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Przyktadowe przedsiewziecia
modernizacyjne i ocena
ich optacalnosci ekonomicznej

% Jan Gérzynski

1. Wprowadzenie

Z doswiadczenia wynika, ze przyklady obliczeniowe sg
w kazdej dziedzinie chetnie akceptowane przez uzytkow-
nikéw opracowan podrecznikowych, poniewaz w sposéb
przejrzysty i jednoznaczny ilustruja zastosowanie podanych
wzoréw czy metod. Dlatego w rozdziale czternastym zamiesz-
czono dwa przyktady zastosowania zasad oceny oplacalnosci
ekonomicznej przedsiewzig¢ modernizacyjnych.

Szczegblng uwage poswiecono obliczaniu przeplywow
pienieznych stanowiacych podstawe rachunku opfacalnosci
ekonomicznej przedsigwzie¢ inwestycyjnych. Wyniki obli-
czen zestawiono w tabelach nazwanych tu tabelami przepty-
wow pienieznych, bedacych w zasadzie polaczeniem tabel
rachunku wynikéw i tabel przeptywdw pienieznych.

Przy wykonywaniu obliczen do tabeli przeptywdw pie-
nieznych dla rzeczywistego przypadku prowadzenia analizy
oplacalnosci istotne znaczenie majg informacje bankowe
o sposobie finansowania przedsiewzig¢ inwestycyjnych,
w tym réwniez informacje o kosztach finansowych pozyska-
nia pozyczek bankowych. Koszt finansowy pozyczek ban-
kowych stanowig odsetki oraz prowizja dla banku. Prowizja
bankowa wynoszgca zwykle nie mniej niz 1% jest na ogét pta-
cona jednorazowo. W przypadku kredytowania kilkuletniego
w kosztach finansowych moga by¢ réwniez uwzglednione
koszty gotowosci kredytowej banku, ktére moga wynosi¢ 0,5-
1%. Podstawg oprocentowania kredytéw diugoterminowych
jest indeks rozliczenn miedzybankowych WIBOR (ang. War-
saw Interbank Offered Rate), ktéry w kwietniu 2017 r. wyno-
sit +5,11%. Stopa oprocentowania kredytéw jest zwykle
0 2-5 punktéw procentowych wyzsza od indeksu WIBOR.
Zardwno stopa procentowa, jak i inne koszty finansowe oraz
sposdb splaty pozyczki moga by¢ przedmiotem pertraktacji
miedzy bankiem a inwestorem.

W obliczeniach przeplywéw pienieznych zwigzanych z roz-
patrywanym przedsiewzigeciem modernizacyjnym naklady
inwestycyjne J sa traktowane jako wydatki. Wydatkami sa
réwniez: podatek dochodowy P, koszty finansowe (odsetki)
F, raty sptat kredytu N i koszty eksploatacyjne K,. Amortyza-
cja A nie jest traktowana jako wydatek, jednak jest uwzgled-
niana jako pozycja kosztéw w celu prawidlowego obliczenia
podatku dochodowego. Jednakze po odjeciu podatku od

zysku brutto amortyzacja jest dodawana do przychodu
netto. Przychody S pochodzace ze sprzedazy wytwarza-
nego ciepla lub energii elektrycznej oraz kredyt bankowy J;
stanowig wplywy finansowe zwigzane z przedsiewzieciem.
W rachunku przepltywéw pieni¢znych uwzglednia si¢ réwniez
saldo zmian zapaséw i naleznoéci. W rozpatrywanych w tej
pracy przykladach przedsiewzigé inwestycyjnych ten sktadnik
przeplywdédw pominieto.

Okresem obliczeniowym nazwano tu sume lat realizacji
i eksploatacji przedsiewziecia. Jako rok bazowy przyjmuje
sie rok zakonczenia realizacji przedsiewzigcia inwestycyjnego.

W dwéch pierwszych przyktadach podano szczegétowe
wyjasnienia wykonywania obliczen wszystkich pozycji prze-
plywéw pienieznych oraz zamieszczono przykladowe obli-
czenia mogace ulatwi¢ przygotowanie tabeli przeptywow
pienieznych.

We wszystkich przyktadach zamieszczonych w tym roz-
dziale (podobnie jak w calym podreczniku) zastosowane war-
tosci liczbowe takich wielko$ci jak stopa dyskontowa, stopa
oprocentowania kredytéw majg jedynie charakter orienta-
cyjny i nie s3 obowiazujace do stosowania w wykonywanych
ocenach oplacalnosci przedsiewzie¢. Moga by¢ akceptowane
w obliczeniach przyktadowych wykonywanych w ramach
¢wiczen lub obliczeniach orientacyjnych. W obliczeniach
dotyczacych rzeczywistego przypadku zastosowania odpo-
wiednie wartoéci nalezy uzyska¢ z banku, ktory jest rozpa-
trywany jako potencjalny kredytodawca.

Jako przyktad podano obliczanie przeptywéw pienieznych
dla zadanych wydatkéw i przychodéw wystepujacych przy
budowie zrédla ciepfta.

W roku biezagcym przewidziano rozpoczecie budowy urza-
dzenia wytwérczego ciepta, ktéra bedzie kontynuowana przez
trzy kolejne lata. Przedsiewziecie charakteryzuje sie nastepu-
jacymi liczbami:

e Jo = 5400 tys. PLN - poczatkowy naklad inwestycyjny,

e S, = 1800 tys. PLN/rok — stala w czasie roczna warto$¢
sprzedazy ciepla po opodatkowaniu,

e Q=60000 GJ/rok - roczna produkgja ciepla,

o C, =400 tys. PLN/rok - stale w czasie roczne koszty paliw

i energii elektrycznej,
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J Tabela 1. Zestawienie przeptywéw pienieznych przy realizacji i eksploataciji przedsiewzigcia usprawniajgcego uzytkowanie energii, tys. PLN

Okres budowy i kolejne lata eksploatacji przedsigwzigcia, ¢
Lp. Przychody i wydatki
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1. | Przychody, P, +600| +680| +720| +554| +608| +685| +717| +771| +418| +880|+880 |+880 | +880| +880| +472| +880| +880| +880
Sprzedaz po opodatkowaniu, S, 0 O [+1800]+1800 | +1800|+1800 [+1800 | +1800 | +1800 | +1800 | +1800 | +1800 |+1800 [+1800 [ +1800 | +1800 | +1800
Koszty energii, C, 0 0| -400| -400| —400| 400 | —400| -400 | -400 [-400 |-400 | -400| -400| -400| -400 | —400| —400
Koszty obslugi i napraw, R, 0 0| -200| -200| -200| -200| -200| -800 | -200 (-200 |-200 | -200| -200| -800| -200 | -200| -200
Koszty finansowe, F, =120 -280| -480| -400| -320| -240| -160 | -80
Amortyzacja, A, 0 0| -200| -200| -200| -200| -200| -200 | -200| -200| -200| -200| -200| -200| -200 | -200| -200
Dochéd brutto, D, —120| 280 +520| +600| +680( +760|+840 | +320 |+1000 [+1000 |+1000 [+1000 [+1000| +400|+1000 |+1000|+1000
Podatek dochodowy, P, (p = 0.32) 0 0| -166| -192| -195| -243 | -209 | -102 | -320 | -320| -320| -320| -320| -128| -320 | -320| -320
1.1 | Dochéd netto, D, =120 280 +354| +408| +485| +517| +571 | +218 | +680| +680| +680 | +680( +680| +272| +680| +680| +680
1.2 | Amortyzacja, A, 0 O 4200 +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200
1.3 | Kredyt, J, +600| +800|+1000
1.4. | Warto$¢ likwidacyjna, L, +900
2. | Wydatki, W, —1000 | -1600 | -1800 | —400| —400| —400| —400| —400  -400
2.1 | Nakiady inwestycyjne, J, —1000 | -1600 | -1800
2.2 | Sptata kredytu, N, —400| —400| —400| —400 | —400| —400
3. |Przeplyw pieni¢zny, CF, —400| 920 |-1080| +154| +208| +285| +317| +371 | +18| +880( +880| +880| +880| +880| +472| +880| +880|+1780
Zdyskontowany przeptyw pienigzny, | —484 |—1012 [-1080 | +140| +172| +235| +217| +230 +10|+458 | +411| +375| +340| +308| +I151| +255| +231| +425
aCF,
Skumulowany zdyskontowany prze- | —484 | -1496 [-2576 | -2436 | -2264 |-2029 (1812 |-1582 |—-1572 |-1114 | =703 | =328 | +12| +320| +471| +726( +957 |+1382
plyw pienigzny
Wspdtczynnik dyskontujgcy, a, 1,21 |1L,10 [1,00 |0,909 |0,826 |0,751 (0,683 |0,621 |0.564 |0.521 (0467 |0,426 (0,386 |0,350 (0,319 |0,290 (0,263 |0,239
#% | Wartosci sumy D +A +F - J, ~1000 | -1600 | —800 |+1034 |+1008 |+1005| +957| +931 | +498| +880| +880| +880 | +880( +880| +472| +880| +880|+1780
Skumulowana warto$¢ —1000 | 2600 [ 4400 |-3366 | -2358 | -1353 | 396 | +535 | +1033 |+1913 [+2793 | +3673 [+4553 | +5433 [+5905 | +6785 [ +7605 | +8545
D+A+F-J
Zdyskontowana wartos¢ =1210 | -1760 |-1800 [+940 | +833| +755| +6354| +578 | +281| +458| +411| +375| +340( +308| +151| +255| +231| +210
a(D +A +F,—-J)
Skumulowana zdyskontowana war- |—1210 | -2970 (4700 [-3830 | -2997 | -2242|-1588 [-1010 | =729 | 271 | +140| +515| +855|+1163 [+1314|+1569 |+1790 |+2100
wscaD +A +F -T)

R, =400 tys. PLN/rok - stale w czasie roczne koszty obstugi
i utrzymania obiektu,

R, = R,1; = 600 tys. PLN - wydatek poniesiony na remont
obiektu w 6. i w 12. roku eksploatacji (zaklada sie, ze
naklady na remonty nie zwigkszajg majatku trwatego),

A, = 200 tys. PLN/rok - staly w czasie roczny odpis
amortyzacyjny,

Lis =900 tys. PLN - warto$¢ likwidacyjna przedsiewzie-
cia po opodatkowaniu po zakonczeniu uzytkowania w 15.
roku eksploatacji,

n = 15 lat - zalozony okres eksploatacji przedsigwzigcia,

e p=0,32 - przewidywana $rednia stopa podatku dochodo-
wego; przyjeto jak dla roku 2000.

Przewiduje sie, Ze naktady inwestycyjne beda realizowane

przy finansowaniu z udzialem kredytu bankowego, ktory jest

okre$lony nastepujacymi liczbami:

e ], = 2400 tys. PLN - warto$¢ kredytu bankowego, otrzy-
mywanego w trzech rocznych ratach: J; _, = 600 tys. PLN,
Jx.-1 =800 tys. PLN, J; o = 1000 tys. PLN,

o 1y = 6 lat — czas splaty kredytu bankowego,

e N, = 400 tys. PLN/rok - roczna rata splaty kredytu
bankowego,

e s, = 20% - stopa oprocentowania kredytu bankowego
w skali roczne;j.

Okres realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego przewi-
dziano na 3 lata, tzn. t = -2, -1, 0. Splata kredytu bankowego
rozpoczyna si¢ od pierwszego roku eksploatacji przedsie-
wziecia, tzn. przy t = 1.
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W celu okreslenia wskaznikow optacalnosci nalezy wyko-
na¢ zestawienie przeplywéw pienieznych dla calego okresu
obliczeniowego przedsiewziecia, tzn. dla

t=-2,-1,...,+15]at.

Wykorzystujac zestawienie przeptywdéw pieni¢znych, nalezy
obliczy¢ warto$¢ biezacg netto NPV przy zatozonej stalej sto-
pie dyskontowej r = 0,10 oraz wyznaczy¢: wewnetrzng stope
zwrotu IRR, prosty SPB i zdyskontowany DPBP okres zwrotu
nakfadow.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen warto$ci biezacej
netto NPV. Obliczenia przeprowadzono wedlug omoéwio-
nych i zamieszczonych w rozdziale 13. Liczba znajdujaca si¢
w kolumnie ¢t = 15 lat okreséla skumulowang warto$¢ zdys-
kontowanych przeplywéw pienieznych, czyli warto$¢ biezgca
netto NPV = 1382000 PLN uzyskang w calym okresie obli-
czeniowym, tzn. dla t = -2, -1, ..., +15 lat.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen przeptywoéw pie-
nieznych charakteryzujacych przedsiewziecie. Wyniki obli-
czen zamieszczone w tabeli 1 moga postuzy¢ do ilustracji
graficznej tych przeptywéw. W obu przypadkach dochéd
netto réwna si¢ dochodowi brutto, czyli D_; = Dg_, oraz
Dy = Dygy. Dla pozostatych lat eksploatacji przedsiewzigcia
wspolczynnik dyskonta oblicza si¢ analogicznie jak pokazano
wyzej. Bardziej szczegdtowe wyjasnienia sposobu oblicza-
nia poszczegdlnych wielko$ci czytelnik znajdzie w pracach
autora [34, 36].

Wewnetrzna stope zwrotu IRR wyznaczono metodg oma-
wiang w rozdziale trzynastym. Na podstawie otrzymanych



wynikéw mozna okregli¢ zaleznos¢ warto$ci biezacej netto
NPV w funkgji stopy dyskontowej .

Prosty i zdyskontowany okres zwrotu nakladéw wyzna-
czono jak w podrozdziale 14.2. W tym celu sporzadzono

wykresy:

o dla prostego okresu zwrotu naktadéw

t

Y (D +A+F—J)=fi)

t=-2

o dla zdyskontowanego okresu zwrotu nakladow

Z", aD +A+F —J)=f{)

t=-2

2. Problem odzysku ciepta odpadowego
wentylacji w budynku uzytecznosci publicznej

2.1. Okreslenie mozliwos$ci modernizacji

Jako przykiad zastosowania metod oméwionych w tym
podreczniku nizej przedstawiono w znacznym uproszczeniu
problem odzysku ciepta odpadowego wentylacji w budynku
uzytecznosci publicznej. W rozpatrywanym budynku uzy-
tecznosci publicznej funkcjonuje uktad wentylacji nawiewno-
-wywiewnej, ktory pobiera powietrze zewnetrzne i zapewnia
jego nagrzewanie do temperatury wymaganej 24°C przez
peina dobe w ciagu calego roku. Czyli jest stosowany ciagty,
dwudziestoczterogodzinny system pracy ukladu wentylacji.
Takie zalozenia wprowadzono w celu uproszczenia obliczen.

W kolejnych punktach przedstawiono analize efektywnosci
ekonomicznej modernizacji uktadu wentylacji w budynku
uzyteczno$ci publicznej polegajacej na zastosowaniu uktadu
rekuperacji ciepla odpadowego. W istniejacym ukladzie
wentylacji strumien entalpii powietrza wywiewanego do
otoczenia stanowi strate energii, ktérej mozna unikngé¢,
poniewaz istnieja techniczne $rodki umozliwiajace efek-
tywne ekonomicznie wykorzystanie tego strumienia ental-
pii do podgrzewania pobieranego powietrza zewnetrznego,
wykorzystywanego nastepnie jako powietrze nawiewane do
pomieszczen budynku.

2.2. Opis istniejacej instalaciji

Na rys. 1 przedstawiono schemat ukladu wentylacji
nawiewno-wywiewnej w cz¢sci znajdujacej si¢ w pomieszcze-
niu wentylatorni. Doprowadzanie i odprowadzanie powietrza
z pomieszczen odbywa si¢ za pomocg odrebnych przewoddow
wentylacyjnych o wymiarach 300 x 400 mm. Swieze powie-
trze zewnetrzne jest dostarczane do wentylatorni za posred-
nictwem czerpni terenowych. Powietrze jest podgrzewane
w nagrzewnicy, w ktorej nosnikiem ciepla jest woda grzejna
o parametrach 80/60°C. Nawiew powietrza do pomieszczen
odbywa si¢ za pomocg nawiewnikéw sufitowych. Powietrze
wywiewane z pomieszczen jest zbierane do kanalu wyciago-
wego, a nastepnie przewodem pionowym wyprowadzane do
otoczenia przez wyrzutnie¢ dachowa.
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1 Rys. 1. Schemat instalacji wentylacyjnej w pomieszczeniu
wentylatorni przed modernizacjg [82]: 1 - zespdt nawiewny;

2 — zespot wywiewny

Centrala nawiewna sklada si¢ z wentylatora promienio-
wego z napedem pasowym typu HZL180 o wydajnosci
1100 m*h i predkosci obrotowej wirnika 3893 obr./min
napedzanego silnikiem elektrycznym o mocy 0,37 kW. Pod-
grzewanie powietrza odbywa si¢ za pomoca nagrzewnicy
wodnej o parametrach czynnika grzejnego 80/60°C o opo-
rze przeplywu powietrza 12 Pa i mocy grzewczej 17,75 kW.
Instalacja wentylacji wywiewnej sklada si¢ z wentylatora
promieniowego typu T-HLZ 225 o wydajnosci 1100 m*/h
o predkosci obrotowej wirnika 2206 obr./min napedzanego
silnikiem o mocy 0,25 kW. Przewody instalacji wentylacyjnej
wykonane z blachy ocynkowanej o wymiarach 300 x 400 mm
s3 prowadzone pod stropem.

Dane wentylatora nawiewajacego powietrze:

e V=1100 m’h - wydatek powietrza nawiewanego,

e d,, =180 mm - $rednica wirnika wentylatora,

e h.= 588 Pa - catkowite ci$nienie,

e 1, = 3893 obr./min - predko$¢ obrotowa wentylatora,
e 1, =2800 obr/min - predko$¢ obrotowa silnika,

e N, =0,37 kW - moc silnika napedowego,

e d, =71 mm - $rednica kota pasowego wentylatora.

Dane nagrzewnicy:

e Q,=17,75kW - moc cieplna,

o T, =80°C - temperatura wody na zasilaniu,

e T,, =60°C - temperatura wody na powrocie,

e G,=0,212kg/s - strumien: masy wody grzejnej przeptywa-
jacej przez nagrzewnice.

Ksztaltki i polaczenia instalacji wentylacyjnej sa wykonane
zgodnie z normg PN-B-03434. Spos6b prowadzenia przewo-
dow i usytuowanie podstawowych urzadzen ilustruje schemat
centrali wentylacyjnej (wentylatorni) przedstawiony na rys. 1.

Instalacja wentylacyjna w budynku nie zostala wyposa-
zona w uklad odzysku ciepla odpadowego wynoszonego
do otoczenia w powietrzu wentylacyjnym, co wplywa na
zwigkszone zuzycia ciepta do ogrzewania. Uzasadnia to
celowo$¢ modernizacji ukltadu wentylacji, w cze$ci znaj-
dujacej si¢ w pomieszczeniu centrali, przez wprowadzenie
systemu rekuperacji ciepta wyprowadzanego z powietrzem
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wentylacyjnym do otoczenia, w celu podgrzania pobieranego
powietrza zewnetrznego.

2.3. Proponowany zakres przebudowy instalaciji

Modyfikacje instalacji wentylacyjnej w czesci znajduja-
cej sie w wentylatorni przewiduje sie¢ przez zamontowanie
wymiennika ciepta i odpowiednig przebudowe gléwnych
przewodéw doprowadzajacych i odprowadzajacych powie-
trze. Proponowana modyfikacja spowoduje zmniejsze-
nie mocy cieplnej nagrzewnicy powietrza wentylacyjnego
i zmniejszenie zuzycia energii do jego podgrzewania. Po
zamontowaniu wymiennika ciepta zwiekszy sie opor prze-
plywu czynnikéw, co bedzie wymagato zwigkszenia pred-
kosci obrotowej wentylatoréw lub ich wymiany. W efekcie
zwiekszeniu ulegnie moc elektryczna pobierana na naped
wentylatoréw powietrza i odpowiednio zwigkszy sie zuzycie
energii elektryczne;j.

Na rys. 2 przedstawiono schemat centrali instalacji wen-
tylacyjnej uwzgledniajacy zmiany, ktére zostang dokonane
podczas modernizacji, przedstawiono réwniez sposéb pro-
wadzenia przewodéw. Przewody wentylacyjne przewiduje si¢
wykonac¢ z blachy stalowej ocynkowanej, beda mialy izola-
cje cieplng z welny mineralnej. Dla kanaléw wentylacyjnych
wywiewnych za rekuperatorem nie przewiduje si¢ zastoso-
wania izolacji cieplnej.

W celu wykorzystania ciepta zawartego w wywiewanym
powietrzu do podgrzewania powietrza nawiewanego zastoso-
wano wymiennik ciepta, ktérego schemat pogladowy ilustru-
jacy jego budowe przedstawiono na rys. 3. Przewidziany do
zastosowania wymiennik charakteryzuje sie¢ duza sprawno-
$cig odzysku ciepla, jest niewielkich rozmiaréw, jego budowa
nie pozwala na mieszanie si¢ strumieni powietrza nawiewa-
nego i wywiewanego, zgodnie z wymaganiami w zakresie
spelnienia warunkéw higienicznych.

Do doboru wymiennika ciepla postuzyly podstawowe wiel-
kosci charakteryzujace instalacje wentylacyjna:

° Vn, VW = 1100 m*/h - strumien powietrza nawiewanego

i wywiewanego,

e T,=-20°C - temperatura powietrza zewnetrznego,
o T,=24°C - temperatura powietrza nawiewanego,
e @ = 60% — wilgotnos§¢ powietrza wywiewanego.

Wybrany wymiennik ciepta ma zastosowanie w ukltadach
wentylacji do odzysku ciepla odpadowego, zwlaszcza w ukta-
dach, w ktorych nie dopuszcza si¢ recyrkulacji powietrza.
Zaprojektowany jest jako ptytowy wymiennik przeciwpra-
dowy do odzysku ciepla jawnego zawartego w wywiewa-
nym powietrzu. Powietrze wywiewane i powietrze §wieze
sg rozdzielone. Przenikanie zapachéw czy wilgoci miedzy
strumieniami powietrza nawiewanego i wywiewanego nie
jest mozliwe. Strumienie powietrza przeplywaja w ukladzie
przeciwpradowym jak pokazano na rys. 4, wzdtuz réwno-
legle zlozonych cienkich faldowanych plyt aluminiowych.
Plyty tworzace powierzchnie wymiany ciepta sa wykonane
ze stopu aluminium odpornego na korozje i wode morska.
Wysoka sprawno$¢ wymiany ciepla jest osiggana dzieki
specjalnej budowie plyt i odpowiedniemu prowadzeniu
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4 Rys. 2. Schemat instalacji wentylacyjnej w pomieszczeniu wen-
tylatorni po modernizacji [82]: 1 - centrala nawiewna; 2 — centrala

wywiewna; 3 — rekuperator

€ Rys. 3. Schemat po-
’ gladowy uktadu i budowy
elementu podstawowe-
/ go wymiennika ciepta
wykonanego z cienko-
$ciennych elementéw
tworzacych powierzchnie

wymiany ciepta

Powietrze zewngtrzne »

Powietrze wywiewane

Powietrze usuwane Powietrze nawiewane

»
»
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1 Rys. 4. Schemat przeptywu czynnikéw przez wymiennik ciepta

przeplywajacych czynnikéw. Zapewnia to wysoki wspdtczyn-
nik przenikania ciepla i rozwini¢ta powierzchni¢ wymiany
ciepla. Zastosowana konstrukcja zawinigcia krawedzi zapew-
nia sztywno$¢ konstrukeji wymiennika i duzg szczelnosé¢
uniemozliwiajgcg przenikanie strumienia powietrza usuwa-
nego do powietrza nawiewanego.

Wedlug katalogu firmy podstawowe wielkosci niezbedne
w obliczeniach efektywnoéci energetycznej odzysku ciepta
$3 nastepujace:

e 1 = 0,82 - sprawnos¢ odzysku ciepta rekuperatora,

o Ap =145 Pa - opér przeplywu powietrza przez wymiennik,
e s =2 mm - szerokos$¢ kanalow dla przeplywu powietrza,
e ¢=0,08 mm - grubos$¢ plyt wymiennika.



2.4. Bilans cieplny instalacji wentylacyjnej przed
modernizacja

Na rys. 5 pokazano schemat przeptywu czynnikéw przez
nagrzewnice powietrza wentylacyjnego przed modernizacja
oraz naniesiono zastosowane oznaczenia strumieni czynni-
kow i ich temperature.

Strumien entalpii dostarczanej w powietrzu zewnetrznym

wynosi
H=Gh

n nlz

gdzie: G, - strumien masy powietrza, h,, - entalpia powietrza
zewnetrznego.

Strumien masy powietrza wynosi
G =Vp

gdzie: V,, = 0,306 m?/s, p - gestos¢ powietrza.

Gesto$¢ powietrza obliczono dla warunkéw normalnych
fizycznych

p 101350
p=—=———"—=1293kg/m’
RT  281,1-273
gdzie: p = 101350 Pa - ci$nienie atmosferyczne,

R =287,1]/(kg-K) - indywidualna stata gazowa dla powie-
trza, T = 273 K - obliczeniowa temperatura powietrza.

Strumien masy powietrza wynosi
G, =V p=0306mYs - 1,293 kg/m* = 0,396 kg/s

Wedtug [40] entalpia wlasciwa powietrza zewnetrznego
wynosi

h = CppT, + Xz(cprZ + ro) =

=1,006 - (-20) + 0,0005[1,87(-20) + 2501] =-18,78 kl/kg
gdzie: c,, = 1,006 kJ/(kg-K) - cieplo wlasciwe powietrza
suchego, T, = -20°C - temperatura powietrza zewnetrznego,
X, = 0,0005 kg/kg - ilo$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrz-

nym, c,, = 1,87 kJ/(kg-K) - ciepto wlasciwe pary wodnej,
1o = 2501 kJ/kg - entalpia parowania wody.

Strumien entalpii niesiony w pobieranym powietrzu
zewnetrznym

H =Gh =0,396 - (18,78) = 7,44 kW

Strumien entalpii doprowadzany w powietrzu nawiewa-
nym podgrzanym do temperatury T, = 24°C

Nauka
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4 Rys. 5. Schemat przeptywu strumieni czynnikéw przez na-
grzewnice przed modernizacja

Hn = G'hn =0,396 - 25,24 = 9,99 kW
gdzie
h, = can + X(cprn + rO) =

=1,006- 24 + 0,0005(1,87 - 24 + 2501) = 25,24 kl/kg

Strumien ciepla wymienianego w nagrzewnicy
QW = Hn - HZ =9,99 —(-7,44) = 17,43 kW

Strumien entalpii wody grzejnej zasilajacej nagrzewnice
powietrza

H,=Wh,=0212-3349 =710 kW

gdzie: W = 0,21 kg/s - strumien masowy wody,
h,, = 334,9 kJ/kg - entalpia wody w temperaturze T,, = 80°C.

Przy zalozeniu, ze wymiana ciepta w nagrzewnicy powie-
trza odbywa sie bez strat, strumien entalpii wody za nagrzew-
nica wynosi

H,=H,-0,=710-1743 = 53,57 kl/kg

Entalpia wlasciwa wody na wyjéciu z nagrzewnicy

Temperatura wody na wyjsciu z nagrzewnicy

h, 2527

T e
e 4,19

w

=60,3°C

Narys. 6 przedstawiono wykres pasmowy ilustrujacy bilans
strumieni entalpii instalacji wentylacyjnej przed moderniza-
Cja przy temperaturze otoczenia —-20°C. Sprawdzenie bilansu
strumieni entalpii w nagrzewnicy mozna wykona¢ wedlug
réwnania
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1 Rys. 6. Wykres pasmowy bilansu entalpii instalacji wentylacyjnej
przed modernizacjg przy temperaturze otoczenia -20°C (odniesio-
ny do temperatury 0°C)

H+H, =H,+H
H +H  =-744+710=63,56 kW
H ,+H =53,57+9,99 = 63,56 kW

Otrzymano zgodno$¢ sumy strumieni entapii przez i za
nagrzewnica.

2.5. Bilans cieplny uktadu po modernizacji

Na rys. 7 przedstawiono schemat przeptywu czynnikéw
w instalacji wentylacyjnej po modernizacji, na ktéry nanie-
siono oznaczenia wielko$ci charakteryzujacych te przeptywy
i czynniki.

Znana warto$¢ obliczeniowej sprawnos$ci odzysku ciepta
w rekuperatorze pozwala na obliczenie temperatury powie-
trza nawiewanego

L-T,
’7_ TW_TZ

Stad temperatura powietrza nawiewanego 1", (za wymien-
nikiem ciepta) wynosi

T'=T + (T, -T)=-20 +0,82(24 + 20) = 16°C

n z

Moc cieplng (strumien ciepta) pobrang przez strumien
powietrza obliczamy jako réznice strumieni entalpii powie-
trza za wymiennikiem ciepta i przed wymiennikiem

0,=G (h'—h)=0396(17,36 + 18,78) = 14,31 kW

gdzie: G, = 0,396 kg/s, h, = ~18,78 kJ/kg - entalpia powietrza
zewnetrznego, h', — entalpia wlasciwa powietrza nawiewa-
nego po wstepnym podgrzaniu w wymienniku, wynoszaca

h = cpan + Xz(cprn +r)=
=1,006 - 16 + 0,0005(1,87 - 16 + 2501) = 17,36 kJ/kg

Entalpie h, powietrza usuwanego do otoczenia (za rekupe-
ratorem) okreslimy z réwnania
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QR = C.;w(hw - hu)

skad mamy
0, 14,31
h =h,———=52,65- =52,60-36,14 = 16,51 kW
G, 0,396

gdzie h,, - entalpia wladciwa powietrza wywiewanego przy
zawarto$ci wilgoci X, = 0,0112 kg/kg w powietrzu [82],
wynoszaca

h, = CpTW + XW(chTW +7r)=

=1,006-24 + 0,0112(1,87 - 24 + 2501) = 52,65 kl/kg

Strumien entalpii powietrza wywiewanego
HW = Gwhw = 0,396 - 52,65 = 20,85 kW

W celu obliczenia temperatury T, powietrza usuwanego
(za wymiennikiem ciepta) mozna postuzy¢ si¢ zalezno$cia
na entalpie wlasciwg powietrza usuwanego

h, = cpTu + Xw(cpru +r)

Odpowiednio upraszczajac i przeksztalcajac powyzsza
zalezno$¢ mozna otrzymac wzoér umozliwiajacy obliczenie
temperatury T, powietrza usuwanego przy zawartosci wilgoci
X, = 0,0112 kg/kg w powietrzu

h-Xr, — 1651-00112-2501

YT +Xc,  1,006+00112-1,87
16,51 — 28,08
- —1126°C
1,027

Strumien entalpii powietrza usuwanego
Hu = Gwhu =0,396 - 16,51 = 6,54 kW

Entalpia wlasciwa powietrza nawiewanego (za nagrzew-
nicg) przy zawartosci wilgoci X, = 0,0005 kg/kg w powietrzu
suchym, wynosi [82]:

h = can + Xn(can +r)=

= 1,006 - 24 + 0,0005(1,87 - 24 + 2501) = 25,24 kJ/kg

Strumien entalpii powietrza nawiewanego

H =Gh =0396-2524 =999 kW

Strumien ciepta pobrany w nagrzewnicy na podgrzanie
powietrza nawiewanego



Q’p =G (h,—h") =0,396(25,24 - 17,36) = 3,12 kW

Na podstawie réwnania bilansu strumieni entalpii dla
nagrzewnicy obliczamy niezbedny strumient wody grzejnej

Hr: = le,] = Hn + HWZ,I + Q

ot,n

Skad po przeksztalceniach

1020, 1,02-3,12 3,19
¢ (T,~T) 4,186(80—60) 83,72

=0,0381 kg/s

Zalozono strate 2% ciepta do otoczenia w nagrzewnicy po
modernizacji

Q'myn = O,OZQp =0,02-3,12=0,07 kW
Strumien entalpii wody przed i za nagrzewnicg

H, =Wc,[T, =0,0380-4,186 - 80 = 12,73 kW

1

H,=We,T,=0,0380 - 4,186 - 60 = 9,54 kW

Moc cieplna oddawana przez wode w nagrzewnicy (moc
cieplna zamoéwiona) na potrzeby instalacji nawiewnej po
wprowadzeniu odzysku ciepla

Q‘pJ =I:Il _Hz =12,73 -9,54 = 3,19 kW

Moc cieplng zamoéwiong na potrzeby instalacji nawiewnej
przed modernizacjg oblicza si¢ z zaleznosci

O = G(h —h)=0,396(25,24 + 18,78) = 17,43 kW

p.0
Zmniejszenie w wyniku modernizacji mocy cieplnej zamo-
wionej na potrzeby instalacji nawiewnej wynosi

~AQ=0 -0, =1743-319=1424kW

czyli zapotrzebowanie na moc cieplng w nagrzewnicy zmniej-
szylo sie o ponad 81%.

Uzyteczne moze by¢ przedstawienie wynikéw obliczen
entalpii i temperatury powietrza przed i za rekuperatorem
na wykresie h-X.

Bilans cieplny instalacji wentylacyjnej po moderniza-
cji zestawiono przy zalozeniu Ze straty ciepta do otoczenia
w rekuperatorze s3 pomijalnie mate w stosunku do wystepu-
jacych warto$ci strumieni. Na rys. 8 przedstawiono wykres
pasmowy bilansu cieplnego instalacji wentylacyjnej po
modernizacji.

Suma strumieni entalpii doprowadzanych do instalacji

H +H, +H, =-744+2085+ 12,73 = 26,14 kW
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4 Rys. 8. Poglagdowy wykres pasmowego bilansu cieplnego
instalacji wentylacyjnej po modernizacji (odniesiony do tempe-
ratury 0°C)

Suma strumieni entalpii i ciepta wyprowadzanych
z instalacji

H +H +H,+ Q'm,n =6,54+9,99 + 9,54 + 0,07 =

=26,14 kW

Na wykresie pasmowym na rys. 8 naniesiono strumienie
ciepta, jakie wystepuja w bilansie cieplnym instalacji wenty-
lacyjnej po modernizacji.

2.6. Przystosowanie charakterystyki nagrzewnicy

Po zamontowaniu rekuperatora wymagana moc cieplna
nagrzewnicy zmniejszy sie z wartosci Qw =17,43 kW do war-
tosci 3,19 kW. W tym celu nie przewiduje si¢ wymiany istnie-
jacej nagrzewnicy, lecz jedynie zmniejszenie jej mocy cieplnej
poprzez ograniczenie doptywu czynnika grzejnego, w naj-
prostszym przypadku mozna to wykona¢ przez zastosowanie
dlawienia przeptywu czynnika grzejnego kryza o odpowied-
nim przekroju. Wymagany strumien masy wody przeptywa-
jacej przez nagrzewnice po modernizacji wynosi 0,0381 kg/s.

Zuzycie energii elektrycznej na naped wentylatoréw powie-
trza nawiewnego i wywiewnego nie zmienia sie¢ w czasie ze
wzgledu na state wartosci strumieni podawanego powietrza.

W rozpatrywanym przypadku po przeprowadzeniu moder-
nizacji niezbedne staje sie zwigkszenie mocy silnikdw nape-
dzajacych wentylatory centrali nawiewnej i wywiewnej ze
wzgledu na zwigkszone opory przeplywu spowodowane
wprowadzeniem do instalacji wymiennika ciepta. Najczesciej
jednak wigze si¢ to z koniecznos$cia wymiany wentylatorow
wraz z silnikami napedowymi lub ze zwigkszeniem predkosci
obrotowej wentylatoréw i wymiana silnikéw, co pociaga za
sobg wieksze koszty.

2.7. Obliczenie sprawnosci energetycznej uktadu
rekuperaciji

W rozpatrywanym przypadku ustalono, ze zwieksze-
nie mocy napedowej silnikow elektrycznych (wentylatora
nawiewnego i wywiewnego) wyniesie 0,43 kW. Zwigkszone
zuzycie energii elektrycznej na naped wentylatoréw wyniesie
AE, = AN-8760 h/rok = 0,43 -kW - 8760 h/rok = 13,56 GJ/rok.
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Zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej na naped wentyla-
toréw stanowi ok. 9% w stosunku do ilosci energii cieplnej
wymienionej w rekuperatorze.

Srednia w ciagu roku sprawnoé¢ energetyczna uktadu reku-
peracji wyniesie

0, 151,7 151,7
0 +AE,  1859+13,56 199,46

TMer 0,760

gdzie: Qp = 151,7 GJ/rok - ciepto odzyskane w wymienniku
ciepla w czasie sezonu grzewczego, efekt uzyteczny dzia-
tania rekuperatora, Q, = 185,9 GJ/rok - ciepto zuzywane
w budynku na podgrzanie powietrza wentylacyjnego w insta-
lacji bez odzysku ciepta odpadowego, AE, = 13,53 GJ/rok -
zuzycie energii elektrycznej na naped urzadzen (wentylatoréw,
pomp, sprezarek) spowodowany wprowadzeniem do ukfadu
wentylacji urzadzen o wigkszej mocy lub wspomagajacych
uktlad rekuperaciji.

Obliczona sprawno$¢ npgp jest o sze$¢ punktéw procento-
wych nizsza od sprawnosci zatozonej wczedniej w oblicze-
niach n = 0,82. Nalezy przy tym doda¢, ze powyzsza zalezno$¢
na obliczenie sprawnoéci ukladu rekuperacji nie jest okre-
$lona poprawnie, poniewaz w mianowniku dodajemy war-
to$ci dwoch réznych jakosciowo nos$nikéw energii, ktérych
sprawnosci uzyskania sg zdecydowanie rézne. W takim przy-
padku wlasciwszym okresleniem jest skumulowana spraw-
no$¢ energetyczna uktadu rekuperacji, w ktdrej stosuje sie
warto$ci zuzywanych no$nikéw energii przeliczonych na
energie pierwotng. Skumulowana sprawno$¢ energetyczna
ukladu rekuperacji jest obliczona nizej

0, 151,7 151,7
UER = = = = 0,506
0. AE, 1859 1356 3000l
+
. ., 0,75 0,26

gdzie: fj, = 0,75 — skumulowana sprawno$¢ energetyczna
wytworzenia i dostarczenia ciepta do miejsca wykorzy-
stania, 1,; = 0,26 — skumulowana sprawno$¢ energetyczna
wytworzenia i dostarczenia energii elektrycznej do miejsca
wykorzystania.

Skumulowana sprawnos¢ energetyczna uktadu rekuperacji
Az stuzy do oceny efektywnosci energetycznej rozpatrywa-
nego uktadu na poziomie gospodarki kraju. Stanowi ocene
efektywnos$ci wykorzystania energii pierwotnej w ukladzie
rekuperacji w odniesieniu do wykorzystania ciepla wenty-
lacji. Podkresla gléwnie wplyw na sprawno$¢ wynikajacy
z konieczno$ci zuzycia energii elektrycznej przez ukltad
rekuperacji, dla ktérej skumulowana sprawno$¢ energetyczna
pozyskania i przetwarzania jest niska.

2.8. Energetyczne efekty modernizacji instalaciji
wentylacyjnej

W wyniku modernizacji instalacji wentylacyjnej polegajacej
na zastosowaniu odzysku ciepta odpadowego otrzymujemy
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zmniejszenie zuzycia ciepla wynikajace ze zmniejszenia zuzy-
cia ciepla na ogrzewanie powietrza wentylacyjnego i zmniej-
szenia mocy cieplnej zamdwionej na potrzeby wentylacji
o warto$¢ AQ, = 13,2 kW, co wplywa na zmniejszenie oplaty
za moc zamdowiong.

Zuzycie ciepla na potrzeby wentylacji przed modernizacja
instalacji mozna obliczy¢ ze wzoru

12 12
Qw = Z Sh.mVCpp = Z Tm(Tn - ]wz,m)‘./cpp =
m=1 m=1

12

=chp Y (T -T, )
m=1

m z,m

gdzie: S, - roczna liczba stopniogodzin wentylacji, hK,
V = 1100 m*h = 0,306 m*/s — strumien objetosci powietrza
nawiewanego, ¢, = 1,02 kJ/(kg-K) - cieplo wlasciwe powie-
trza nawiewanego, p = 1,190 kg/m?® - gesto$¢ powietrza
nawiewanego.

Stopniogodziny wentylacji jest to iloczyn godzin pracy
instalacji wentylacyjnej i réznicy temperatury powietrza
nawiewanego i §redniej temperatury powietrza zewnetrz-
nego, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

S.,=1.(T ~T )

&/ z,m

gdzie: 1,, - liczba godzin pracy urzadzen wentylacyjnych
w miesigcu m, T, =24°C - temperatura powietrza nawiewa-
nego za nagrzewnicg T, ,, — srednia temperatura zewnetrzna
w miesigcu m.

W okresie letnim, kiedy nie ogrzewa si¢ pomieszczen, gdy
temperatura przekroczy 15°C, uklad wentylacyjny nie prze-
staje dziata¢. Podgrzewa powietrze zewnetrzne do zadanej
temperatury 24°C. W tabeli 2 przedstawiono $rednie tempe-
ratury miesieczne, stopniogodziny oraz zapotrzebowanie na
cieplo instalacji wentylacyjnej w danym miesigcu.

Znaczenie symboli uzytych w tabeli 2: Q,,,,, — zuzycie cie-
pla na wentylacje w miesigcu m, T, ,, - $rednia temperatura
powietrza zewnetrznego w miesigcu m, T,, — Czas pracy insta-
lacji w miesigcu m, S, — liczba stopniodni w miesigcu m,
AE,,, - zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w miesigcu

& Tabela 2. Zestawienie obliczen sprawnos$ci energetycznej ukfa-

du rekuperaciji dla poszczegdlnych miesiecy

m| Miesige | T | Jo | phr | (Gee | o |Gt Panl Sne Dt |
1 | Styczen 29| 744| 20014 | 26,42 1,08 27.50 21,66 (0,820,801
2|Luty =221 672 17606| 23.24 0,98 24,22 19.06 0,820,787
3 |Marzec 1.6 744 16666 22,00 1,08 23.08 18,00 | 0,820,779
4 |Kwieciefi 7.6| 720 11808 15.59 1,05 16.64 12,78 (0,82 (0,768
5 |Maj 13,0] 744| 8&184| 10.80 1,08 11.88 8.86 [0,82] 0,746
6|Czerwiec |17,2| 720 4896 6.46 1,05 7,51 5,30 [0,82] 0,703
7 |Lipiec 18,3 744 4241 5.60 1,08 0.68 4,59 10,82 0,687
& |Sierpier 17.5| 744 4836 6.38 1,08 7.46 5.23 10,820,701
9 | Wrzesien 13,3| 720 7704 | 10,17 1,05 11,22 8.34 10,820,743
10 |Pazdzicrnik | 8,3| 744| 11681 15,42 1,08 16,50 12,64 (0,820,754
11 |Listopad 3.6 720| 14688 19.39 1.05 2044 15.90 10,820,778
12| Grudzied |-0,5| 744| 18228 24.06 1,08 25.14 19,73 (0,820,785

Suma 8760| 140551 | 185.53 | 12.74 198.27 152,1 |0,82|0,767"

* drednia sprawnosc¢ energetyczna uktadu rekuperacji



m na naped wentylatoréw, Qg,, — ciepto odzyskane w reku-
peratorze w miesiacu m, 1y, — sprawnos¢ wymiennika cie-
pla (rekuperatora) w miesigcu m, ngg ,, — sprawnos¢ ukladu
rekuperacji w miesiacu m.

Sprawno$¢ (tzw. temperaturowa) wymiennika ciepta
wedlug wytworcy wynosi gy =
uktadu rekuperacji ciepla odpadowego w warunkach eks-
ploatacyjnych jest zazwyczaj nizsza o kilka procent (wedlug
badan omawianych w [82]). W tej pracy w obliczeniach przy-
jeto sprawnos¢ ng = 82%.

Wedlug obliczen przedstawionych w tabeli 2 uzyskano
nastepujace roczne warto$ci poszukiwanych wielkosci:
Q,, = 185,53 GJ/rok, AE,; = 12,74 GJ/rok, Qg = 152,1 GJ/rok,
Ner = 0,767%.

92%. Rzeczywista sprawno$¢

2.9. Ocena efektywnosci ekonomicznej
przedsiewziecia

Realizacja przedsiewziecia modernizacyjnego spowoduje
zmniejszenie zuzycia ciepta na podgrzanie powietrza wen-
tylacyjnego kosztem jednak pewnego zwiekszenia zuzycia
energii elektrycznej na naped wentylatoréw. W sumie nastgpi

Reklama

Nauka

zmniejszenie kosztéw zuzycia no$nikéw energii, co bedzie

generowalo oczekiwane zmniejszenie kosztéw eksploatacji.
Roczne zmniejszenie kosztéw zuzycia ciepta na potrzeby

wentylacji w wyniku modernizacji instalacji wyniesie

-AK = cQQR + cz(—AQW)

gdzie:

e -AQw=Q,, - Qr=185,53 - 152,1 = 33,43 GJ/rok

e ¢ — koszt jednostki ciepta (z1/GJ) wg taryty optat (2010),
wg [82],

e ¢, — oplata za 1 kW mocy cieplnej zamoéwionej, zt/rok
(2010), wg [82],

e —AQ,, - zmniejszenie mocy zamdwione;.

% Fragment pochodzi z ksigzki:
Efektywnosc¢ energetyczna w dziatalnosci gospodarczej
Jan Gérzynski, Wydawnictwo Naukowe PWN SA
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