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Absorpcyijne czy sprezarkowe rozwigzania
instalacji HVAC w budynkach mieszkalnych
zasilanych z sieci cieptowniczej?
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W artykule przedstawiono mozliwosci realizacji energooszczednych instalacji HVAC dla budynkéw wielorodzinnych
oraz uzytecznosci publicznej z zastosowaniem absorpcyjnych agregatéw chfodniczych zasilanych z sieci cieptowni-
czej. Przedstawiono mozliwosci rozwigzania weztéw HVAC oraz realizacji instalacji w obrebie mieszkan. Przedsta-
wiono réwniez poréwnawczqg analize techniczno — ekonomiczng z rozwigzaniem opartym o klasyczne sprezarko-

we agregaty chtodnicze.

Stowa kluczowe: chtodnicze agregaty absorpcyjne, trigeneracja, system cieplowniczy, instalacja HVAC, budynki

mieszkalne i uzytecznosci 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.
Keywords: absorption chillers, trigeneration, district heating system, HVAC installation, residential and public buildings

Wprowadzenie

W ostatnich latach w budownictwie
wielorodzinnym, jak réwniez uzytecznosci
publicznej, coraz czeicie] pojawiajq sie
instalacje klimatyzacyjne. O ile w budyn-
kach uzytecznoici publicznej takie instala-
cje sq realizowane od wielu lat, to w bu-
downictwie wielorodzinnym instalacje
HVAC nie sq czesto spotykane. Rok 2024
w budownictwie mieszkaniowym wieloro-
dzinnym jest bardzo dynamiczny i charak-
teryzuje sie znacznym spadkiem sprzeda-
zy mieszkari na rynku pierwotnym [1].
Z analizy rynku wynika, ze w roku 2024
wzrost sprzedazy odnotowat segment ryn-
ku mieszkar o wysokim standardzie. Takie
mieszkania charakteryzujg sie wysokim
standardem wykoriczenia, instalacjami
HVAC, dostepem do sitowni, basenu itd.

Segment rynku nieruchomosci pre-
mium, kiéry jest odporny na kryzysy go-
spodarcze, nie jest jednak wystarczajgco
duzy, wigc presja na developeréw moze
spowodowad korzystne dla inwestoréw
zmiany w standardzie budownictwa wie-
lorodzinnego. Coraz czeiciej moze poja-
wiaé sie w ofercie lokali wielorodzinnych

instalacja HVAC w cenie proponowanych
mieszkari. Przedstawiony artykut jest pro-
pozycjq realizacji instalacji HVAC, kiéra
powinna sig przyczynié nie tylko do kom-
fortu mieszkancéw, ale réwniez do obni-
Zenia kosztéw eksploatacji w poréwnaniu
do klasycznych budynkéw wielorodzin-
nych. Dodatkowym pozytecznym efektem
ubocznym moze by¢ mniejsze negatywne
oddziatywanie na $rodowisko tak rozwig-
zanych instalacji HVAC, w poréwnaniu
z instalacjami opartymi na sprezarkowych
urzqdzeniach chfodniczych.

Obecnie, zgodnie z obowigzujgcym
rozporzqdzeniem [2], budynki wieloro-
dzinne wyposaza sie w obowigzkowq in-
stalacje wentylacji wywiewnej, instalacje
c.o. oraz instalacje przygotowania c.w.
Whytyczne dotyczqce projektowania wyzej
opisanych instalacji zawarte sg w ROZPO-
RZADZENIU MINISTRA INFRASTRUKTU-
RY z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jokim powinny
odpowiadaé budynki oraz ich usytuowa-
nie. Wytyczne dotyczg minimalnych wa-
runkéw, ktére powinny zostaé spetnione,
wobec czego nowo budowane budynki
wielorodzinne w znakomitej wigkszosci nie

sq wyposazone w wentylacje z odzyskiem

ciepta, co wplywa negatywnie na zuzycie

ciepla na potrzeby c.o., jok réwniez

w wiekszoéci na niewystarczajgcy strumieri

wentylacyjny powietrza zewnetrznego.

Z kolei w wielu przypadkach, szczegdlnie

w duzych miastach, nawet jedli budynek

wielorodzinny jest wyposazony w instala-

cie chfodniczq do celéw chtodzenia po-
wiefrza, mieszkaricy nie sq z niej zadowo-
leni ze wzgledu na wysoki koszt eksploata-
cji i zanieczyszczenie $rodowiska hatasem

i zawodnoscig systemdw.

Jedli przyjrze¢ sie klasycznym rozwig-
zaniom przygotowania efektu chfodzenia
w wielorodzinnych budynkach mieszkal-
nych, to juz na poczgtku projektant musi
zmierzy¢ sie z kilkoma problemami:

- usytuowanie sprezarkowego urzqdze-
nia chtodniczego,

- wybér systemu ziebienia i czynnika
chfodniczego,

- zanieczyszczenie $rodowiska hatasem
i odseparowanie lokali mieszkalnych
od generowanego hatasy,

- rozwiqzanie dystrybucji mocy chfodni-
czej do poszczegdlnych lokali i w sa-
mych lokalach.
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Ograniczenia w realizacji
instalacji chfodniczych
w budynkach mieszkalnych

Przy realizacji instalacji chfodniczych
w budynkach mieszkalnych wielorodzin-
nych podstawowym problemem jest usytu-
owanie urzqdzenia chtodniczego.

Najczesciej urzgdzenia chfodnicze sq
lokowane na dachach budynkéw, co au-
tomatycznie generuje konieczno$¢ przy-
gotowania odpowiedniej konstrukeji bu-
dynku ze wzgledu na dodatkowe obcig-
zenie dachu, doprowadzenia odpowied-
niego przylqcza elekirycznego oraz do-
prowadzenia medium chtodzgcego do
poszczegdlnych lokali. Jednym z podsta-
wowych probleméw jest réwniez zmini-
malizowanie generacji hatasu powodo-
wanego przez sprezarki i skraplacze, co
czesto wymaga dodatkowych instalacii
ttumienia hatasu. Nie do przecenienia jest
réwniez problem prowadzenia prac ser-
wisowych na dachu, co w wielu przypad-
kach okazuje sie kosztowne i wymaga
dodatkowych zabezpieczeri oséb prowa-
dzqcych czynnosci serwisowe.

Alternatywne usytuowanie urzqdzenia
chfodniczego sprezarkowego, w wydzie-
lonym do tego celu pomieszczeniu w ga-
razu podziemnym lub na poziomie +0.0.,
wiqze sie dodatkowo z koniecznoéciq roz-
wigzania kolejnych probleméw:

- przygotowaniem odpowiedniej instala-
cji wentylacji awaryjnej pomieszczenia
stanowigcego maszynownie chfodni-
czq,

—  komplikacjg procesu usuwania ciepta
skraplaniq,

- wytumieniem hafasu generowanego
przez sprezarki chtodnicze.

Zgodnie z normq [3] konieczne jest
zapewnienie wentylacji awaryjnej, kidrej
wydaijno$é¢ wynosi 10 krotno$é wymian
powietrza na godzine do czasu usuniecia
zagrozenia spowodowanego obecnoécig

czynnika chfodniczego. Konieczne jest
oprécz tego odpowiednie wyposazenie
takiego pomieszczenia w instalacje alar-
mowgq informujgcg o zagrozeniu w przy-
padku rozszczelnienia urzqdzenia itd.

Kolejnym problemem jest realizacja od-
prowadzenia ciepta skraplania. W przy-
padku usytuowania skraplacza chtodzone-
go powietrzem na dachu pojawia sie ko-
nieczno$¢ wydzielenia odpowiedniego
szachtu dla rurociggéw ttocznego i cieczo-
wego, réwniez wyposazonego w odpo-
wiedni system wentylacji. W niektérych
przypadkach odprowadzenie ciepta w ta-
kim systemie sftaje sie niemozliwe, albo
przynajmniej bardzo trudne ze wzgledu na
transport oleju, ktéry wraz z czynnikiem
chfodniczym transportowany jest przez
calq instalacje chfodniczq.

Projektowanie urzgdzeri chfodniczych
wyposazonych w skraplacze chtodzone
powietrzem w maszynowniach jest z kolei
nieuzasadnione, bo wigze sie z konieczno-
éciq przygotowania odpowiednich przekro-
idw przewoddéw czerpalnego i wyrzumi
powietrza, na co najczesciej nie ma miejsca.

Tym wszystkim problemom towarzyszy
réwniez wymdg odpowiedniej ochrony
przed hatasem, co dodatkowo komplikuje
proces projektowy, wykonawczy i samg
eksploatacie.

Kolejnym elementem utrudniajgcym re-
alizacje klasycznej instalacji chfodniczej jest
wybér czynnika chlodniczego i systemu
ziebienia. Ograniczenia dotyczqce bez-
pieczefistwa w procesie projektowym [3]
praktycznie wykluczajq realizacje syste-
méw bezposrednich ze wzgledu na cha-
rakter pomieszczen, w kiérych ludzie mogq
spaé. Wobec powyzszego pozostaje reali-
zacja instalacji chfodniczych w systemie
poérednim ci$nieniowym zamknigtym z wy-
korzystaniem ptynu  posredniczqgcego
w wymianie ciepta (wody lub wodnego
roztworu glikolu  monopropylenowego).
W przypadku umieszczenia urzqdzenia

sprezarkowego na dachu po stronie pa-
rownika stosowany jest system posredni
zamkniety ci$nieniowy z wykorzystaniem
plynu niezamarzajgcego lub system po-
dwdjnie poéredni z wykorzystaniem ptynu
niezamarzajgcego oraz dodatkowym wy-
miennikiem umieszczonym wewngtrz bu-
dynku, w ktérym plyn niezamarzajqcy od-
biera ciepto od wody, kiéra z kolei odbiera
ciepto od powietrza w klimakonwektorach
rozmieszczonych w lokalach.

W przypadku umieszczenia urzqdze-
nia chtodniczego w maszynowni chfodni-
czej obieg wody po stronie parownika jest
czesto realizowany w systemie zamknie-
tym ci$nieniowo, natomiast ciepfo skrapla-
nia jest odbierane réwniez w systemie po-
$rednim ciénieniowym zamknigtym i wy-
prowadzane na dach do wentylatoro-
wych chtodnic cieczy.

Takie rozwigzania, choé akceptowal-
ne od strony technicznej, prowadzq jed-
nak do zmniejszenia efektywnosci instala-
cji ze wzgledu na konieczno$é realizacii
w systemach posrednich, co prowadzi do
wzrostu kosztéw eksploatacii.

Jedli do tych wszystkich problemdw,
ktére opisano wyzej, wezmie sie pod uwa-
ge, ze gama czynnikéw chtodniczych po
roku 2030 zdecydowanie skurczy sie, po-
niewaz regulacie prawne dopuszczq do
uzytkowania czynniki chfodnicze o GWP
(potencjat tworzenia efektu cieplarmianego)
<150, jasne staje sie, dlaczego wigkszos¢
budynkéw wielorodzinnych jest pozbawio-
nych instalacji chtodniczych mimo, ze za-
potrzebowanie na takie mieszkania roénie.

Ponizej przedstawiono propozycje re-
alizacji budynku z wykorzystaniem urzg-
dzeri absorpcyjnych, kiérych zastosowanie
znacznie redukuje problemy projektowe
i wykonawcze, a przy okazji moze przy-
czyni¢ sie do racjonalnego wykorzystania
ciepla, kidre w okresie letnim wystepuje
w nadmiarze w procesie produkcji energii
elekiryczne;.

Rys.1

Schemat dwufunkcyjnego wezla cieplnego c.o.
icw. [4]

Fig. 1. Schema of a dual-function heating and
hot water unit
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Propozycja realizacji instalacji
chtodniczych w budynkach
mieszkalnych

Proces projektowy mozna rozpoczqé
od podstawowego zatozenia, ktérym jest
umieszczenie absorpcyjnego urzgdzenia
chfodniczego w wezle cieplnym budynku,
ktéry zwyczajowo stuzy do realizacji po-
trzeb c.o. oraz c.w.

Chtodnicze urzqdzenie absorpcyjne
LiBr — H,O z racji fakty, ze czynnikiem
chtodniczym jest R718 (woda), nie wyma-
ga przygotowania instalacji wentylacii
awaryijnej ani instalacji sygnalizacji nie-
szczelnosci. Dodatkowo urzgdzenie moze
by¢ zasilane cieptem pochodzgcym z sie-
ci cieptowniczej przy temperaturze zasila-
nia w zakresie 65°C do 90°C i pracuje na
podciénieniu, nie wprowadza wiec zagro-
zenia eksplozjg. Woda, joko naturalny
czynnik chfodniczy, nie bedzie podlegata
zadnym ograniczeniom, w odréznieniu od
chtodniczych urzqdzer sprezarkowych.
Co wiecej, ze wzgledu na brak sprezarek,
urzqdzenie generuje zdecydowanie niz-
szy poziom hafasu niz urzgdzenia spre-
zarkowe (rys. 2), a ewentualne wygtusze-
nie pomieszczenia wezla, w ktérym moz-
na umiesci¢ urzqdzenie, nie stanowi zna-
czqcego problemu technicznego.

Zapotrzebowanie na moc elekiryczng
urzqdzenia absorpcyjnego jest pomijalnie
mate w stosunku do urzqdzen chfodniczych
sprezarkowych, co przedstawiono na
rys.2, a to skutkuje zdecydowanie mniej-
szym kosztem utrzymania przylgcza elek-
trycznego i zwieksza mozliwosci realizacii.

Ciepto skraplania i absorpcji w tego
typu urzgdzeniach jest odprowadzane
w systemie posrednim otwartym przez
wentylatorowq chtodnie wody, ktérg moz-
na z powodzeniem umiesci¢ na dachu
budynku. W dobie gdy wentylatorowe
chtodnie wody sq wykonywane z two-
rzyw sztucznych konstrukcja dla tego typu
urzqdzen bedzie znacznie tatwiejsza do
zaprojekfowania i wykonania, a masa
urzqdzenia jest znaczqco nizsza niz skra-
placza czy chillera, ktéry miatby zostad
usytuowany na dachu budynku. Odpo-
wiedni dobdr wentylatorowej chfodni
wody (rys. 3) jest w stanie zapewnié
Rys. 3
Karta doborowa oraz rysunek wentylatorowej
chtodni wody w systemie otwartym. Podzespoty:
1 — wentylator, 2 — siatka wentylatora, 3 -
doprowadzenie wody z pomieszczenia wezla,
4 — odprowadzenie wody do pomieszczenia
wezla, 5 — uzupetnianie wody, 6 — kréciec prze-
lewowy, 8 — panel demontowalny, 9 — kréciec
spustowy, 10 — przylqcze elekiryczne, 11 - tu-
mik wlotowy powietrza, 12 — Htumik 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]
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Rys. 2.

Karta doborowa agregatu absorpcyjnego zasilanego gorgecqg wodg o temperaturze 65°C [5]
Fig. 2. Selection an absorption unit powered by hot water at a temperature of 65°C [5]

Parametry doborowe
Model MCT 4243+C+WA CW
Temperatura powietrza mierzona termometrem suchym [°C] 26,6
Wilgotnosé wzgledna [%] 68,0
Temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym [°C] 22,2
Wysokoé¢ nad poziomem morza [m] 123
Moc chfodnicza [kW] 517,8
Schtodzenie wody w chtodni wentylatorowej[°C] 3,2
Ciénienie otoczenia [mbar] 999
Obcigzenie hydrauliczne (gestos¢ zraszania) [m3/h/m?] 14,57
Strumieri odparowujqcej wody [m®/h] 0,8
Obieg wody chtodni wentylatorowej
Opis wlot wylot
Strumieri objetosci [m3/h] 140,08 133,33
Strumien masowy [kg/s] 38,72 38,51
Temperatura wody [°C] 27,4 24,2
Obieg powietrza wentylatorowej chfodni wody
Opis Wilot Wylot
Temperatura termometru wilgotego[°C] 22,2 26,1
Temperatura termometru suchego [°C] 26,6 26,1
Wilgotno$¢ wzgledna [%] 68,24 100%
Wentylatory 3
Funkcja ttoczqce
Czestotliwoé¢ prqdu [Hz] 50
Moc znamionowa silnika [kW] 6,34
lloé¢ biegunéw 8
Nominalna predko$é obrotowa [rpm] 750
Prqd pracy pojedynczego wentylatora przy petnym obcigzeniu [A] 9,8
Catkowita moc nominalna zespotu wentylatoréw [kW] 19,02
Poziom mocy akustycznej
Akcesoria redukujgce hatas C+WA
Poziom mocy akustycznej wedfug 1ISO3744 [dB(A)] 80,5
Poziom mocy akustycznej wedtug ATC 128 [dB(A)] 76,5
Ciénienie akustyczne wedlug 1SO3744 z odlegtosci 15m [dB(A)] 44,5
Ciénienie akustyczne wedlug ATC 128 z odlegtoéci 15m [dB(A)] 44,5
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nizszy poziom hafasu niz w przypadku
wentylatorowych chtodnic cieczy lub skra-
placzy chfodzonych powietrzem. W przed-
stawionym przypadku ciénienie akustyczne
z odlegtosci 15 m wynosi jedynie 44,5 db.

Rys. 4.

Sprzeglo hydrauliczne do zastosowan chtodniczych z funkcjg akumulacji. Cylidryczny zbiornik
stalowy (1), krééce, wlotowy (2) wylotowy (3) do podigczenia obiegu zrédta mocy chiodniczej,
wylotowy (4) i wlotowy (5) obstugujqgce obieg chiodniczy, zespét perforowanych przegréd (6)
zapobiegajgcych bezposredniemu przeplywowi wody z wytwornicy do instalacji chfodniczej,
odpowietrzenie (7). Przegrody (8) majg za zadanie ukierunkowanie przeptywu czynnika w zbior-
niku. W dolnej czesci zbiornika zamontowano przegrody (10) wspomagajqce proces odmulania.
Kréciec (11) stuzy do podiqgczenia 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]

Na rysunku 5 przestawiono propozy-
cie rozwigzania wezla dwufunkcyjnego
c.o.ic.w., kidry w okresie letnim jest w sta-
nie obstuzyé absorpcyjne urzqdzenie
chtodnicze. Przy projektowaniu nalezy
zwrdcié szczegding uwage na kilka nivan-
séw zwigzanych z samq pracq urzqdze-
nia absorpcyjnego w celu uniknigcia awa-
ryinych stanéw pracy.

Po stronie parownika, podobnie jak
w przypadku sprezarkowych urzqdzen
chfodniczych, sugerowane jest zaprojekto-
wanie sprzegla hydraulicznego z funkcjq
akumulacji w celu zapewnienia stabilnych

warunkdw pracy urzgdzenia i rozdzielenia
hydraulicznego obiegu odbiornikéw od
obiegu zrédta mocy chtodniczej (rys.4).
Pompa wody w obiegu parownik — sprze-
gto hydrauliczne nie musi by¢ zaopatrzona
w falownik, poniewaz w tej czesci instalacii
powinien byé realizowany system stafo
przeptywowy. Regulacja wydajnosci insta-
lacji chfodniczej powinna odbywaé sie
w obiegu sprzegto - klimakonwektory,
gdzie system moze by¢ zaprojektowany
jako zmiennoprzeptywowy i mozliwa jest
prosta regulacja ilosciowa poprzez za-
stosowanie zaworéw dwudrogowych

Rys. 5
Schemat tréjfunkcyjnego wezta

cieplnego c.o., c.w., AC
Fig. 5. Schema of a three-function
HVAC unit
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Tabela 1. Wymagane parametry wody stosowanej jako medium grzewcze i chfodnicze w instala-

cjach c.o. oraz AC [9]

Table 1. Requirements for water used as a cooling and heating medium in HVAC instalations [9]

. Woda | Woda uzdatniona

o lmez Woda obiegu | Gorgca woda )

Wielkos¢ SO o chfodzqca | na potrzeby chiodni

zigbienia AC |  zasilajgca :
skraplacz | wentylatorowej
pH (w 77°F = 25°C) 6,8-8,0 7,0-8,0 6,5-8,2 6,8-8,0
Przewodno$¢ (uS/cm w 77°F = 25°C) 400 300 800 300
Stezenie jonéw Cl (Cl-ppm) 50 30 200 50
Stezenie jonéw siarczandw (SO ,2-ppm) 50 30 200 50
Standard
Stezenie M-alkanéw (CaCO,4ppm) 50 50 100 50
Twardo$¢ catkowita (CaCO,ppm) 70 70 200* 70
twardos¢ wapniowa (CaCO4ppm) 50 50 150 50
Stezenie krzemionki wapniowej (SiO, ppm) 30 30 50 30
Catkowite stezenie zelaza (Fe ppm) 1,0 1,0 1,0 0,3
Catkowite stezenie miedzi (Cuppm) 1,0 1,0 0,3 0,1
Stezenie jonéw amonowych (NH4*ppm) 1,0 0,1 1,0 0,1
odnosnik
Stezenie chloru resztkowego (Cl ppm) 0,3 0,1 0,3 0,3
wolny dwutlenek wegla (CO,ppm) 4,0 0,4 4,0 4,0
wskaznik stabilnosci Ryznara - - 6,0-7,0

*Catkowita twardoé¢ wody uzupetniajqcej nie moze przekraczaé 70 ppm, jesli jedyng metodq kontroli jakosci wody jest jej

upuszczanie

z napedami w gateziach zasilajgeych wy-
mienniki. System zmiennoprzeptywowy
jest realizowany analogicznie jak w przy-
padku instalacji grzejnikowej c.o.
Agregat absorpcyjny nalezy zaprojek-
towaé po stronie widrnej wezta ciepfowni-
czego i doprowadzi¢ do jego generatora
pary wode osobng pompg niz pompa
medium grzewczego na potrzeby c.o. Ko-
nieczne jest przewidzenie regulaciji iloécio-
wej doprowadzanego strumienia medium
grzewczego do generatora pary poprzez
zastosowanie zaworu fréjdroznego roz-
dzielajgcego w gatezi zasilajgcej wymien-
nik lub mieszajgcego zamontowanego
w funkciji rozdzielajgcego w gatezi powrot-
nej z generatora pary. Na (rys.5) przedsta-
wiono drugq z mozliwoéci. Zawdr powi-
nien by¢ proporcjonalny, wyposazony
w naped sterowany sygnatem analogo-
wym 4 — 20mA ze sprzezeniem zwrotnym
2-10Vdc. W przypadku utraty przeptywu
lub niewystarczajgcego przeptywu na sku-
tek awarii pompy - nie ma zagrozenia
awarii po stronie agregatu absorpcyjnego.
W obiegu chtodzenia skraplacza i ab-
sorberaq, ktérych ciepto jest usuwane z sys-
temu za posrednictwem obiegu z wyko-
rzystaniem wentylatorowej chtodni wody
nalezy przewidzieé¢ zawér trjdrozny mie-
szajqgcy w celu utrzymania minimalnej tem-
peratury wody chtodzgcej wymienniki.
Zawdr powinien byé sterowany od warto-
éci temperatury wody kierowanej do ab-
sorbera i skraplacza. Dzigki temu unika sie
ewentualnej krystalizacji LiBr w obiegu
absorber - desorber (generator pary).
W przypadku przedstawionego urzqdze-
nia ryzyko krystalizacji praktycznie nie
wystepuije ze wzgledu na jego specyficzng
budowe [9], jednak jesli zastosowane jest
urzgdzenie innego producenta tego typu

www.informacjainstal.com.pl

regulacja i utrzymanie minimalnej tempera-
tury wody chtodzqcej mogg okazaé sie
kluczowe w uniknieciu stanu awaryjnego.

Wszystkie wymienione pompy obstu-
gujace wymienniki powinny by¢ zamonto-
wane tak, aby strumier byt toczony na
wloty do wymiennikéw.

Wszystkie instalacje wodne wymaga-
ja odpowiednich parametréw medium.
W przypadku instalaciji z agregatami ab-
sorpcyjnymi sugeruje sie zastosowaé pa-
rametry wody przedstawione w tabeli 1
[?]. Wobec powyzszego oczywiste jest,
ze wezel cieptowniczy w budynku powi-
nien by¢ wyposazony w stacje uzdatnia-
nia wody, dzieki czemu mozliwe jest unik-
niecie wielu sytuacji awaryjnych nie tylko
samego urzqdzenia chlodniczego, ale
catego systemu AC oraz c.o.

Kompletny wezet c.o. cw. wraz
z przylgczem absorpcyjnego urzqdzenia
chtodniczego i instalacji towarzyszqcej
przedstawia rys.5.

Instalacje chfodniczg wodng AC
w budynku proponuje sie rozprowadzi¢
podpionowo, analogicznie jak instalacje
w przypadku instalaciji c.o. Z piondw insta-
lacji AC wode do celéw chfodzenia pro-
ponuje si¢ doprowadzi¢ do rozdzielaczy
rozmieszczonych na poszczegdlnych kon-
dygnacjach w skrzynkach zawierajgcych
liczniki ciepta, zawory regulacyjne i arma-
ture odcinajqgcq, analogicznie jok w przy-
padku instalacji c.o. Odpowietrzenie in-
stalacji proponuje sie realizowaé analo-
gicznie jak w przypadku instalacji c.o. na
najwyzszej kondygnacji za pomocq od-
powietrznikéw automatycznych lub sepa-
ratoréw powietrza. Z rozdzielaczy dla
kazdego lokalu pozostaje doprowadzié
instalacje hydrauliczne c.o. oraz AC do
poszczegdlnych lokali.
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Rozwigzanie instalacji
wentylacyjnej budynku
wielorodzinnego

W wielorodzinnym budynku mieszkal-
nym w kazdym lokalu znajdujq sie instala-
cje wywiewne, rozmieszczone w po-
mieszczeniach higieniczno — sanitarnych
oraz kuchni, a przeptyw powietrza, zgod-
nie z rozporzqdzeniem, powinien odby-
waé sie z pokoi do pomieszczen wyposa-
zonych w instalacie wywiewng. Wobec
powyzszego, jedli poszczegdlne lokale sq
zaopatrzone jedynie w nawietrzaki, to
taka instalacja nie pozwala na odzysk
ciepta ze strumienia powietrza usuwane-
go z budynku. Jesli z kazdego lokalu zo-
stanie odprowadzony strumiers wynikajg-
cy z rozporzqdzeniq, to w efekcie strata
wentylacyjna moze osiqggaé wartoéci od
2,1 kW nawet do 2,8 kW w warunkach
obliczeniowych w zaleznosci od wielkosci
strumienia wentylacyjnego wynikajgcego
z liczby pomieszczen higieniczno - sani-
tarnych, strefy klimatycznej oraz rodzaju
kuchenki zastosowanej w lokalu. Przekta-
da sie fo na znaczqce zapotrzebowanie
na moc grzewczq w okresie zimowym
oraz chfodniczq w lecie.

Majgc na uwadze poszanowanie
energii, warto zasfosowa¢ wentylacje na-
wiewno — wywiewnq z odzyskiem ciepfa.
Przewody wywiewne w budynkach sq
obowigzkowe do zaprojektowania i sq
wyprowadzone na dach, wobec czego
naturalne jest, Zze centrala nawiewno -
wywiewna bedzie lokalizowana na dao-
chu obiektu.

W budynku przyjetym do analizy
w obrebie dwdch klatek wyszczegélniono
strumienie powietrza przedstawione w ta-
beli 2.

Na rys. 6 przedstawiono wyprowa-
dzenie instalacji wentylacyjnych na dach
budynku oraz nadbudéwke nad klatkg
schodowq, gdzie z fatwoéciq mozliwe jest
podwieszenie centrali nawiewno — wy-
wiewnej z wymiennikiem krzyzowo - ply-
towym do odzysku ciepta. Wspédtczesne
centrale wentylacyjne nawiewno — wy-
wiewne umozliwiajg odzysk ciepta po-
przez wymienniki krzyzowo plytowe okofo
70% [11] wiec oszczednos¢ energii z tytutu
zastosowania fakiej centrali jest bezsporna.
Straty z tytufu wentylaciji dla obu klatek bu-
dynku, dzieki systemowi odzysku ciepta
przy sfrumieniu powietrza 8200 m3/h, sq
redukowane ze 115 kW do 35 kW.

Pozostaje rozwigzaé problem dostar-
czania powietrza zewnetrznego do po-
szczegdlnych lokali.

W analizowanym budynku dostarcze-
nie powietrza do poszczegdlnych lokali
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Tabela 2. Strumienie powietrza instalacji wentylacyjnej wywiewnej z pomieszczen 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]

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

Kanat
gtowny

nawiewny

m]
482 In/fs

Rys. 7

Instalacja nawiewna — proponowane miejsce umieszczenia przewodu wentylacyjnego gtéwnego
Fig. 7. Supply air installation — proposed location of the main duct

sprowadza sie do wykonania przewodu
nawiewnego gtéwnego w kazdej z klatek,
sprowadzenie go az do najnizszej kondy-
gnacji i dostarczenie powietrza do po-
szczegdlnych lokali na kondygnacjach za
pomocq przewoddw nawiewnych (rys. 7).
Woprowadzenie powiefrza jest realizowa-
ne przewodem nawiewnym nad drzwiami
wejéciowymi do kazdego z lokali. Anali-
zowano istniejgcy budynek, stqd skala
trudnosci jest znacznie wigksza niz dla

nowo projektowanego. Takie rozwigzanie
termomodernizacyjne jest zasadne i moz-
liwe do realizacji w prawie kazdym istie-
jacym budynku, nawet jesli nie jest brana
pod uwage realizacja funkcii klimatyzacijj,
poniewaz prowadzi do oszczednosci
energii.

Przepustnice regulacyjne mozna umie-
$ci¢ na klatce schodowej w miejscu do-
stepnym dla serwisu co upraszcza eksplo-
atacje oraz regulacje hydrauliczng.

Rozwigzanie instalacji HVAC
w lokalach budynku
wielorodzinnego

Kolejnym etapem jest rozwigzanie in-
stalacji HVAC w obrebie lokalu mieszkal-
nego. Majgc na uwadze komfort uzyt-
kownikéw lokali, jak réwniez estetyke wy-
konania lokali, proponuije sie zastosowa-
nie kanafowego klimakonwektora w wer-
sji czterorurowej, ktéry bytby umieszczony
w przedpokoju lokalu. Wymiennik zostat-
by uzbrojony w puszke rozpreznq na ssa-
niu petnigcg réwniez role ftumika, do kié-
rej bytyby doprowadzone przewody wy-
wiewne z pomieszczeri oraz przewdd za-
pewniajqgcy strumien zewnetrznego powie-
trza doprowadzanego z centrali nawiew-
no wywiewnej. Na rys.7 przedstawiono
przykfadowy klimakonwekior w wersji ka-
natowej oraz rysunek puszki rozprezne;.

Po stronie ttocznej klimakonwektor
réwniez nalezy uzbroi¢ w puszke rozprez-
ng, pelnigcq jednoczesnie role tumika
zaopatrzong w krééce dla poszezegdl-
nych przewodéw nawiewnych. Klimakon-
wektor w wersji czterorurowej zawiera
nagrzewnice oraz chlodnice powietrza,
wobec czego caly system grzewczy w lo-
kalu poza grzejnikiem fazienkowym zo-
statby zaprojektowany jako ogrzewanie
powietrzne. Oba wymienniki ciepta pro-
ponuje si¢ zaopatrzy¢ w zawory dwudro-
gowe z napedami termostatycznymi, wo-
bec czego systemy wodne c.o. oraz AC
bedq zmiennoprzeptywowe, a regulacja
wydaijnoéci bedzie sprowadzata sie¢ do
regulaciji iloéciowej podobnie jak w insta-
lacjach grzejnikowych c.o..

Pozostaje do rozwigzania system dys-
trybucji powietrza obrobionego cieplnie
przez wentylokonwektor do nawiewnikéw
rozmieszczonych w pokojach lokalu. Naj-
bardziej efektywne jest doprowadzenie
powietrza nawiewanego izolowanymi
przewodami do puszek rozpreznych na-
wiewnikéw szczelinowych umieszczonych
nad oknami. Dzieki femu strumief powie-
trza nawiewanego skutecznie obejmie
swoim oddziatywaniem cafe wentylowane
pomieszczenie. Ze wzgledu na wielkosé
strumienia, ktérego zadaniem jest asymilo-
waé zyski ciepta w okresie letnim i dostar-
czaé cieple powietrze w okresie zimowym,
konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
przestrzeni dla przewodéw doprowadza-
jacych powietrze do nawiewnikéw. Wy-
musza to realizacje systemu sufitu podwie-
szanego i zapewnienie okoto 250 mm
przestrzeni nad nim, aby mozliwa byta re-
alizacja takiego systemu grzewczego. Do-
datkowo do puszki rozpreznej na ftoczeniu
klimakonwektora nalezy doprowadzi¢ po-
wietrze zewnetrzne z przewodu indywidu-
alnego dla lokalu umieszczonego nad
drzwiami wejéciowymi. Dzigki temu nawet
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Rys. 8

Klimakonwektor kanatowy wraz z zainstalowang puszkg rozprezng na stronie tlocznej [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 kontrolg

temperatury w kazdym pomieszczeniu [13]

Fig. 9. Air distribution and temperature control system with a single reference point and temperatu-

re control in each room [13]

jedli klimakonwektor wylqczy sie to nie po-
zbawi to lokalu $wiezego powietrza.

W samych pomieszczeniach mozna
zrealizowaé instalacie wywiewng wy-
wiewnikami szczelinowymi $ciennymi do
przestrzeni nad sufitem podwieszonym
w korytarzu prowadzqcym do przedpo-
koju, ktéredy przewodem wywiewnym
powietrze zostaloby doprowadzone do
puszki rozpreznej na strong ssawngq klima-
konwektora. Mozliwe sq dwa systemy
stuzqce do sterowania wydajnoéciq klima-
konwektora. Bardziej zaawansowany jest
system wykorzystujgcy przepustice stero-
wane napedami dzigki czemu mozliwe
jest zréznicowanie temperatur w pomiesz-
czeniach, ale réwniez pozwala na bar-
dziej racjonalne gospodarowanie cieptem
i mocq chtodniczg [13]. Jest on jednak
bardziej skomplikowany i kosztowny.

Andaliza kosztéw eksploatacii
instalacji HVAC z wykorzystaniem
sprezarkowego i absorpcyjnego
agregatu chtodniczego

Aby przedstawiona koncepcja realiza-
cji byta kompletna konieczne jest przepro-
wadzenie analizy kosztéw eksploatacii.
Analiza wplywu na sprawnoéé elektrocie-
pfowni instalacji HVAC w budynkach zo-
stata przedstawiona w artykule [15], z kté-
rego wynika, ze tego typu rozwigzania sq
korzystne poniewaz podnoszq sprawno$é
ogding elektrocieptowni dzieki zagospo-
darowaniu ciepfa odpadowego powstajg-
cego przy produkcji energii elekirycznei.
Kierujqc sig logikq, rozwigzanie instalacii

HVAC z wykorzystaniem agregatu absorp-
cyjnego powinno by¢ tarisze w eksploata-
cji, nie mniej konieczna jest analiza, aby
uczestnicy procesu budowlanego mogli
rozpatrywaé takie rozwigzania.

Do analizy przyjeto, ze zapotrzebowa-
nie na moc chtodniczg dla budynku wynosi
230 kW. Skonfrontowano dwa systemy,
jeden z wykorzystaniem agregatu absorp-
cyinego, ktdérego karta doborowa zostata
przedstawiona na rys.2 oraz nowoczesny
sprezarkowy agregat chfodniczy o réwno-
waznej mocy wykorzystujgcy R290 jako
czynnik chtodniczy, ktérego karte doboro-
waq przedstawiono na rys. 10.

Aby zrealizowaé efekt chtodzenia
w przypadku agregatu sprezarkowego
konieczne jest dostarczenie 82 kW energii
elektrycznej. Z kolei do napedu agregatu
absorpcyjnego konieczne jest dostarcze-
nie 19 kW energii elekirycznej do napedu
wentylatoréw  wentylatorowej chtodni
wody rozpraszajqcej ciepfo skraplania
i absorpcji w otoczeniu, okoto 4 kW ener-
gii elekirycznej do napedu pompy wody
chtodzqcej oraz 469 kW ciepta do nape-
du agregatu.

(ool

PPH COOL

ul. Lipowa 10
05-123 Chotomow

Tel.; +48 22772 28 04
Fax: +48 22 772 65 02

e-mail: cool@cool.pl

Mumer projekiu:
Nazwa klianta:

A QUAC O O L Adres:

Osoba kontaktowa:

Data:

Ulica

07.04.2025

Model: VCGN 290HT H-Z2P-AB

Wydajnosé chiednicza
Wapotczynnik EER
Wspatczynnik SEPR

Wydajnosc¢ chiodnicza 2adana
Temperatura otoczenia
Temperatura medium na wylocie
Roznica temp. wiotiwylot
Przeplyw medium

Spadek ciénienia medium
Rodzaj madium

Stedenie medium

Wysokosc
Szerokost
Dlugost:
Masa

Srednica przytacza medium
(PN16)

Dane techniczne

Wentylatory

Liczba wentylatordw
Przeplyw powletrza

Moc pojedynczego wentylatora
Zasilanie

Sprezarki

Liczba sprezarek

Typ

Liczba obiegdw czynnika
Napetnienie czynnikiem
Rodzaj czynnika
Zasilanie

Dane elektryczne
Calkowity pobdr mocy
MNominalny pobdr pradu
Maksymalny pabér pradu
Zasilanie

B4T52

40003750

4
Tiokowa
4
220
R290
400/3/50

81,9

1466

1970
400/3/50

mah

Vif'Hz

Poziom hatasu

Cignienie akustyczne [dBA]
Odlegloss [m]

Rys. 10

Karta doborowa sprezarkowego
agregatu chfodniczego (chillera) [16]
Fig. 10. Air cooled water chiller selec-
tion card [16]
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Zatozony czas eksploatacji instalacii
HVAC w ciqgu roku fo 2 500 godzin. Dla
wspdlnot mieszkaniowych energia elek-
tryczna do obstugi czesci wspdlnych bu-
dynku jest naliczana na taryfie z grupy C,
przy czym dla przylgczy < 40 kW mozli-
wy jest wybdr taryfy C11. W przypadky,
gdy wymagane jest przylgcze > 40 kW
oplata za energie naliczana jest wedtug
taryfy C21.

Wedtug taryfy C21 operatora Tauron
w warunkach miasta Wroctawia [17] cena
za energie elekiryczng wraz z kosztami
dystrybucji, przy zalozeniv, ze zuzycie
energii wyniesie rocznie 205 000 kWh
dla instalacji z uzyciem agregatu sprezar-
kowego, tgczny koszt wyniesie 168 577
2zt netto.

Z kolei do napedu systemu HVAC wy-
magana moc elekiryczna ogranicza sie
do 23 kW i przy obowiqzujgcej taryfie
C11 dla takiej samej liczby godzin eksplo-
atacji, zuzycie roczne wyniesie 57 500
kWh, co przektada sie na koszt roczny
51152 zt netto.

Cena (chtodu sieciowego) dostarcza-
nego bezposrednio z instalacji wytwdrczej
chfodu wedfug taryfy 31CH [18] wynosi
105,80 zl/GJ netto. Jedli zatozy si¢ po-
dobng cene wytwarzania mocy chtodni-
czej dla opisywanego przypadku przy
rocznej pracy instalacji 2 500 godzin
i mocy agregatu 230 kW, to w efekcie
koszt eksploataciji bedzie wynosit 575 000
kWh/rok = 2 070 GJ/rok, co przektada
sie na 219 006 zt rocznie. Jedli do tego
doda sie koszt energii elekirycznej ko-
niecznej do zaopatrzenia wentylatorowe;
chtodni wody, to roczny koszt eksploatacii
takiego systemu wyniesie 270 158 =t netto.

Z poréwnania jasno wynika, ze kon-
frontacja kosztéw eksploatacii instalacii
HVAC wypada zdecydowanie na korzysé
instalacji z wykorzystaniem agregatu spre-
zarkowego. Réznica w kosztach uzyska-
nia tego samego efektu wynosi 101 581 zt
netto,/rok na korzys¢ HVAC z wykorzysta-
niem agregatu sprezarkowego.

Zdecydowanie nizsze koszty eksploata-
cyjne zostang wygenerowane przez instala-
cje HVAC zasilang energiq elekiryczng za-
miast cieplem sieciowym. Jest to wniosek,
kiéry daje odpowiedz dlaczego w Polsce
nie ma instalacji HYAC z wykorzystaniem
agregatéw absorpeyjnych zasilanych cie-
plem sieciowym. Ten wniosek jest trudny do
zaakceptowania, poniewaz prowadzi do
kolejnego — przy tak okreslonej cenie jak
w taryfie 31CH [18] bardziej optaca sie
wytwarzaé energie elekiryczng w konden-
sacji, czyli rozpraszajgc ciepto odpadowe
powstajqce przy produkcii energii elekirycz-
nej w powietrzu lub ciekach wodnych, niz
wykorzystywaé je w sposdb uzyteczny
zwigkszajgc sprawnos$é ogdlng elekirocie-
pfowni.

Dochodzi wigc do paradoksu, ponie-
waz wzrost potrzeb na HVAC bedzie ge-
nerowal wzrost zapotrzebowania na
energie elekirycznqg do napedu urzqdzen
sprezarkowych, co wplynie na nizszg
sprawno$¢ ogdlng elektrociepfowni i idgc
dalej tym tokiem rozumowania przefozy
sig fo na wzrost zuzycia paliw kopalnych
i emisji, o ktérych mowa w artykule [15].

Od strony technicznej patrzqc na za-
gadnienie rozwigzaniem byloby zwigk-
szenie wspdiczynnika efektywnosci urzg-
dzen absorpcyjnych przy tak niskich tem-
peraturach zasilania sieci cieptowniczej
w warunkach letich. Obserwujgc rozwdj
technologii urzgdzeri absorpcyjnych wi-
daé wzrost efektywnosci, ktéry zostat
przedstawiony w artykule [15], jednak
rozwdj tej technologii, mimo znacznego
postepu, nie daje nadziei, ze przy tempe-
raturach zasilania +65°C wspdfczynnik
efektywnosci COP wzroénie na tyle, aby
koszty eksploatacji urzqdzer absorpcyj-
nych i sprezarkowych w warunkach Polski

byty poréwnywalne.

Podsumowanie

Mozliwosci rozwigzania problemu
opisanego w tym artykule mozna poszuki-
waé po stronie konstrukcii taryfy za ciepto
wykorzystywane na potrzeby napedu
z wykorzystaniem agregatéw absorpcyj-
nych. Sktania to réwniez do refleksji dla-
czego w innych krajach rozwigzania in-
stalacji HVAC zasilanych ciepfem syste-
mowym sg oplacalne [19,20,21],
a w przedstawionej wyzej analizie wypa-
dajq one tak niekorzystnie w warunkach
polskich. Odpowiedzi na wskazane pro-
blemy mozna znalez¢ w taryfach za ener-
gie elekirycznq i ciepfo systemowe. Obec-
nie cena energii elekirycznej dla odbior-
céw indywidualnych i wspdlnot mieszka-
niowych jest zamrozona i wynosi 0,50 zi/
kWh. Jedynie koszty dystrybucii nie sq re-
gulowane. Cena za cieplo sieciowe nato-
miast, zaréwno dla odbiorcéw indywidu-
alnych i wspélnot mieszkaniowych, nie jest
zamrozona co sprawia, ze koszty eksplo-
atacji instalacji HVAC z zastosowaniem
sprezarkowych urzqdzen chtodniczych sq
zdecydowanie nizsze. Wobec powyzsze-
go nie mozna w obecnych warunkach
rzetelnie przedstawi¢ kosztéw eksploata-
cji. Po uwolnieniu ceny energii elekirycznei
proporcja kosztéw eksploataciji instalacji
HVAC z udziatem absorpcyinych i spre-
zarkowych agregatéw chfodniczych ule-
gnie zmianie. W $wietle powyzszego ko-
nieczne bedzie przeprowadzenie poréw-
nawczej analizy finansowej bazujgc na
obowigzujgcych cenach za energie elek-
trycznq i ciepto.

Z kolei wytwércy energii elekirycznej
i ciepfa systemowego powinni zastanowi¢

sie nad wysokoéciq opfaty za ciepto syste-
mowe, kitére bytoby wykorzystywane do
napedu chtodniczych urzqdzen absorp-
cyjnych na cele HVAC. Obnizenie ceny
w poréwnaniu do zaprezentowanej w ta-
ryfie 31CH moze by¢ zachetq do realiza-
cji systeméw HVAC z udziatem urzqdzert
absorpcyjnych. Rozwdj tych systeméw
wplynie korzyshie na sprawno$é¢ ogdlng
elektrocieptowni, co zostato przedstawio-
ne w artykule [15].
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