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Metody oszczedzania energii w budynkach

ODZYSK CIEPLA

Odzysk ciepta w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych budynkéw polega na
wykorzystaniu ciepta zawartego w powietrzu wywiewanym do wstepnego podgrzania
(ochtodzenia) powietrza nawiewanego.

W nowoczesnych rozwigzaniach odzysku ciepta z powietrza wywiewanego statystycznie

najwieksze zastosowanie znalazty w warunkach klimatycznych zblizonych do warunkéw polskich

kolejno: regeneratory obrotowe, rekuperatory, wymienniki ciepta z czynnikiem posredniczacym i

pompy ciepta.

Odzysk ciepta moze sie odbywac poprzez:

e recyrkulacje - zachodzacg wtedy, gdy czes$¢ powietrza usuwanego z pomieszczenia
klimatyzowanego jest mieszana ze strumieniem nawiewanym;

e rekuperacje - ktéra zachodzi wtedy, gdy strumienie powietrza nawiewanego i wywiewanego
nie stykajg sie bezposrednio z tg samg powierzchnig wymiennika, a proces wymiany ciepta
odbywa sie przez przepone oddzielajgca oba ptyny;

e regeneracje - ktéra zachodzi wtedy, gdy dwa strumienie na przemian omywajg te samg
powierzchnie wymiennika, dzieki czemu realizowana moze by¢ nie tylko wymiana ciepta,

lecz rowniez wymiana masy.

Metody odzysku ciepta stosowane w klimatyzacii

1) ukfady przekazujace ciepto bez medium posredniczacego, tzn. pracujgce w ukfadzie
powietrze-powietrze; do tej grupy =zalicza sie nastepujace sposoby odzysku ciepfa:
recyrkulacja, regeneracyjny wymiennik obrotowy, rekuperacyjny wymiennik przeponowy.

2) ukfady przekazujace ciepto poprzez czynnik posredniczacy, tzn. pracujgce w uktadzie
powietrze-czynnik posredniczacy-powietrze; do tej grupy zalicza sie nastepujace urzadzenia:

rurka ciepta, uktad z cieczg posredniczaca, pompe ciepta.



Sposoby odzysku ciepta
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Uktady z medium posredniczgacym
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Sposoby odzysku ciepta stosowane w urzgdzeniach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Przeponowe wymienniki ciepta powietrze — powietrze

Wymienniki krzyzowo-ptytowe sg rekuperatorami, w ktéorych wymiana ciepta odbywa sie za
posrednictwem przepony oddzielajacej powietrze zimne od cieptego. W tego typu wymiennikach
stosuje sie przeptyw krzyzowy, tzn. strumien powietrza cieptego przeptywa prostopadle do
strumienia powietrza zimnego. Przepony najczesciej wykonane sg z blachy stalowej (stalowej

nierdzewnej) lub aluminiowe;j.
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Wymiennik krzyzowo-ptytowy

Zalety wymiennikoéw krzyzowo ptytowych:

e prostota konstrukcji,
¢ wymiennik ten nie wymaga doprowadzenia dodatkowej energii spoza uktadu,
e pewno$¢ dziatania zwigzana miedzy innymi z brakiem czesci ruchomych,

e mozliwo$¢ regulacji wydajnosci wymiennika z wykorzystaniem upustu (by-pass).

Wady:

e mozliwos$¢ wystepowania szronienia juz przy temperaturze okoto —5°C,

e duze wymiary centrali z wymiennikiem ptytowym,

¢ wymiennik jest szczelny na poczatku eksploatacji, z uptywem czasu moze jednak dochodzi¢
do pewnych przeciekdw powietrza, co jest zwigzane ze zuzywaniem sie uszczelek. Chyba,

ze uszczelnienie brzegéw plyt jest z tego samego materiatu co piyty.

Rotacyjne wymienniki ciepta i masy




W wymiennikach regeneracyjnych odzysk ciepta opiera sie¢ na wykorzystaniu masy
akumulacyjnej - na ogét w postaci obrotowego wirnika w ksztaicie walca - przez ktérg
przeptywajg na przemian ciepte i zimne strumienie powietrza, miedzy ktérymi zachodzi
wymiana. Zaleznie od wiasciwosci materiatu masy akumulacyjnej mozliwa jest wymiana tylko
ciepta jawnego- regenerator energii lub taczna wymiana ciepta jawnego i wilgoci-regenerator
entalpii. W tym ostatnim przypadku wypetnienie posiada witasciwosci sorpcyjne, stad
regeneratory entalpii noszg réwniez nazwe regeneratorow sorpcyjnych.

Zasadniczym elementem powyzszych wymiennikow jest rotor — obracajacy sie beben
posredniczacy w wymianie ciepta (lub ciepta i masy) miedzy dwoma przeptywajacymi
strumieniami powietrza. Rotor wykonany jest w sposdb umozliwiajgcy wymiane ciepta przez jak
najwiekszg powierzchnie. Rotor umieszcza sie w obudowie z blachy nierdzewnej Iub
zabezpieczonej antykorozyjnie.

Obudowa wykonana jest w ten sposob, aby wewnatrz niej zmiescit sie silnik elektryczny
napedzajacy rotor oraz w przypadku osuszacza takze nagrzewnica powietrza regenerujacego i
wentylatory (w przypadku jednostki autonomicznej). Obudowa umozliwia takze przytaczenie
kanatéw powietrznych. Obudowa spetnia jeszcze jedng wazng role — powierzchnie przylegajace
do powierzchni czotowych rotora spetniajg role uszczelnienia promieniowego — dlatego tez
muszg by¢ doktadnie wykonane: odlegtos¢ miedzy zeszlifowang powierzchnig czotowa rotora a

obudowg wynosi ok. 0.1 mm.

powietrze
zewnetrzne
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powietrze
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Regenerator obrotowy - budowa i zasada dziatania: 1- obudowa, 2- wirnik, 3- silnik elektryczny z

przektadnig pasowg, 4- Sluza.

Zalety regeneratoréw obrotowych sg nastepujace:

e wysoka sprawnos¢ odzysku ciepta (do 80%);

e mozliwy odzysk zaréwno ciepta jawnego, jak i utajonego;

e fatwy sposdb unikania zjawiska oszraniania powierzchni wymiennika;
e mozliwos¢ uzyskania ptynnej regulacji wydajnosci;

e prosta konstrukcja.

Wadami regeneratorow obrotowych sa;:

e wystepowanie ,przeciekow” powietrza zuzytego do strumienia powietrza swiezego;
e koniecznos¢ doprowadzenia dodatkowej energii do napedu rotora;

e stosunkowo wysoka cena;

e konieczno$¢ ,zblokowania” centrali wywiewnej z nawiewna.

Systemy z czynnikiem posredniczacym

Do tej grupy urzadzen zalicza sie:

e Rurke ciepta (cieptowdd, heat pipe) z wypetnieniem kapilarnym lub z rozwinietg
powierzchnig wewnetrzna,

e Uktad z cieczg posredniczacg — wodny, glikolowy lub olejowy,

e Pompe ciepta — sprezarkowg lub absorpcyjna.

Cieptowéd

Elementarny cieptowdd (rurka ciepta) to przewodnik ciepta z wewnetrznym, zamknietym
obiegiem kapilarnym cieczy posredniczacej stanowi rura gtadka lub ozebrowana, obustronnie
szczelnie zamknieta, ktorej wewnetrzna powierzchnia wylozona jest materiatem kapilarno-
porowatym, zwanym knotem.

Objetos¢ por i kapilar knota wypetnia ciecz posredniczaca: uprzednio wnetrze rury jest
oprézniane z wszelkiej zawartosci gazéw. Catkowita dtugos¢ rury jest podzielona na dwie czesci
przegrodg o okreslonej grubosci na strefe parowania i strefe skraplania. Stosunek dtugosci tych

stref jest odpowiedni do warunkéw zewnetrznych dziatania cieptowodu.
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posredniczgcej.
temp. topnienia  temp. wrzenia zakres stosowalnosci
przy 1 ata od do
Hel -272 -269 -21m -269
Azot -210 -196 -203 -160
Amoniak -79 -33 -60 -10
Aceton -95 57 0 120
Metanol -98 64 10 130
Woda 0 100 30 200
Rteé -39 361 250 650
Potas 62 774 500 1000
S6d 98 892 600 1200
Lit 179 1340 1000 1800
Srebro 960 2212 1800 2300

Temperaturowe przedziaty stosowalnos$ci réznych cieczy w cieptowodach [°C].



Przeponowy wymiennik ciepta gaz — gaz bedacy peczkiem elementarnych cieptowodéw. 1 —

cieptowad.

Zaletami przeponowych wymiennikéw ciepta sktadajgcych sie z cieptowodow sa:

e duza przewodnos¢ cieplna i prawie izotermiczny proces przekazywania ciepta wewnatrz
cieptowodu

e brak czesci ruchomych i diugotrwatos¢ dziatania bez koniecznosci doprowadzania energii,

e w konstrukcji wykorzystujgcej cieptowody nie ma mozliwosci przeciekow i mieszania sie
powietrza nawiewanego z wywiewnym,

e ryzyko szronienia tego aparatu wystepuje dopiero przy temperaturze powietrza
nawiewanego wynoszacej —18°C,

e sprawnos$c¢ odzysku ciepta powyzej 60%,

e atwosc¢ czyszczenia zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta.

Wadami wymiennikéw ciepta zbudowanych z cieptowoddw sa:
e koniecznos¢ usytuowania kanatu nawiewnego nad kanatem wywiewnym w przypadku
zastosowania termosyfonu,

o stosunkowo wysoki koszt inwestycyjny w przypadku stosowania rurki kapilarnej.



Uktad z ciecza posredniczaca

Wymiana ciepta w tym przypadku odbywa sie za posrednictwem cieczy posredniej, jakq
moze by¢ np. woda, roztwor wodny glikolu lub ole;.

Ukftad ten skiada sie z dwoch wymiennikéw ozebrowanych po stronie powietrza, z
ktorych jeden jest umieszczony w kanale powietrza wywiewnego, drugi — w kanale powietrza
nawiewanego.

W zastosowaniach klimatyzacyjnych, wymienniki ciepta buduje sie z rur miedzianych z
zebrami aluminiowymi, natomiast przy dziataniu w wyzszych temperaturach lub w obecnosci
gazéw agresywnych z rur i zeber miedzianych, rur stalowych i zeber aluminiowych, rur i zeber

stalowych czy wreszcie z rur i zeber ze stali nierdzewne;.
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Schemat uktadu odzysku ciepta z cieczg posrednig: 1 — chifodnica, 2 nagrzew-nica, 3 — pompa

czynnika roboczego, 4 — zawoér requlacyjny, T — termostat

Zalety uktadu odzysku ciepta z cieczg posrednig sg nastepujace:

e regulacja wydajnosci i odszranianie realizowane jest przez zawoér obejsciowy,

e szczelnos¢ ukiadu (konstrukcyjnie nie ma mozliwosci mieszania sie obydwu strumieni
powietrza wymieniajacych ciepto),

e mozliwos¢ znacznego oddalenia od siebie kanatéw nawiewnego i wywiewnego,

e liczba kanatow wywiewnych i nawiewnych moze by¢ rézna,



e wymiennik ciepta umieszczony w kanale powietrza nawiewnego moze by¢ wykorzystany w
okresie letnim jako chtodnica powietrza

e ryzyko szronienia wystepuje dopiero przy temperaturach powietrza nawiewanego
siegajacych od —15 do —18°C,

¢ system moze by¢ instalowany w istniejacych juz instalacjach,

e jesttatwy w sterowaniu.

Wady ukfadu odzysku ciepta z cieczg posrednia;

e konieczne jest doprowadzenie zewnetrznej energii napedowej (pompa),

e niska sprawnos$¢ przekazywania ciepta, nie przekraczajgca 55%,

e duzy koszt instalaciji,

e w przypadku uzycia roztworu glikolu jako medium posredniczacego, istnieje zagrozenie dla
Srodowiska naturalnego w sytuacji rozszczelnienia sie uktadu (glikol jest substancja trujaca).

Pompy ciepta

Sprezarkowa pompa ciepta:

Uktad pompy ciepta jest typowym sprezarkowym zigbniczym obiegiem parowym, przy
czym moze ono pracowac w systemie rewersyjnym (skraplacz staje sie parownikiem a parownik
skraplaczem). Dodatkowym elementem jest tu zawdr czterodrogowy, umozliwiajacy
przekazywanie ciepta w obu kierunkach w zaleznosci od pory roku. Parowy czynnik ziebniczy
zostaje sprezony w sprezarce, a nastepnie trafia do baterii skraplacza, ktorym w przypadku
dziatania ukfadu w okresie zimowym jest bateria lamelowa zamontowana w strumieniu powietrza
nawiewnego.

Tam tez sprezona para oddaje ciepto i skrapla sie. Ciekty czynnik trafia do zaworu rozpreznego,
zasilajgc baterie lamelowg parownika. Parownik zamontowany jest wstrumieniu powietrza
wywiewnego. Czynnik niskowrzacy odparowujac odbiera ciepto z powietrza omywajacego ten
wymiennik, aby ponownie trafi¢ na ssanie sprezarki. Oprécz przekazywania ciepta z ukfadu
wyciggowego do nawiewu, urzadzenie doprowadza do skraplacza takze energie pobrang przez
sprezarke. Parowacz pompy ciepta zlokalizowany jest zatem kanale wywiewnym, a skraplacz w
kanale nawiewnym. Obecnie, w pompach ciepta stosowanych w wentylaciji i klimatyzacji stosuje
sie (R22), R407C, R134a.

Schemat ideowy pompy ciepta przedstawiono na rysunku.
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Schemat odzysku energii za pomoca pompy ciepta.

Absorpcyjna pompa ciepta:

Budowa absorpcyjnej pompy ciepta zblizona jest do sprezarkowego uktadu ziebniczego.
Réznica polega na zastgpieniu sprezarki mechanicznej tzw. ,sprezarkg termiczng”, ktorg tworza;
absorber, pompa roztworu, desorber i zawér dtawigcy. Czynnikiem roboczym w sorpcyjnej

pompie ciepta jest zwykle wodny roztwor amoniaku. Schemat absorpcyjnej pompy ciepta
przedstawiono na rysunku.
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Rys. Schemat absorpcyjnej pompy ciepfta.

Zalety absorpcyjnej pompy ciepta:

uktad jest szczelny,

uniwersalnos$¢ urzadzenia (chtodzenie latem, ogrzewanie zimg),

mozliwos¢ regulaciji wydajnosci,

mozliwos¢ wykorzystania odpadowej energii cieplnej do napedu ,sprezarki termicznej”,

duza przydatnos¢ urzadzenia w okresie letnim, gdy wystepuje znaczne zapotrzebowanie na

chtdd, a koszty energii cieplnej nie sg wysokie,

Wady absorpcyjnej pompy ciepta:

pompa ciepta wymaga doprowadzenia energii zewnetrznej,

bardzo duzy koszt urzadzenia,

nizszy wspotczynnik efektywnosci energetycznej i sprawnos¢ urzadzenia w poréwnaniu do
sprezarkowej pompy ciepta,

duzy pobor energii,

wysoki koszt urzadzenia.
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Budowa centrali wentylacyjnej

Poza rekuperatorem centrala skiada sie z wentylatorow, filtrow i nagrzewnicy
elektrycznej stuzacej do dogrzewania powietrza nawiewanego. Urzadzenie takie jest
stosunkowo proste w produkcji i tanie. Natomiast wadq jest duze zuzycie energii elektrycznej

przez nagrzewnice.

czerpnia z filtrem
gruntowy wymiennik ciepia

---------------------------- =
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Schemat dziatania prostej centrali wentylacyjnej ze Zzrédlem ciepta w postaci nagrzewnicy

elektrycznej

Ulepszeniem przedstawionego powyzej rozwigzania jest zastosowanie w centrali wentylacyjnej
niewielkiej pompy ciepta powietrze/powietrze, kitdéra odbiera ciepto utajone z powietrza

usuwanego z budynku i przekazuje je do strumienia powietrza nawiewanego.

czerpnla z filirem
gruntowy wymlennlk clepta

----------------------------- =
n
=
n

| H
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AR

Schemat dziatania centrali wentylacyjnej wyposazonej w pompe ciepta
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Pompa ciepta podnosi koszt urzadzenia. Jednakze dzieki niej mozliwe jest kilkukrotne
zmniejszenie zuzycia energii w stosunku do nagrzewnicy elektryczne;j.

Nagrzewnica elektryczna i pompa ciepta nie sg jedynymi Zrédtami ciepta stosowanymi w
budynkach pasywnych. Do ogrzewania powietrza wentylacyjnego stosuje sie takze ciepto
pochodzgce ze spalania biomasy, gazu, czy oleju opatowego. Ponadto instalacja wentylacyjna
czesto integrowana jest z instalacjq przygotowania cieptej wody uzytkowej. Centrala
wentylacyjna powinna znalez¢ sie¢ w miejscu optymalizujgcym pod wzgledem ditugosci kanaty
rozprowadzenia instalacji w budynku. Nalezy pamieta¢ takze o tym, Zze centrale ze wzgledu na
hatas lepiej zlokalizowac¢ jak najdalej od sypialni, czy pomieszczen przeznaczonych do pracy.
Nalezy tez zadba¢ o dobrg termoizolacje przewodéw wentylacyjnych, tak aby w kanale nie
dochodzito do ochfadzania, czy podgrzewania powietrza. Nie bez znaczenia jest dobor
materiatdbw na przewody wentylacyjne. Wykorzystuje sie wiele réznorodnych materiatow
poczynajgc od tworzyw sztucznych, poprzez elementy stalowe, az po produkty
drewnopochodne. Wybierajac materiat nalezy bra¢ pod uwage miedzy innymi takie czynniki jak
przenoszenie hatasu wewnatrz przewoddéw, opory powietrza, mozliwos¢ rozwoju

drobnoustrojow, czy tatwosé montazu.

Gruntowy wymiennik ciepta
Gruntowy wymiennik ciepta (GWC) jest bardzo prostym urzgdzeniem, ktére ma na celu
wstepne ogrzewanie powietrza zasilajgcego wentylacje poprzez pozyskanie ciepta zawartego w

gruncie.

16m. |l =

czarpnia  ruraukiadana — odprowadze- centrala
z fillrem = zo spadkiem nie gkroplin - wentylacyjna

Gruntowy wymiennik ciepta - przekroj

Jego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu faktu, ze w okresie zimowym temperatura

gruntu na gtebokosci ponizej 1,5 m w naszych warunkach klimatycznych zawsze utrzymuje sie
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na statym poziomie ok. 3 - 6°C i zazwyczaj jest duzo wyzsza od temperatury powietrza
atmosferycznego. Powietrze z czerpni zanim wprowadzone zostanie do wentylatora jest
przepuszczane przez GWC, gdzie zostaje ogrzane do temperatury powyzej 0°C. Pozwala to na
darmowe wykorzystanie energii zawartej w gruncie. Do pracy urzgdzenia niezbedny jest jedynie
wentylator wymuszajacy przeptyw powietrza. GWC znajduje réwniez zastosowanie w okresie
letnim, kiedy temperatura gruntu jest duzo nizsza od temperatury powietrza atmosferycznego,
co pozwala na zasilanie schtodzonym powietrzem budynku bez koniecznosci wyposazania go w
dodatkowg instalacje chtodzenia. GWC w najbardziej rozpowszechnionej postaci zazwyczaj
zbudowany jest z rury polietylenowej lub PCV o $rednicy 16 — 20 cm, zakopanej na gtebokosci
1,5 m pod powierzchnig gruntu, ze spadkiem dla odprowadzenia skroplin powstajacych w

efekcie schtadzania cieptego powietrza w okresie letnim.

Gruntowy Wymie):lhikﬂgl:ébfa W};konany z ksztattek do Wykoywania instalacji kanalizacyjnych

T,

Urzadzenie jest najbardziej wydajne, kiedy rura uktadana jest w linii prostej, bez zakretow, ktére
powodujg dodatkowe opory powietrza. Jesli usytuowanie obiektu nie pozwala na takie
rozwigzanie, rury mozna uktada¢ w innym ksztatcie, unikajgc zakretéw pod katem 90°. Istniejg

réwniez zwirowe gruntowe wymienniki ciepta. W tego rodzaju rozwigzaniach powietrze z czerpni
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zlokalizowanej na zewnatrz budynku przepuszczane jest przez ztoze zwirowe. Zwirowy GWC
ma jednak sporo wad: wymaga dobrej ochrony przed gryzoniami i zanieczyszczeniami oraz
zabezpieczenia na wypadek wysokiego poziomu wéd gruntowych.

Obecnie wymiennik gruntowy najlepiej wykona¢ w oparciu o dwie technologie: pierwszg —
system specjalnych rur charakteryzujgcych sie duzym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta
oferowany przez firme Rehau i drugg — opartg na patencie Politechniki Wroctawskie;j.

Wedtug firmy Rehau, dla powierzchni mieszkalnej 150-200 m?, nalezy przewidzie¢ rury o
srednicy 200 mm i dtugosci 50 m. Firma Rehau oferuje kompletny system AWADUKT Thermo,
umozliwiajgcy wykonanie przeponowego gruntowego wymiennika ciepta. Doswiadczenia
wykazaly, ze w lecie mozna w nim obnizy¢ temperature przeptywajgcego powietrza

maksymalnie o 12°C.

Przygotowanie cieptej wody uzytkowej

W budynkach pasywnych stosowane sg rézne systemy przygotowania cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.). Mozemy podzieli¢ je na potagczone z systemem wentylacji lub funkcjonujace
oddzielnie. Ta druga opcja jest czesto spotykana w starszych budynkach pasywnych. Obecnie
dazy sie jednak do integracji obu uktadow, poniewaz pozwala to na lepsze wykorzystanie
energii. Przy potaczeniu systemu wentylacji i c.w.u. w celu przygotowania cieptej wody mozliwe
jest miedzy innymi wykorzystanie energii pochodzacej ze zuzytego powietrza wywiewanego z
budynku. Natomiast ciepto z kolektoréw stonecznych moze by¢ wykorzystane do ogrzewania
powietrza nawiewanego, co nie bytoby mozliwe w niezintegrowanej instalacji.

Kolektor stoneczny - jest to urzadzenie stuzace do pozyskiwania energii cieplnej z
promieniowania stonecznego. Nastepuje w nim przemiana promieniowania stonecznego w
ciepto. Promienie stoneczne pochtaniane sg przez absorber. Pozyskana energia cieplna
odbierana jest i przenoszona poza kolektor przez ciecz bedaca nosnikiem energii. Na rynku
spotyka sie zasadniczo dwa typy kolektorow cieczowych: prézniowo-rurowe i ptaskie. Te
pierwsze cechuje wysoka cena i duza wydajnos¢, takze w niskich temperaturach. Kolektory

ptaskie sg tansze, ale mniej wydajne.

16



L0

Prézniowo-rurowe kolektory stoneczne

Jako zrédio ciepta w uktadach zintegrowanych zazwyczaj wykorzystywana jest mata
pompa ciepta. W zaleznosci od typu zastosowanego urzgadzenia moze ono czerpac energie z
powietrza zewnetrznego lub z powietrza wywiewanego z budynkéw. Do wytworzenia energii,
zamiast pompy ciepta, wykorzystuje sie takze inne urzadzenia zasilane olejem opatowym,
gazem ziemnym, biomasg itp. Czesto do wspomagania gtéwnego zrédta energii stosuje sie

dodatkowe Zrédto w postaci kolektorow stonecznych.
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