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Wprowadzenie

W  ostatnich latach w  budownictwie 
wielorodzinnym, jak również użyteczności 
publicznej, coraz częściej pojawiają się 
instalacje klimatyzacyjne. O ile w budyn-
kach użyteczności publicznej takie instala-
cje są realizowane od wielu lat, to w bu-
downictwie wielorodzinnym instalacje 
HVAC nie są często spotykane. Rok 2024 
w budownictwie mieszkaniowym wieloro-
dzinnym jest bardzo dynamiczny i charak-
teryzuje się znacznym spadkiem sprzeda-
ży mieszkań na rynku pierwotnym [1]. 
Z analizy rynku wynika, że w roku 2024 
wzrost sprzedaży odnotował segment ryn-
ku mieszkań o wysokim standardzie. Takie 
mieszkania charakteryzują się wysokim 
standardem wykończenia, instalacjami 
HVAC, dostępem do siłowni, basenu itd. 

Segment rynku nieruchomości pre-
mium, który jest odporny na kryzysy go-
spodarcze, nie jest jednak wystarczająco 
duży, więc presja na developerów może 
spowodować korzystne dla inwestorów 
zmiany w standardzie budownictwa wie-
lorodzinnego. Coraz częściej może poja-
wiać się w ofercie lokali wielorodzinnych 

instalacja HVAC w cenie proponowanych 
mieszkań. Przedstawiony artykuł jest pro-
pozycją realizacji instalacji HVAC, która 
powinna się przyczynić nie tylko do kom-
fortu mieszkańców, ale również do obni-
żenia kosztów eksploatacji w porównaniu 
do klasycznych budynków wielorodzin-
nych. Dodatkowym pożytecznym efektem 
ubocznym może być mniejsze negatywne 
oddziaływanie na środowisko tak rozwią-
zanych instalacji HVAC, w  porównaniu 
z instalacjami opartymi na sprężarkowych 
urządzeniach chłodniczych. 

Obecnie, zgodnie z  obowiązującym 
rozporządzeniem [2], budynki wieloro-
dzinne wyposaża się w obowiązkową in-
stalację wentylacji wywiewnej, instalację 
c.o. oraz instalację przygotowania c.w. 
Wytyczne dotyczące projektowania wyżej 
opisanych instalacji zawarte są w ROZPO-
RZĄDZENIU MINISTRA INFRASTRUKTU-
RY z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie 
warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiadać budynki oraz ich usytuowa-
nie. Wytyczne dotyczą minimalnych wa-
runków, które powinny zostać spełnione, 
wobec czego nowo budowane budynki 
wielorodzinne w znakomitej większości nie 

są wyposażone w wentylację z odzyskiem 
ciepła, co wpływa negatywnie na zużycie 
ciepła na potrzeby c.o., jak również 
w większości na niewystarczający strumień 
wentylacyjny powietrza zewnętrznego. 
Z kolei w wielu przypadkach, szczególnie 
w  dużych miastach, nawet jeśli budynek 
wielorodzinny jest wyposażony w instala-
cję chłodniczą do celów chłodzenia po-
wietrza, mieszkańcy nie są z niej zadowo-
leni ze względu na wysoki koszt eksploata-
cji i zanieczyszczenie środowiska hałasem 
i zawodnością systemów.

Jeśli przyjrzeć się klasycznym rozwią-
zaniom przygotowania efektu chłodzenia 
w  wielorodzinnych budynkach mieszkal-
nych, to już na początku projektant musi 
zmierzyć się z kilkoma problemami:

	– usytuowanie sprężarkowego urządze-
nia chłodniczego,

	– wybór systemu ziębienia i  czynnika 
chłodniczego,

	– zanieczyszczenie środowiska hałasem 
i  odseparowanie lokali mieszkalnych 
od generowanego hałasu,

	– rozwiązanie dystrybucji mocy chłodni-
czej do poszczególnych lokali i w sa-
mych lokalach. 

W artykule przedstawiono możliwości realizacji energooszczędnych instalacji HVAC dla budynków wielorodzinnych 
oraz użyteczności publicznej z zastosowaniem absorpcyjnych agregatów chłodniczych zasilanych z sieci ciepłowni-
czej. Przedstawiono możliwości rozwiązania węzłów HVAC oraz realizacji instalacji w obrębie mieszkań. Przedsta-
wiono również porównawczą analizę techniczno – ekonomiczną z rozwiązaniem opartym o klasyczne sprężarko-
we agregaty chłodnicze. 
Słowa kluczowe: chłodnicze agregaty absorpcyjne, trigeneracja, system ciepłowniczy, instalacja HVAC, budynki 
mieszkalne i użyteczności publicznej

The article presents the possibilities of implementing energy-saving HVAC installations for multi-family and public utility 
buildings using absorption cooling chillers supplied from the district heating network. It presents the possibilities of 
solving HVAC nodes and implementing installations within apartments. It also presents a technical and economic 
analysis comparing it with a solution based on classic compressor chillers.
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Ograniczenia w realizacji 
instalacji chłodniczych 
w budynkach mieszkalnych

Przy realizacji instalacji chłodniczych 
w  budynkach mieszkalnych wielorodzin-
nych podstawowym problemem jest usytu-
owanie urządzenia chłodniczego. 

Najczęściej urządzenia chłodnicze są 
lokowane na dachach budynków, co au-
tomatycznie generuje konieczność przy-
gotowania odpowiedniej konstrukcji bu-
dynku ze względu na dodatkowe obcią-
żenie dachu, doprowadzenia odpowied-
niego przyłącza elektrycznego oraz do-
prowadzenia medium chłodzącego do 
poszczególnych lokali. Jednym z podsta-
wowych problemów jest również zmini-
malizowanie generacji hałasu powodo-
wanego przez sprężarki i  skraplacze, co 
często wymaga dodatkowych instalacji 
tłumienia hałasu. Nie do przecenienia jest 
również problem prowadzenia prac ser-
wisowych na dachu, co w wielu przypad-
kach okazuje się kosztowne i  wymaga 
dodatkowych zabezpieczeń osób prowa-
dzących czynności serwisowe. 

Alternatywne usytuowanie urządzenia 
chłodniczego sprężarkowego, w wydzie-
lonym do tego celu pomieszczeniu w ga-
rażu podziemnym lub na poziomie +0.0., 
wiąże się dodatkowo z koniecznością roz-
wiązania kolejnych problemów:

	– przygotowaniem odpowiedniej instala-
cji wentylacji awaryjnej pomieszczenia 
stanowiącego maszynownię chłodni-
czą,

	– komplikacją procesu usuwania ciepła 
skraplania,

	– wytłumieniem hałasu generowanego 
przez sprężarki chłodnicze.  
Zgodnie z  normą [3] konieczne jest 

zapewnienie wentylacji awaryjnej, której 
wydajność wynosi 10 krotność wymian 
powietrza na godzinę do czasu usunięcia 
zagrożenia spowodowanego obecnością 

czynnika chłodniczego. Konieczne jest 
oprócz tego odpowiednie wyposażenie 
takiego pomieszczenia w  instalację alar-
mową informującą o zagrożeniu w przy-
padku rozszczelnienia urządzenia itd. 

Kolejnym problemem jest realizacja od-
prowadzenia ciepła skraplania. W  przy-
padku usytuowania skraplacza chłodzone-
go powietrzem na dachu pojawia się ko-
nieczność wydzielenia odpowiedniego 
szachtu dla rurociągów tłocznego i cieczo-
wego, również wyposażonego w  odpo-
wiedni system wentylacji. W  niektórych 
przypadkach odprowadzenie ciepła w ta-
kim systemie staje się niemożliwe, albo 
przynajmniej bardzo trudne ze względu na 
transport oleju, który wraz z  czynnikiem 
chłodniczym transportowany jest przez 
całą instalację chłodniczą. 

Projektowanie urządzeń chłodniczych 
wyposażonych w  skraplacze chłodzone 
powietrzem w maszynowniach jest z  kolei 
nieuzasadnione, bo wiąże się z konieczno-
ścią przygotowania odpowiednich przekro-
jów przewodów czerpalnego i  wyrzutni 
powietrza, na co najczęściej nie ma miejsca. 

Tym wszystkim problemom towarzyszy 
również wymóg odpowiedniej ochrony 
przed hałasem, co dodatkowo komplikuje 
proces projektowy, wykonawczy i  samą 
eksploatację. 

Kolejnym elementem utrudniającym re-
alizację klasycznej instalacji chłodniczej jest 
wybór czynnika chłodniczego i  systemu 
ziębienia. Ograniczenia dotyczące bez-
pieczeństwa w  procesie projektowym [3] 
praktycznie wykluczają realizację syste-
mów bezpośrednich ze względu na cha-
rakter pomieszczeń, w których ludzie mogą 
spać. Wobec powyższego pozostaje reali-
zacja instalacji chłodniczych w  systemie 
pośrednim ciśnieniowym zamkniętym z wy-
korzystaniem płynu pośredniczącego 
w  wymianie ciepła (wody lub wodnego 
roztworu glikolu monopropylenowego). 
W  przypadku umieszczenia urządzenia 

sprężarkowego na dachu po stronie pa-
rownika stosowany jest system pośredni 
zamknięty ciśnieniowy z  wykorzystaniem 
płynu niezamarzającego lub system po-
dwójnie pośredni z wykorzystaniem płynu 
niezamarzającego oraz dodatkowym wy-
miennikiem umieszczonym wewnątrz bu-
dynku, w którym płyn niezamarzający od-
biera ciepło od wody, która z kolei odbiera 
ciepło od powietrza w klimakonwektorach 
rozmieszczonych w lokalach. 

W przypadku umieszczenia urządze-
nia chłodniczego w maszynowni chłodni-
czej obieg wody po stronie parownika jest 
często realizowany w  systemie zamknię-
tym ciśnieniowo, natomiast ciepło skrapla-
nia jest odbierane również w systemie po-
średnim ciśnieniowym zamkniętym i  wy-
prowadzane na dach do wentylatoro-
wych chłodnic cieczy. 

Takie rozwiązania, choć akceptowal-
ne od strony technicznej, prowadzą jed-
nak do zmniejszenia efektywności instala-
cji ze względu na konieczność realizacji 
w systemach pośrednich, co prowadzi do 
wzrostu kosztów eksploatacji. 

Jeśli do tych wszystkich problemów, 
które opisano wyżej, weźmie się pod uwa-
gę, że gama czynników chłodniczych po 
roku 2030 zdecydowanie skurczy się, po-
nieważ regulacje prawne dopuszczą do 
użytkowania czynniki chłodnicze o  GWP 
(potencjał tworzenia efektu cieplarnianego) 
<150, jasne staje się, dlaczego większość 
budynków wielorodzinnych jest pozbawio-
nych instalacji chłodniczych mimo, że za-
potrzebowanie na takie mieszkania rośnie. 

Poniżej przedstawiono propozycję re-
alizacji budynku z  wykorzystaniem urzą-
dzeń absorpcyjnych, których zastosowanie 
znacznie redukuje problemy projektowe 
i  wykonawcze, a  przy okazji może przy-
czynić się do racjonalnego wykorzystania 
ciepła, które w  okresie letnim występuje 
w nadmiarze w procesie produkcji energii 
elektrycznej.  

Rys.1 
Schemat dwufunkcyjnego węzła cieplnego c.o. 
i c.w. [4]
Fig. 1. Schema of a  dual-function heating and 
hot water unit
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Propozycja realizacji instalacji 
chłodniczych w budynkach 
mieszkalnych

Proces projektowy można rozpocząć 
od podstawowego założenia, którym jest 
umieszczenie absorpcyjnego urządzenia 
chłodniczego w węźle cieplnym budynku, 
który zwyczajowo służy do realizacji po-
trzeb c.o. oraz c.w. 

Chłodnicze urządzenie absorpcyjne 
LiBr – H2O z  racji faktu, że czynnikiem 
chłodniczym jest R718 (woda), nie wyma-
ga przygotowania instalacji wentylacji 
awaryjnej ani instalacji sygnalizacji nie-
szczelności. Dodatkowo urządzenie może 
być zasilane ciepłem pochodzącym z sie-
ci ciepłowniczej przy temperaturze zasila-
nia w zakresie 65oC do 90oC i pracuje na 
podciśnieniu, nie wprowadza więc zagro-
żenia eksplozją. Woda, jako naturalny 
czynnik chłodniczy, nie będzie podlegała 
żadnym ograniczeniom, w odróżnieniu od 
chłodniczych urządzeń sprężarkowych. 
Co więcej, ze względu na brak sprężarek, 
urządzenie generuje zdecydowanie niż-
szy poziom hałasu niż urządzenia sprę-
żarkowe (rys. 2), a ewentualne wygłusze-
nie pomieszczenia węzła, w którym moż-
na umieścić urządzenie, nie stanowi zna-
czącego problemu technicznego. 

Zapotrzebowanie na moc elektryczną 
urządzenia absorpcyjnego jest pomijalnie 
małe w stosunku do urządzeń chłodniczych 
sprężarkowych, co przedstawiono na 
rys.2, a  to skutkuje zdecydowanie mniej-
szym kosztem utrzymania przyłącza elek-
trycznego i zwiększa możliwości realizacji.

Ciepło skraplania i  absorpcji w  tego 
typu urządzeniach jest odprowadzane 
w  systemie pośrednim otwartym przez 
wentylatorową chłodnię wody, którą moż-
na z  powodzeniem umieścić na dachu 
budynku. W  dobie gdy wentylatorowe 
chłodnie wody są wykonywane z  two-
rzyw sztucznych konstrukcja dla tego typu 
urządzeń będzie znacznie łatwiejsza do 
zaprojektowania i  wykonania, a  masa 
urządzenia jest znacząco niższa niż skra-
placza czy chillera, który miałby zostać 
usytuowany na dachu budynku. Odpo-
wiedni dobór wentylatorowej chłodni 
wody (rys. 3) jest w  stanie zapewnić  

Rys. 2. 
Karta doborowa agregatu absorpcyjnego zasilanego gorącą wodą o temperaturze 65oC [5]
Fig. 2. Selection an absorption unit powered by hot water at a temperature of 65oC [5]

Rys. 3 
Karta doborowa oraz rysunek wentylatorowej 
chłodni wody w systemie otwartym. Podzespoły: 
1 – wentylator, 2 – siatka wentylatora, 3 – 
doprowadzenie wody z  pomieszczenia węzła,  
4 – odprowadzenie wody do pomieszczenia 
węzła, 5 – uzupełnianie wody, 6 – króciec prze-
lewowy, 8 – panel demontowalny, 9 – króciec 
spustowy, 10 – przyłącze elektryczne, 11 – tłu-
mik wlotowy powietrza, 12 – tłumik powietrza 
wylotowego [6,7]
Fig. 3.  Selection card and drawing of a cooling 
tower: Parts: 1 – fan, 2 – fan grid protection,  
3 – water inlet, 4 – water outlet, 5 – make-up, 
6 – over flow, 8 – removable panel, 9 – drain 
plug, 10 – electric panel, 10 inlet air silencer,  
11 – outlet air silencer [6,7]

Parametry doborowe
Model MCT 4243+C+WA CW

Temperatura powietrza mierzona termometrem suchym [oC] 26,6
Wilgotność względna [%] 68,0

Temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym [oC] 22,2
Wysokość nad poziomem morza [m] 123

Moc chłodnicza [kW] 517,8
Schłodzenie wody w chłodni wentylatorowej[oC] 3,2

Ciśnienie otoczenia [mbar] 999
Obciążenie hydrauliczne (gęstość zraszania) [m3/h/m2] 14,57

Strumień odparowującej wody [m3/h] 0,8
Obieg wody chłodni wentylatorowej

Opis wlot wylot
Strumień objętości [m3/h] 140,08 133,33
Strumień masowy [kg/s] 38,72 38,51
Temperatura wody [oC] 27,4 24,2

Obieg powietrza wentylatorowej chłodni wody
Opis Wlot Wylot

Temperatura termometru wilgotnego[oC] 22,2 26,1
Temperatura termometru suchego [oC] 26,6 26,1

Wilgotność względna [%] 68,24 100%
Wentylatory 3

Funkcja tłoczące
Częstotliwość prądu [Hz] 50

Moc znamionowa silnika [kW] 6,34
Ilość biegunów 8

Nominalna prędkość obrotowa [rpm] 750
Prąd pracy pojedynczego wentylatora przy pełnym obciążeniu [A] 9,8

Całkowita moc nominalna zespołu wentylatorów [kW] 19,02
Poziom mocy akustycznej

Akcesoria redukujące hałas C+WA
Poziom mocy akustycznej według ISO3744 [dB(A)] 80,5
Poziom mocy akustycznej według ATC 128 [dB(A)] 76,5

Ciśnienie akustyczne według ISO3744 z odległości 15m [dB(A)] 44,5
Ciśnienie akustyczne według ATC 128  z odległości 15m [dB(A)] 44,5
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niższy poziom hałasu niż w  przypadku 
wentylatorowych chłodnic cieczy lub skra-
placzy chłodzonych powietrzem. W przed-
stawionym przypadku ciśnienie akustyczne 
z odległości 15 m wynosi jedynie 44,5 db.

Na rysunku 5 przestawiono propozy-
cję rozwiązania węzła dwufunkcyjnego 
c.o. i c.w., który w okresie letnim jest w sta-
nie obsłużyć absorpcyjne urządzenie 
chłodnicze. Przy projektowaniu należy 
zwrócić szczególną uwagę na kilka niuan-
sów związanych z samą pracą urządze-
nia absorpcyjnego w celu uniknięcia awa-
ryjnych stanów pracy. 

Po stronie parownika, podobnie jak 
w  przypadku sprężarkowych urządzeń 
chłodniczych, sugerowane jest zaprojekto-
wanie sprzęgła hydraulicznego z  funkcją 
akumulacji w celu zapewnienia stabilnych 

warunków pracy urządzenia i rozdzielenia 
hydraulicznego obiegu odbiorników od 
obiegu źródła mocy chłodniczej (rys.4). 
Pompa wody w obiegu parownik – sprzę-
gło hydrauliczne nie musi być zaopatrzona 
w falownik, ponieważ w tej części instalacji 
powinien być realizowany system stało 
przepływowy. Regulacja wydajności insta-
lacji chłodniczej powinna odbywać się 
w  obiegu sprzęgło – klimakonwektory, 
gdzie system może być zaprojektowany 
jako zmiennoprzepływowy i  możliwa jest 
prosta regulacja ilościowa poprzez za-
stosowanie zaworów dwudrogowych  

Rys.  4. 
 Sprzęgło hydrauliczne do zastosowań chłodniczych z  funkcją akumulacji. Cylidryczny zbiornik 
stalowy (1), króćce, wlotowy (2) wylotowy (3) do podłączenia obiegu źródła mocy chłodniczej, 
wylotowy (4) i  wlotowy (5) obsługujące obieg chłodniczy, zespół perforowanych przegród (6) 
zapobiegających bezpośredniemu przepływowi wody z  wytwornicy do instalacji chłodniczej, 
odpowietrzenie (7). Przegrody (8) mają za zadanie ukierunkowanie przepływu czynnika w zbior-
niku. W dolnej części zbiornika zamontowano przegrody (10) wspomagające proces odmulania. 
Króciec (11) służy do podłączenia zaworu spustowego.  [8] 
Fig. 4.  Hydraulic clutch for refrigeration applications with accumulation function Cylindrical steel 
tank (1), nozzles, inlet (2) outlet (3) for connecting the cooling power source circuit, outlet (4) and 
inlet (5) for servicing the refrigeration circuit, a  set of perforated partitions (6) preventing direct 
water flow from the generator to the refrigeration system, venting (7). The partitions (8) are desi-
gned to direct the flow of the medium in the tank. The partitions (10) are mounted in the lower part 
of the tank to support the purge process. The nozzle (11) is used to connect the drain valve. [8]

Rys. 5 
Schemat trójfunkcyjnego  węzła 
cieplnego c.o., c.w., AC
Fig. 5. Schema of a three-function 
HVAC unit
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z napędami w gałęziach zasilających wy-
mienniki. System zmiennoprzepływowy 
jest realizowany analogicznie jak w przy-
padku instalacji  grzejnikowej c.o.  

Agregat absorpcyjny należy zaprojek-
tować po stronie wtórnej węzła ciepłowni-
czego i doprowadzić do jego generatora 
pary wodę osobną pompą niż pompa 
medium grzewczego na potrzeby c.o. Ko-
nieczne jest przewidzenie regulacji ilościo-
wej doprowadzanego strumienia medium 
grzewczego do generatora pary poprzez 
zastosowanie zaworu trójdrożnego roz-
dzielającego w gałęzi zasilającej wymien-
nik lub mieszającego zamontowanego 
w funkcji rozdzielającego w gałęzi powrot-
nej z generatora pary. Na (rys.5) przedsta-
wiono drugą z  możliwości. Zawór powi-
nien być proporcjonalny, wyposażony 
w  napęd sterowany sygnałem analogo-
wym 4 – 20mA ze sprzężeniem zwrotnym 
2-10Vdc.  W przypadku utraty przepływu 
lub niewystarczającego przepływu na sku-
tek awarii pompy – nie ma zagrożenia 
awarii po stronie agregatu absorpcyjnego. 

W obiegu chłodzenia skraplacza i ab-
sorbera, których ciepło jest usuwane z sys-
temu za pośrednictwem obiegu z  wyko-
rzystaniem wentylatorowej chłodni wody 
należy przewidzieć zawór trójdrożny mie-
szający w celu utrzymania minimalnej tem-
peratury wody chłodzącej wymienniki. 
Zawór powinien być sterowany od warto-
ści temperatury wody kierowanej do ab-
sorbera i skraplacza. Dzięki temu unika się 
ewentualnej krystalizacji LiBr w  obiegu  
absorber – desorber (generator pary). 
W przypadku przedstawionego urządze-
nia ryzyko krystalizacji praktycznie nie 
występuje ze względu na jego specyficzną 
budowę [9], jednak jeśli zastosowane jest 
urządzenie innego producenta tego typu 

regulacja i utrzymanie minimalnej tempera-
tury wody chłodzącej mogą okazać się 
kluczowe w uniknięciu stanu awaryjnego. 

Wszystkie wymienione pompy obsłu-
gujące wymienniki powinny być zamonto-
wane tak, aby strumień był tłoczony na 
wloty do wymienników.

Wszystkie instalacje wodne wymaga-
ją odpowiednich parametrów medium. 
W przypadku instalacji z agregatami ab-
sorpcyjnymi sugeruje się zastosować pa-
rametry wody przedstawione w  tabeli 1 
[9]. Wobec powyższego oczywiste jest, 
że węzeł ciepłowniczy w budynku powi-
nien być wyposażony w stację uzdatnia-
nia wody, dzięki czemu możliwe jest unik-
nięcie wielu sytuacji awaryjnych nie tylko 
samego urządzenia chłodniczego, ale 
całego systemu AC oraz c.o. 

Kompletny węzeł c.o. c.w. wraz 
z przyłączem absorpcyjnego urządzenia 
chłodniczego i  instalacji towarzyszącej 
przedstawia rys.5.

Instalację chłodniczą wodną AC 
w  budynku proponuje się rozprowadzić 
podpionowo, analogicznie jak instalację 
w przypadku instalacji c.o. Z pionów insta-
lacji AC wodę do celów chłodzenia pro-
ponuje się doprowadzić do rozdzielaczy 
rozmieszczonych na poszczególnych kon-
dygnacjach w skrzynkach zawierających 
liczniki ciepła, zawory regulacyjne i arma-
turę odcinającą, analogicznie jak w przy-
padku instalacji c.o. Odpowietrzenie in-
stalacji proponuje się realizować analo-
gicznie jak w przypadku instalacji c.o. na 
najwyższej kondygnacji za pomocą od-
powietrzników automatycznych lub sepa-
ratorów powietrza. Z  rozdzielaczy dla 
każdego lokalu pozostaje doprowadzić 
instalacje hydrauliczne c.o. oraz AC do 
poszczególnych lokali.

Rozwiązanie instalacji 
wentylacyjnej budynku 
wielorodzinnego

W wielorodzinnym budynku mieszkal-
nym w każdym lokalu znajdują się instala-
cje wywiewne, rozmieszczone w  po-
mieszczeniach higieniczno – sanitarnych 
oraz kuchni, a przepływ powietrza, zgod-
nie z  rozporządzeniem, powinien odby-
wać się z pokoi do pomieszczeń wyposa-
żonych w  instalację wywiewną. Wobec 
powyższego, jeśli poszczególne lokale są 
zaopatrzone jedynie w  nawietrzaki, to 
taka instalacja nie pozwala na odzysk 
ciepła ze strumienia powietrza usuwane-
go z budynku. Jeśli z każdego lokalu zo-
stanie odprowadzony strumień wynikają-
cy z  rozporządzenia, to w  efekcie strata 
wentylacyjna może osiągać wartości od 
2,1 kW nawet do 2,8 kW w warunkach 
obliczeniowych w zależności od wielkości 
strumienia wentylacyjnego wynikającego 
z liczby pomieszczeń higieniczno – sani-
tarnych, strefy klimatycznej oraz rodzaju 
kuchenki zastosowanej w lokalu. Przekła-
da się to na znaczące zapotrzebowanie 
na moc grzewczą w  okresie zimowym 
oraz chłodniczą w lecie. 

Mając na uwadze poszanowanie 
energii, warto zastosować wentylację na-
wiewno – wywiewną z odzyskiem ciepła. 
Przewody wywiewne w  budynkach są 
obowiązkowe do zaprojektowania i  są 
wyprowadzone na dach, wobec czego 
naturalne jest, że centrala nawiewno – 
wywiewna będzie lokalizowana na da-
chu obiektu. 

W  budynku przyjętym do analizy 
w obrębie dwóch klatek wyszczególniono 
strumienie powietrza przedstawione w ta-
beli 2. 

Na rys. 6 przedstawiono wyprowa-
dzenie instalacji wentylacyjnych na dach 
budynku oraz nadbudówkę nad klatką 
schodową, gdzie z łatwością możliwe jest 
podwieszenie centrali nawiewno – wy-
wiewnej z wymiennikiem krzyżowo – pły-
towym do odzysku ciepła. Współczesne 
centrale wentylacyjne nawiewno – wy-
wiewne umożliwiają odzysk ciepła po-
przez wymienniki krzyżowo płytowe około 
70% [11] więc oszczędność energii z tytułu 
zastosowania takiej centrali jest bezsporna. 
Straty z tytułu wentylacji dla obu klatek bu-
dynku, dzięki systemowi odzysku ciepła 
przy strumieniu powietrza 8200 m3/h, są 
redukowane ze 115 kW do 35 kW.

Pozostaje rozwiązać problem dostar-
czania powietrza zewnętrznego do po-
szczególnych lokali. 

W analizowanym budynku dostarcze-
nie powietrza do poszczególnych lokali 

Tabela 1. Wymagane parametry wody stosowanej jako medium grzewcze i chłodnicze w instala-
cjach c.o. oraz AC [9]
Table 1. Requirements for water used as a cooling and heating medium in HVAC instalations [9]

Wielkość Woda obiegu 
ziębienia AC

Gorąca woda 
zasilająca 

Woda  
chłodząca 
skraplacz

Woda uzdatniona 
na potrzeby chłodni 

wentylatorowej

Standard

pH (w 77oF = 25oC) 6,8- 8,0 7,0 – 8,0 6,5- 8,2 6,8- 8,0

Przewodność (µS/cm w 77oF = 25oC) 400 300 800 300

Stężenie jonów Cl (Cl-ppm) 50 30 200 50

Stężenie jonów siarczanów (SO4
2-ppm) 50 30 200 50

Stężenie M-alkanów (CaCO3ppm) 50 50 100 50

Twardość całkowita (CaCO3ppm) 70 70 200* 70

twardość wapniowa (CaCO3ppm) 50 50 150 50

Stężenie krzemionki wapniowej (SiO2 ppm) 30 30 50 30

odnośnik

Całkowite stężenie żelaza (Fe ppm) 1,0 1,0 1,0 0,3

Całkowite stężenie miedzi (Cuppm) 1,0 1,0 0,3 0,1

Stężenie jonów amonowych (NH4+ppm) 1,0 0,1 1,0 0,1

Stężenie chloru resztkowego (Cl ppm) 0,3 0,1 0,3 0,3

wolny dwutlenek węgla (CO2ppm) 4,0 0,4 4,0 4,0

wskaźnik stabilności Ryznara - - 6,0-7,0 -

*Całkowita twardość wody uzupełniającej nie może przekraczać 70 ppm, jeśli jedyną metodą kontroli jakości wody jest jej 
upuszczanie
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sprowadza się do wykonania przewodu 
nawiewnego głównego w każdej z klatek, 
sprowadzenie go aż do najniższej kondy-
gnacji i  dostarczenie powietrza do po-
szczególnych lokali na kondygnacjach za 
pomocą przewodów nawiewnych (rys. 7). 
Wprowadzenie powietrza jest realizowa-
ne przewodem nawiewnym nad drzwiami 
wejściowymi do każdego z  lokali. Anali-
zowano istniejący budynek, stąd skala 
trudności jest znacznie większa niż dla 

nowo projektowanego. Takie rozwiązanie 
termomodernizacyjne jest zasadne i moż-
liwe do realizacji w prawie każdym istnie-
jącym budynku, nawet jeśli nie jest brana 
pod uwagę realizacja funkcji klimatyzacji, 
ponieważ prowadzi do oszczędności 
energii.  

Przepustnice regulacyjne można umie-
ścić na klatce schodowej w  miejscu do-
stępnym dla serwisu co upraszcza eksplo-
atację oraz regulację hydrauliczną. 

Rozwiązanie instalacji HVAC 
w lokalach budynku 
wielorodzinnego

Kolejnym etapem jest rozwiązanie in-
stalacji HVAC w obrębie lokalu mieszkal-
nego. Mając na uwadze komfort użyt-
kowników lokali, jak również estetykę wy-
konania lokali, proponuje się zastosowa-
nie kanałowego klimakonwektora w wer-
sji czterorurowej, który byłby umieszczony 
w przedpokoju lokalu. Wymiennik został-
by uzbrojony w puszkę rozprężną na ssa-
niu pełniącą również rolę tłumika, do któ-
rej byłyby doprowadzone przewody wy-
wiewne z pomieszczeń oraz przewód za-
pewniający strumień zewnętrznego powie-
trza doprowadzanego z centrali nawiew-
no wywiewnej. Na rys.7 przedstawiono 
przykładowy klimakonwektor w wersji ka-
nałowej oraz rysunek puszki rozprężnej. 

Po stronie tłocznej klimakonwektor 
również należy uzbroić w puszkę rozpręż-
ną, pełniącą jednocześnie rolę tłumika 
zaopatrzoną w  króćce dla poszczegól-
nych przewodów nawiewnych. Klimakon-
wektor w  wersji czterorurowej zawiera 
nagrzewnicę oraz chłodnicę powietrza, 
wobec czego cały system grzewczy w lo-
kalu poza grzejnikiem łazienkowym zo-
stałby zaprojektowany jako ogrzewanie 
powietrzne. Oba wymienniki ciepła pro-
ponuje się zaopatrzyć w zawory dwudro-
gowe z napędami termostatycznymi, wo-
bec czego systemy wodne c.o. oraz AC 
będą zmiennoprzepływowe, a  regulacja 
wydajności będzie sprowadzała się do 
regulacji ilościowej podobnie jak w insta-
lacjach grzejnikowych c.o.. 

Pozostaje do rozwiązania system dys-
trybucji powietrza obrobionego cieplnie 
przez wentylokonwektor do nawiewników 
rozmieszczonych w pokojach lokalu. Naj-
bardziej efektywne jest doprowadzenie 
powietrza nawiewanego izolowanymi 
przewodami do puszek rozprężnych na-
wiewników szczelinowych umieszczonych 
nad oknami. Dzięki temu strumień powie-
trza nawiewanego skutecznie obejmie 
swoim oddziaływaniem całe wentylowane 
pomieszczenie. Ze względu na wielkość 
strumienia, którego zadaniem jest asymilo-
wać zyski ciepła w okresie letnim i dostar-
czać ciepłe powietrze w okresie zimowym, 
konieczne jest zapewnienie odpowiedniej 
przestrzeni dla przewodów doprowadza-
jących powietrze do nawiewników. Wy-
musza to realizację systemu sufitu podwie-
szanego i  zapewnienie około 250 mm 
przestrzeni nad nim, aby możliwa była re-
alizacja takiego systemu grzewczego. Do-
datkowo do puszki rozprężnej na tłoczeniu 
klimakonwektora należy doprowadzić po-
wietrze zewnętrzne z przewodu indywidu-
alnego dla lokalu umieszczonego nad 
drzwiami wejściowymi. Dzięki temu nawet 

Rys. 6 
Instalacja wywiewna na dachu analizowanego budynku oraz proponowane miejsce umieszczenia 
centrali nawiewno – wywiewnej
Fig. 6. Exhaust system on the roof of the analyzed building and the proposed location of the air 
handling unit

Rys. 7 
Instalacja nawiewna – proponowane miejsce umieszczenia przewodu wentylacyjnego głównego
Fig. 7. Supply air installation – proposed location of the main duct

Tabela 2. Strumienie powietrza instalacji wentylacyjnej wywiewnej z pomieszczeń higieniczno – 
sanitarnych oraz kuchni w analizowanym budynku [10]
Table 2. Air flow of the exhaust ventilation system from sanitary facilities and kitchens in the analy-
zed building [10]
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jeśli klimakonwektor wyłączy się to nie po-
zbawi to lokalu świeżego powietrza.

W  samych pomieszczeniach można 
zrealizować instalację wywiewną wy-
wiewnikami szczelinowymi ściennymi do 
przestrzeni nad sufitem podwieszonym 
w  korytarzu prowadzącym do przedpo-
koju, którędy przewodem wywiewnym 
powietrze zostałoby doprowadzone do 
puszki rozprężnej na stronę ssawną klima-
konwektora. Możliwe są dwa systemy 
służące do sterowania wydajnością klima-
konwektora. Bardziej zaawansowany jest 
system wykorzystujący przepustnice stero-
wane napędami dzięki czemu możliwe 
jest zróżnicowanie temperatur w pomiesz-
czeniach, ale również pozwala na bar-
dziej racjonalne gospodarowanie ciepłem 
i  mocą chłodniczą [13]. Jest on jednak 
bardziej skomplikowany i kosztowny. 

Analiza kosztów eksploatacji 
instalacji HVAC z wykorzystaniem 
sprężarkowego i absorpcyjnego 
agregatu chłodniczego

Aby przedstawiona koncepcja realiza-
cji była kompletna konieczne jest przepro-
wadzenie analizy kosztów eksploatacji. 
Analiza wpływu na sprawność elektrocie-
płowni instalacji HVAC w budynkach zo-
stała przedstawiona w artykule [15], z któ-
rego wynika, że tego typu rozwiązania są 
korzystne ponieważ podnoszą sprawność 
ogólną elektrociepłowni dzięki zagospo-
darowaniu ciepła odpadowego powstają-
cego przy produkcji energii elektrycznej. 
Kierując się logiką, rozwiązanie instalacji 

HVAC z wykorzystaniem agregatu absorp-
cyjnego powinno być tańsze w eksploata-
cji, nie mniej konieczna jest analiza, aby 
uczestnicy procesu budowlanego mogli 
rozpatrywać takie rozwiązania. 

Do analizy przyjęto, że zapotrzebowa-
nie na moc chłodniczą dla budynku wynosi 
230 kW. Skonfrontowano dwa systemy, 
jeden z wykorzystaniem agregatu absorp-
cyjnego, którego karta doborowa została 
przedstawiona na rys.2 oraz nowoczesny 
sprężarkowy agregat chłodniczy o równo-
ważnej mocy wykorzystujący R290 jako 
czynnik chłodniczy, którego kartę doboro-
wą przedstawiono na rys. 10. 

Aby zrealizować efekt chłodzenia 
w  przypadku agregatu sprężarkowego 
konieczne jest dostarczenie 82 kW energii 
elektrycznej. Z kolei do napędu agregatu 
absorpcyjnego konieczne jest dostarcze-
nie 19 kW energii elektrycznej do napędu 
wentylatorów wentylatorowej chłodni 
wody rozpraszającej ciepło skraplania 
i absorpcji w otoczeniu, około 4 kW ener-
gii elektrycznej do napędu pompy wody 
chłodzącej oraz 469 kW ciepła do napę-
du agregatu. 

Rys. 8 
Klimakonwektor kanałowy wraz z zainstalowaną puszką rozprężną na stronie tłocznej [12,13,14]
Fig. 8. Duct fan coil with installed plenum box on the pressure side [12,13,14]

Rys. 9 
System dystrybucji powietrza i kontroli temperatury z jednym punktem referencyjnym i z kontrolą 
temperatury w każdym pomieszczeniu [13]
Fig. 9. Air distribution and temperature control system with a single reference point and temperatu-
re control in each room [13]

Rys. 10 
Karta doborowa sprężarkowego 
agregatu chłodniczego (chillera)  [16]
Fig. 10. Air cooled water chiller selec-
tion card [16]
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Założony czas eksploatacji instalacji 

HVAC w ciągu roku to 2 500 godzin. Dla 
wspólnot mieszkaniowych energia elek-
tryczna do obsługi części wspólnych bu-
dynku jest naliczana na taryfie z grupy C, 
przy czym dla przyłączy < 40 kW możli-
wy jest wybór taryfy C11. W przypadku, 
gdy wymagane jest przyłącze > 40 kW 
opłata za energię naliczana jest według 
taryfy C21. 

Według taryfy C21 operatora Tauron 
w warunkach miasta Wrocławia [17] cena 
za energię elektryczną wraz z  kosztami 
dystrybucji, przy założeniu, że zużycie 
energii wyniesie rocznie 205  000 kWh 
dla instalacji z użyciem agregatu sprężar-
kowego, łączny koszt wyniesie 168 577 
zł netto. 

Z kolei do napędu systemu HVAC wy-
magana moc elektryczna ogranicza się 
do 23 kW i  przy obowiązującej taryfie 
C11 dla takiej samej liczby godzin eksplo-
atacji, zużycie roczne wyniesie 57 500 
kWh, co przekłada się na koszt roczny 
51 152 zł netto. 

Cena (chłodu sieciowego) dostarcza-
nego bezpośrednio z instalacji wytwórczej 
chłodu według taryfy 31CH [18] wynosi 
105,80 zł/GJ netto. Jeśli założy się po-
dobną cenę wytwarzania mocy chłodni-
czej dla opisywanego przypadku przy 
rocznej pracy instalacji 2  500 godzin 
i  mocy agregatu 230 kW, to w  efekcie 
koszt eksploatacji będzie wynosił 575 000 
kWh/rok = 2 070 GJ/rok, co przekłada 
się na  219 006 zł rocznie. Jeśli do tego 
doda się koszt energii elektrycznej ko-
niecznej do zaopatrzenia wentylatorowej 
chłodni wody, to roczny koszt eksploatacji 
takiego systemu wyniesie 270 158 zł netto. 

Z porównania jasno wynika, że kon-
frontacja kosztów eksploatacji instalacji 
HVAC wypada zdecydowanie na korzyść 
instalacji z wykorzystaniem agregatu sprę-
żarkowego. Różnica w  kosztach uzyska-
nia tego samego efektu wynosi 101 581 zł 
netto/rok na korzyść HVAC z wykorzysta-
niem agregatu sprężarkowego. 

Zdecydowanie niższe koszty eksploata-
cyjne zostaną wygenerowane przez instala-
cję HVAC zasilaną energią elektryczną za-
miast ciepłem sieciowym. Jest to wniosek, 
który daje odpowiedź dlaczego w  Polsce 
nie ma instalacji HVAC z  wykorzystaniem 
agregatów absorpcyjnych zasilanych cie-
płem sieciowym. Ten wniosek jest trudny do 
zaakceptowania, ponieważ prowadzi do 
kolejnego – przy tak określonej cenie jak 
w  taryfie 31CH [18] bardziej opłaca się 
wytwarzać energię elektryczną w konden-
sacji, czyli rozpraszając ciepło odpadowe 
powstające przy produkcji energii elektrycz-
nej w powietrzu lub ciekach wodnych, niż 
wykorzystywać je w  sposób użyteczny 
zwiększając sprawność ogólną elektrocie-
płowni. 

Dochodzi więc do paradoksu, ponie-
waż wzrost potrzeb na HVAC będzie ge-
nerował wzrost zapotrzebowania na 
energię elektryczną do napędu urządzeń 
sprężarkowych, co wpłynie na niższą 
sprawność ogólną elektrociepłowni i idąc 
dalej tym tokiem rozumowania przełoży 
się to na wzrost zużycia paliw kopalnych 
i emisji, o których mowa w artykule [15]. 

Od strony technicznej patrząc na za-
gadnienie rozwiązaniem byłoby zwięk-
szenie współczynnika efektywności urzą-
dzeń absorpcyjnych przy tak niskich tem-
peraturach zasilania sieci ciepłowniczej 
w warunkach letnich. Obserwując rozwój 
technologii urządzeń absorpcyjnych wi-
dać wzrost efektywności, który został 
przedstawiony w  artykule [15], jednak 
rozwój tej technologii, mimo znacznego 
postępu, nie daje nadziei, że przy tempe-
raturach zasilania +65oC współczynnik 
efektywności COP wzrośnie na tyle, aby 
koszty eksploatacji urządzeń absorpcyj-
nych i sprężarkowych w warunkach Polski 
były porównywalne.  

Podsumowanie

Możliwości rozwiązania problemu 
opisanego w tym artykule można poszuki-
wać po stronie konstrukcji taryfy za ciepło 
wykorzystywane na potrzeby napędu 
z  wykorzystaniem agregatów absorpcyj-
nych. Skłania to również do refleksji dla-
czego w  innych krajach rozwiązania in-
stalacji HVAC zasilanych ciepłem syste-
mowym są opłacalne [19,20,21], 
a w przedstawionej wyżej analizie wypa-
dają one tak niekorzystnie w  warunkach 
polskich. Odpowiedzi na wskazane pro-
blemy można znaleźć w taryfach za ener-
gię elektryczną i ciepło systemowe. Obec-
nie cena energii elektrycznej dla odbior-
ców indywidualnych i wspólnot mieszka-
niowych jest zamrożona i wynosi 0,50 zł/
kWh. Jedynie koszty dystrybucji nie są re-
gulowane. Cena za ciepło sieciowe nato-
miast, zarówno dla odbiorców indywidu-
alnych i wspólnot mieszkaniowych, nie jest 
zamrożona co sprawia, że koszty eksplo-
atacji instalacji HVAC z  zastosowaniem 
sprężarkowych urządzeń chłodniczych są 
zdecydowanie niższe. Wobec powyższe-
go nie można w  obecnych warunkach 
rzetelnie przedstawić kosztów eksploata-
cji. Po uwolnieniu ceny energii elektrycznej 
proporcja kosztów eksploatacji instalacji 
HVAC z  udziałem absorpcyjnych i  sprę-
żarkowych agregatów chłodniczych ule-
gnie zmianie. W świetle powyższego ko-
nieczne będzie przeprowadzenie porów-
nawczej analizy finansowej bazując na 
obowiązujących cenach za energię elek-
tryczną i ciepło. 

Z  kolei wytwórcy energii elektrycznej 
i ciepła systemowego powinni zastanowić 

się nad wysokością opłaty za ciepło syste-
mowe, które byłoby wykorzystywane do 
napędu chłodniczych urządzeń absorp-
cyjnych na cele HVAC. Obniżenie ceny 
w porównaniu do zaprezentowanej w ta-
ryfie 31CH może być zachętą do realiza-
cji systemów HVAC z udziałem urządzeń 
absorpcyjnych. Rozwój tych systemów 
wpłynie korzystnie na sprawność ogólną 
elektrociepłowni, co zostało przedstawio-
ne w artykule [15]. 
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