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Zapotrzebowanie na energie
oraz koszty klimatyzacji w uktadzie z recyrkulacjg
i rekuperatorem dla pomieszczenia czystego

MONIKA MACKOWIAK, MIECZYSEAW POROWSKI

DOI 10.36119/15.2019.10.4

W artykule przedstawiono analize jednostkowego zapotrzebowania na energie uzytkowq, koricowq oraz pierwotng,
a takze jednostkowych kosztéw obrébki tfermodynamicznej powietrza uktadu klimatyzacji z wymiennikiem krzyzowym
lub przeciwpragdowym oraz recyrkulacjg powietrza dla pomieszczenia czystego klasy ISO7. Jako narzedzie andlizy
wykorzystano model symulacyjny dzialonio uktadu klimatyzacyjnego w ciggu cafego roku, przyjmujac dwa przypadki
regulacii wilgomosci wzglednej: ¢,=45% oraz ¢,=40+50%, a takze dwa warianty zabezpieczenia wymiennika odzy-
sku ciepta przed oszronieniem: wariant 1 — z nagrzewnicq wstepng elekiryczng i wariant 2 — z obejsciem (,by-pass”)
rekuperatora. Przemiany powietrza w modelu symulacyjnym realizowano zgodnie z algorytmami energooptymalnei
obrébki termodynamicznej. Wyniki obliczern wskazujq, iz zastosowanie nagrzewnicy wstepnej elekirycznej przed
wymiennikiem do odzysku ciepta, pozwala uzyskaé zmniejszenie zapotrzebowania na energie pierwotng o 8,8+11%
oraz zmniejszenie jednostkowych kosztéw obrébki termodynamicznej powietrza o 6,4+8,6% — zaleznie od przedzictu

wilgotosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu — w stosunku do zastosowania obejécia rekuperatora.
Stowa kluczowe: klimatyzacja pomieszczen czystych, sterowanie energooptymalne

The article presents an analysis of the unit demand for usable, final and primary energy as well as the unit costs of air
conditioning system thermodynamic treatment with a cross-flow or counter-flow heat exchanger and air recirculation
for a clean room of ISO7 class. As a tool in the optimization procedure, simulation model of the air conditionin
system operation during the whole year was formulated and used, assuming two cases of relative humidity reglﬁaﬁon:
0= 45% and ¢_= 40+50%. It was also assumed two variants of the heat exchanger protection against frost: variant
1" - with electric pre-heater and variant 2 — with ,by-pass” of the recuperator. Air changes in the simulation model
were carried out in according to the algorithms of energy-optimal thermodynamic treatment. The calculation results
show that the use of an electric pre-heater before the heat recovery exchanger allows to reduce the demand for
primary energy by 8,8+11%. It also allows to reduce the unit costs of thermodynamic air treatment by 6,4+6,6% —
depending on the relative humidity range of air in the room — relative to the use of a recuperator ,by-pass”.
Keywords: air conditioning of clean rooms, optimal energy efficiency control.

Wprowadzenie

W strukturze kosztéw eksploatacji po-
mieszczen czystych znaczqcy udziat posiada
kimatyzacja. Wedtug literatury udziat ten
miesci sie w przedziale 30+40% tgcznych na-
kladéw energetycznych [11]. Relatywnie
duze naktady energetyczne na klimatyzacje
pomieszczen czystych motywujg do poszuki-
wania energooptymalnych struktur oraz ener-
gooptymalnych algorytméw sterowania kli-
matyzacji tych pomieszczen. Literatura przed-
miotu dostarcza szereg badan w tym zakre-
sie. Jhy-Ming i in. [3] optymalizowali struktu-
re uktadu klimatyzacyjnego dla pomieszcze-
nia czystego poprzez zmiane lokalizacji wen-

tylatora w uktadzie nawiewnym w stosunku
do chtodnicy. Wykazali, iz lokalizacja wenty-
latora za chtodnica pozwala  uzyskaé
oszczednoici energetyczne w wyniku zmniej-
szenia mocy nagrzewnicy witérnej. Min-Hwi
i in. [6] zaprezentowdli posredniq forme od-
zysku ciepfa z powietrza wywiewanego. Po-
wietrze wywiewane chfodzi wode w obiegu
chfodni wiezowej otwartej, nastepnie schto-
dzona woda - poprzez wymiennik dochta-
dza wode obiegowq w chodnicy wstepne;.
Kui i in. [4] analizowali koncepcie Klimatyza-
cji pomieszczenia czystego z dwoma chtodni-
cami w uktadzie réwnolegtym odpowiednio
z priorytetem chfodzenia jawnego i osusza-

nia, wykazujgc mozliwe do uzyskania
oszczednosci energetyczne. Jo i in. [2] opty-
malizowali strukture ukfadu klimatyzacyjnego
dla pomieszczenia czystego produkcji pét-
przewodnikéw. Wykazali oszczednosci ener-
gefyczne jokie mozna uzyskaé stosujgc bez-
posrednie odprowadzenie zyskéw ciepta jow-
nego w pomieszczeniu przez uktad recyrkula-
cyiny z chtodnicami suchymi, dwustopniowe
chtodzenie o réznych temperaturach po-
wierzchni chtodnicy oraz rozdzielenie zrodta
chtodu dla chfodzenia suchego w ukdadzie re-
cyrkulacyjnym i chfodnicy w centrali klimaty-
zacyjnej. Zagadnienia optymalizacji uktadu
klimatyzacyjnego  pomieszczerr  czystych
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w zakresie struktury i algorytméw sterowania
wedtug kryterium energetycznego byly przed-
miotem wczesniejszych prac Autoréw [5, 8,
9, 10, 11, 12]. Przedmiotem optymalizacii
byly uktady klimatyzacyjne blokéw operacyi-
nych szpitali w oparciu o metode optymaliza-
cji w ujeciu holistycznym [8, 9], uktady klima-
tyzacyjne pomieszczen izolatek dla pacjen-
téw po przeszczepach szpiku na oddziatach
hematologii i transplantacji szpiku [10] oraz
uktady klimatyzacyjne z recyrkulacjq i obro-
towym regeneratorem energii dla pomiesz-
czeh czystych [5]. W strukturze uktadéw kli-
matyzacyjnych dla pomieszczen czystych
z zatozenia, powszechnie stosuje sie recyrku-
lacje powietrza — pod warunkiem, iz recyrku-
lacja jest dopuszczona — z minimalnym mozli-
wym udzicfem powietrza zewnetrznego.
W warfosciach bezwzglednych udziat ten jest
jednak znaczqey dlatego tez, w uktadzie przy-
gofowania powietrza zewnetrznego stosuije sie
odzyskiwanie ciepta z powietrza wywiewane-
go. Jednym z mozliwych wariantéw jest w tym
przypadku zastosowanie rekuperacji — wy-
miennika krzyzowego lub przeciwpradowego.
Podstawowym problemem  eksploatacyjnym
jest tutaj oszronienie wymiennika w okresie zi-
mowym wystepujace przy ujemnych tempera-
turach powietrza zewnetrznego. W' takich
okresach mozna zastosowaé wstepny pod-
grzew elektryczny lub obejicie (,by-pass”) re-
kuperatora po stronie powiefrza zewnetrzne-
go. Kryterium wyboru struktury optymalnej
energetycznie oraz algorytméw energoopty-
malnego sterowania moze by¢ tutaj roczne za-
potrzebowanie na energie pierwotng uktadu
lub roczne koszty energetyczne.

Przedmiotem prezentowanego artykutu
jest analiza rocznego jednostkowego zapo-
trzebowania na energie oraz rocznych jed-
nostkowych kosztéw energetycznych dla ukfo-
du Klimatyzacji z recyrkulaciq i rekuperatorem
dla pomieszczenia czystego.

Struktura uktadu klimatyzacii,
model symulacyjny

Przyjeto model uktadu klimatyzacji dla
pomieszczenia czystego przedstawiony na
rys.1. W ukladzie tym centrala powietrza
zewnetrznego wspétpracuje z centralg recyr-
kulacying. W' strukturze centrali powietrza
zewnetrznego zastosowano wymiennik krzy-
zowy [(alternatywnie  przeciwprgdowy).
W celu zabezpieczenia wymiennika krzyzo-
wego przed oszronieniem zastosowano alfer-
nafywnie: nagrzewnice wstepng elekiryczng
—rys. 1a lub obejicie (,by-pass”) wymiennika
krzyzowego — rys.1b. Na rys.1 przedstawio-
no takze ostony bilansowe uktadu, w celu zde-
finiowania energii uzytkowej, koficowej czgst-
kowej oraz koficowej. Relacje miedzy energiq
uzytkowq, energiq koficowq czgstkowq oraz
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Rys.1.

Schemat ukfadu klimatyzacyjnego pomieszczenia czyslego z ostonami bilansowymi: a/ rekuperator
Z nagrzewnicq wsiepng elektrycznq i obe|saem +by-pass”, b/ rekuperalor z obejsciem ,,by-pass przy-

jeto nastepujace oznaczenlu E
kowa koncowa; Eyyy, Exe Ea, 'E

, uO' energlu uzyl'kowu pomieszczenie; E, E¢, Eg — energia czgst-
energm korcowa; j - |awne, u - utajone, H - ciepto (ogrzewame),
- chtéd (chtodzenie), O - osuszunle, B - nawilzanie, el - energia elekiryczna,

E_ - energia pierwotna

Flg 1. Diagram of the air conditioning system of clean room with balancing shields: a/ recuperator with
electric pre-heater and by-pass, b/ recuperator with by-pass, the following determinations were adop-

ted: E, , E,

- usable energy — room; E,, E, E - partial final energy; Ey,, Eyc, Eyg, Eel - final ener-

ay;i— sensl%l , u - latent, H - heat (heating), C - cool (cooling), O — dehumidification, B — humidifica-

tion, el - electricity, E, - primary energy

energiq kofhcowg w rozwazanym przypadku
uktadu Klimatyzacyjnego - rys.1, zilustrowano
na wykresach h-x przedstawionych na rys.2.

Model symulacyjny dziatania ukladu kii-
matyzacyjnego w ciggu catego roku sformuto-
wano przy nastepujacych zatozeniach:

e pomija sie straty ciepta lub chtodu w cen-
tralach  klimatyzacyjnych, o takze

w instalacji kanatowej powietrznej,

(AEy, =0, AE,, = 0),

e zaklada sie staly udziat powietrza
zewnetrznego, o = const.,

e zaklada sie dwa dlternatywne warianty
zabezpieczenia wymiennika krzyzowego

w okresie zimowym przed oszronieniem:

wariant 1 — nagrzewnica wstepna elek-

tryczna,

wariant 2 — obejécie (,by-pass”) wymien-

nika krzyzowego.

Jako  kryterium  optymalizacji  przy
wyznaczaniu  optymalnych energetycznie
przemian fermodynamicznych powietrza
przyjeto funkcije celu w postaci:

h
fC:zmi‘Ahi‘:min (1)
i=1

gdzie:
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m; — strumien masy powietrza w i-fe| ope-
racji,

Ah, - zmiana entalpii wiadciwej w i-tej ope-
ragji.

Wynikowo, ofrzymuie sie dla parametréw
powietrza zewnetrznego strefy energoopty-
malnej obrébki termodynamicznej powietrza,
ktére mozna odwzorowaé na wykresie h-x.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowq,
kohicowq oraz pierwotng wyznaczono w opar-
civ o relacje prezentowane we wczedniejszych
pub|ikc1c]och Autoréw [5, 8, 10, 12]:

Ep m Qy,+ nHe By Qe +
Wc
nm Q, nB,r 'QB,n (2)
lub
Ey=wh - Qqn+We Qg pel +
twe Qe twp Qup (3)
gdzie:

Qy,, — roczne zapotrzebowanie na ciepto
netto nagrzewnic wodnych, kWh/r,

Q1 —roczne zapotrzebowanie na ciepto
netto dla nagrzewnicy elektrycznej,

kWh/r,
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Rys.2.

Relacje miedzy energiq uzytkowq, a energig koncowq czastkowa: a/ rekuperator z nagrzewnicq wstepnq elekiryczng i obejsciem (,by-pass”), b/ rekupe-
rator z obeiéciem.(,,by‘-pass”); EcEo - e‘nergiq' uiyjkowa d? chlodzer!iq jawnego, osuszania pomieszczenia; Ey,, Eya Ec By - energia !(oﬁcowu czgslko-
wa do nagrzewnicy pierwoinej, nagrzewnicy wiérnej, catkowita chfodnicy, nawilzacza parowego; Ey,, - energia koficowa do nagrzewnicy wstepnej elek-
trycznej, AE,;, AE,, — zyski (lub siraty) ciepta jawnego w centrali i w instalacji kanatowej

Fig.2. Relations between usable energy and final energy: a/ recuperator with electric pre-heater and by-pass, b/ recuperator with by-pass; EcE

o — Usa-

ble energy fo sensible cooling, dehumidification of the room; E,j;, E,j,, Ec Eg - partial final energy for primary heater, secondary hedter, fotal cooler, steam
humidifier; E,,, - final energy for eleciric pre-heater; AE,,;, A, - gains (or losses) of sensible heat in the air handling unit and duct system

Qc,, — roczne zapotrzebowanie na chféd

netto chtodnicy, kWh/r,

@, — roczne zapoirzebowanie na ciepto
netto nawilzaczy parowych, kWh/r,

Qy  — roczne zapotrzebowanie na energie

" koricowq dla nagrzewnic wodnych,
kWh/r,

QK,He| - roczne zapotrzebowanie na energie
koricowq dla nagrzewnicy elektrycz-
nej, kWh/r,

QK,C - roczne zapotrzebowanie na energie
kohcowq dla chtodnicy, kWh/r,

Qg p — roczne zapotrzebowanie na energie
koricowq dla nawilzacza parowego,

N

kWh/r,
My, — Srednia sezonowa sprawnosé catko-
wita  systemu grzewczego dla

nagrzewnic wodnych powiefrza, ny
=Ng MH,s MHd MHer Pr2YiEo Ny =
0,81 (nH,g = 0,90 - wylwarzanie,
Ny,s = 1,0 - akumulacja, ny, 4 = 0,94
- dystrybucja, ny , = 0,95 - regula-
cja i sterowanie),

Niely — $rednia sezonowa sprawnos¢ catko-
wita  systemu grzewczego dla
nagrzewnicy elekirycznej, Mgt =TNpg
Mg g Npe (Mg g ~ Wytwarzanie, ng 4 =
dystrybucja, 0, , — regulacja i stero-
wanie), przyie,tc; Ng; = 0,95,

Ny — Srednia sezonowa lsprawnoéé catko-

" wita systemu chtodu dla chtodnicy po-
wietrza, nc; = ESEER Nes Ned Neer
przyjgto ne, = 3,0 (ESEER = 3,5 -
sredni eurofoe]ski wspétezynnik efek-
tywnosci energetycznej, N, = 0,95 -
akumulacia, Ncq = 0,94 - dystrybu-
cja, Nee = 0,97 - regulacja i sterowa-
nie),

Mg; — $rednia sezonowa sprawnoé¢ catko-

l wita systemu grzewczego dla nawil-

Zacza parowego, Mg =TMggMadMBe

(g o — wytwarzanie, Mg 4 — dystrybu-
qjo, Mye ~ regulacja i sterowanie),
przyjgto g, = 0,95,

w. = wspdtezynnik naktadu nieodnawial-
nej energii pierwomej na wytworze-
nie i dostarczenie noénika energii (lub
energii) koficowej (wy; — dotyczy cie-
pta, we — dotyczy chtodu, w — doty-
czy pary, w, — dotyczy energii elek-
trycznej) przyjeto wyy = 1,1 = kociot
gazowy/ olejowy, we = 3,0 - agre-
gat chfodniczy o napedzie elekirycz-
nym, wg = 3,0 — elekiryczna wytwor-
nica pary.

Zapotrzebowanie na ciepfo netto dla
nagrzewnic, chtéd netto dla chfodnicy oraz
ciepto netto dla nawilzacza parowego
wyznaczono w oparciu o algorytmy optymal-
nej obrébki termodynamicznej powietrza.

W celu wykonania obliczen rocznego
zapotrzebowania na energie kofcowq, pier-
wotng oraz kosztéw obrébki termodynamicz-
nej powietrza, sformutowano model symula-
cyiny dziatania uktadu  klimatyzacyjnego
w ciggu catego roku. Wykorzystano tutaj struk-
ture modelu symulacyjnego opracowanego we
wezedniejszych publikacjach Autoréw [5, 8,
10, 12], opracowujgc nowe dlgorytmy obli-
czen oraz sirefy energooptymalnej obrébki ter-
modynamicznej powietrza dla modelu uktadu
klimatyzacyjnego przedstawionego na rys.1.
Relacje do obliczen parometréw powietrza
wilgotnego w  obliczeniach komputerowych
przyjeto w oparciu o literature [13].

Dane wyjéciowe w modelu
symulacyjnym

Obliczenia przeprowadzono dla ukfadu
klimatyzacji pomieszczenia czystego klasy

ISO7 [7] (Klasa 10 000 wg FS209E [1]).
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Dane wyjsciowe dla modelu symulacyjnego
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wyjsciowe — model symulacyjny
Table 1. Output data - simulation model

Klasa czystosci ISO7
n, 1/h 70
H,m 3
t,.°C 23
o 45
i 40+50
,°C -18
0., % 100
t, °C +30
04, % 45
t,,°C TRY (Test Reference Year)
0, % TRY
o - 0,70
o, % 20
9 W/m?2 240
T, h/r 8760
¢, k/kgk 1,005
Copr kJ/kgK 1,86
ro K/kg 2500,8
p, kg/m3 12
P, kPa 100

gdzie:

n - kromo$¢ wymian w odniesieniu do
strumienia powietrza nawiewanego,
(przyjeto wartosé sredniq wymaga-
nq statystycznie dla pomieszczenia
o klasie czystosci 1SO7),

H - wysoko$é pomieszczenia,

t,  — femperatura powietrza w pomiesz-
czeniu,

0p - wilgotno$¢  wzgledna  powietrza

w pomieszczeniu,

temperatura obliczeniowa powietrza

zewnetrznego dla zimy,

0,, — wilgotnoé¢ wzgledna obliczeniowa
powiefrza zewnetrznego dla zimy,
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Rys.3.
Struktura modelu
symulacyjnego [5]

START

Fig. 3. The structure
of the simulation

| Dane wyjsciowe |

model [5]

Procedura: parametry powietrza
wilgotnego

Parametry punktow charakterystycznych
Maksymalne moce urzadzen

Rok poréwnawczy (TRY)
©=28760 h=>t,, ¢4

Sumy zerowe

i=it1

Strefy optymalnej obrobki powietrza w przyjetych przedziatach parametrow

tois Ppi
Sumowanie zapotrzebowania energii, pary

tak
i<8760 h
nie

Sumaryczne zapotrzebowanie energii koncowej czastkowe;j i pary:
nagrzewnice, chtodnica, nawilzacz parowy

Sumaryczne zapotrzebowanie energii
pierwotnej

Koszty ciepta, chtodu i energii elektrycznej dla nawilzaczy
parowych

Udzialy poszczegdlnych sktadnikéw w sumarycznym
zapotrzebowaniu energii pierwotnej oraz kosztach obrobki
termodynamicznej powietrza

KONIEC

t, - temperatura obliczeniowa powietrza

zewnetrznego dla lata,

0, — wilgomnosé wzgledna obliczeniowa

powietrza zewnetrznego dla lata,

;. — femperatura powietrza zewnetrzne-
go w i-tej godzinie roku poréwnaw-
czego,

0, — wilgotnos¢ wzgledna powietrza

zewnetrznego w i-tej godzinie roku

poréwnawczego, TRY — rok poréw-
nawczy dla Poznania (Test Reference

Year), 8760 wartoéci par parame-

trow t,;, @,
g~ jednostkowe zyski ciepta jawnego,
¢, — skutecznoé¢ odzysku ciepta jawnego
rekuperatora,
o — udziat powietrza zewnetrznego,
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T - czas dziotania instalacji w catym
roku (zatozono prace ciggtq),

— ciepto wlasciwe powietrza,

- ciepto wlaciwe pary wodnej,

- ciepto parowania wody w tempera-
turze 0°C,

p - srednia gestos¢ powietrza,

p, - cisnienie barometryczne.

Obliczenia wykonano dla  dwéch

wariantéw  zabezpieczenia  wymiennika

krzyzowego przed oszronieniem w okresie

zimowym: wariant T — nagrzewnica wstepna

elektryczna, wariant 2 - obejscie (,by-pass”)

wymiennika krzyzowego oraz dla dwéch

przypadkéw przedziatu regulacii wilgotnosci

wzglednej: przypadek 1 - q>p=45% (regula-

cja ,na punkt”), przypadek 2 - ¢,=40+50%.
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Strefy energooptymalnej obrébki termo-
dynamicznej powietrza dla analizowanych
wariantéw przedstawiono na rys.4.

Réwnania izoterm granicznych miedzy
strefami optymalnej obrébki powietrza opi-
sane sq relacjami:

1
o =ty == ltp—tn (4)
tg = 0°C (5)

w W,
ud By —C.[rp— hy-o-(1-0,)- fp}

Ny n
bgn = —2 <t (6)
W, Wc
YH . MC (1=,
M Mey

gdzie:

to - temperatura powietrza w pomiesz-
czeniu,

ty — femperatura powietrza nawiewane-
go,

o - udziat powietrza zewnetrznego,

¢, — skutecznoé¢ odzysku ciepta jawnego
rekuperatora,

My — $rednia sezonowa sprawnoéé¢ catko-
wita systemu grzewczego dla na-
grzewnic wodnych powietrza,

N, — $rednia sezonowa sprawnosé catko-
wita systemu chtodu dla chtodnicy
powietrza,

w, = wspdtczynnik nakladu nieodnawialnej

energii pierwotnej na wylworzenie
i dostarczenie nosnika energii (lub
energii) koficowej (wy, — dotyczy cie-
pta, w — dotyczy chtodu).
Na podstawie modelu symulacyjnego
i wynikéw obliczen wyznaczono roczne jed-
nostkowe zapotrzebowanie na energie kon-
cowq i pierwotng oraz roczne iednostkowe
koszty obrébki termodynamicznej powietrza
dla andlizowanych wariantéw uktadu klima-
tyzacyjnego. Przyjeto nastepujace jednostko-
we koszty energii:
e ciepto — 50 t/GJ (0,18 zt/kWh),
e energia elekiryczna — 0,53 zt/kWh.

Wyniki obliczen, interpretacja

Wyniki obliczen rocznego jednostkowe-
go zapotrzebowania na energie koncowq
i pierwotng oraz jednostkowych rocznych
kosztéw obrébki termodynamicznej powie-
trza dla uktadu klimatyzacji pomieszczenia
czystego o klasie czystosci ISO7 (rys.1)
przedstawiono w fabeli 2.

Udziaty poszczegolnych  sktadnikéw
w rocznym zapotrzebowaniu na energie
pierwotng dla ukfadu klimatyzacji pomiesz-
czenia czystego o klasie czystosci 1SO7
przedstawiono na rys.5, natomiast udzicly
poszczegblnych skfadnikéw w rocznych jed-
nostkowych kosztach na obrébke termodyna-
miczng powietrza przedstawiono na rys.6.
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Strefy optymalnej obrobki fermodynamicznei
powietrza: a/ rekuperator z nagrzewnicqg wstep-
nq elekiryczng i obejsciem (,,by pass”) - _45 %,
b/ rekuperalor Z nagrzewnicq wstepng elekrrycz
nq i obejsciem (,by-pass”) - 0y =40+50%, ¢/ reku-
perator z obejéciem (,by- pass") - ¢P-45£, d/
rekuperator z obejsciem (,by-pass”) -
¢.,=40+50%; przyjeto nastgpujgce oznaczenia:
(MR) - maksymalne odzyskiwanie ciepta, H,
ogrzewanie (wstepna nagrzewnica elekiryczna),
H, - ogrzewanie (nagrzewnica pierwoina), H, -
ogrzewanie (nagrzewnica wiérna), C’ - chfodze-
nie jawne w centrali (bez osuszania), C - chlodze-
nie z osuszaniem w centrali, B — nawilzanie paro-
we, R - recyrkulacja powietrza, N - stan powie-
frza nawiewanego, P - stan powietrza w pomiesz-
czeniu
Fig.4. The areas of optimal thermodynamic air
treatment: a/ recuperator with electric pre-heater
and bypass - ¢,=45%, b/ recuperator with elec-
tric pre-heater ‘and bypass - ¢_=40+50% ¢ /
recuperator with bypass - ¢,=45%, d/ recupera-
tor with bypass - ¢, =40£50%, the followmg
determinations were aclopted (MR) - maximum
heaf recovery, H_, - heating (electric preheater),
— heating (pnmary heater), H, - heating (sec-
ondary heater), C’ - explicit cooling in the air
handling unit AHU (without dehumidification), C
- cooling with dehumidification in the AHU, B -
steam humidification, R - air recirculation, N —
state of supply air, P - air condition in the room

wilgotnosci wzglednej powietrza ,na punkt” —
0,=45% i warianty optymalnego — wariantu 1
(z nagrzewnicq wstepng elekiryczng oraz
obejsciem (,by-pass”) rekuperatora) wynoszqg
odpowiednio 8,8% oraz 6,4% w stosunku do
wariantu 2 (obejicie (,by-pass”) rekuperatora).

W przypadku regulacji - wilgotnosci
wzglednej powietrza dla  rozszerzonego
przedzictu - ¢ =40+50% i wariantu optymal-
nego — warianfu 1 oszczednosci w jednostko-
wym zapotrzebowaniu na energie pierwotng
oraz w kosztach obrébki termodynamicznej
powiefrza wynoszq odpowiednio 11% oraz
8,6% w stosunku do wariantu 2.

Nalezy podkresli¢, iz poszerzenie prze-
dzictu regulacii wilgotnosci wzglednej powie-
trza do X =40+50%, pozwala zmniejszyé
zapotrzebowanle na energie pierwotng oraz
koszty energetyczne w poréwnaniu z regula-
cja ,na punkt” ¢ =45% odpowiednio o:

o 25%i19, 9/: dla wariantu 1 (optymal-
nego),
o 227%i22,3% - da wariantu 2.

W sirukiurze rocznego jednostkowego
zapotrzebowania na energie pierwong naj-
wigkszy udziat ma zapotrzebowanie na ener-
gie dla nawilzania powietrza, nastepnie
ogrzewania i chfodzenia. Tendencja ta, utrzy-
mana jest réwniez dla struktury rocznych jed-
nostkowych kosztéw na obrébke termodyna-
miczng powietrza — najwieksze koszty energe-
tyczne sq dla nawilzania parowego, nastepnie
ogrzewania i chtodzenia. Udzialy poszczegdl-
nych skfadnikéw w strukiurze zapotrzebowa-
nia na energie pierwotng oraz jednostkowych
kosztéw obrébki termodynamicznej powietrza
mieszczq sie odpowiednio w przedzidle:

Tabela 2. Wyniki obliczef rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energie — pomieszczenie

o klasie ISO7 (n= 70 1/h, H=3,0m, 0:=20%)

Table 2. Results of annual unitary energy demand ISO7 class clean room (n= 70 1/h, H=3,0m, 0.=20%)

. Wariant | Wariant 2
Energia uzytkowa/ (kohcowa) (mgrizm;;;m'zs';js:{am (obejscie rekuperatora)
(I)p=45% (I)p=40+50% q>p=45% ¢p=40+50%
Nagrzewnica elekiryczna (Hel) | kWh/m?2/r | 371,0/ (391,0) [371,0/ (391,0) - -
Nagrzewnica pierwotna (H1) | kWh/m?2/r 23,0/(28,0) 23,0/ (28,0) |1337,0/(1650,0)|1337,0/(1650,0)
Nagrzewnica wiérna (H2) kWh/m2/r | 214,0/ (264,0) | 43,0/ (53,0) | 214,0/ (264,0) 43,0/ (53,0)
Chlodnica (C) KWh/m2/r | 1094,0/ (365,0) | 904,0/ (301,0)| 941,0/ (314,0) | 750,0/ (250,0)
Nawilzacz parowy (B) | kWh/m2/r | 829,0/ (873,0) |632,0/ (665,0)| 829,0/ (873,0) | 632,0/ (665,0)
Energia pierwotna kWh/m2/r 5205,0 4160,0 5663,0 4617,0
Koszty A/ m?/r 916,0 734,0 975,0 797,0

Na podstawie analizy wynikéw obliczen
jednostkowego zapotrzebowania na energie
pierwotng oraz jednostkowych kosztéw ener-
getycznych na obrébke termodynamiczng
powiefrza stwierdzi¢ mozna, iz optymalnym
rozwigzaniem jest wariant 1 — uktad klimaty-
zacji z nagrzewnicq wstepng elekiryczng
oraz obejéciem (,by-pass”) rekuperatora.

Uzyskane oszczednosci w jednostkowym
zapotrzebowaniu na energie pierwoing oraz
w jednostkowych kosztach obrébki termody-
namicznej powietrza, w przypadku regulacji

INSTAL 10/2019

o 43+50% i 44+50% dla nawilzania,

o 29:41% i 29:39% dla ogrzewania
(ogrzewanie wodne i elektryczne),

o 16+22% i 17+22% dla chtodzenia.

Podsumowanie

Zapotrzebowanie na energie oraz koszty
energetyczne eksploatacji uktadéw klimatyza-
cyjnych pomieszczen czystych sq bardzo
duze, co wynika gféwnie z koniecznosci cig-
glego dziatania,  tréjstopniowej filtracii
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Wariant 1 (nagrzewnica wstepna elekiryczna i obejscie rekuperatora)

Wariant 1(nagrzewnica wstepna elekiryczna i obejscie rekuperatora)

0,=45%, 5205 kWh/! m2/rok ,=40+50%, 4160 kWh/ m2/rok 0,=45%, 916 =t/ 'm2/rok ,=40+50%, 734 =1/ 'm2/rok
50% 50%
y 23% % 28% y 23% % 28%
6% 6%
2% 2%
0 0
21% 22% 21% 52%

Wariant 2 (obejscie rekuperatora)

Wariant 2 (obejscie rekuperatora)

0,=45%, 5663 kWh/! m2/rok

0,=40+50%, 4617 kWh/ m2/rok

0,=45%, 975 =/ 'm2/rok

,=40+50%, 797 =}/ 'm2/rok

46% 43%

37%

17%

47%
41%

16% 17%

36%

44%
39%

17%

- NAGRZEWNICA ELEKTRYCZNA, I:] NAGRZEWNICA WODNA,

kWh/ m2/rok kWh/ m2/rok 21/m2/rok
[ ] CHLODNICA, kWh/ m2/rok NAWILZACZ PAROWY, [ ] CHEODNICA, zt/m?/rok
kWh/ m2/rok

Rys.5.

Procentowy udzial skiadnikéw w rocznym zapotrzebowaniv na energie
pierwotng dla ukladu klimatyzacji pomieszczenia czystego klasy 1SO7 (n=

70 1/h, 0=20%, H=3m)

Fig.5. Percentage share of components in the annual primary energy
demand for ISO7 clean room air conditioning system (n= 70 1/h, 0=20%,

H=3m)

i duzych strumieni powietrza wentylacyjnego.
Uzasadnione jest zatem w tych ukfadach odzy-
skiwanie ciepla z powietrza wywiewanego
pomimo, iz procentowy udzict powietrza
zewnetrznego dla pomieszczen czystych jest
relatywnie niewielki. Jednym ze sposobdw
realizacji odzyskiwania ciepta jest zastosowa-
nie rekuperacji z wykorzystaniem wymienni-
kéw krzyzowo-pradowych lub przeciwprado-
wych. W uktadach tych powszechnie stosowa-
ne sq dwa dlternatywne warianty zabezpie-
czenia wymiennika przed oszronieniem:
nagrzewnica wstepna elekiryczna — wariant 1
lub obejscie (,by-pass”) rekuperatora — wariant
2. Przeprowadzona andliza pozwolita na
ocene nakladéw energetycznych zwigzanych
z zastosowaniem tych wariantéw. Na podsta-
wie obliczen symulacyjnych dziatania uktadu
klimatyzacji pomieszczenia czystego klasy
ISO7 w ciqgu roku stwierdzono, iz dla warian-
tu 1 (z nagrzewnicq wstepng e|ektrycznq oraz
obejéciem (,by-pass”) rekuperatora) uzyskuje
sie oszczednosci w zapotrzebowaniu na ener-
gie pierwoing oraz w jednostkowych kosztach
obrébki termodynamicznej powietrza réwne
odpowiednio 8,8% oraz 6,4% w stosunku do
wariantu 2 (obejicie (,by-pass”) rekuperatora).
Oszczednosci te wzrastaja dla poszerzonego
przedziatu regulacji wilgotosci  wzglednej
powietrza ¢,=40+50% odpowiednio do 11%
- dla zapotrzebowania na energie pierwoing
oraz 8,6% - dla jednostkowych kosztéw
obrébki termodynamicznej powiefrza. Posze-
rzenie przedziatu wilgotosci wzglednej
powiefrza pozwala zatem uzyskaé oszczedno-

Rys.6.

- NAGRZEWNICA ELEKTRYCZNA, I:] NAGRZEWNICA WODNA,

zt/m2/rok

NAWILZACZ PAROWY,
zt/m2/rok

Procentowy udziat sktadnikéw w rocznych kosztach energetycznych na
obrobke termodynamiczng powietrza dla ukfadu klimatyzacji pomieszcze-

nia czystego klasy 1SO7 (n= 70 1/h, 0=20%, H=3m)

Fig.6. Percentage share of components in the annual annual energy costs for
thermodynamic air treatment for the ISO7 clean room air conditioning sys-

tem (n= 70 1/h, 0=20%, H=3m)

ici energetyczne w stosunku do regulacii wil-
gotnosci wzglednej ,na punkt”. Zwigzane jest
to z mniejszymi naktadami energetycznymi na
nawilzanie powiefrza w okresie zimowym
oraz osuszanie powietrza w okresie letnim.
Whiosek fen jest jakosciowo oczywisty, nato-
miast przeprowadzone obliczenia pozwolity
na wyznaczenie iloéciowych oszczednosci.
Obliczenia wykazaly réwniez, iz dominujg-
cym skladnikiem w zapotrzebowaniu na ener-
gie pierwong oraz w jednostkowych kosztach
obrébki termodynamicznej powiefrza jest
nawilzanie powietrza, ktére miescito sie
w przedziale 43+50%. Decydujacy wplyw na
naktady energefyczne na nawilzanie powie-
trza ma udziat powietrza zewnefrznego, kiéry
w analizowanych przypadkach  przyjeto
rowny 0=20%.
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