)
bh > -
% QS Gestosc Pp 1,205 kg/m
; g Wspétczynnik przewodzenia ciepta Ap 0,0259 | W/(m*K)
g 2 [Wspétczynnik dyfuzji pary wodnej w D 5 45%10° s
£ g powietrzu b ’
A~ Dynamiczny wspétczynnik lepko$ci Uy 18,1%10°° N*#s/m
o Cieplto parowania wody r 2500,8*10° J/kg
Qé Szerokos$¢ warstwy gruntu Lg 2,0 m
é Dtugo$¢ krokéw przestrzennych: Ax 0,1 m
2 Ay 0,1 m
= Dtugosc¢ kroku czasowego At 10 S
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Na rysunku 22 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji i pomiaréw z dnia

04.03.2004 roku. Catodobowy cykl podzielono na 2 cykle:

— Cykl I - regeneracja wymiennika gruntowego. Powietrze czerpane z
pomieszczenia nagrzewane byto do temperatury okoto 20°C (Treg) i
nawiewane na wypelnienie wymiennika. Uktad pomiarowy nie byl wyposazony
w automatyke¢ umozliwiajaca utrzymywanie statej temperatury powietrza za
nagrzewnica. W zwiazku z tym temperatura Treg zalezata bezposrednio od
temperatury powietrza w laboratorium i wahata si¢ w granicach 20 — 23°C.
Temperatura powietrza regenerujacego Treg mierzona byta czujnikiem Ct2

(Rysunek 20), natomiast temperatura powietrza opuszczajacego wymiennik
(T1) — czujnikiem Ctl.

W cyklu I na pomiar temperatury powietrza opuszczajacego wymiennik
(czujnik Ctl, rysunek 20) wplywaty ruchy konwekcyjne powietrza w kanale
doprowadzajacym powietrze do ztoza wymiennika. Dlatego na rysunkach
przedstawiono jedynie temperatur¢ powietrza opuszczajacego wymiennik (T2)

wyznaczona na podstawie symulacji.

P4

N Kp
&}
4/\P 4/\P
- - <_M<_
N N AN
1T lps
CtD: oo W
- o e— P2 > >
‘ -— toy ¥

Rysunek 20. Schemat pracy badanego uktadu: Cykl I — tadowanie wymiennika. Oznaczenia: P1, P2, P3,
P4 — przepustnice; N — nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator; Ctl i Ct2 —
czujniki temperatury

— Cykl II - odzysk zmagazynowanego ciepta. Powietrze zewngtrzne o
temperaturze Tz (mierzonej czujnikiem Ctl, rysunek 21) przeptywalo przez
zregenerowane ztoze wymiennika i ogrzewato si¢ do temperatury T1 (mierzonej
czujnikiem Ct2, rysunek 21). Na wykresie naniesiono temperatur¢ powietrza

opuszczajacego wymiennik wyznaczona z modelu (T2).
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Rysunek 21. Schemat pracy badanego uktadu: Cykl II — odzysk zmagazynowanego ciepta. Oznaczenia: P1,
P2, P3, P4 — przepustnice; N — nagrzewnica elektryczna; Kp — kryza pomiarowa; W — wentylator;
Ctl i Ct2 — czujniki temperatury

Cykl | Cykl Il
T Regeneracja wymiennika Odzysk zmagazynowanego
250 ciepta
20,0
T1
Treg
15,0
ﬂ
10,0 -
T2
5,0 - |
Tz
0,0 o ~— "
-5,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00
h

Rysunek 22: Wyniki symulacji i pomiaréw z dnia 4.03.2004 r. Oznaczenia: Treg — temperatura powietrza
nawiewanego na ztoze wymiennika w czasie regeneracji wymiennika; T1 — zmierzona temperatura powietrza
opuszczajqcego wymiennik; T2 — temperatura powietrza opuszczajqcego wymiennik wyznaczona na
podstawie symulacji komputerowej; Tz — temperatura powietrza zewnetrznego

Na rysunkach 23 1 24 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw oraz symulacji
komputerowej dla okreséw 27.02.2004 — 05.03.2004 oraz 10.02.2005 — 15.02.2005. Linie

pionowe przedstawiaja moment przetaczania uktadu.

W okresie 27.02.2004 — 05.03.2004 przelaczanie uktadu nastgpowato manualnie.
Dlatego tez czas fadowania 1 roztadowania wymiennika nie wynosit doktadnie 12 godzin.

Dla takich warunkéw przeprowadzono symulacj¢ komputerowa.
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Rysunek 23: Wyniki symulacji i pomiaréw z okresu 27.02.2004 - 05.03.2004 r. Oznaczenia:
Treg — temperatura powietrza nawiewanego na ztoze wymiennika w czasie regeneracji wymiennika;
T1 — zmierzona temperatura powietrza opuszczajacego wymiennik, T2 — temperatura powietrza

opuszczajqcego wymiennik wyznaczona na podstawie symulacji komputerowej; Tz — temperatura powietrza

zewnetrznego

Poréwnujac temperatury powietrza opuszczajacego wymiennik (T1 1 T2) sredni

oraz maksymalny modut r6znicy temperatur w okresie 27.02.2004 — 05.03.2004 wyniost:

7], =06 K

AT| =2,0K
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Rysunek 24: Wyniki symulacji i pomiarow z dnia 10.02.2005 - 15.02.2005 r. Oznaczenia: Treg — temperatura
powietrza nawiewanego na zloze wymiennika w czasie regeneracji wymiennika; T1 — zmierzona temperatura
powietrza opuszczajqcego wymiennik; T2 — temperatura powietrza opuszczajgcego wymiennik wyznaczona
na podstawie symulacji komputerowej; Tz — temperatura powietrza zewnetrznego

Dla okresu 10.02.2005 — 15.02.2005 sredni oraz maksymalny modut réznicy
temperatur (T1 1 T2) wynidst:

aT], 05K

AT| =12K
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5.2 Weryfikacja modelu wymiany ciepla w izolowanych zlozach

zwirowych

Na podstawie opracowanego modelu wymiany ciepta w izolowanych ztozach
zwirowych, opisanego w rozdziale 4.3, przygotowano program komputerowy w jezyku
kompilatora Visual Basic. Program ten postuzyl do symulacji pracy izolowanych zt6z

zwirowych.

5.2.1 Symulacja pracy zloza nr 1

Przyjete zalozenia odnosnie parametrow fizycznych powietrza 1 wypelnienia
zestawiono w tabeli 6. Strumien powietrza przeptywajacego przez ztoze byt staly.
Kierunek przeptywu zgodny z rysunkiem nr 14. Temperatura wejsciowa w symulacji byta
temperatura powietrza zewngtrznego mierzona czujnikiem Ctz (Rysunek 14). Temperaturg

powietrza opuszczajacego wymiennik (T1) mierzono czujnikiem Ctl.

Tabela 6. Charakterystyka ztoza zwirowego nr 1

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka

E Wysoko$é¢ ztoza A 1,0 m
[~ Szerokos¢ ztoza, B 1,0 m
: é Diugosé zloza L 40 m
E -% Predko$¢ naptywu powietrza Wo 0,07 m/s

£ |Strumien powietrza \Y% 252 m’/h
= Srednica zastgpcza d, 24 mm
§ Srednia porowato$é € 0,40 -
22 |Gestos¢ Py 2670 kg/m’
28 [Cieplo wiasciwe ¢, 924 | Jikg'K)
i‘; :g 'Wspdtczynnik przewodzenia ciepta As 2,9 W/(m*K)
S Kol siora bes proephywn powienga | M| 0306 | WK
E Zawieszenie statyczne Wat 0,025 kg/kg
2 Ci$nienie powietrza p 1013%10° Pa
g z Cieplo whasciwe Cp 1,005 | J/(keg*K)
:E: ‘0:)] Gestosé 0 1,205 kg/m’
i g Wspétczynnik przewodzenia ciepla Ap 0,0259 | W/(m*K)
é g Wspétezynnik dyfuzji pary wodne; D 2 454107 s
5 g w powietrzu WP ’
&7 Dynamiczny wspéiczynnik lepko$ci Uy 18,1%10°° N*s/m

= Cieplto parowania wody r 2500,8*10° J/kg
“E’ g Dtugo$¢ krokéw przestrzennych: Ax 0,1 m
= Ay 0,02 m

= Dtugo$¢ kroku czasowego At 10 s
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Na rysunku 25 przedstawiono przykltadowe wyniki pomiaréw oraz symulacji
komputerowej dla okresu 18.06.2005 — 23.06.2005.

t, C
31

29 N\
T2 T2 / y\
27 — A

: Y0 ; HARY
2 o Sven N XY Aal N
NN NS N AN
NN NN NN
MIEIV.ZA VAN ARNVZARNY

T

15

0 20 40 60 80 100 120 czas, h 140

Rysunek 25: Wyniki symulacji i pomiaréw z okresu 18.06.2005 — 23.06.2005 r. Oznaczenia:
T1 — zmierzona temperatura powietrza opuszczajqgcego wymiennik; T2 — temperatura powietrza
opuszczajqcego wymiennik wyznaczona na podstawie symulacji komputerowej; Tz — temperatura powietrza
zewnetrznego

Dla okresu 18.06.2005 — 23.06.2005 sredni oraz maksymalny modut réznicy
temperatur (T1 1 T2) wyniost:

aT], 02K

|AT| =0,8K
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5.2.2 Symulacja pracy zloza nr 2

Przyjete zatozenia odno$nie parametréw fizycznych powietrza i1 wypelnienia
zestawiono w tabeli 7. Strumien powietrza przeplywajacego przez zloze byt staly.
Kierunek przeptywu zgodny z rysunkiem nr 15. Temperatura wejsciowa w symulacji byta
temperatura powietrza zewngtrznego mierzona czujnikiem Ctz (Rysunek 15). Temperature

powietrza opuszczajacego wymiennik (T1) mierzono czujnikiem Ctl.

Tabela 7. Charakterystyka ztoza zwirowego nr 2

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
= 'Wysokos¢ ztoza, A 0,36 m
> E Szeroko$¢ ztoza, B 0,6 m
g £ |Dlugos¢ zloza L 1,92 m
5 Predkos¢ przeptywu powietrza w
()
E ‘E  |przekroju brutto ztoza Wo 0,10 m/s
')
S Strumien powietrza v 78 m’/h
s Srednica zastepcza d, 24 mm
§ Srednia porowatosé € 0,40 -
2% [Gestos¢ Py 2670 kg/m®
% E‘/ Ciepto wlasciwe Cs 924 J/(kg*K)
i‘; -E 'Wspbiczynnik przewodzenia ciepta As 2,9 W/(m*K)
= N Z . .
QE) Efektywny wspotczynnik przeW(_)dzema A 0306 W/(m*K)
g ciepla ztoza bez przeptywu powietrza
A Zawieszenie statyczne Wt 0,025 kg/kg
2 Cis$nienie powietrza p 1013%10° Pa
§ ; Ciepto wlasciwe Cp 1,005 J/(kg*K)
:‘%’ 2:)] Gestosé Py 1,205 kg/m’
& El Wspétczynnik przewodzenia ciepta Ao 0,0259 | W/(m*K)
2
g5 ) ; " .
QE) g Wsploiczynmk dyfuzji pary wodnej w D., 2.45%10° m¥s
S 5 powietrzu
a1 N
A Dynamiczny wspéiczynnik lepkosci Up 18,1%10°° N*#s/m
= Ciepto parowania wody r 2500,8%10° Jkg
352 g Dtugos$¢ krokéw przestrzennych: Ax 0,1 m
RS
§ Ay 0,02 m
Dtugos$¢ kroku czasowego At 10 s
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Na wykresie 26 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw oraz symulacji

komputerowej dla okresu 01.10.2005 — 14.10.2005.
i
il

AT
RRTAN

10,0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 czas, h
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Rysunek 26. Wyniki symulacji i pomiaréw z okresu 01.10.2005 — 14.10.2005 r. Oznaczenia: TI — zmierzona
temperatura powietrza opuszczajacego wymiennik, T2 — temperatura powietrza opuszczajqcego wymiennik
wyznaczona na podstawie symulacji komputerowej; Tz — tempera powietrza zewnetrznego

Dla okresu 01.10.2005 — 14.10.2005 $redni oraz maksymalny modul réznicy
temperatur (T1 i1 T2) wynidst:

aT], 03K

AT| =10K
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5.3 Poréwnanie jednofazowego modelu wymiany ciepta i masy [19]
oraz nowego modelu wymiany ciepla w izolowanych zlozach

zwirowych

W celu poréwnania opracowanego modelu wymiany ciepta z modelem
jednofazowym opracowanym przez Gryglewicza wykonano symulacj¢ pracy izolowanego
ztoza zwirowego. Wykorzystano tu wyniki badan przedstawione w pracy [19]. Symulacjg

przeprowadzono dla nastgpujacych w warunkéw:
— predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju brutto ztoza wy=0,17 m/s,
— temperatura powietrza naptywajacego na ztoze Tye= 40,9 °C.

Na rysunku 27 przedstawiono wyniki pomiaréw (Tpom), temperatur¢ powietrza za
wymiennikiem wyznaczona z modelu jednofazowego i modelu wymiany ciepla
(odpowiednio T1 i T2).

45
—— Now y model
40 A e Wyniki pomiarow
[
Model jednofazowy [19]
® (]
£

35 Z

0 T :
— < \ Toom
30 o
25
R Tr*‘/
20 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
czas, s

Rysunek 27. Porownanie modelu jedno- i dwufazowego. Oznaczenia: Tpom — zmierzona
temperatura powietrza opuszczajqcego wymiennik, T1 — temperatura wyznaczona 7 modelu
Jednofazowego [19], T2 — temperatura wyznaczona z nowego modelu wymiany ciepta

Dla przedstawionego przyktadu §redni oraz maksymalny modut r6znicy temperatur

wyniodst:
— w modelu jednofazowym [19] (T1 i Tpom):

AT|, =1,7K

|AT|max :2’5 K
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— w opracowanym modelu wymiany ciepta (T2 i Tpom):

|AT|, =03K
|AT|max :O’7 K

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze opracowany model wymiany ciepta

w izolowanym ztozu zwirowym znacznie lepiej odwzorowuje pracg wymiennika.
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6 Analiza pracy systemow wentylacyjnych z zastosowaniem wymiennika

gruntowego oraz izolowanego zloza zwirowego

Aby wykona¢ analiz¢ energetyczng stosowania opisanych zrédet energii niezbgdna
jest znajomo$¢ charakterystyki cieplnej budynku, w ktérym maja by¢ zastosowane.
Obliczenia obciazenia cieplnego przyktadowego pomieszczenia wykonane zostaly w
programie EnergyPlus V1.2.1 [44]. Na podstawie wynikow obliczen oraz stworzonych
programéw komputerowych symulujacych pracg wymiennikéw gruntowych oraz

1zolowanych z16z zwirowych przeprowadzona zostata analiza energetyczna.

Analizg przeprowadzono dla 4 miast Polski: Poznania, Kotobrzegu, Warszawy oraz
Krakowa. Wykorzystano tu dane meteorologiczne roku reprezentatywnego dla tych miast,
udostgpnione wraz z programem EnergyPlus. Rok reprezentatywny wyznaczono metoda
ASHRAE na podstawie pomiaréw z lat 1982-1999.

6.1 Analiza obcigzenia cieplnego przykladowego pomieszczenia

Na rysunku 28 przedstawiono rzut przykltadowego pomieszczenia dla ktérego

wykonano symulacje.
Dane konstrukcyjne przegréd:
— Wspodtczynnik przenikania ciepta sciany zewngtrznej, Ug.= 0,29 W/(m*K),
— Konstrukcja $ciany zewngtrznej:
= 2xtynk, Ayn= 1,1 'W/(m-K),
»  Styropian, Asyropian= 0,043 W/(m-K), o grubosci d=12 cm,
= Bloczki gazobetonowe, A= 0,25 W/(m-K), o grubosci d=25cm,
— Wspodtczynnik przenikania ciepta okna, Ug=1,2W/ (mz-K),
— W obliczeniach uwzgledniono bezwiadnos¢ cieplna przegréd budowlanych,
— Nie przewidziano przeston przeciwstonecznych,

— Wymiary zgodnie z rysunkiem 26.
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Rysunek 28. Rzut analizowanego pomieszczenia

Przyjete zatozenia:
— Pomieszczenie znajduje si¢ na kondygnacji posredniej,
— Pomieszczenie jest uzytkowane od poniedziatku do piatku w godzinach 8-18,

— W godzinach 18-8 uktad wentylacyjny zapewnia 1-krotna wymiang¢ powietrza

W pomieszczeniu,

— W pomieszczeniu utrzymywana jest temperatura w zakresie 20-25°C przez

uktad wentylacyjny,
— Chwilowa temperaturg¢ pomieszczenia wyznaczono z zalezno$ci :

Tpoz + Tzoc
Tpoc = T

gdzie:
- Tyoc — chwilowa temperatura pomieszczenia w okresie cieptym;
- T, — temperatura pomieszczenia w okresie zimnym,
- T, —chwilowa temperatura powietrza zewngtrznego okresu

cieptego.
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— Uklad centralnego ogrzewania utrzymuje temperatur¢ dyzurng 15°C w

godzinach 18-8,

— W sasiadujacych pomieszczeniach utrzymywana jest temperatura taka jak w
analizowanym pomieszczeniu (wymiana ciepla odbywa si¢ wylacznie przez

przegrodg zewngtrzna),
— W pomieszczeniu pracuja 4 osoby,
— Zyski ciepta od oswietlenia: 600 W,
— Wyposazenie elektryczne posiada moc 800 W,

Symulacj¢ przeprowadzono dla calego roku reprezentatywnego 4 nastgpujacych
miast: Poznan, Kotobrzeg, Warszawa, Krakéw, przy czym wyniki z okresu pazdziernik —
kwiecien wykorzystano do analizy pracy uktadu wentylacji z zastosowaniem regeneracji
wymiennika gruntowego. Natomiast wyniki z okresu maj — wrzesien do analizy uktadu

wentylacji z zastosowaniem izolowanego ztoza zwirowego.

6.2 Analiza energetyczna ukladu wentylacji z zastosowaniem

regeneracji wymiennika gruntowego

Schemat uktadu uzdatniania powietrza z zastosowaniem dwu naprzemiennie
pracujacych wymiennikéw gruntowych oraz z regeneracja wymiennikOw przedstawiono na
rysunkach 29 i 30.

Zatozenia przyje¢te do analizy:

— Zatozenia do obliczen obciazenia cieplnego pomieszczenia opisano w rozdziale

6.1,

— Maksymalne zyski ciepla, przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu

oraz przyjety strumien powietrza wentylujacego zestawiono w tabeli nr 8,
— Uktad wentylacji pracuje w godzinach 8-18,

— W godzinach 18-8 uktad wentylacyjny zapewnia 1-krotna wymiang¢ powietrza

W pomieszczeniu,
— Instalacja wentylacyjna wyposazona jest w ukltad automatycznej regulacji,

— Obliczenia wykonano dla okresu pazdziernik — kwiecien.
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Tabela 8. Maksymalne zyski ciepta, przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz przyjety strumien
powietrza wentylujqcego

Poznan Kotobrzeg | Warszawa Krakow
Maksymalne zyski ciepta 1900W | 1740W | 1850W | 1880W
catkowitego
Przyrost temperatury powietrza 8.0 K 8.0 K 8.0 K 8.0 K

W pomieszczeniu

Strumien powietrza 570m*h | 520m¥%h | 560m¥h | 560 m¥h

wentylujacego

Powietrze usuwane z pomieszczenia ogrzewa wypelnienie wymiennika nr 1.
Powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik nr 2. Po 12 godzinach nastgpuje
przefaczenie instalacji. Powietrze zewngtrzne ogrzewa si¢ w wymienniku nr 1, natomiast

powietrze z pomieszczenia przeptywa przez wymiennik 2. (Rysunki 29 i 30).
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Rysunek 29. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z dwoma naprzemiennie pracujqcymi wymiennikami.
Cykl I — regeneracja wymiennika nr I.
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Rysunek 30. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z dwoma naprzemiennie pracujqcymi wymiennikami.
Cykl Il — regeneracja wymiennika nr I1I.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji temperatur
powietrza: zewngtrznego (Tzew), w pomieszczeniu (Tpom), nawiewanego (Tnaw), za
wymiennikiem (T1). Temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia wyznaczona

zostala na podstawie bilansu cieplnego pomieszczenia.
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Poznan, 16 lutego
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Rysunek 31. Przyktadowy przebieg temperatur dla Poznania (16 lutego). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
Poznan, 21 grudnia
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Rysunek 32. Przyktadowy przebieg temperatur dla Poznania (21 grudnia). Oznaczenia:

Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;

Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Kotobrzeg, 23 stycznia

25,0
Tnaw
20,0 pr—
,0 -
\\ Tpom
15’0 \
10,0 — — Tzew I
g- 5,0 +— T naw
3 —T1
0,0
5.0 /( _———
[ N
-10,0
-15,0

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
godz.

Rysunek 33. Przyktadowy przebieg temperatur dla Kotobrzegu (23 stycznia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego;, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem

Kotobrzeg, 23 pazdziernika
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Rysunek 34. Przyktadowy przebieg temperatur dla Kotobrzegu (23 pazdziernika). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Warszawa, 15 lutego
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Rysunek 35. Przyktadowy przebieg temperatur dla Warszawy (15 lutego). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego,; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem

Warszawa, 21 listopada
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Rysunek 36. Przyktadowy przebieg temperatur dla Warszawy (21 listopada). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Krakow, 3 kwietnia
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Rysunek 37. Przyktadowy przebieg temperatur dla Krakowa (3 kwietnia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem

temp. C
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Rysunek 38. Przyktadowy przebieg temperatur dla Krakowa (3 stycznia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego;, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego,; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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W oparciu o symulacje pracy wymiennika w ciagu 7 miesigcy (pazdziernik —
kwiecien) oraz na podstawie obliczen obciazenia cieplnego pomieszczenia opisanego w
punkcie 6.1 przeprowadzono analiz¢ energetyczna. Na rysunku 39 przedstawiono wykres
obrazujacy procentowe pokrycie przez wymiennik gruntowy zapotrzebowania na ciepto do

podgrzania powietrza wentylacyjnego dla analizowanego przypadku.

90% | O Poznan M Kotobrzeg OWarszawa O Krakéw

80%

70% 1 ——

60% 1 —
50% —
40% —
30% —
20% —
10% —

0% +
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Rysunek 39. Procentowe pokrycie zapotrzebowania na ciepto do podgrzania powietrza
wentylujqcego przez wymiennik gruntowy dla czterech miast Polski (Poznan, Kolobrzeg,
Warszawa, Krakow)

Na rysunku 40 przedstawiono miesigczne uzyski energetyczne mozliwe do
osiagnigcia, a takze naktady energetyczne zwiazane z przetlaczaniem powietrza przez

wymiennik gruntowy.
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Rysunek 40. Miesieczne uzyski energetyczne oraz naktady energetyczne zwiqzane z przettaczaniem
powietrza przez wymienniki
Rysunek 40 wykazuje, Ze magazynowanie i pozyskiwanie energii cieplnej w
regenerowanych wymiennikach gruntowych jest bardzo efektywne. Stosunek energii
uzyskanej do energii doprowadzonej do ukladu (zwiazanej z przettaczaniem powietrza

przez wymiennik gruntowy) jest bardzo wysoki.

6.2.1 Analiza finansowa ukladu wentylacji z zastosowaniem regeneracji

wymiennika gruntowego

Na rysunkach 3 1 4 przedstawiono schemat dziatania uktadu uzdatniania powietrza
z zastosowaniem dwu naprzemiennie pracujacych wymiennikOw. Szerszego opisu
przedstawionego uktadu dokonuja autorzy prac [8, 9, 10]. W pracy [10] M. Besler
wykazuje optacalno$¢ stosowania w/w rozwiazania. W pracy [38] Rdzak wykazuje
oplacalno$¢ stosowania dwu naprzemiennie pracujacych wymiennikow w ukladzie
posredniego ogrzewania ptaszczyznowego. Dlatego w niniejszej pracy zostanie wykonana
jedynie analiza optacalno$ci rozbudowy systemu uzdatniania powietrza przedstawionego
na rysunkach 3 i 4. Rozbudowa polega na dodaniu do uktadu przepustnic oraz kanatéw

wentylacyjnych (rysunki 7 i 8). Opis takiego uktadu przedstawiono w rozdziale 3.1.
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Zatozenia:

— nagrzewnica powietrza zasilana jest woda z kotta gazowego,

— rozbudowa nie wymaga modyfikacji uktadu automatycznej regulacji.

Lacznie koszty inwestycyjne wynosza: 2353 zl. Szczeg6towe obliczenia kosztow
inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych przedstawiono w zataczniku nr 2. Do oceny

oplacalnosci inwestycji postuzono si¢ dwoma wskaznikami: SPBT oraz NPV.

Prosty okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych SPBT.

Prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT (Simply Pay Back Time), to
czas, ktéry musi uplyna¢ od momentu rozpoczgcia inwestycji do chwili odzyskania
poczatkowych nakladow przez osiagane w kolejnych latach nadwyzki finansowej [24].

SPBT jest najprostszym wskaznikiem oceny w porOwnaniu z rozwiazaniem
bazowym. Im krétszy jest okres zwrotu nakladéw, tym inwestycja jest korzystniejsza. Na

ogo6t jako oplacalne uznaje si¢ inwestycje , ktérych czas zwrotu nie przekracza 7 lat [27].

1
stopa _ zwrotu

SPBT =

zysk _ netto

Stopa _ zwrotu = - -
naklad _inwestycyjny

W analizowanym przypadku nadwyzka finansowa wynika ze zmniejszonego

zapotrzebowania ciepta do podgrzania powietrza wentylujacego.

Tabela 9. Zestawienie oszczednosci i wskaznika SPBT dla analizowanego przypadku

Miasto Oszczednosci w stosunku do uktadu z Prosty okres zwrotu
dwoma naprzemiennie pracujacymi naktadéw inwestycyjnych
wymiennikami (dla okresu pazdziernik — SPBT
kwiecien):
VA lata
Poznan 434 5,4
Kolobrzeg 379 6,2
Warszawa 420 5,6
Krakow 383 6,1

Stwierdzi¢ mozna wigc, ze inwestycja jest optacalna.

Wartos$¢ zaktualizowana netto NPV.

Metoda wartosci zaktualizowanej netto pozwala okresli¢ obecna warto$¢ wptywow
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1 wydatkow pieni¢znych zwiazanych z realizacja ocenianego przedsigwzigcia. Wartos¢
biezaca netto (NPV) jest wyrazana rdéznica migdzy wplywami w catym okresie

funkcjonowania obiektu i naktadami [24, 27].

NPV okresla si¢ jako sumg zdyskontowanych oddzielnie dla kazdego roku
przeplywéw pienieznych netto (NCF), zrealizowanych w calym okresie objetym
rachunkiem, przy stalym poziomie stopy procentowej (dyskontowej). Wskaznik NPV jest

zalecany przez UNIDO i Bank Swiatowy.

F,
NPV =) F N, gdzie:

NPV - warto$¢ biezaca netto,

CF; —oczekiwany przeptyw srodkéw finansowych zwiazanych z inwestycja (Cash flow) w
roku [z1],

CF=£0x — roczna oszczgdno$¢ kosztow energii w roku ,,t”,

n — liczba lat obj¢ta analiza ekonomiczna,

R - stopa dyskontowa w okresie obliczeniowym , przyjeto R=7%,

N — naktady inwestycyjne [zt].

W  tabelach 9-12 przedstawiono zaktualizowana wartos¢ netto NPV dla

analizowanego systemu.

Tabela 10. Wartos¢ zaktualizowana netto dla Poznania

rok CF 1/(1+R)"M CFT
zt - zt
0 -1919 1,0000 -1919
1 434 0,9346 405
2 434 0,8734 379
3 434 0,8163 354
4 434 0,7629 331
5 434 0,7130 309
6 434 0,6663 289
7 434 0,6227 270
NPV 417
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Tabela 11. Wartos¢ zaktualizowana netto dla Kotobrzegu

rok CF 1/(1+R)M CFT
zt - zt
0 -1974 1,0000 -1974
1 379 0,9346 354
2 379 0,8734 331
3 379 0,8163 309
4 379 0,7629 289
5 379 0,7130 270
6 379 0,6663 253
7 379 0,6227 236
NPV 69

Tabela 12. Wartos¢ zaktualizowana netto dla Warszawy

rok CF 1/(1+R)™M CFT
zt - zt

0 -1933 1,0000 -1933
1 420 0,9346 393
2 420 0,8734 367
3 420 0,8163 343
4 420 0,7629 320
5 420 0,7130 299
6 420 0,6663 280
7 420 0,6227 262
NPV 330

Tabela 13. Wartos¢ zaktualizowana netto dla Krakowa

rok CF 1/(1+R)M CFT
zt - zt
0 -1970 1,0000 -1970
1 383 0,9346 358
2 383 0,8734 335
3 383 0,8163 313
4 383 0,7629 293
5 383 0,7130 273
6 383 0,6663 256
7 383 0,6227 239
NPV 97

Inwestycja jest optacalna wowczas, gdy wartos¢ biezaca netto obliczana dla danego
okresu jest dodatnia. W analizowanym przypadku warunek optacalnosci inwestycji jest

spetniony.
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6.3 Analiza energetyczna ukladu wentylacji z zastosowaniem

izolowanego zloza zwirowego do magazynowania chtodu

Schemat instalacji uzdatniania powietrza z magazynowaniem chlodu w

1zolowanym ztozu zwirowym przedstawiono na rysunku 41.

Okres pracy izolowanego ztoza zwirowego w systemie wentylacji lub klimatyzacji
podzielono na dwa cykle. Cykl pracy nocnej, gdy nastgpuje ochtadzanie wypetnienia oraz
cykl pracy dziennej podczas ktorego dochodzi do ochtadzania powietrza zewngtrznego w

ztozu.

W nocy wentylator W3 przettacza powietrze przez ztoze, przepustnica P4 jest
otwarta, P5 - zamknigta. W ciagu dnia w wyniku dziatania uktadu automatycznej regulacji,
w miar¢ potrzeb, wykorzystywany jest chtéd zmagazynowany w godzinach nocnych w

izolowanym ztozu zwirowym.
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Rysunek 41. Przyktad uktadu uzdatniania powietrza 7 zastosowaniem izolowanego ztoza Zwirowego do
magazynowania chtodu

Zatozenia przyjete do analizy:

— Zatozenia do obliczen obcigzenia cieplnego pomieszczenia opisano w rozdziale
6.1,

— Maksymalne zyski ciepta, przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu

oraz przyjety strumien powietrza wentylujacego zestawiono w tabeli nr 8,

— Uktad wentylacji pracuje w godzinach 8-18,
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— W godzinach 18-8 uktad wentylacyjny utrzymuje 1-krotnag wymiang powietrza

W pomieszczeniu,
— Instalacja wentylacyjna wyposazona jest w uktad automatycznej regulacji,

— Chlodnica zasilana jest z urzadzenia chtodniczego WSAT-EE 21 CLIVET o
mocy 3 kW,

— Obliczenia wykonano dla okresu maj — wrzesien.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji temperatur
powietrza: zewngtrznego (Tzew), w pomieszczeniu (Tpom), nawiewanego (Tnaw), za
wymiennikiem (T1). Temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia wyznaczona

zostala na podstawie bilansu cieplnego pomieszczenia.
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Rysunek 42. Przyktadowy przebieg temperatur dla Poznania (5 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 43. Przyktadowy przebieg temperatur dla Poznania (19 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego; Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;

Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 44. Przyktadowy przebieg temperatur dla Kotobrzegu (13 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 45. Przyktadowy przebieg temperatur dla Kotobrzegu (4 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego; Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Warszawa, 8 sierpnia
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Rysunek 46. Przyktadowy przebieg temperatur dla Warszawy (8 sierpnia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 47. Przyktadowy przebieg temperatur dla Warszawy (13 sierpnia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego; Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego; T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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30 Krakoéw, 5 czerwca
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Rysunek 48. Przyktadowy przebieg temperatur dla Krakowa (5 czerwca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem

Krakow, 7 wrzesnia
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Rysunek 49. Przyktadowy przebieg temperatur dla Krakowa(7 wrzesnia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego; Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
Tnaw — temperatura powietrza nawiewanego, T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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W oparciu o symulacj¢ pracy wymiennika w ciaggu 5 miesigcy (maj — wrzesien)
oraz obliczenia obciazenia cieplnego analizowanego pomieszczenia przeprowadzono

analizg energetyczng uktadu wentylacji z zastosowaniem izolowanego ztoza zwirowego.

Na rysunku 50 przedstawiono wykres obrazujacy procentowe pokrycie przez

analizowany uktad zapotrzebowania na energi¢ do chtodzenia powietrza wentylujacego.
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Rysunek 50. Procentowe pokrycie przez ztoze zwirowe zapotrzebowania na energie do chtodzenia
powietrza wentylujqcego dla 4 miast Polski (Poznan, Kotobrzeg, Warszawa, Krakow)

Na rysunku 51 przedstawiono miesigczne uzyski energetyczne, a takze naktady

energetyczne zwigzane z przettaczaniem powietrza przez izolowane zloze zwirowe.
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Rysunek 51. Miesieczne uzyski energetyczne oraz naktady energetyczne zwiqzane z przettaczaniem
powietrza przez ztoze zwirowe
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Rysunek 51 wykazuje, ze zastosowanie izolowanego ztoza zwirowego do
magazynowania chtodu jest bardzo efektywne. Stosunek energii uzyskanej do energii
doprowadzonej do ukladu (zwiazanej z przetlaczaniem powietrza przez wymiennik

gruntowy) jest wysoki.

6.3.1 Analiza finansowa ukladu wentylacji 2z zastosowaniem

izolowanego zloza zwirowego do magazynowania chlodu

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono schemat dziatania uktadu uzdatniania
powietrza z zastosowaniem izolowanego zloza zwirowego. Naktady inwestycyjne dla
analizowanego przypadku, zwigzane z budowa zasobnika zwirowego oraz z instalacja
wlaczajaca zasobnik do ukladu wentylacji, wynosza 5310 zi. Szczegétowe obliczenia

kosztow inwestycyjnych zamieszczono w zataczniku nr 2.

Prosty okres zwrotu nakladow inwestycyjnych SPBT.

W analizowanym rozwiazaniu oszczgdnosci wynikaja ze zmniejszonego zuzycia
energii elektrycznej urzadzenie chiodnicze.
W tabeli 14 przedstawiono roczne oszczednos$ci eksploatacyjne oraz prosty okres

zwrotu naktadéw inwestycyjnych.

Tabela 14. Zestawienie oszczednosci i wskaznika SPBT dla analizowanego przypadku

Miasto Oszczednosci w stosunku do uktadu Prosty okres zwrotu
wentylacji bez izolowanego zloza naktadéw inwestycyjnych
zwirowego (dla okresu maj — wrzesien): SPBT
VA lata
Poznan 84 63
Kolobrzeg 53 99
Warszawa 75 70
Krakéw 80 65

Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych wynidst wigcej niz 7 lat. Zatem taka
inwestycja nie jest optacalna, co dos§wiadczony projektant mégitby ocenic¢ a priori.

Jednakze jezeli w instalacji wentylacyjnej uwzgledniono izolowane ztoze zwirowe,
wowczas mozna znacznie zmniejszy¢ wielko$¢ 1 koszt urzadzenia chtodniczego.
Zastosowanie ztoza zwirowego zmniejsza zapotrzebowanie chtodu o okoto 85%.

Ponizej przeanalizowano inny przypadek.

Przyktadowo: dla instalacji klimatyzacyjnej wyposazonej w urzadzenie chtodnicze
WSAT-EE 102 CLIVET o mocy chiodniczej 27 kW, koszt urzadzenia chiodniczego
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wynosi okoto 35 400 zt (9130 euro) netto.

Jezeli zastosowano zloze zwirowe o wymiarach 2m x 7,5m, L=3,8m oraz
urzadzenie chtodnicze WSAT-EE 21 CLIVET o mocy 3 kW, wodwczas koszty uktadu
chtodniczego beda wygladaty nastgpujaco:

— koszt ztoza wraz z instalacja oraz wentylatorem — okoto 17 000 zt netto.

— urzadzenie chtodnicze WSAT-EE 21 CLIVET - okoto 12 600 zt (3 250 euro)

netto.

Zatozono, ze 1izolowane zloze zwirowe pokrywa roéwniez okoto 85%
zapotrzebowania chiodu.

Catkowite koszty uktadu wytwarzania chtodu wyniosa okoto 29 600 zt netto. W
poréwnaniu do konwencjonalnego uktadu z urzadzeniem chtodniczym o mocy catkowitej
27 kW daje to 5 800 zl oszczednosci, co stanowi 16% oszczednosci w kosztach
inwestycyjnych. Dodatkowo, jak wykazano wczesniej, uktad z zasobnikiem zwirowym

obniza koszt wytwarzania energii chtodniczej o okoto 80%.

6.4 Analiza energetyczna ukladu wentylacji z zastosowaniem
izolowanego zloza Zzwirowego bez konwencjonalnego ukladu

chlodzenia

W okresie cieptym wykorzystanie niskich temperatur panujacych w nocy oraz
akumulowanie energii chtodniczej w zasobniku zwirowym pozwalana na pokrycie srednio
okoto 85% zapotrzebowania na chtod.

Przeanalizowano prace uktadu wentylacji z zastosowaniem akumulatora zwirowego
do magazynowania chtodu bez konwencjonalnego uktadu chtodzenia. Schemat urzadzenia
przedstawiono na rysunku 52. Natomiast przyktadowe przebiegi temperatur w dniach, w
ktérych temperatura w pomieszczeniu przekroczyla zatozone 25 °C przedstawiono na
rysunkach 53 — 56. Uklad automatycznej regulacji sterujac praca przepustnic wykorzystuje

w miarg potrzeb chtéd zmagazynowany w ztozu Zwirowym.
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W1

P2 /
w2

Rysunek 52. Schemat uktadu uzdatniania powietrza z zastosowaniem akumulatora zwirowego do
magazynowania chtodu bez konwencjonalnego uktadu chtodzenia
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Rysunek 53. Przyktadowy przebieg temperatur dla Poznania(24 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego;, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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35 Kotobrzeg 14 lipca
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Rysunek 54. Przyktadowy przebieg temperatur dla Kotobrzegu (14 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,;
T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 55. Przyktadowy przebieg temperatur dla Warszawy (6 lipca). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego; Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu;
T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem
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Rysunek 56. Przyktadowy przebieg temperatur dla Krakowa (4 sierpnia). Oznaczenia:
Tzew — temperatura powietrza zewnetrznego, Tpom — temperatura powietrza w pomieszczeniu,;
T1 — temperatura powietrza za wymiennikiem

Zastosowanie akumulatora zwirowego jako jedynego Zzrédia chtodu powoduje
czasem niedotrzymanie warunkéw temperaturowych w pomieszczeniu. Na rysunkach 57-
60 przedstawiono wykresy obrazujace liczbg godzin wystgpowania temperatur w
pomieszczeniu wyzszych od temperatury zatozonej 25 °C. Nalezy zauwazyC, ze
temperatura w pomieszczeniu przekracza zatozone 25 °C  czgsto przy temperaturach

zewngtrznych przekraczajacych 30 °C.
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Rysunek 57. Liczba godzin wystepowania w pomieszczeniu temperatur z podanego na osi x zakresu
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Rysunek 58. Liczba godzin wystepowania w pomieszczeniu temperatur z podanego na osi x zakresu
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Rysunek 59. Liczba godzin wystepowania w pomieszczeniu temperatur z podanego na osi x zakresu
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Rysunek 60. Liczba godzin wystepowania w pomieszczeniu temperatur z podanego na osi x zakresu
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7 Analiza bledéw i niepewnoS$ci pomiarow

W badaniach wykorzystano nastgpujaca aparatur¢ pomiarowa:

— w badaniach regeneracji wymiennika gruntowego:

strumien powietrza mierzono kryza pomiarowa podiaczona do u-rurki
wypetnionej alkoholem etylowym o ggstosci 789 kg/m’ (20°C),
temperatur¢ powietrza mierzono oporowymi czujnikami temperatury
podiaczonymi do stacji meteorologicznej, doktadno$¢ pomiaru - 0,2 K,
wilgotno$¢ powietrza — higrografami o doktadnos$ci pomiaru — 10%,
spadek ci$nienia powietrza mierzono manometrem elektronicznym Kimo

MP100.

— w badaniach magazynowania chtodu w ztozu zwirowym nr 1 o wymiarach

I1x1x4m — aparatura pomiarowa podtaczona byta do systemu BMS :

strumien powietrza mierzono kryza pomiarowa podiaczona do uktadu
automatycznej regulacji poprzez przetwornik cisnienia, doktadno$¢ pomiaru
—3Pa,

temperaturg powietrza mierzono oporowymi czujnikami temperatury o
doktadno$¢ pomiaru 0,1 K,

wilgotno$¢ powietrza — czujnikiem wilgotnosci wzglednej powietrza,
doktadno$¢ pomiaru — 5%,

spadek ci$nienia powietrza mierzono manometrem elektronicznym Kimo

MP100.

— w badaniach magazynowania chtodu w ztozu zwirowym nr 2 o wymiarach

0,36x0,6x1,92m — aparatura pomiarowa podtaczona byta do systemu BMS :

strumien powietrza kryza pomiarowa podtaczona do u-rurki wypetnione;j
alkoholem etylowym o ggstosci 789 kg/m’® (20°C),

temperaturg powietrza mierzono oporowymi czujnikami temperatury o
doktadnos$ci pomiaru 0,1 K,

spadek ci$nienia powietrza mierzono manometrem elektronicznym Kimo

MP100.
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W celu wyznaczenia niepewnosci dotyczacej obliczania strumienia powietrza

przeptywajacego przez kryz¢ oraz temperatury powietrza za wymiennikiem postuzono si¢

ztozona niepewnoscia standardowa oceny wielkosci ,,y” uy [25, 37].

gdzie:

gdzie:

i=1

(9 2 ,
u, = Z[ﬁj (5,), (7.1)

)
9% . pochodne czastkowe funkcji g wzgledem poszczegdlnych zmiennych x;.
X,

1

n- liczba zmiennych,

s, - niepewnosci Srednie czastkowe.
Strumien powietrza wyznaczono z zaleznos$ci [35]:

o a-p1T" .(z.pcm.g.h.n.pp)a.c.g.(z.dz), (7.2)

B, c, e- state, charakterystyczne dla kryzy,

Pem- 2€Stos$€ cieczy manometrycznej,

Pp- g¢stos¢ powietrza w przestrzeni migdzystropowe;j,
g- przyspieszenie ziemskie,

h- wychylenie mikromanometru,

n- przetozenie mikromanometru,

d- $rednica kryzy.

Temperatury powietrza za wymiennikami wyznaczano z algorytméw rozwigzania

modeli matematycznych wymiennikéw. W tabeli 15 zestawiono warto$ci niepewnosci dla

wyznaczania strumienia powietrza przeptywajacego przez kryz¢ oraz temperatury

powietrza opuszczajacego wymiennik.

94



Adrian Schwitalla

Ksztaltowanie mikroklimatu wewngtrznego z wykorzystaniem z16z zwirowych

Tabela 15. Zestawienie wartosci niepewnosci dla wyznaczanych wielkosci

. . Przyrzad pomiarowy Niepewnos¢ Sredrfla W?r.tOéé
Lp. | Wielkos¢ fizyczna % . . wielkosci
/réwnania wyznaczenia mierzonej
Strumien powietrza
1 - Wymli)ennik Kryza, mikromanometr cieczowy. il?;’igp/h gél‘; miﬁ
gruntowy (5,4%) m
Strumien powietrza 4240 m*/h 5
2 —izolowane ztoze Kryza, mikromanometr cieczowy. - (9’ 6%) 252 m’/h
zwirowe nr 1 ’
Strumien powietrza +4.5 m/h 5
3 —izolowane zloze Kryza, mikromanometr cieczowy. - (é 4%) 78 m’/h
zwirowe nr 1 ’
Temp eratura Dwufazowy model wymiany ciepta i o
4 p Ow‘letrz.a _Za masy w wymienniku gruntowym 0,5°C )
wymiennikiem
Temp eratura Model wymiany ciepta w izolowanym o
5 powietrza za zlozu zwirowym 0,2°C )
wymiennikiem
Spadek cis$nienia
6 przy'przeplywie Manometr elektroniczny Kimo 1Pa )
powietrza przez MP100
ztoza
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8 Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwa nowe rozwiazania zwigkszajace efektywnos¢
pozyskiwania 1 magazynowania energii cieplnej (réwniez chtodu) dla wentylacji 1
klimatyzacji z zastosowaniem z16z zwirowych. Pozwoli to ograniczy¢ zuzycie energii
pierwotnej dla potrzeb ksztattowania mikroklimatu.

Rozwiazanie 1.

Przeprowadzono badania nowego rozwiazania, z regeneracja wymiennika
gruntowego powietrzem usuwanym Zz pomieszczenia. Zweryfikowano model
matematyczny wymiany ciepta i masy opracowany przez Kowalczyka [26]. Stwierdzono,
ze model ten moze postuzy¢ do symulacji pracy wymiennika gruntowego podlegajacego
regeneracji.

Na podstawie obliczen obciazenia cieplnego przyktadowego pomieszczenia oraz na
podstawie wynikéw symulacji pracy urzadzenia wentylacyjnego =z regeneracja
wymiennikéw gruntowych przeprowadzono analiz¢ energetyczna proponowanego
rozwiazania.  Obliczenia  wykonano, wykorzystujac dane klimatyczne roku
reprezentatywnego czterech miast Polski (Poznania, Warszawy, Kotobrzegu 1 Krakowa).
Wyniki obliczen wskazuja, ze zastosowanie dwoOch naprzemiennie pracujacych
wymiennikéw gruntowych, podlegajacych regeneracji, pozwala na pokrycie do 60% ciepta
niezbednego do podgrzania powietrza wentylujacego w sezonie zimnym. Uzysk
energetyczny jest dwukrotnie wigkszy, niz w dotychczasowym rozwiazaniu (opisanym
szerze] w rozdziale 1.1.1 1 pracy [10]). Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych w
stosunku do rozwiazania przedstawionego w rozdziale 1.1.1 nie przekracza 7 lat.

Rozwiazanie 2.

Przedstawiono 1 przeanalizowano efektywnos$¢ ukladu uzdatniania powietrza z
zastosowaniem izolowanego ztoza zwirowego do magazynowania chtodu pozyskanego z
powietrza zewngtrznego w godzinach nocnych. Badania takiego rozwiazania
przeprowadzono na dwéch stanowiskach.

Opracowano réwniez nowy, uproszczony model wymiany ciepta w izolowanym
ztozu zwirowym. Poréwnania wynikow symulacji z wynikami badan wykazuja, ze nowy
model dobrze odzwierciedla pracg¢ izolowanego zioza zwirowego. Model ten moze
postuzy¢ do dalszych analiz pracy zt6z zwirowych w réznych systemach wentylacyjnych i

klimatyzacyjnych.
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Na podstawie obliczen obciazenia cieplnego dla przykladowego pomieszczenia
oraz na podstawie wynikéw symulacji pracy urzadzenia wentylacyjnego z zastosowaniem
izolowanego ztoza zwirowego, przeprowadzono analiz¢ energetyczng proponowanego
rozwigzania.  Obliczenia  wykonano, wykorzystujac dane  klimatyczne roku
reprezentatywnego czterech miast Polski (Poznania, Warszawy, Kotobrzegu 1 Krakowa).
Obliczenia wykazuja, ze zastosowanie izolowanego zloza zwirowego pozwala zmniejszy¢
moc urzadzenia chtodniczego (do chodzenia powietrza wentylujacego) nawet o 80 %.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze niecelowe jest zastosowanie zasobnika zwirowego do
istniejacego uktadu klimatyzacyjnego wyposazonego w urzadzenie chtodnicze. Jezeli
natomiast juz w fazie projektowania przyjmie si¢ rozwiazanie z izolowanym ztozem
zwirowym, wowczas zmniejsza si¢ zaréwno koszty inwestycyjne (o okoto 16 %) jak i
eksploatacyjne (o wspomniane 80%) a wigc takie rozwiazanie jest optacalne.

Wykazano, ze dla klimatyzacji komfortu mozliwe jest zastosowanie akumulatora
zwirowego jako jedynego zrddia chtodu. Obliczenia na podstawie danych klimatycznych
roku  reprezentatywnego  wykazaly bowiem, Ze niedotrzymanie  warunkow
temperaturowych w pomieszczeniu wystepuje tylko przez niewielka liczbg godzin. Np. w
Warszawie w lipcu, temperatura w pomieszczeniu przekraczata zatozone 25 °C jedynie
przez 18 % czasu pracy uktadu. Dla pozostatych miesigcy w Warszawie, a takze dla innych
analizowanych miast, udziat ten jest mniejszy. Nalezy podkresli¢, ze tak niekorzystne
warunki wystepuja zazwyczaj przy temperaturach przekraczajacych temperaturg
obliczeniowa +30 °C.

W rozwiazaniach klimatyzacji komfortu krétkotrwate niedotrzymanie warunkow
temperaturowych jest tolerowane (moze by¢ dopuszczone). Zastosowanie proponowanego
rozwigzania umozliwi zatem rezygnacj¢ z drogiej instalacji chlodniczej w

pomieszczeniach bytowych.
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Zalacznik nr 1 — charakterystyki oraz schematy stanowisk badawczych

1. Charakterystyka oraz schemat stanowiska badawczego wymiennika
gruntowego

Na rysunku nr 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wymiennika
gruntowego znajdujacego si¢ przy budynku C-6 Politechniki Wroctawskiej.
Charakterystyka wybranych elementow:

— charakterystyczne parametry wymiennika gruntowego zestawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Charakterystyka wymiennika gruntowego

Wielkos¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka

Wysokos¢ ztoza, A 0,7 m

Szerokos$¢ ztoza, B 0,7 m
=< S
E g Qg) Dtugo$¢ ztoza L 5,0 m
§ 2 g Predko$¢ przeptywu powietrza w W 0,14%* /s
g g 5 |przekroju brutto ztoza 0 0,12%%

&0
*

Strumief powietrza Vv 2214 27** m’/h
£ 8 Srednica zastgpcza d, 13,4 mm
g = Srednia porowato$é € 0,42 -

>

gz Gestosé Ps 2680 kg/m’
N =
S E 2 |Ciepto whasciwe Cs 815 J/(kg*K)
i o0 = Wspotczynnik przewodzenia ciepla As 2,9 W/(m*K)
g p ; ,
QE) Bb Efektywny wspolczynnik przewgdzema A 0,243 W/(m*K)
S g ciepta ztoza bez przeptywu powietrza
<
A % Zawieszenie statyczne Wiat 0,025 kg/kg

* Dane z okresu listopad 2003 — marzec 2004
** Dane z okresu pazdziernik 2004 — marzec 2005

— wentylator: WP-7.6 Konwektor, V=432 m3/h, dP=1800Pa, N=0,55 kW.

— kryza pomiarowa: srednice D/d=125/90 mm,

— przepustnice regulacyjne ¢160 z sitownikiem Belimo,

— temperatur¢ ~ powietrza mierzono oporowymi czujnikami  temperatury
podiaczonymi do stacji meteorologicznej ,,Meteo-station”,

— wilgotno$§¢ powietrza mierzono w skrzynce rozpr¢znej, higrografami. o
doktadnos$ci pomiaru 10%,

— pomiaru ci$nienia dokonywano w skrzynce rozprgznej manometrem

elektronicznym Kimo MP100,
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2. Charakterystyka oraz schemat stanowiska badawczego izolowanego
Zloza zwirowego nr 1

Na rysunku nr 2 przedstawiono schemat stanowiska badawczego izolowanego ztoza
zwirowego znajdujacego si¢ w hali technologicznej w budynku C-6 Politechniki
Wroctawskie;j.

Charakterystyka wybranych elementow:

— charakterystyczne parametry izolowanego ztoza zwirowego zestawiono w

tabeli nr 2.
Tabela 2. Charakterystyka ztoza Zwirowego nr 1

Wielko$¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
_ Wysoko$¢ ztoza, A 1,0 m
N
"E g Szeroko$¢ ztoza, B 1,0 m
2 &  [Dlugos¢ ztoza L 4,0 m
b5 = 7 .
§ 2 Prqdkos'c przeplywu-powwtrza w Wo 0.07 /s
£ przekroju brutto ztoza
AN Strumien powietrza v 252 m’/h
g Srednica zastgpcza d, 24 mm
.g Srednia porowato$é € 0,40 -
2 Gesto$é P 2670 kg/m’
% -§ Ciepto wiasciwe Cs 924 J/(kg*K)
t‘; B Wspétczynnik przewodzenia ciepla Ag 2,9 W/(m*K)
g Efektywny wspolczynnik przewgdzenia A 0.306 W/(m*K)
s ciepta zloza bez przeptywu powietrza
<
A~ Zawieszenie statyczne Wat 0,025 kg/kg

— wentylator: K 160 XBTW Systemair, V=450 m3/h, N=0,108 kW.

— kryza pomiarowa: $rednice D/d=125/86,5 mm,

— temperaturg powietrza mierzono oporowymi czujnikami temperatury typu KTF-20
podiaczonymi do systemu BMS,

— wilgotno$¢ powietrza mierzono czujnikami wilgotnosci typu RH-04 podiaczonymi
do systemu BMS,

— pomiaru cisnienia dokonywano manometrem elektronicznym Kimo MP100, w

skrzynkach rozpreznych,
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3. Charakterystyka oraz schemat stanowiska badawczego izolowanego
zZloza zwirowego nr 2

Na rysunku nr 3 przedstawiono schemat stanowiska badawczego izolowanego ztoza
zwirowego znajdujacego si¢ w hali technologicznej w budynku C-6 Politechniki
Wroctawskie;j.

Charakterystyka wybranych elementow:

— charakterystyczne parametry izolowanego ztoza zwirowego zestawiono w

tabeli nr 3.
Tabela 3. Charakterystyka ztoza zwirowego nr 2

Wielko$¢ Oznaczenie| Warto$¢ | Jednostka
g Wysoko$¢ ztoza, A 0,36 m
,.E g Szeroko$¢ ztoza, B 0,6 m
2 &  [Dlugos¢ ztoza L 1,92 m
b5 = 7 .
§ 2 Prqdkos'c przeplywu-powwtrza w Wo 0.10 /s
£ przekroju brutto ztoza
AN Strumien powietrza v 78 m’/h
g Srednica zastgpcza d, 24 mm
.g Srednia porowato$é € 0,40 -
2 Gestosé Ps 2670 kg/m’
% -§ Ciepto wiasciwe Cs 924 J/(kg*K)
t‘; B Wspétczynnik przewodzenia ciepla Ag 2,9 W/(m*K)
ﬂé Efektywny wspolczynnik przewgdzema A 0.306 W/(m*K)
s ciepta zloza bez przeptywu powietrza
<
A~ Zawieszenie statyczne Wat 0,025 kg/kg

— wentylator: K 160 XBTW prod. Systemair, V=450 m3/h, dP= 150Pa, N=0,108
kW.

— kryza pomiarowa: srednice D/d=125/90 mm,

— przepustnice regulacyjne ¢160 z sitownikiem Belimo,

— temperatur¢ powietrza mierzono oporowymi czujnikami temperatury typu KTF-20
podiaczonymi do systemu BMS,

— pomiaru ci$nienia dokonywano manometrem elektronicznym Kimo MP100, w

skrzynce rozpr¢znej,

Wszystkie czujniki podtaczone byty do sterownika swobodnie programowalnego typu
Excel-500 realizujacego automatyczng regulacjg, pomiary i logik¢ pracy uktadu. Sterownik

ten jest podstawowym elementem istniejacego w budynku C-6 systemu zarzadzania
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budynkiem, instalacjami wewngtrznymi, infrastruktura budynkowa BMS (Building

Management Systems).
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Zalacznik nr 2 - przykladowe Kkosztorysy oraz obliczenia kosztow

eksploatacyjnych

1. Rozbudowa systemu uzdatniania powietrza z zastosowaniem regeneracji

wymiennika gruntowego

Koszty inwestycyjne

W tabeli nr 4 zamieszczono przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania
powietrza z zastosowaniem regeneracji wymiennika gruntowego.
Zatozenia:
- ceny: producentéw lub z cennika Sekocenbudu na IV kwartat 2006r.
- robocizna: 8,33 zl/roboczogodzing; (IVkw 2006),
- narzuty:
Kz - 6,8% (koszty zakupu) (IVkw 2006),
Kp - 64% (koszty posrednie) (IVkw 2006),
Z -122% (zysk) (IVkw 2006).

F.acznie naktady inwestycyjne rozpatrywanego przypadku wyniosty 2353 zt (netto).
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Tabela nr 4.Przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania powietrza 7 zastosowaniem regeneracji

wymiennika gruntowego

Lp. Podstawa Opis | jm ‘ Naktady Cena jedn. | Koszt jedn llos¢ Wartos¢
| modernizacja instalacji wymiennika gruntowego
1 | KNR 2-17 Przewody wentylacyjne z blachy m2 9.4
0122-02 stalowej,kolowe,typ S(Spiro) o $r.do
200 mm - udzial ksztattek do 35 %
-- Robocizna --
999 1.72*0.955= r-g 1.6426 8.71 14.307
-- Materiaty --
6507499 przewody (prostki) wentylacyjne m2 0.8300 36.60 30.378
kotowe typ S (Spiro) z blachy
stalowej ocynkowanej o $r.do 200
mm
6507599 ksztattki wentylacyjne kotowe typ S m2 0.2300 129.35 29.751
z blachy stalowej ocynkowanej o
$r.do 200 mm
6581199 podpory kanatéw (przewoddéw) szt 0.4100 11.71 4.801
wentylacyjnych typ C o $r.do 200
mm
6582299 uszczelki z gumy do przewodéw szt 2.0200 3.99 8.060
wentylacyjnych kotowych o $r.do
200 mm
1570100 podktadki amortyzacyjne z ptyty kg 0.1720 5.66 0.974
gumowej o gr. 5 mm
6801405 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3700 5.93 2.194
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 76.16 0.381
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0800 39.19 3.135
Razem pozycja 1 114.061 9.400 1072.17
2 | KNR 2-17 Przepustnice jednoptaszczyznowe szt. 4
0131-02 stalowe kotowe,typ B do przewoddéw
analogia 0 $r.do 200 mm - (z sitownikiem)
-- Robocizna --
999 0.49*0.955= r-g 0.4680 8.71 4.076
-- Materiaty --
6510499 przepustnice jednoptaszczyznowe szt 1.0000 278.50 278.500
stalowe kolowe typ B o $r.do 200
mm z sitownikiem
6582299 uszczelki z gumy do przewodéw szt 2.0800 3.99 8.299
wentylacyjnych kotowych o $r.do
200 mm
6801405 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3800 5.93 2.253
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 289.05 1.445
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0300 39.19 1.176
Razem pozycja 2 320.249 4.000 1281.00
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Koszty eksploatacyjne

Przy analizie dodatkowych kosztow zwiazanych ze zwigkszeniem mocy wentylatora
zalozono, ze nie zmieni si¢ moc umowna a wigc nie zmienig si¢ optaty state: optata
abonamentowa oraz skladnik staty sktadki sieciowe;.

Dodatkowy koszt pracy wentylatora okreslono z zaleznosci :

Ke = Ee*cj [zl / sezon]

gdzie:
Ke — dodatkowy sezonowy koszt pracy wentylatora, z¥/sezon
Ee — dodatkowe zuzycie energii elektryczne;j kWh

cj — cena jednostkowa kWh energii elektryczne;j:

cena energii zZY/kWh
stawka systemowa optaty sieciowe;] zZVkWh
sktadnik zmienny stawki sieciowej zZVkWh
Ee=zx M ,
n
gdzie:
z— liczba godzin pracy urzadzenia, 1500 h
AN — zwigkszenie mocy wentylatora®, 0,035 kW
n — sprawnosc¢*, 60%

*Dane odczytane z charakterystyki wentylatora

W tabeli 5 zamieszczono ceny energii elektrycznej przyj¢te w analizie finansowe;.

Tabela 5. Ceny energii elektrycznej przyjete w analizie finansowej.

. Rodzaj cen i stawek optat
Miasto  |Przedsiebiorstwo

energetyczne Cena | Stawka systemowa | Sktadnik zmienny
energii | optaty przesytowej | stawki sieciowej
zZlkWh
Poznan ENEA 0,1366 0,0422 0,1055
Kotobrzeg ENERGA 0,1467 0,0356 0,1702
Warszawa STOEN 0,1500 0,0356 0,1191
Krakéw SUPER KRAK | 0,1318 0,0415 0,1232
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Przy okreslaniu oszczedno$ci zwiazanych ze zmniejszeniem zuzycia energii do
podgrzania powietrza zalozono, ze nie ulegna zmianie oplaty stale za gaz: stawka optat
abonamentowych oraz stawka optat za ustugi dystrybucji (stata).

Oszczednosci  finansowe zwigzane ze zmniejszeniem zuzycia energii przez

nagrzewnicg zasilang z kotta gazowego okreslono z zaleznosci:

On = AVg *cjg [zl / sezon]

gdzie:
On — sezonowa oszczednosc, zl/sezon
AVg — zmniejszenie zuzycia gazu w sezonie, m’

cjg — cena jednostkowa gazu:
cena za gaz, zH/m’

stawka optat za ustugi dystrybucji (zmienna), zt/m’

Chwilowe zmniejszenie zuzycia gazu wyznaczono z zaleznoSci:

Avg, =20 L
n-w,
gdzie:
AVg;, — chwilowe zmniejszenie zuzycia gazu, m’/h
Q. — chwilowe zmniejszenie mocy nagrzewnicy, kW

n — sprawnos$¢ urzadzenia gazowego, -
przyjeto sprawnos¢ kotta gazowego 7=0,8
W, — wartos$¢ opatowa gazu, MJ/m’

przyjeto W,=35,4 MJ/m’ dla gazu GZ 50.

W tabeli 6 zamieszczono ceny gazu przyjete w analizie finansowe;j.
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Tabela 6. Ceny gazu przyjete w analizie finansowej.

Rodzaj cen i stawek optat
Miasto Spétka gazownicza
c Stawka optat za
ena ) "
azu ustugi sttrybucp
9 (zmienna)
zk/m?®
Poznar Wielkopolska |5 7406 0,4272
Spétka Gazownicza
Wielkopolska
Kotobrzeg Spélka Gazownicza 0,7486 0,4272
Warszawa ~ |Mazowiecka Spoka) g 7455 0,4385
azownicza
Krakow Katpacka Spolka | 9,735 0,4436
azownicza

10
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2. Budowa izolowanego zloza zwirowego o wymiarach 1 x 1 x 3,8m oraz
instalacji wentylacyjnej

Koszty inwestycyjne

W tabeli nr 7 zamieszczono przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania
powietrza z zastosowaniem zloza zwirowego do magazynowania chiodu.

Zalozenia:

- wymiary ztoza zwirowego — Im x Im, L=3,8 m

- ceny: producentéw lub z cennika Sekocenbudu na IV kwartat 2006r.

- robocizna: 8,33 zl/roboczogodzing; (IVkw 2006),

- narzuty:

Kz - 6,8% (koszty zakupu) (IVkw 2006),
Kp - 64% (koszty posrednie) (IVkw 2006),
Z -12,2% (zysk) (IVkw 2006).

F.acznie naktady inwestycyjne rozpatrywanego przypadku wyniosty 5310 zt (netto).
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Tabela nr 7.Przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania powietrza z zastosowaniem ztoza

Zwirowego
Lp. Podstawa Opis | jm ‘ Naktady Cena jedn. | Koszt jedn llos¢ Wartos¢
Il Bud. ztoza zwirowego oraz fragmentu instalacji wentylacyjnej
1 | Instalacja wentylacyjna
1 | KNR 2-17 Przewody wentylacyjne z blachy m2 8.2
d.1 | 0122-02 stalowej,kolowe,typ S(Spiro) o $r.do
200 mm - udzial ksztattek do 35 %
-- Robocizna --
999 1.72*0.955= r-g 1.6426 8.71 14.307
-- Materiaty --
6507499 przewody (prostki) wentylacyjne m2 0.9500 36.60 34.770
kotowe typ S (Spiro) z blachy
stalowej ocynkowanej o $r.do 200
mm
6507599 ksztattki wentylacyjne kotowe typ S m2 0.1200 129.35 15.522
z blachy stalowej ocynkowanej o
$r.do 200 mm
6581199 podpory kanatéw (przewodow) szt 0.4100 11.71 4.801
wentylacyjnych typ C o $r.do 200
mm
6582299 uszczelki z gumy do przewodéw szt 2.0200 3.99 8.060
wentylacyjnych kotowych o $r.do
200 mm
1570100 podktadki amortyzacyjne z ptyty kg 0.1720 5.66 0.974
gumowej o gr. 5 mm
6801405 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3700 5.93 2.194
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 66.32 0.332
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0800 39.19 3.135
Razem pozycja 1 103.493 8.200 848.64
2 | KNR 2-17 Przepustnice jednoptaszczyznowe szt. 2
d.1|0131-02 stalowe kotowe,typ B do przewodéw
analogia 0 $r.do 200 mm - (z sitownikiem)
-- Robocizna --
999 0.49*0.955= r-g 0.4680 8.71 4.076
-- Materiaty --
6510499 przepustnice jednoptaszczyznowe szt 1.0000 278.50 278.500
stalowe kolowe typ B o $r.do 200
mm z sitownikiem
6582299 uszczelki z gumy do przewodéw szt 2.0800 3.99 8.299
wentylacyjnych kotowych o $r.do
200 mm
6801405 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3800 5.93 2.253
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 289.06 1.445
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0300 39.19 1.176
Razem pozycja 2 320.249 2.000 640.50
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3 | KNR 2-17 Przewody wentylacyjne z blachy m2 5.2
d.1 | 0103-03 stalowej,prostokatne,typ A/l o
analogia obwodzie do 1000 mm - udziat
ksztattek do 65 % - skrzynki
rozprezne 1x1x0,4m szt. 2
-- Robocizna --
999 2.42¥0.955= r-g 2.3111 8.71 20.130
-- Materiaty --
6505802 Ksztattka went.A/l 600-1000 mm z m2 1.0500 105.58 110.859
bl.ocynk.
6580999 podpory kanatéw (przewoddéw) szt 0.2800 12.91 3.615
wentylacyjnych typ A o obwodzie do
1000 mm
6582699 uszczelki gumowe do przewoddw szt 1.9900 4.34 8.637
wentylacyjnych prostokatnych o
obwodzie do 1000 mm
6801405 Sruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3800 5.93 2.253
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 125.37 0.627
-- Sprzet --
39511 samochéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0900 39.19 3.527
Razem pozycja 3 178.412 5.200 927.74
4 | KNR 2-17 Wentylatory osiowe o $r.otworu szt. 1
d.1 | 0205-01 ssacego do 400 mm z wirnikiem na
analogia wale silnika - do wentylacji
przewodowej (masa do 90 kg) -
wentylator §r. 200 (TD800/200
Venture industries)
-- Robocizna --
999 5.71*0.955= r-g 5.4531 8.71 47.496
-- Materiaty --
1342412 Sruby fundament.z koncem kg 0.8400 7.64 6.418
zawinigtym M12
6800702 podktadki stalowe okragte zgrubne kg 0.0300 5.81 0.174
do $rub M8-M16
2 Wentylator TD800/200 Venture 1.0000 411.00 411.000
Industries
0000000 materiaty pomocnicze % 0.8000 417.59 3.341
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.1700 39.19 6.662
Razem pozycja 4 550.086 1.000 550.09
5| KNR 2-17 Kré¢ce amortyzacyjne (elastyczne) | szt. 2
d.1 | 0210-01 o przekroju kotowym o $ér.do 200
mm
-- Robocizna --
999 0.83*0.955= r-g 0.7927 8.71 6.904
-- Materiaty --
6580599 kré¢ce amortyzacyjne brezentowe z | szt 1.0000 57.30 57.300

kotnierzami ze stali ksztattowej do
przewodoéw wentylacyjnych o
przekroju kotowym o $r.do 200 mm

13
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6582299 uszczelki z gumy do przewodéw szt 2.0800 3.99 8.299
wentylacyjnych kotowych o $r.do
200 mm
6801405 Sruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.3700 5.93 2.194
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.8000 67.80 0.542
-- Sprzet --
39511 samochéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0100 39.19 0.392
Razem pozycja 5 86.536 2.000 173.07
Razem dziat Instalacja wentylacyjna 3140.04
2 | Zloze zwirowe
6 | KNR 2-05 Zbiorniki na materiaty sypkie - t 0.038
d.2 | 0207-01 konstrukcje wsporcze - konstrukcja
analogia zloza zwirowego z malowaniem
przeciwrdzewnym
-- Robocizna --
999 46.50.955= r-g 44.4075 8.71 386.789
-- Materiaty --
2600699 deski iglaste obrzynane m3 0.0330 501.25 16.541
2600999 krawedziaki iglaste m3 0.0180 583.64 10.506
6804399 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 1.0000 5.27 5.270
szesciokatnym,z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
1361199 katowniki 30x30x3' 38/0.038=1000= | kg 1000.0000 2.16 [ 2160.000
1511601 farba olejna do gruntowania dm3 0.1900 12.34 2.345
przeciwrdzewna miniowa 60 %
1330299 elektrody stalowe do spawania stali | 100 0.2500 23.91 5.978
weglowych szt.
1540802 tlen techniczny m3 1.8000 3.84 6.912
1540000 acetylen techniczny rozpuszczony kg 0.6000 20.78 12.468
-- Sprzet --
31114 zuraw samochodowy 5-6 t m-g 3.1000 60.86 188.666
39121 ciggnik kotowy 75-85 KM m-g 1.5000 37.76 56.640
39653 przyczepa dtuzycowa 10 t m-g 1.5000 9.02 13.530
72111 spawarka elektryczna wirujaca 300 | m-g 2.3000 3.74 8.602
A
Razem pozycja 6 3582.513 0.038 136.14
7 | KNR 2-05 Zbiorniki na materiaty sypkie - t 0.25
d.2 | 0207-03 ptaszcze zbiornikéw o poj.do 100
m3
-- Robocizna --
999 42.72*0.955= r-g 40.7976 8.71 355.347
-- Materiaty --
2600699 deski iglaste obrzynane m3 0.0600 501.25 30.075
6804399 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.8000 5.27 4.216
szesciokatnym,z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
1110199 Blachy stalowe grube i kg 1000.0000 2.78 2780.000

uniwer.grub.3-12mm
377/0.377=1000=
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1361199 trzpienie stalowe do montazu kg 0.4000 5.38 2.152
konstrukc;ji stalowych
1511601 farba olejna do gruntowania dm3 0.1900 12.34 2.345
przeciwrdzewna miniowa 60 %
1330299 elektrody stalowe do spawania stali | 100 0.2500 23.91 5.978
weglowych szt.
1540802 tlen techniczny m3 1.8000 3.84 6.912
1540000 acetylen techniczny rozpuszczony kg 0.6000 20.78 12.468
-- Sprzet --
39121 ciagnik kotowy 75-85 KM m-g 1.5000 37.76 56.640
39653 przyczepa dtuzycowa 10 t m-g 1.5000 9.02 13.530
72111 spawarka elektryczna wirujaca 300 | m-g 2.1000 3.74 7.854
A
Razem pozycja 7 3841.461 0.250 960.37
8 | KNR 2-02 I1zolacje cieplne i przeciwdzwigkowe | m2 8
d.2 | 0609-01 z ptyt styropianowych poziome na
analogia wierzchu konstr.na lepiku - izolacja
zloza zwirowego
-- Robocizna --
999 r-g 0.2262 8.71 1.970
-- Materiaty --
1562699 ptyty styropianowe' m2 1.0500 8.00 8.400
1040600 lepik asfaltowy bez wypetniaczy na kg 1.7500 1.52 2.660
goraco
3950101 drewno opatowe m3 0.0041 70.45 0.285
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 11.35 0.170
-- Sprzet --
34000 wyciag m-g 0.0073 0.00 0.000
39599 samochéd skrzyniowy m-g 0.0116 43.48 0.504
Razem pozycja 8 16.884 8.000 135.07
9 | KNR 2-02 1zolacje cieplne i przeciwdzwigkowe | m2 8
d.2 | 0609-08 z ptyt styropianowych pionowe na
analogia lepiku bez siatki metal. - izolacja
zloza zwirowego
-- Robocizna --
999 r-g 0.2956 8.71 2.575
-- Materiaty --
1562699 ptyty styropianowe m2 1.0500 8.00 8.400
1040600 lepik asfaltowy bez wypetniaczy na kg 1.8500 1.52 2.812
goraco
3950101 drewno opatowe m3 0.0045 70.45 0.317
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 11.53 0.173
-- Sprzet --
34000 wyciag m-g 0.0075 0.00 0.000
39599 samochéd skrzyniowy m-g 0.0122 43.48 0.530
Razem pozycja 9 18.247 8.000 145.98
10 | KNR 2-02 1zolacje przeciwwilgoc.i m2 16
d.2 | 0607-02 przeciwwodne z folii

polietylen.szerokiej
zbiornikéw,basendw itp.
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-- Robocizna --
999 r-g 0.1633 8.71 1.422
-- Materiaty --
1560412 folia polietylenowa szeroka (6 lub m2 1.3000 2.07 2.691
12m) 0.2 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 2.69 0.040
-- Sprzet --
39599 samochdd skrzyniowy m-g 0.0005 43.48 0.022
Razem pozycja 10 5.588 16.000 89.41
11 | KNR 2-01 Drenaz - podsypka filtracyjna ze m3 4
d.2 | 0610-02 2zwiru lub pospétki w gotowym
analogia suchym wykopie z przygotowaniem
kruszywa - wypemienie ztoza
Zzwirem
-- Robocizna --
999 6.62*0.955= r-g 6.3221 8.71 55.065
-- Materiaty --
1602512 Zwir do bet.wielofrak.uziar.2- m3 1.1000 62.98 69.278
31,5mm
Razem pozycja 11 175.843 4.000 703.37
Razem dziat Ztoze zwirowe 2170.34

Koszty eksploatacyjne

Przy analizie kosztow eksploatacyjnych zwiazanych z przettaczaniem powietrza przez
ztoze zwirowe zalozono, ze nie zmieni si¢ moc umowna a wigc nie zmienia si¢ optaty state:
oplata abonamentowa oraz sktadnik staty sktadki sieciowe;.

Koszt pracy wentylatora okreslono z zaleznosci :

Ke = Ee*cj [zl/ sezon)

gdzie:
Ke —sezonowy koszt pracy wentylatora, zY/sezon
Ee —zuzycie energii elektrycznej kWh

cj — cena jednostkowa kWh energii elektryczne;j:

cena energii zVkWh
stawka systemowa optaty sieciowe;] zZY/kWh
sktadnik zmienny stawki sieciowej zt/kWh
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Ee=zx ﬁ ,
n
gdzie:
z — liczba godzin pracy urzadzenia, 1100 h
N — moc wentylatora*, 0,038 kW
N — sprawnosc*, 61%

*Dane odczytane z charakterystyki wentylatora

Oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia zuzycia energii przez urzadzenie chtodnicze:

Ke, = Ee,, *cj [zl/ sezon]

gdzie:
Ke., — sezonowe oszczednosci, zl/sezon
Ee., — zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej* kWh

cj — cena jednostkowa kWh energii elektryczne;:

cena energii zZVkWh
stawka systemowa optaty sieciowe;j zZVkWh
sktadnik zmienny stawki sieciowej zZVkWh

*Zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenie chtodnicze odczytano z charakterystyki urzadzenia.

Ceny energii elektrycznej przyj¢te w analizie finansowej zamieszczono w tabeli 5.
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3. Budowa izolowanego zloza zwirowego o wymiarach 2 x 7,5 x 3,8m oraz
instalacji wentylacyjnej

Koszty inwestycyjne

W tabeli nr 7 zamieszczono przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania
powietrza z zastosowaniem zloza zwirowego do magazynowania chiodu.

Zalozenia:

- wymiary ztoza zwirowego — 2m x 7,5m, L=3,8 m

- ceny: producentéw lub z cennika Sekocenbudu na IV kwartat 2006r.

- robocizna: 8,33 zl/roboczogodzing; (IVkw 2006),

- narzuty:

Kz - 6,8% (koszty zakupu) (IVkw 2006),
Kp - 64% (koszty posrednie) (IVkw 2006),
Z -12,2% (zysk) (IVkw 2006).

F.acznie naktady inwestycyjne rozpatrywanego przypadku wyniosty 16875 zt (netto).
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Tabela nr 8.Przyktadowy kosztorys modernizacji systemu uzdatniania powietrza z zastosowaniem ztoza

Zwirowego
Lp. Podstawa Opis | jm ‘ Naktady Cena jedn. | Koszt jedn llos¢ Wartos¢
Il Bud. ztoza zwirowego oraz fragmentu instalacji wentylacyjnej
1 | Instalacja wentylacyjna
1 | KNR 2-17 Przewody wentylacyjne z blachy m2 70
d.1 | 0101-06 stalowej,prostokatne,typ A/l o
obwodzie do 4400 mm - udziat
ksztattek do 35 %
-- Robocizna --
999 0.95*0.955= r-g 0.9073 8.71 7.902
-- Materiaty --
6505699 przewody (prostki) wentylacyjne m2 0.7500 64.14 48.105
prostokatne typ A/l z blachy stalowej
ocynkowanej o obwodzie do 4400
mm
6505899 ksztattki wentylacyjne prostokatne m2 0.2800 103.21 28.899
typ A/l z blachy stalowej
ocynkowanej o obwodzie do 4400
mm
6580999 podpory kanatéw (przewoddéw) szt 0.1300 27.80 3.614
wentylacyjnych typ A o obwodzie do
4400 mm
6582699 uszczelki gumowe do przewoddw szt 0.3200 7.05 2.256
wentylacyjnych prostokatnych o
obwodzie do 4400 mm
1570100 podktadki amortyzacyjne z ptyty szt 0.1100 5.66 0.623
gumowej o gr. 5 mm
6801406 $ruby stalowe zgrubne z tbem kg 0.2500 7.12 1.780
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M10 o dlug.do 60 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 85.28 0.426
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0800 39.19 3.135
Razem pozycja 1 112.019 70.000 7841.33
2 | KNR 2-17 Przepustnice wieloptaszczyznowe szt. 2
d.1 | 0134-03 stalowe prostokatne,typ A i B do
analogia przewodéw o obw.do 2800 mm - z
sitownikiem elektrycznym
-- Robocizna --
999 2.15*0.955= r-g 2.0533 8.71 17.884
-- Materiaty --
6510699 przepustnice wieloptaszczyznowe szt 1.0000 402.50 402.500
stalowe prostokatne typ A o obw.do
2800 mm
6580999 podpory kanatéw (przewodéw) szt 1.0100 27.80 28.078
wentylacyjnych typ A o obwodzie do
4400 mm
6582699 uszczelki gumowe do przewoddw szt 2.0400 7.05 14.382
wentylacyjnych prostokatnych o
obwodzie do 4400 mm
1570100 podktadki amortyzacyjne z ptyty kg 1.0700 5.66 6.056
gumowej o gr. 5 mm
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6801405 Sruby stalowe zgrubne z tbem kg 1.0600 5.93 6.286
szesciokatnym z gwintem na catej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M8 o dlug.do 50 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.5000 457.30 2.287
-- Sprzet --
39511 samochéd dostawczy 0.9 t m-g 0.2000 39.19 7.838
Razem pozycja 2 538.847 2.000 1077.69
3 | KNR 2-17 Wentylatory osiowe o $r.otworu szt. 1
d.1 | 0205-02 ssgcego do 450 mm z wirnikiem na
wale silnika - do wentylacji
przewodowej (masa do 125 kg)
-- Robocizna --
999 6.19*0.955= r-g 5.9115 8.71 51.489
-- Materiaty --
1343602 $ruby fundamentowe rodzaj Z z kg 0.8400 7.64 6.418
nakretkami M 12x160 mm
6800702 podktadki stalowe okragte zgrubne kg 0.0300 5.81 0.174
do $rub M8-M16
Wentylator $r. 450 JimWent 1.0000 1123.00 1123.000
450/KAn/8
0000000 materiaty pomocnicze % 0.8000 1129.59 9.037
-- Sprzet --
39511 samochéd dostawczy 0.9 t m-g 0.1900 39.19 7.446
Razem pozycja 3 1326.132 1.000 | 1326.13
4 | KNR 2-17 Kré¢ce amortyzacyjne (elastyczne) | szt. 2
d.1 | 0210-04 o przekroju kotowym o $r.do 500
mm
-- Robocizna --
999 1.569*0.955= r-g 1.5185 8.71 13.226
-- Materiaty --
6580515 Kréciec amort.brezent.kotowy fi 450 | szt 1.0000 93.87 93.870
mm
6582210 Uszczelka gumowa do przew. fi szt 2.0600 5.12 10.547
300-600 mm
6801407 Sruby stalowe zgrubne z tbem kg 2.0400 7.12 14.525
szesciokatnym z gwintem na calej
dtugosci z nakretkami i podktadkami
M12 o dtug.do 80 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 0.8000 118.94 0.952
-- Sprzet --
39511 samochdéd dostawczy 0.9 t m-g 0.0700 39.19 2.743
Razem pozycja 4 157.685 2.000 315.37
Razem dziat Instalacja wentylacyjna 10560.52
2 | Ztoze zwirowe
5 | KNR 2-05 Zbiorniki na materiaty sypkie - t 1.2
d.2 | 0207-09 dostarczone w catosci o masie do
4000 kg
-- Robocizna --
999 24.4%0.955= r-g 23.3020 8.71 202.960
-- Materiaty --
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2600699 deski iglaste obrzynane m3 0.0330 501.25 16.541
1320599 drabiny z rur stalowych spawane kg 3.4000 0.00 0.000
1511601 farba olejna do gruntowania dm3 0.1900 12.34 2.345
przeciwrdzewna miniowa 60 %
1330299 elektrody stalowe do spawania stali | szt 25.0000 0.00 0.000
weglowych
1540802 tlen techniczny m3 1.8000 3.84 6.912
1540000 acetylen techniczny rozpuszczony kg 0.6000 20.78 12.468
-- Sprzet --
31114 zuraw samochodowy 5-6 t m-g 0.8000 0.00 0.000
31121 zuraw samochodowy 12-16 t m-g 2.0000 0.00 0.000
39121 ciagnik kotowy 75-85 KM m-g 1.3000 37.76 49.088
39653 przyczepa dtuzycowa 10 t m-g 1.3000 9.02 11.726
72111 /s-\pawarka elektryczna wirujaca 300 | m-g 2.5000 3.74 9.350
Razem pozycja 5 545.764 1.200 654.92
6 | KNR 2-02 1zolacje cieplne i przeciwdzwigkowe | m2 60
d.2 | 0609-03 z ptyt styropianowych poziome na
analogia wierzchu konstr.na sucho - jedna
warstwa
-- Robocizna --
999 r-g 0.0891 8.71 0.776
-- Materiaty --
1562699 plyty styropianowe m2 1.0500 8.00 8.400
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 8.40 0.126
-- Sprzet --
34000 wyciag m-g 0.0032 0.00 0.000
39599 $rodek transportowy m-g 0.0047 0.00 0.000
Razem pozycja 6 10.548 60.000 632.88
7 | KNR 2-02 I1zolacje cieplne i przeciwdzwigkowe | m2 8
d.2 | 0609-12 z ptyt styropianowych pionowe na
analogia zaczynie gipsowym
-- Robocizna --
999 r-g 0.6672 8.71 5.811
-- Materiaty --
1562699 plyty styropianowe m2 1.0500 8.00 8.400
1740103 gips budowlany szpachlowy t 0.0130 0.00 0.000
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 8.40 0.126
-- Sprzet --
34000 wyciag m-g 0.0237 0.00 0.000
39599 $rodek transportowy m-g 0.0047 0.00 0.000
Razem pozycja 7 19.855 8.000 158.84
8 | KNR 2-02 1zolacje przeciwwilgoc.i m2 76
d.2 | 0607-02 przeciwwodne z folii
polietylen.szerokiej
zbiornikéw,basendw itp.
-- Robocizna --
999 r-g 0.1633 8.71 1.422
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-- Materiaty --
1560412 folia polietylenowa szeroka (6 lub m2 1.3000 2.07 2.691
12m) 0.2 mm
0000000 materiaty pomocnicze % 1.5000 2.69 0.040
-- Sprzet --
39599 samochdd skrzyniowy m-g 0.0005 43.48 0.022
Razem pozycja 8 5.588 76.000 424.69
9 | KNR 2-01 Drenaz - podsypka filtracyjna ze m3 60
d.2 | 0610-02 2zwiru lub pospétki w gotowym
analogia suchym wykopie z przygotowaniem
kruszywa - wypetienie ztoza
zwirem
-- Materiaty --
1602512 Zwir do bet.wielofrak.uziar.2- m3 1.1000 62.98 69.278
31,5mm
Razem pozycja 9 74.058 60.000 4443.48
Razem dziat Ztoze zwirowe 6314.81

Koszty eksploatacyjne

Przy analizie kosztéw eksploatacyjnych zwiazanych z przettaczaniem powietrza przez
ztoze zwirowe zalozono, ze nie zmieni si¢ moc umowna a wigc nie zmienia si¢ optaty state:
oplata abonamentowa oraz sktadnik staty sktadki sieciowe;.

Koszt pracy wentylatora okreslono z zaleznosci :

Ke = Ee*cj [zl/ sezon)

gdzie:
Ke —sezonowy koszt pracy wentylatora, zY/sezon
Ee —zuzycie energii elektrycznej kWh

cj — cena jednostkowa kWh energii elektryczne;:

cena energii zZY/kWh
stawka systemowa optaty sieciowe;] zZY/kWh
sktadnik zmienny stawki sieciowej zZVkWh
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Ee=zx ﬁ ,
n
gdzie:
z — liczba godzin pracy urzadzenia, 1100 h
N — moc wentylatora*, 0,330 kW
N — sprawnosc*, 65%

*Dane odczytane z charakterystyki wentylatora

Oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia zuzycia energii przez urzadzenie chtodnicze:

Ke, = Ee,, *cj [zl/ sezon]

gdzie:
Ke., — sezonowe oszczednosci, zl/sezon
Ee., — zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej* kWh

cj — cena jednostkowa kWh energii elektryczne;:

cena energii zZVkWh
stawka systemowa optaty sieciowe;j zZVkWh
sktadnik zmienny stawki sieciowej zZVkWh

*Zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenie chtodnicze odczytano z charakterystyki urzadzenia.

Ceny energii elektrycznej przyjgte w analizie finansowej zamieszczono w tabeli 5.
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