Warunki wilgotnosciowe w pomieszczeniach
z klimatyzacjg opartqg na osuszaniu kondensacyjnym
— uwarunkowania i ograniczenia
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Osuszanie kondensacyjne jest jednym ze sposobéw obnizania zawartosci wilgoci w powietrzu. Z uwagi na dostep-
nos¢ sposdb ten jest czesto wykorzystywany w technice wentylacyjnej i klimatyzacyjnej. Z powodu obserwowanych
zmian klimatycznych chtodzenie i osuszanie powietrza staje sie w wielu przypadkach priorytetowe. W artykule
przedstawiono wyniki obliczer catorocznego zapotrzebowania na energie do uzdatniania powietrza klimatyzujqgce-
go na przyktadzie Wroctawia. Skupiono sie gtéwnie na jego ochtadzaniu i osuszaniu z uwagi na trudno$é utrzyma-
nia w przestrzeni wewnetrznej zatozonych parametréw powietrza. Analizy przeprowadzono dla trzech sposobéw
sterowania pracq nawilzaczy, dla réznych wartoéci temperatury $ciany chtodnicy od 3°C do 13°C oraz dla réz-
nych zadanych warto$ci temperatur z przedziatu 20-24°C i wilgotnosci wzglednych powietrza w pomieszczeniu

z zakresu 40-60%. Okre$lono przewidywany czas, w kiérym wewnetrzne warunki cieplno-wilgotno$ciowe sq przez
dziatanie systemu wentylacyjnego spefnione. Stwierdzono, ze w pomieszczeniach, w ktérych nalezy utrzymywaé
wilgotno$¢ wzglednq na stosunkowo niskim poziomie (np. ponizej 50%) i jednoczesnie temperature powietrza poni-
zej 22°C, osuszanie powietrza z wykorzystaniem zjawiska kondensaciji pary wodnej na $cianach chtodnicy, moze
prowadzi¢ do znaczqcego wzrostu czasu niedotrzymania wewnetrznych warunkéw wilgotnosciowych. Niedotrzy-
manie to znaczqco wzrasta, gdy w pomieszczeniu wystepuje emisja pary wodnej. W skrajnych przypadkach
warunki wilgotnoéciowe mogq by¢ przekraczane przez ponad 50% caforocznego czasu pracy systemu.

Stowa kluczowe: wentylacja, chtodzenie powietrza, wilgotnosé wzgledna, zapotrzebowanie energii, stan powietrza
W pomieszczeniu

Dehumidification by condensation is one of the ways to reduce the moisture content in the air. This method is often used
in ventilation and air conditioning technology due fo its availability. Cooling and dehumidifying the air is becoming

a priority in many cases, which results from the observed climate changes. The arficle presents the results of calculations
of the annual energy demand for air condifioning treatment on the example of Wroclaw. The main focus was on
cooling and dehumidifying it due to the difficulty of maintaining the assumed air parameters in the internal space. The
analyzes were carried out for three methods of controlling the operation of humidifiers, for different temperatures of the
cooler wall from 3°C to 13°C, for various set temperatures in the range of 20-24°C and air relative humidity in the
room in the range of 40-60%. The expected time during which internal thermal and humidity conditions are met by the
operation of the ventilation system was determined. It was found that where the relative humidity should be kept low
(e.g. below 50%) and at the same time the air temperature below 22°C, dehumidification of the air using vapour
water condensation on the cooler walls may lead to a significant increase in the time of failure to meet the internal
humidity conditions. This failure increases significantly when there is water vapour emissions in the room. In extreme
cases, humidity conditions may be exceeded for more than 50% of the system’s annual operation fime.

Keywords: ventilation, air cooling, air relative humidity, energy demand, indoor air condition

Wprowadzenie

Historycznie systemy HVAC w prze-
strzeniach publicznych koncentrowaly sie na
kontrolowaniu temperatury, podczas gdy
osuszanie tych pomieszczen byto przypad-
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kowe. Obecnie, aby zapewni¢ komfort
i ochrone przed wilgociq, plesnig czy nie-
przyjemnym zapachem, proces osuszania
jest niezbedny w réznych pomieszczeniach
wielu branz, dla przykladu w archiwach,
bibliotekach, muzeach, magazynach, a tak-

ze w salach gimnastycznych, basenach
oraz w laboratoriach.

Wilgotno$é wzgledna powietrza jest
kluczowa z powodu wystepowania w po-
wietrzu réznego rodzaju mikroorganizméw,
ktérych nadmiar moze powodowad réwniez

drinz. Agnieszka Zajqgc https://orcid.org/0000-0002-5039-0954, agnieszka.zajac@pwr.edu.pl — Katedra Klimatyzaciji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Politechnika Wroctawska

INSTAL 10,/2024

www.informacjainstal.com.pl



reakcje alergiczne. Bakterie, w przeciwien-
stwie do wiruséw, wykazujq liniowy spadek
Zywotnosci wraz ze spadkiem wilgotnosci
wzglednej [1]. Potencjat ludzkich patoge-
néw przenoszonych drogg powietrzng
w odniesieniu do grzybdw réwniez wzrasta
wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej
powietrza. Okazuje sie, ze wigkszoéé grzy-
béw chorobotwérezych nie moze sie rozwi-
ja¢ gdy wilgotnoéé wzgledna powietrza nie
przekracza 60% [2]. Wilgotno$é wzgledna
ma prawdopodobnie wigkszy wplyw na
liczbe grzybéw wystepujqcych w $rodowi-
sku niz temperatura [3].

Z drugiej strony nalezy zaznaczyé, ze
zbyt niska wilgotno$é¢ wzgledna powietrza
w pomieszczeniach bytowych jest pod wie-
loma wzgledami problematyczna. Jak
stwierdzono w pracy [4] wyniki licznych
badar naukowych oraz wytyczne okreélajq
dolng granice wilgotnoéci wzglednej z uwa-
gi na zapewnienie komfortu cieplnego na
poziomie 40% oraz na poziomie 20-30%,
gdy priorytetem jest zdrowie uzytkownikéw,
mimo ze wartosci ponizej 30-40% mogq juz
powodowaé wzrost infekcji w gérych dro-
gach oddechowych, stany alergiczne, AZS,
sucho$é rqk i podraznienia oczu. Przy niskiej
wilgotnoéci powietrza da sie takze zaobser-
wowaé wieksze niezadowolenie z powodu
pojawiajgcych sie probleméw zwigzanych
z elekirycznoiciq statyczng.

W kontekécie przemystfowym proces
osuszania jest wazny w wielu sektorach.
Osuszanie stosowane jest w optyce (kontro-
la wilgotosci jest kluczowa dla jakosci so-
czewek i innych komponentéw), w elektroni-
ce i farmacji (utrzymanie érodowiska wolne-
go od wilgoci jest wazne dla jakosci i trwa-
tosci produktéw), w lakiernictwie, przemysle
spozywczym, transporcie pneumatycznym
oraz instalacjach automatyki przemystowej
(pomoc w utrzymaniu optymalnych warun-
kéw produkcji i magazynowania) [5,6]. To
wiasnie pomieszczenia przemystowe wyma-
gajq uzdatniania powietrza klimatyzujgce-
go na tzw. punkt, czyli utrzymania statych
wartosci temperatury i wilgotosci wzgled-
nej [7]. W niektérych przypadkach dopusz-
cza sie wéwczas niewielkie odchylenie tych
parametréw o Ati A wynikajgce z zastoso-
wanych potrzeb bgdz doktadnosci czujni-
kéw rzedu +/-0,5...1°C czy +/-3...5%.

Tak precyzyjne uzdatnianie powietrza
przed wprowadzeniem go do przestrzeni kli-
matyzowanej czgsto wymaga zastosowania
dodatkowych urzqdzer i proceséw do ob-
rébki wilgotnosciowej. W Europie, jck i na
Swiecie, prowadzi sie badania dotyczqce
osuszania cieplnego z zastosowaniem roto-
réw [8], podwdjnych / potréjnych rotoréw
[9,10], membran [11], zeolitdw naturalnych
i syntetycznych (adsorbentéw), innych absor-
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bentéw (cieczy) [12], osuszania termoelek-
trycznego metodq Peltiera [13], czy osusza-
nia elekirycznego z zastosowaniem elektro-
osmozy i elekirodializy [14]. Cze$é¢ z tych
metod jest juz znana i wprowadzona na ry-
nek, ale czesé jest jeszcze w fazie ekspery-
mentalnej. Mozna jednak prébowaé utrzymy-
waé takq malq zmiennoéé parametréw w po-
mieszczeniu z wykorzystaniem chfodnic [15]
w juz zainstalowanych na obiekcie centralach
klimatyzacyjnych. Chiodnice takie mogq by¢
zasilane czynnikiem F-gazowym (chtodnice
z bezpoérednim odparowaniem) [16] lub
wodg / wodnym roztworem glikolu (chfodni-
ce przeponowe) [17].

Decyzja o zastosowaniu osuszania
sorpcyjnego wymaga zakupienia takiego
osuszacza, zwigkszenia kosztéw eksploata-
cyinych poniesionych na prace rotora pokry-
tego adsorbentem oraz dodatkowego wen-
tylatora i nagrzewnicy dla obiegu powietrza
regeneracyjnego. Inng wadq osuszaczy
adsorpcyjnych jest niemozno$¢ pracy
w miejscach o duzym zapyleniu, co moze
skutkowaé  uszkodzeniem rotora. Ponadto
powietrze procesowe opuszczajgce taki
osuszacz jest dodatkowo podgrzane (w po-
réwnaniu z zasysanym), co wymaga dodat-
kowej energii na dochtodzenie go do wyma-
ganej temperatury.

Zastosowanie osuszania kondensacyijne-
go najczesciej nie wigze sie z poniesieniem
dodatkowych kosztéw inwestycyjnych, zwig-
zane jest co najwyzej ze zmniejszaniem
temperatury na Scianie chtodnicy (kazdora-
zowo nalezy przeanalizowaé takq mozli-
wo$é w agregacie zigbniczym). Dodajgc
nagrzewnice wiérng lub zamieniajqc kolej-
no$¢ wymiennikéw ciepta w centrali, fj.
chfodnica przed nagrzewnicg wiasciwg, mo-
Zemy w precyzyjny sposéb ochfodzi¢ i osu-
szy¢ powietrze do wymaganej zawartoci
wilgoci, a nastepnie podnie$¢ temperature
powietrza do wymaganej temperatury no-
wiewu. Nawet dwu — trzykrotie wyzsze
wyniki energetyczne mozna osiggnqé przy
wspdipracy z pompgq ciepta, gdy chtodzenie
i widrne ogrzewanie jest realizowane dzieki
jednym nakfadom energetycznym na prace
sprezarki [18]. Badania wykazujq réwniez 3
- 4 razy wyzszq efektywno$é egzergetyczng
osuszaczy kondensacyjnych niz osuszaczy
opartych na pracy rotora sorpcyjnego [19].

W dostepnej literaturze fachowej brak
jest wynikéw badan, zaréwno teoretycznych
jok i doswiadczalnych, ktére pozwolityby
stwierdzi¢, na ile praca konwencjonalnych
systeméw klimatyzacyjnych jest w stanie za-
pewni¢ zafozone warunki cieplno-wilgotno-
$ciowe w pomieszczeniach o wysokim rezi-
mie utrzymania fizycznych parametréw po-
wietrza (temperatury i wilgomnosci wzgled-
nej). W niniejszej pracy sprawdzono, czy juz
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istniejgca infrastruktura chfodnicza pozwoli
na skuteczne osuszanie powietrza i w jakim
stopniu przyczynia si¢ do zagwarantowania
prawidtowego stanu powietrza, gtéwnie
w zastosowaniu do pomieszczer: przemysfo-
wych. Zwrécono réwniez uwage na ograni-
czenia w zasfosowaniu osuszania konden-
sacyjnego oraz koszt energetyczny zwigza-
ny z tym procesem obrébki powietrza.

Wstep

W pomieszczeniach, w ktérych rygor
utrzymania parametréw powietrza w pew-
nych waskich zakresach jest wymagany
z uwagi np. na zapewnienie odpowiednich
warunkéw dla zachodzqcych w nich proce-
séw fechnologicznych, istotnym zagadnie-
niem projektfowym jest prawidfowy dobér
urzqdzenia klimatyzacyjnego, umozliwiajg-
cego uzyskanie wilaéciwych parametréw
powietrza nawiewanego. Kluczowym za-
gadnieniem przy projektowaniu systeméw
klimatyzacyjnych dla wielu pomieszczen
technologicznych jest catoroczne utrzymanie
odpowiednio niskiej wilgotnosci wzglednej
powietrza. W przypadku zastosowania kon-
wencjonalnych urzqdzen klimatyzacyjnych,
w ktérych osuszanie powietrza odbywa sie
na powierzchni chtodnicy wykorzystujgce
zjawisko kondensaciji pary wodnej, utrzyma-
nie odpowiednio niskich wartosci wilgotno-
$ci wzglednej moze sig¢ okazaé bardzo dro-
gie albo wrecz niemozliwe do uzyskania.
W niniejszej pracy okreslono niezbedng
energie potrzebng do zapewnienia w po-
mieszczeniach zatozonych warunkéw ciepl-
no-wilgotnosciowych. Urzqdzenie klimaty-
zacyjne nie jest jednak w stanie tych warun-
kéw zapewni¢ zawsze. Dlatego okreslono
czas, w kiérym te warunki sq dotrzymywane.

W procesie osuszania kondensacyjnego
mozliwe jest zaréwno obnizanie temperatury
jak i zawartoéci wilgoci powietrza. Efektyw-
no$¢ fego procesu uzalezniona jest w gtéwnej
mierze od parametréw czynnika zasilajgcego
chtodnice, ktére wptywajgc na temperature
éciany wymiennika ciepfa, okreslajg granice
chfodzenia i osuszania. Przy odpowiednio
niskiej temperaturze tych parametréw uzyska-
nie wymagane| temperatury powietrza po-
winno odbywad sig bezproblemowo. Zdecy-
dowanie gorzej wyglada sytuacja, gdy zasi-
lajgc chtodnice wysokoparametrowym czyn-
nikiem istnieje potrzeba uzyskania niskiej za-
wartoéci wilgoci. Efektywno$é¢ osuszania
i ochtadzania powietrza w takim procesie
obniza ponadto sprawno$é¢ samej chtodnicy.
W tab. 1. podano dla réznych temperatur
$ciany chfodnicy teoretycznie mozliwe do
uzyskania — w wyniku osuszania kondensa-
cyjnego — zawartoéci wilgoci w powietrzu.
Temperatura $ciany chtodnicy t,_ stanowi tym



samym graniczng femperature chtodzenia,
a zawartos¢ wilgoci x,. w tej temperaturze
powietrza w stanie nasycenia oznacza teore-
tyczng granice osuszania.

Tab. 1. Granice chfodzenia i osuszania konden-
sacyjnego powietrza

Tab. 1. Limits of air cooling and condensing
dehumidification

gronico chtodzenia, granica osuszania,
T °C X 9/kg s.p.
3 4,8
4 5,1
5 5,5
[} 59
7 6,3
8 6,8
9 7,2
10 7,8
1n 8,3
12 8,9
13 9,5

W rzeczywistosci  jednak osiggalne
w wymienniku ciepta (rzeczywiste) wartosci
temperatury i zawartosci wilgoci sq nieco
wyzsze, gdyz kazda chfodnica pracuje ze
sprawnosciq mniejszq od 100%. Dlatego na-
wet przy bardzo niskiej temperaturze $ciany
chtodnicy, np. t, =4°C, najczesciej nie mozna
osuszy¢ powietrza do podanej w tab. 1. war-
fosci x,=5,1 g/kg. Jezeli powietrze ze-
wnetrzne charakteryzuje sie znacznq tempe-
raturg t, i zawartoscig wilgoci x,, fo biorge
pod uwage sprawno$é chfodnicy, rzeczywi-
sta minimalna zawartoéé wilgoci jest wyzsza
(np. dla x =15 g/kg warto$¢ ta wynosi ok.
xgr—5 5 g/kg, przy sprawnosci chtodnicy na
poziomie 95%). Dlatego w pomieszczeniach
obstugiwanych jednoczesnie przez systemy
klimatyzacyjne, w ktérych nalezy utrzymaé
odpowiednio niskq zawartoé wilgoci i w kié-
rych zastosowano osuszanie kondensacyine,
nalezy si¢ spodziewaé pewnego okresu
z niedotrzymaniem warunkéw wilgotnoécio-
wych. Oznacza fo, Zze przez pewien czas
wilgotmosé wzgledna powietrza wewnetrzne-
go bedzie wigksza od zafozonych wartosci.

Przez znacznq czeéé czasu pracy system
klimatyzacyjny z osuszaniem kondensacyj-
nym umozliwi co prawda utrzymanie odpo-
wiednich warunkéw cieplno-wilgotnoscio-
wych wewnqtrz pomieszczen, ale nalezy sie
spodziewaé koniecznosci wydatkowania
znaczqce| energii do ozigbiania, a takze
widrnego ogrzewania powietrza klimatyzu-
jacego.

Zatozenia

Wybér systemu klimatyzacyjnego do
analiz w ramach niniejszej pracy zostat prze-
prowadzony przy zafozeniu, ze z uwagi na
jego zastosowanie gtéwnie w pomieszcze-
niach technologiczno-przemysfowych, urzg-

dzenie do odzysku ciepla z powietrza wy-
wiewanego musi sie charakteryzowaé duzq
szczelnoéciq, aby nie nastepowaly przecieki
zanieczyszczonego powiefrza usuwanego
z pomieszczenia do powietrza nawiewane-
go. W zwigzku z tym nie uwzgledniono wy-
miennikéw obrotowych, w tym z regenerato-
rem sorpcyjnym, pomimo mozliwych do uzy-
skania w nich wyzszych sprawnosci odzysku
ciepta i efektywnosci osuszania. Skupiono sie
na wykorzystaniu odzysku ciepta jawnego
w wymienniku krzyzowo-przeciwprgdowym,
charakteryzujgcym sig wiekszq szczelnosciq.
Zbadano zatem jak mniej korzystne warunki
sprawdzq sie w ukladach kondensacyjnego
osuszania, gdy nie mozna liczy¢ na dodatko-
we wstepne osuszanie w wymienniku rege-
neracyjnym entalpicznym.

Obliczenia catorocznego zapotrzebo-
wania na energie do uzdatniania powietrza
klimatyzujgcego oraz czasu niedofrzymania
warunkéw wilgotnoéciowych w pomieszcze-
niu przeprowadzono dla systeméw, ktdrych
schematy ideowe przedstawiono na rys. 1.
Na schematach tych pokazano sygnaty im-
pulsowe niezbedne do utrzymania wymaga-
nej temperatury i wilgotosci wzglednej po-
wietrza w pomieszczeniu. Celowo nie wryso-

wano zabezpieczenn odpowiedzialnych za
nieprzerwang prace, aby nie zaciemnié ry-
sunku. Rys. 1(A) przedstawia uktad, w kidrym
nie ma mozliwosci regulacji wilgotnosci
wzglednej w okresie letnim (ukfad ten bedzie
dalej oznaczany jako Sys-1). Rys. 1(B) obra-
zuje uktad, w kiérym jest petna kontrola para-
mefréw powietrza (temperatury i wilgotnosci)
w ciggu catego roku (uklady Sys-2 i Sys-2a
bedq dotyczyly tego schematu).

Pomieszczenie klimatyzowane charakte-
ryzuje sie niezmiennymi parametrami powie-
trza w okresie catorocznym. Przeanalizowa-
no szereg przypadkéw w zakresie tempera-
tur wewnetrznych t =20-24°C (z krokiem co
2 K) i wilgotmosci wzgledne;j OB =40-60%
(z krokiem 10 %). W pom|eszczen|u wyste-
pujq state zbedne zyski ciepfa, ktére sq asy-
milowane powietrzem nawiewanym o tem-
peraturze o Af =6 K nizszej od temperatury
powietrza w pom|eszczen|u t: Zyski wilgoci
w pomieszczeniu — w zaleznosci od rozpa-
trywanego przypadku - okreélono przez
Ax,=x %, Ax, =0 g/kg (brak em|5|| pary
woclne| w pomleszczemu) Ax =1 a/kg
($rednia emisja pary wodnej w pomleszcze-
niu), Ax, =2 g/kg (znaczna emisja pary
wodnej w pomieszczeniu).
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Rys. 1.

Schemat blokowy centrali do uzdatniania powietrza gdy sterowanie odbywa sie w funkji tempera-
tury pomieszczenia (A) — Sys-1 oraz w funkgji wilgotnosci wzglednej i temperatury (B) — Sys-2.
Oznaczenia na rysunku: WN - wentylator nawiewny, WW - wentylator wywiewny, WK-P —
wymiennik ciepfa krzyzowo-przeciwprqdowy, F - filtr powietrza, N, . — nagrzewnica wstepna, N
- nagrzewnica wlasciwa, N, — nagrzewnica wtérna, Ch / Os — chlodnica / osuszacz kondensa-
cyjny, NP — nawilzacz parowy, Cz — czerpnia, Wy — wyrzutnia, Ct — czujnik temperatury, Co — czuj-
nik wilgotnosci wzglednej, Rt — regulator temperatury, Ry — regulator wilgotnosci wzglednej. Indek-
sy: z — zewnetrzne, p — pomieszczenia, n — nawiewu, df — defrost, pz — przeciwzamrozeniowy
Fig. 1. Diagram of the air handling unit with room temperature control (A) — Sys-1 and relative
humidity and temperature control (B) — Sys-2. Designations in the diagram: WN - supply fan, WW
— exhaust fan, WK-P — heat exchanger, F — air filter, Nws — preheater, N — main heater, Nwt —
reheater, Ch / Os — cooler / dehumidifier, NP — steam humidifier, Cz — intake, Wy — exhaust, Ct
— temperature sensor, Cp — relative humidity sensor, Rt — temperature controller, Rp — relative
humidity controller. Indexes: z — external, p — room, n — air supply, df — defrost, pz — antifreeze
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Do obliczer catorocznych wykorzystano
dane klimatyczne w postaci typowego roku
meteorologicznego TMY, opracowanego
dla miasta Wroctawia z lat 2001-2020 w ro-
mach projektu TLM2000 [20]. Dane te sq
dostepne na stronie internetowej fizyka-bu-
dowli.pl [21]. We wczesniejszych publika-
cjach [22,23] wskazano réznice w danych
klimatycznych i ich wptyw na zapotrzebowa-
nie energii do uzdatniania powietrza klimaty-
zujqcego. W pracy [23] przeandlizowano
dziesie¢ lokalizacji na terenie Polski i wyka-
zano znacznie wigkszy wplyw nowszych
danych klimatycznych na zapotrzebowanie
na energie do chtodzenia niz do ogrzewania
i nawilzania powietrza klimatyzujgcego. Na-
tomiast w pracy [22] analizowano rézne
wspdiczesne dane klimatyczne na zapotrze-
bowanie na energie do chtodzenia i osusza-
nia powietrza. Na podstawie tych analiz
mozna stwierdzi¢, ze typowy rok meteorolo-
giczny TMY dla Wroctawia, ktéry wybrano
na potrzeby niniejszego artykutu, wolno trak-
towa¢ jako $redni, w szczegélnosci w odnie-
sieniu do potrzeb osuszania powietrza. Na-
lezy jednak zwrécié uwage, ze symulacje
wykonane w oparciu o inne dane z tego
przedziatu czasu mogq skutkowaé innymi
wynikami obliczen.

Pozostate zatozenia:

O Czas pracy systemu klimatyzacyjnego:
24 godziny na dobe, siedem dni w ty-
godniu.

O Strumier powietrza klimatyzujgcego:
V=1,0 m3/s okreélony w warunkach no-
minalnych, pozostaje staty jok dla syste-
mu CAV.

O Parametry powietrza w pomieszczeniu
w zaleznoéci od analizowanego roz-
wigzania sq:

O state dla temperatury powietrza; pa-
rametry wilgomosciowe (zawartoéé
wilgoci i wilgotno$é wzgledna) — wy-
nikowe — zgodnie z rys. 1(A) (Sys-1).

O stafe (zardwno dla temperatury jak
i zawartoéci wilgoci lub wilgomosci
wzglednej powietrza) - zgodnie
zrys. 1(B) (Sys-2),

O stafe dla temperatury powietrza; pa-
rametry wilgotnosciowe (zawartoé
wilgoci i wilgotnos¢ wzgledna) —
mogq nieznacznie przekraczaé¢ war-
to$¢ zadang (np. o uchyb regulacji)
o Ax=0,3 g/kg lub Ap =0,3% -
zgodhnie z rys. 1(B) (Sys-2a).

O Sterowanie pracq chtodnicy w zalezno-
$ci od rozwigzania nastepuje:

O w funkcji temperatury powietrza na-
wiewanego; potrzeba osuszania po-
wietrza klimatyzujgcego wystepuje
tylko wéwczas, gdy istieje potrzeba
obnizania jego temperatury — jak na
rys. 1(A) - rozwigzanie Sys-1.
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O w funkcji temperatury powietrza na-
wiewanego i utrzymania zadanej
wartoéci wilgotnosci wzglednej lub
zawartodci wilgoci powietrza w po-
mieszczeniu - jak na rys. 1(B) - roz-
wigzania Sys-2 i Sys-2aq,

O Wymiennik do odzysku ciepfa pracuje
z maksymalng sprawnoéciq temperatu-
rowg N = 75% i jest zabezpieczony
przed oblodzeniem przez nagrzewnice
wstepnq, kiéra podgrzewa powietrze
do temperatury — 5°C [24].

O Chlodnica powietrza jest zasilana czyn-
nikiem o parametrach pozwalajgcych
uzyskaé réznq temperature $ciany w za-
kresie t, =3+13°C. Sprawnos¢ chtodnicy
maksymalna 95%.

O W obliczeniach nie uwzgledniano przy-
rostu temperatury powietrza w procesie
nawilzania parowego (zatozono proces
izotermiczny).

Metodyka obliczen
Wszystkie obliczenia (catorocznego za-

potrzebowania na energie do uzdatniania
powietrza i czasu, w ktérym dotrzymywane

sq warunki wilgomos$ciowe w pomieszcze-
niu) przeprowadzono dla catodobowej pra-
cy systemu klimatyzacyjnego z krokiem 1 h.
Obliczenia catorocznego zapotrzebowania
na energie oparto na okreéleniu chwilowych
(godzinowych) mocy wszystkich urzqdzen
biorgcych udziat w procesach termodyna-
micznego uzdatniania powietrza. Przykfa-
dowe procesy dla zatozonych parametréw
powietrza w pomieszczeniu t =22°Ci 0=
50% oraz przyrostu zawartosci wilgoci Ax,
= 1,0 g/kg zobrazowano na rys. 2. Ponie-
waz w rozwiqzaniu podstawowym Sys-1
przemiany ochtadzania i osuszania powie-
trza ograniczajq sie do osiggnigcia wyma-
ganej femperatury nawiewu, a nie jak w roz-
wigzaniach Sys-2 i Sys-2a do osiggniecia
wymaganej zawartodci wilgoci, réznice
w uzdatnianiu powietrza w tych rozwigza-
niach pokazano na rys. 3. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze w rozwigzaniu Sys-1 — rys. 3(A)
nie ma mozliwosci utrzymania w pomiesz-
czeniu warunkéw wilgotosciowych na za-
tozonym w tym przyktadzie poziomie 50%
- wilgotnoéci wzgledne powietrza w po-
mieszczeniu dla punkéw Py, P, i P, przekra-
czajq te wartos¢.

154

10

sektor Il

65

2 Rys. 2.
Przemiany na wykre-
sie i-x Molliera gdy
sterowanie odbywa
sie w funkcji tempera-
tury i wilgotnosci
wzglednej powietrza
Fig. 2. Air changes on
the Mollier i-x diagram
when the air tempera-
ture and relative humi-
dity are controlled

s 35

10 g
%
25

10

Rys. 3.

Przykiadowe przemiany stanu powietrza na wykresie i-x Molliera gdy sterowanie odbywa sie
w funkcji temperatury pomieszczenia (A) — Sys-1 oraz w funkji wilgotnosci wzglednej i temperatu-

ry (B) — Sys-2

Fig. 3. Examples of air changes on the Mollier i-x diagram when the control is based on room tem-
perature (A) — Sys-1 and on relative humidity and temperature (B) — Sys-2
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Zapotrzebowanie na energie do wstep-
nego ogrzewania powietrza E, . (wynika-
jace z ochrony przeciwzamrozeniowej de-
frost) okreslono na podstawie wzoru:

n

Enws = Z](V “Pli) " Cpli) *

'(‘5"z(i))'TNws(,-)), kWh (1)

Zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania powietrza w nagrzewnicy wiasciwej Ey
okre$lono na podstawie wzoru:

n
En= z]:(‘/ “Pli) i)
(fn(’) _tz'(l))TN(t))’ kWh (2)

Zapotrzebowanie na energie do nawil-
zania parowego powietrza E, okreslono
na podstawie wzoru:

n
Enp =2V P
i=1
iy =z0)) e ). kKWh (3)

Zapotrzebowanie na energie do ochfa-
dzania powietrza E, okredlono na podsta-
wie wzoru:

n
Ech= Z(V'P(;) :
i=1

iz ~iog)) T ) kWh (4]

Zapotrzebowanie na energie catkowitq
przy osuszaniu kondensacyjnym powietrza
Eq, okreslono na podstawie wzoru:

n
EOs = Z(V ! p(:) ’

i=1

iy ~of)-Touty ). kWh  (5)

Zapotrzebowanie na dodatkowq energie
przy dosuszaniu kondensacyjnym powietrza
Eqy,, okreslono na podstawie wzoru: E

Echo=Eos ~ Eciy kWh (6)

Zapotrzebowanie na dodatkowq ener-
gie do wiérnego ogrzewania powietrza Bt
(jedli realizowany jest proces dosuszania)
okre$lono na podstawie wzoru:

n

Enw = 2(V Pl Sl
i=1

'(fn(i) ~toli) ) ’ TNwr(,‘)), kWh (7)

Wzory powyzsze zaczerpnigto z [25].
Czas, w ktérym warunki cieplno-wilgotno-
$ciowe w pomieszczeniu sq dotrzymane, ob-
liczono jako sume czasu, w ktérym zaréwno
zawarto$¢ wilgoci jak i wilgotnoéé wzgledna
w pomieszczeniu odpowiadajg warunkom

zodanym. And|ogicznie, czas niedotrzymcmio
tych warunkéw obliczono joko sume czasu,
w kiérym warunki wilgotnoéciowe sq przekro-
czone. Natomiast wzgledny czas dotrzyma-
nia bqdz niedotrzymania tych warunkéw de-
finiowany jest jako iloraz czasu dotrzymania
/ niedotrzymania do czasu catorocznej pra-
cy danego systemu klimatyzujgcego. Warto-
$ci te wyrazone sq w procentach. Wszystkie
oznaczenia w powyzszych wzorach sq toz-
same z oznaczeniami na schematach (rys. 1)
oraz wykresie Molliera (rys. 2 i rys.3), przy
czym T oznacza czas pracy poszczegdlnych
urzqdzen do uzdatniania powietrza.

Wyniki obliczen i ich dyskusja

W artykule zaprezentowano wyniki ob-
liczer dla wybranych stanéw fizycznych
powietrza wewnetrznego, ktére powinny
by¢ utrzymane przez system klimatyzacyiny.
Mozna je zdefiniowaé nastepujgco:
=20°C i ¢_=40%, t =20°C i ¢_=50%,
=20°C i ¢ =60%, t,=22°C i ¢ =40%,
=22°C i ¢ =50%, t=22°C i ¢ =60%,
=24°Ci,=40%, t =24°Ci @ =50% oraz
=24°Ci @ =60%.

Zapotrzebowanie na sumaryczng ener-
gie do ogrzewania powiefrza (Ey,, + E\)
w okresie zimnym (gdy temperatura powie-
trza zewnetrznego jest nizsza od wymaga-

T T T T T

nej femperatury powietrza nawiewanego)
jest uzalezniona od temperatury powietrza
zewnetrznego t, i (przy stafej wartosci przy-
rostu temperatury powietrza w pomieszcze-
niu) At od zatozonej temperatury powietrza
w pomieszczeniu. Zapotrzebowanie na
energie do nawilzania Ey, jest natomiast
zalezne od zatozonych parametréw powie-
trza w pomieszczeniu (zaréwno od tempera-
tury jak i zawartoéci wilgoci) oraz od wskaz-
nika Ax,, informujgcego o wielkoéci emisji
pary wodnej w pomieszczeniu. Zapotrzebo-
wanie na te dwa rodzaje energii pokazano
na wykresie zamieszczonym w rys. 4.
Stosunkowo niewielkie wartoéci Ey sq
podyktowane tym, ze w uktadzie klimatyza-
cyjnym zastosowano wymiennik do odzysku

ciepla z powietrza wywiewanego o spraw-
nosci femperaturowej 75%. Energia ta rosnie
wraz ze wzrostem t, podobnie jak Eyp Za-
potrzebowanie na energie do nawilzania
jest jednak $cisle uzaleznione od wartoici
wskaznika Ax_ (maleje wraz z jego wzro-
stem) oraz od zatozonej wilgotnoéci wzgled-
nej powietrza w pomieszczeniu (roénie wraz
z jego wzrostem, czemu odpowiadajg na
wykresie krzywe okredlone dla wilgotnosci
wzglednych 40%, 50% i 60%).
Zapotrzebowanie na energie do chfo-
dzenia, osuszania i widérnego ogrzewania
powietrza w okresie cieptym w funkcji tem-
peratury $ciany chtodnicy zobrazowano na
wykresach zawartych w rys. 5. Okres ciepty
rozumieé nalezy jako czas, w ktérym poja-
wiajq sie potrzeby chtodnicze, tzn. gdy tem-
peratura powietrza zewnetrznego jest wyz-
sza od wymaganej temperatury powietrza
nawiewanego. Wykresy zostaly sporzqdzo-
ne dla trzech réznych wartoéci przyrostu
zawartosci wilgoci w pomieszczeniu Ax, (o,
1i 2 g/kg). Linig punktowq przedstawiono
zmiane w zapoirzebowaniu na energie do
chtodzenia powietrza do wymaganej tem-
peratury nawiewu. Jest to zatem zapotrze-
bowanie na te energie w systemie Sys-1,
w kidrym automatyka nie dopuszcza do
dosuszania powietrza. Dodatkowa energia
do osuszania kondensacyjnego oraz wyma-
gana przy tym procesie energia do wiérne-
go ogrzewania powietrza jest zobrazowana
przez linie kreskowe, odpowiednio dla réz-
nych zatozonych wilgotnosci wzglednych
powietrza w pomieszczeniu. Sq fo zatem
wartosci, ktére nalezafoby zapewnié w sys-
temie Sys-2. Zapotrzebowanie na podsta-
wowgq energie do ochtadzania (linia punkto-
wa) jest w niewielkim stopniu uzalezniona
od temperatury $ciany chtodnicy, chociaz
wraz z jej wzrostem energia ta nieznacznie
maleje. Jest to zwigzane z coraz mniejszq
mozliwosciq osuszania powietrza w tym wy-
mienniku ciepfa. Natomiast dodatkowe za-
potrzebowanie na energie do osuszania
i pézniejszego dogrzewania powietrza (do
wymagane| temperatury nawiewu) jest

Rys. 4.
Roczne zapo-
trzebowanie na
energie do E
ogrzewania 8000
(wstepnego
i wlasciwego) . e

6000 i
ENws+ EN ™ R
i nawilzania St
powietrza E, 4000
Fig. 4. Annual
energy demand 2001
for preheating +
main heating
ENws + EN and
air humidification
ENP

Zapotrzebowanie na e

—E(Nws+N) -e-E(N

nergie do ogrzewania i nawilzania, kWh/rok

0 1 2 0

P)_40% -a-E(NP)_50% -0-E(NP)_60%
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Zapotrzebowanie na energie do ochiadzania, osuszania i ogrzewania (A} Wagl. czas dotrzymana warunkéw wilg. w pom. (tp=20"C, Ax=0 g/kg)
powietrza (Ax=0 g/kg)
t,=20°C t,=22°C t,=24°C
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Zapotrzebowanie na energie do ochladzania, osuszania i ogrzewania (C) Wzgl. czas dotrzymana warunkéw wilg. w pom. (tp=20°C, Ax=2 g/kg)
owietrza (Ax=2 g/kg)
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Rys. 5. Rys. 6.

Roczne zapotrzebowanie na energie do ochfadzania (E(, ), dodatkowego
dosuszania (E, ) i wtérnego ogrzewania powietrza (E,,,)
Fig. 5. Annual energy demand for cooling (E,), dehumidification (E, )

Czas dotrzymania warunkéw wilgotnosciowych
w ciggu roku przy t =20°C
Fig. 6. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the

w pomieszczeniu

and reheating of air (Ey, )

w znacznie wigkszym stopniu uzaleznione
od temperatury $ciany chtodnicy.

Na rys. 5 widoczne sq charakterystycz-
ne maksima. Oznaczajg one maksymalne
zapotrzebowanie na energie do chfodzenia
i osuszania powietrza. Te punkty przegiecia
wystepujg w przyblizeniu przy temperaturach
$ciany chfodnicy réwnej temperaturze puntu
rosy dla wymaganego stanu powietrza na-
wiewanego do pomieszczenia (w przyblize-
niu, gdyz temperatury te bylyby sobie réwne
przy zafozeniu 100% sprawnosci chodnicy
- w obliczeniach zatozono jednak spraw-
no$¢ maksymalng na poziomie 95%). Naj-
wieksze zapotrzebowanie na energie w tych
temperaturach jest zwigzane z maksymalng
réznicq entalpii powietrza na wlocie do i wy-
locie z chtodnicy - dla kazdego stanu po-
wiefrza zewnetrznego charakteryzujgcego
sie wiekszq zawartoscig wilgoci od wyma-
ganej w powietrzu nawiewanym. Przy wzra-
stajgcych temperaturach éciany chtodnicy,
powyzej temperatury punktu rosy, dosy¢
szybko maleje réznica entalpii powietrza i co
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year at rp=20°C

za tym idzie réwniez zapotrzebowanie na
energie do osuszania powietrza. Natomiast
przy malejgcych temperaturach $ciany (poni-
Zej temperatury punktu rosy) entalpia powie-
trza nawiewanego nieznacznie tylko rosnie
(proces chtodzenia i osuszania koiczy sig po
osiqgnieciu zatozone| zawartoséci wilgoci
w powietrzu nawiewanym), co w konse-
kwencji prowadzi takze do nieznacznego
tylko spadku zapotrzebowania na te energie.
W czasie gdy chfodnica pracuje w trybie
dosuszania, wigcza sie takze nagrzewnica
wiéma, ktéra dogrzewa powietrze do wy-
magane temperatury nawiewu i maksima
w zapotrzebowaniu na energig do wtérnego
ogrzewania powietrza sq zbiezne z maksi-
mami dla chtodzenia i osuszania.

Co prawda w systemie Sys-2 (oraz Sys-
-2aq) istnieje mozliwo$¢ dosuszania powie-
trza, a co za tym idzie réwniez poprawy wa-
runkéw wilgotnosciowych w pomieszczeniu,
gdy powietrze zewnetrzne charakteryzuje sie
wigkszg zawartoscig wilgoci lub wilgotnoscig
wzgledng, to jednak nie zawsze udaje sie
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uzyskaé zadowalajqcy stan powietrza w po-
mieszczeniu. Jest to zwigzane z granicq osu-
szania kondensacyjnego, ktérg wyznacza
stan nasycenia powietrza parg wodng na
powierzchni chlodnicy (zob. tab. 1,). Stan ten
odpowiada na wykresie i-x linii nasycenia
©=100%.

Na wykresach zamieszczonych w ry-
sunkach 6 - 8 pokazano, w jaki sposéb
zmienia si¢ czas dofrzymania warunkéw
wilgomosciowych, zdefiniowanych na po-
trzeby niniejszego artykufu na wartosci za-
dane, w zaleznosci od przyjetej temperatury
éciany chtodnicy oraz zatozonych parame-
tréw powietrza w pomieszczeniu (tempera-
tury . i zawartosci wilgoci xp), a takze prze-
widywanego przyrostu zawartoéci wilgoci
W pomieszczeniu Axp.

Linig przerywanq pokazano czas niedo-
trzymania dla Sys-1, w kiérym warunki wil-
gotnosciowe w pomieszczeniu, pomimo za-
pewnienia odpowiedniej temperatury, sq
wynikowe i zalezg od zdolnosci osuszajqcej
chfodnicy obnizajgcej temperature powietrza



[A) Wzgl. czas dotrzymana warunkdw wilg. w pom. (tp=22°C, Ax=0 g/kg) [A) Wazgl. czas dotrzymana warunkdw wilg. w pom. (tp=24"C, Ax=0 g/kg)
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B0% B0
605 60%
40% 40%
20 20
0% 0%
3 4 5 & T 8 9 10 11 12¢4c,*cl3 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12¢ée, =13
(B) Wazgl. ezas dotrzymana warunkdw wilg. w pom. (tp=22"C, Ax=0 g/kg) (B) Wazgl. czas dotrzymana warunkdw wilg. w pom. (tp=24"C, Ax=1 g/kg)
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3 4 3 & 7 8 9 10 11 12tic,"c13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1214c,"c13
(C) Wzgl. czas dotrzymana warunkow wilg. w pom. (tp=22°C, Ax=0 g/kg) (C) Wzgl. czas dotrzymana warunkdw wilg. w pom. (tp=24°C, Ax=2 g/kg)
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20% 20
0 0%
3 1 8 9 11 12¢ic, c13 3 4 9 Ll 1244, 13
Sys-1 Sys-1
Sys-2 Sys-2
Sys-2a Sys-2a
Rys. 7. Rys. 8.

Czas dotrzymania warunkéw wilgotnosciowych w pomieszczeniu

w ciggu roku przy t,=22°C

Fig. 7. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the

year at tp=22 °C

nawiewanego do wymaganej wartosci. Linig
cigglq przedstawiono zmiany w czasie do-
trzymania warunkéw wilgotno$ciowych dla
Sys-2, w ktérym praca urzqdzen (chtodnicy
i nagrzewnicy wiérnej) ma za zadanie nie
dopusci¢ do przekroczenia zatozonych war-
tosci x_ i @ o Parametry fizyczne powietrza
w pomieszczeniu dla kazdego rozpatrywa-
nego przypadku sq zadane na niezmiennym
poziomie. Linia punktowa pokazuje réwniez
przebieg zmian czasu dotrzymania jok dla
Sys-2, jednak dopuszcza sie w nim nieznacz-
ne przekroczenie warunkéw wilgotnoscio-
wych w pomieszczeniu (o Ax=0,3 g/kg lub
o Ap=3%) — oznaczono jako Sys-2a.

Nalezy zauwazyé, ze zastosowanie sys-
temu Sys-1, niezaleznie od przyjetej tempera-
tury $ciany chtodnicy (z zakresu 3 - 13°C), nie
gwarantuje w 100% utrzymania zatozonych
warunkéw wilgotnosciowych w pomieszcze-
niu. Nawet przy stosunkowo wysokiej tempe-
raturze i wilgomosci wzglednej powietrza
w pomieszczeniu (t =24°Ci @ = 60%) przez
pewien czas (od kilku do kilkunastu procent
czasu catkowitego) warunki wilgotnosciowe
w pomieszczeniu sq przekroczone.

Czas dotrzymania warunkéw wilgotnosciowych w pomieszczeniu

w ciggu roku przy t,=24°C

year at fp=24°C

Zastosowanie systemu Sys-2 powoduie,
ze w wigkszosci analizowanych przypadkéw,
zapewniajgc w chfodnicy odpowiednio niskg
temperature czynnika, mozna zagwaranto-
wac utrzymanie parametréw powietrza w po-
mieszczeniu na zadanym poziomie. Proble-
my z przekroczeniem zatozonych warunkéw
wilgotnosciowych mogq sie pojawié wéw-
czas, gdy parametry powietrza w pomiesz-
czeniu sq zdefiniowane przez niewielkq wil-
gotno$¢ wzglednq (np. 40%) lub gdy w po-
mieszczeniu wystepuje znaczna emisja pary
wodnej (powodujgc przyrost zawartosci
wilgoci w pomieszczeniu np. o Ax =2 g/kg
w analizowanych przypadkach).

Jezeli w pomieszczeniu nie ma rygoru
utrzymania warunkéw wilgotnoéciowych na
statym, zadanym poziomie, to czas niedotrzy-
mania tych parametréw réwniez sie zmniej-
sza. Na wykresach (rys. 6-8) zobrazowano
to przebiegiem linii punktowej przy mozliwym
stosunkowo niewielkim odstepie od wartosci
zadanych (maksymalnie o Ax=0,3 g/kgi Ae
= 3% wilgotnosci wzglednej). Rozwigzanie to
(Sys-2a) pozwala zapewnié te warunki
w wigkszosci przypadkéw, a w niektdrych
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Fig. 8. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the

nawet niezaleznie od zastosowanej tempera-
tury $ciany chfodnicy.

Podsumowanie i wnioski

W rozpatrywanych rozwigzaniach kli-
matyzacji zapewnienie w okresie zimnym
warunkéw  wilgotnosciowych w  pomiesz-
czeniv (zadane X, i (pp) jest osiggalne za-
wsze i uzaleznione jest jedynie od wydajno-
$ci urzqdzen nawilzajgcych powietrze. Za-
potrzebowanie na energie do nawilzania
powietrza jest w gléwnej mierze zalezne od
zafozonych parametréw powietrza i emisii
pary wodnej w pomieszczeniu.

Prosty ukfad klimatyzacyjny (Sys-1) nie
jest w stanie zagwarantowaé nieprzekrocze-
nia warunkéw wilgotnosciowych przez caty
czas swojej pracy. Niedotrzymanie tych
warunkéw pogtebia sie wraz ze wzrostem
wewnetrznej emisji pary wodnej oraz spad-
kiem zadanej temperatury i wilgomosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu.

Przy niskich temperaturach czynnika zasi-
lajgcego chfodnice (decydujgcych o tempe-
raturze jej éciany) mozna uzyskaé wiadciwy
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stan powietrza niemal w kazdych warunkach,
gtéwnie jednak dla wyzszych wilgotnosci
wzglednych (q)p 2 50%) i temperatur powie-
trza w pomieszczeniu (tp > 22°C). Dla niz-
szych wilgotnosci wzglednych ((pp < 50%)
i temperatur powietrza w pomieszczeniu ('rp <
22°C) utrzymanie warunkéw wilgotoscio-
wych jest utrudnione lub wrecz niemozliwe do
spetnienia (np. gdy w pomieszczeniu wyste-
puje znaczna emisja pary wodnej, wyrazonej
wskaznikiem Ax=2g /kg). Czas przekrocze-
nia zadanych warunkéw wilgotnosciowych
moze wynosi¢ ponad 50%, a w skrajnym
przypadku dojs¢ nawet do 80% catkowitego
czasu pracy systemu klimatyzacyjnego.

Nieznaczng poprawe w zapewnieniu
warunkéw  wilgotnosciowych w  pomiesz-
czeniu mozna uzyskaé poprzez obnizenie
temperatury  $ciany chfodnicy ponizej
1, =3°C, lecz nie jest to zalecane z powodu
zamarzania wilgoci wykroplonej z przepty-
wajgcego powietrza zewnetrznego na jej
powierzchni i mozliwosci tworzenia sig kor-
kéw lodowych prowadzqcych do czescio-
wego lub catkowitego zablokowania prze-
plywu powietrza przez wymiennik.

Dla kazdego z rozpatrywanych przypad-
kéw (rézne parametry fizyczne powietrza
i rézne przyrosty zawartosci wilgoci w po-
mieszczeniu) istnieje pewne maksimum wydat-
kowania energii do osuszania i ogrzewania
powietrza przy pewnej wartosci temperatury
$ciany chtodnicy. Ta charakterystyczna war-
to$¢é temperatury ciany chtodnicy roénie wraz
ze wzrostem zadanej temperatury i wilgotno-
ci wzgledne| powietrza w pomieszczeniu
i maleje wraz ze wzrostem emisji pary wodnej,
determinujgcej zwigkszenie potrzeb osuszania
powietrza. Wartoé¢ tej temperatury odpowia-
da w przyblizeniu temperaturze punktu rosy
dla stanu powietrza nawiewanego. Na pod-
stawie wykonanych andliz zauwazono, ze
obnizanie temperatury $ciany ponizej tempe-
ratury punktu rosy dla fego stanu powietrza nie
powoduie istotnej poprawy warunkéw wilgot-
no$ciowych w pomieszczeniu.

Wykorzystanie zachodzqcego w chiod-
nicy powietrznej zjawiska kondesacji pary
wodnej do osuszania powietrza jest mozli-
we, jednak moze sie wigza¢ z duzym nakta-
dem energetycznym zwigzanym z koniecz-
noscig bardziej intensywnego ozigbiania,
a nastgpnie wiérnego ogrzewania powie-
trza do wymaganych parametréw nawiewu.
Jezeli zatozy¢, ze racjonalnie uzasadnione
jest zuzycie dodatkowej energii na dosusza-
nie i wtérne ogrzewanie powietrza, ktére nie
przekroczytoby zapotrzebowania na ener-
gie do ochtadzania powietrza w rozwigza-
niu Sys-1, to w zasadzie wykorzystanie osu-
szania kondensacyjnego ogranicza sie do
pomieszczer, w kiérych nalezy utrzymaé
stosunkowo duzq wilgotno$é wzgledng po-
wietrza — na poziomie nie mniejszym niz P,
= 50% przy jednoczesnym braku lub nie-
wielkiej emisji pary wodne;.

Z uwagi na ograniczenia kondensacyjne-
go osuszania powietrza spowodowane nie-
przekraczalng wartoécig granicy osuszania,
kazdorazowo przy wyborze sposobu ograni-
czenia wilgotnosci powietrza w pomieszcze-
niach, w kiérych wymagana jest niska wilgot-
no$¢ powietrza, nalezy przeanalizowaé inne
mozliwosci osuszania za pomocg np. absor-
bentéw lub adsorbentdw, stosowanych obec-
nie w dostepnych na rynku ukladach w réz-
nych konfiguracjach [26]. Mogq one wspét-
pracowaé z tanimi w eksploatacji rozwigza-
niami opartymi na chfodzeniv wyparnym,
w szczegdlnosci posrednim, takimi jak np.
obieg M-cycle [27] lub w uktadach z wyko-
rzystaniem pompy ciepta [18].
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