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Wewnetrzne urzgdzenia klimatyzacyjne
w pomieszczeniach mieszkalnych

- analiza mozliwosci zastosowania
na przykladzie rzeczywistych rozwigzan
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W artykule rozwazono zastosowanie klimatyzacyjnych urzadzen indywidualnych w apartamentach mieszkalnych.
Dla jednego pomieszczenia reirezentquwnego przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania klimakonwekto-

réw wentylatorowych i belek a
niania powietrza.

tywnych. Poréwnano iloé¢ energii niezbednej do przeprowadzenia proceséw uzdat-
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The article considers the use of individual air-condiﬁoninc? devices in residential apartments. For one re;;resentative

room, an andlysis of the possibility of using fan coils an

required for air treatment processes was compared.
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Wstep

W apartamentowcach mieszkalnych,
w budynkach hotelowych czy biurowych znaj-
duje sie wiele pomieszczen, ktére cechujq sie
réznymi zyskami ciepta. Ze wzgledu na
koniecznosé stosowania coraz bardziej ener-
gooszczednych rozwigzan niezbedne okazuje
sie wykonywanie analizy pracy urzqdzen pod
kgtem zuzycia energii, co pozwoli na wybér
optymalnego rozwigzania. Réznice majqce
wplyw na zamiany w zuzyciu energii, ktére
nalezy uwzgledniaé w andlizie, to zmiany:
temperatury, wilgotnosci wzglednej, entalpii
wlaéciwej powietrza zewnetrznego, cinienia
atmosferycznego, predkosci wiatru i natezenia
promieniowania stonecznego [1]. Réznice
w energochfonnoéci pomieszczer wynikajg
gféwnie z ich potozenia w stosunku do kierun-
ku $wiata, liczby oséb w nich przebywaijgeych
oraz zastosowanych urzqdzern wewnetrznych
generujacych zyski ciepta. W wyniku wyko-
nach obliczen bilansowych zazwyczaj mozna
zauwazy¢ znaczqee zréznicowanie zwigzane
z zapotrzebowaniem na energie chfodniczq
czy cieplng w ciggu dnia w réznych pomiesz-
czeniach. W takich obiektach rzadko mozna
zastosowaé centralne systemy klimatyzacii

z jednostopniowym uzdatnianiem powietrza.
Ze wzgledu na inne zapotrzebowania na
energie w tym samym czasie najlepszym roz-
wigzaniem w tego typu obiektach sq systemy
Kimatyzacji z zastosowaniem wymiennikéw
ciepta w drugim stopniu uzdatiania — bezpo-
$rednio w pomieszczeniach. Ten uktad pozwa-
la na uzyskanie w kazdym z pomieszczen
wymaganych  parametréw  mikroklimatu,
nawet jesli w fym samym czasie w jednym
pomieszczeniu konieczne jest chfodzenie,
a w innym ogrzewanie [2].

Generalnie w kazdym projekcie technicz-
nym w obecnych czasach niezbedne jest
zmniejszenie zuzycia energii. Koniecznos¢ fa
wynika zaréwno z wymagan jokie stawia
Unia Europejska, ale réwniez z zasady zacho-
wania  zréwnowazonego rozwoju, jak
i zmniejszenia zanieczyszczenia $rodowiska
[3]. Najwazniejszq zasadq jest zmniejszanie
strat ciepta zimg, a latem ograniczenie zyskéw
ciepta. Strumien ciepta joki dostarczany jest
w okresie letnim mozna zredukowaé przez
zastosowanie zasfon okiennych (w  postaci
specjalnych tkanin lub ruchomych zaluzji),
sterowanych automatycznie w zaleznosci od
kierunku padania promieni sfonecznych lub
przez zwiekszanie akumulacyjnoéci budyn-

active beams was carried out. The amount of energy

kéw. Jednym ze sposobéw na spetnienie
wymagan jest tez wykorzystywanie odnawial-
nych zrédet energii. Urzadzenia, kiére bedg
stosowane w celu uzyskania komfortu w miesz-
kaniach muszg cechowaé sie niskq energo-
chtonnoscig oraz wysokq efektywnoscig [3].
W przypadku apartamentéw zapotrzebowa-
nie na chtéd wynosi od 50 do 120 W/m2[4].

Obecnie w budynkach istniejgcych,
w przypadku braku mozliwoéci zastosowania
instalacji kanafowej, coraz czesciej stosowa-
ne sq systemy zdecentralizowane. W takim
rozwigzaniu mozliwe jest wykorzystanie
odzysku ciepta (podgrzania powietrza) oraz
iego filtracji [5]. Wplywa to na wyzszoéé tego
systemu w poréwnaniu z przewietrzaniem
pomieszczen. W kazdym pomieszczeniu
w Scianie zewnetrznej bedzie znajdowad sie
rekuperator lub mini centralka w pomieszcze-
niu lub mechaniczny system wyciagowy
wspdtpracujqcy z nawiewnikami okiennymi.
Jednakze stosujqc to rozwigzanie w elewadii
zewnetrznej budynku konieczne jest wykona-
nie licznych otworéw w celu zamontowania
tych urzqdzen. Ze wzgledu na zastosowanie
rekuperacji w $cianie czesto nie ma mozliwo-
ici zastosowania dodatkowych wymiennikéw
ciepta, a to wigze sie z koniecznosciq wyko-
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rzystania centralnego ogrzewania w okresie
zimowym. W okresie letnim, w celu usuniecia
zyskéw ciepta, niezbedne bedzie zastosowa-
nie dodatkowych urzadzen np. klimatyzato-
réw. Do wad takiego rozwigzania mozna
zaliczyé réwniez brak mozliwosci i miejsca
do zastosowania wysokowydaijnych filiréw
powietrza (elektrostatycznych, weglowych,
itp.), tumikéw hatasu oraz urzqdzen do
nawilzania powietrza. Wiqgze sie fo z dopro-
wadzeniem do pomieszczenia nieoczyszczo-
nego w odpowiednim stopniu powietrza
z zapachami i smogiem, zbyt wysokim pozio-
mem hatasu w pomieszczeniach oraz niskg
zawartociq wilgoci zimg, ktéra moze byé
m.in. przyczynq choréb gérnych drég odde-
chowych, migracji kurzu i fadunkéw elektro-
statycznych. Do gtéwnych zalet takiego roz-
wigzania mozna zaliczyé mozliwo$é indywi-
dualnego rozliczania kosztéw uzytkowych
(eksploatacyjnych) przez wiascicieli miesz-
kar. Wynika to z braku wspélnego systemu
dystrybucji powietrza. Dodatkowo w ukfa-
dach tych mozliwa jest realizacja wentylacii
DCV umozliwiajgca dopasowanie strumienia
powietrza do potrzeb mieszkancéw. W przy-
padku gdy dane pomieszanie nie jest uzytko-
wane system pozwala na zmniejszenie stru-
mienia powietrza wentylujgcego. Dzigki temu
mozliwe jest ograniczenie wentylacyjnej straty
ciepta oraz obnizenie kosztéw uzdatniania.
W poréwnaniu z systemami centralnymi ze
zmiennym strumieniem powiefrza VAV w roz-
wigzaniu tym nie trzeba stosowaé dodatko-
wych regulatoréw przeptywu i czujnikéw
ciénienia. Uklady te mozna wykorzystywaé
w obiektach termomodernizowanych, jak
i obiektach energooszczednych [5].

Wybér odpowiedniego system wentylacji
i klimatyzaciji to najwazniejsza decyzja jakqg
musi podjqé projektant takiej instalacji. Mia-
nowicie musi ona zapewni¢ komfort, a przy
tym powinna by¢ tak zoptymalizowana, aby
zminimalizowaé zuzycie energii [3]. Wazny
jest réwniez aspekt finansowy, dlatego
dobrany ukfad nie powinien generowaé zbyt
duzych kosztéw inwestycyinych, jak i eksplo-
atacyjnych.

Urzqdzenia drugiego stopnia
vzdatniania

W celu uzyskania odpowiednich para-
metréw w pomieszczeniach stosuje sie zespo-
ly urzqdzen, kiére muszq cechowaé sie
energooszczednoicig, ekologiq i bezpie-
czehstwem podczas ich stosowania. Wsréd
systeméw chtodniczych mozna wyrdznié sys-
temy z bezposrednim odparowaniem oparte
na pracy z czynnikami gazowymi lub
z wymiennikami posrednimi, w ktérych ziebi-
wem jest woda lub wodny r-r glikolu [6].
Jednym ze sposobéw na chtodzenie pomiesz-
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czen jest zastosowanie systemu z bezposred-
nim odparowaniem, dzieki czemu mozna sie
pozbyé dodatkowych wymiennikéw i ptynu
posredniczqgcego. W celu asymilacji zyskéw
ciepta z pomieszczenia stosuje sie klimatyza-
tory (kompaktowe, splity, mulitisplity),
roooftopy czy systemy bezposrednie ze
zmiennym przeptywem czynnika VRF [7].

Rozwigzanie typu split (klimatyzator
w kazdym pomieszczeniu) jest najpopular-
niejszym, co wynika gféwnie z nizszych kosz-
téw inwestycyinych, kiérymi kierujq sie inwe-
storzy. Czesto pomijany jest fakt, ze w sktad
kazdego urzqdzenia wchodzi skraplacz,
ktéry generuje duze zyski ciepta. Zauwazal-
nqg wadg takiego rozwigzania jest koniecz-
nosé wyprowadzenia skraplaczy od kazdego
klimatyzatora na zewnatrz i zamontowanie
ich po zewnetrznej stronie budynku. Nieumie-
jetne ukrycie tych skraplaczy prowadzi do
nieestetycznego wygladu budynku i podnie-
sienia poziomu hatasu w jego otoczeniu.

Lepszym rozwigzaniem moze okazad sie
zatem zastosowanie kilku jednostek wewnetrz-
nych potaczonych z jedng jednostkg
zewnetrzng. Wyréznia sie systemy multisplit,
gdzie przewody od jednostki zewnetrznej do
poszczegdlnych chtodniczych
(wewnetrznych) doprowadzane sq osobno
oraz VRF zmiennego przeptywu czynnika
chtodniczego, w ktérych instalacja faczona
jest przy pomocy tréjnikéw lub rozdzielaczy.
Zwigksza to efeklywno$é energetyczng, dle
koszty inwestycyjne sq znacznie wigksze.
Wiéréd systeméw VRF mozna wymienié dwu
lub trzyrurowe [7]. Zaletq wyboru systemédw
VRF sq mniejsze $rednice przewoddw instala-
cji chtodniczej dzigki mozliwoici zatozenia
niejednoczesnosci pracy jednostek wewnetrz-
nych. Jednoczesénie jeden system moze chfo-
dzi¢ lub ogrzewaé pomieszczenia a nawet
odzyskiwa¢ ciepto (przekazywaé je) pomie-
dzy nimi. tatwiej i precyzyjniej mozna zatem
uzyskaé wymagane paramefry w pomiesz-
czeniach. Duzq zaletq jest tez mozliwosé
wspdtpracy kilku jednostek zewnetrznych.
Przy wyborze tego sytemu trzeba pamietag,
juz na etapie projektu, o zachowaniu odle-
glosci (poziomej i w pionie) miedzy jednostkg
wewnetrzng o zewnetrzng oraz miedzy
samymi jednostkami wewnetrznymi.

W obecnych rozwigzaniach z bezpo-
$rednim odparowaniem coraz czeiciej sto-
sowny jest R32 do matych jednostek z niewiel-
kim napefnieniem (do ok. 1,8 kg i mocy
chtodniczej 9 kW), a dla wigkszych jednostek
czynnik R410A. Zastosowanie systemu multi-
split lub VRF jest wiec ograniczone ze wzgle-
du na rodzqj i ilo$¢ f-gazu znajdujgcego sie
wewngtrz uktadu chtodniczego (tzw. ztad
instalacji). W kazdej chwili istnieje ryzyko
rozszczelnienia instalacji. Wéwczas zastoso-
wany gaz spowoduje wyparcie tlenu

urzqdzen
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z pomieszczenia, w ktérym nastapito jego
uwolnienie. Taka sytuacja stwarza warunki
palne i wybuchowe, czyli zagrazajqce zyciu
i zdrowiu ludzi. Inng wadg zastosowania
uktadéw rozbudowanych na R4T0A jest
koniecznosé wymiany catego f-gazu, gdy
nastapi jego ubytek, co wigze sie z wysokimi
kosztami [6]. W celu zmniejszenia wplywu
czynnikéw na emisje substancji niszczqcych
ozon oraz powodujacych wzrost efektu cie-
plarnianego stale podejmuie sie poszukiwanie
czynnikéw, ktére bytyby bezpieczne dla $ro-
dowiska, a przy tym mozliwa byloby do uzy-
skania jak najwieksza wydajnoéé urzqdzen.
Zamiast klimatyzatoréw mozna zastoso-
waé indywidualne pompy ciepta. Wsréd
zalet tych rozwigzah mozna wyréznié mniej-
sze napetnienie f-gazem (np. w poréwnaniu
z ukladami multisplit) oraz mozliwos¢ chto-
dzenia i ogrzewania za pomocq jednego
urzqdzenia. System pozwala na niezaleznos¢
pomieszczeh od pozostafej czesci budynku,
dzigki czemu mozna odpowiednio wyregulo-
waé  parametry  wedtug  indywidulanych
obcigzen cieplnych. Jednakze, tak jok w przy-
padku klimatyzatoréw, do kazdej pompy
ciepta konieczne jest zamontowanie skrapla-
cza chfodzonego powietrzem, ktéry bedzie
musiat znalez¢ sie na zewngtrz budynku.
Rozwigzaniem, ktére w znacznym stop-
niu ogranicza wykorzystanie czynnikéw
chtodniczych, sq uklady posrednie. W poréw-
naniu z ukladami bezposrednimi, gdzie f-gaz
krazy w catej instalacji, to w uktadach
posrednich wykorzystywany jest on tylko
w agregacie chfodniczym. Uklady te sq przy-
jozne $rodowisku, efektywne energetycznie
i mogq konkurowaé z bardziej powszechny-
mi uktadami bezposrednimi [8]. Jednakze
nastepuje koniecznoéé stosowania wiekszej
ilosci elementéw hydraulicznych niezbednych
do regulacii ilosci ptyngcego ziebiwa w celu
uzyskania wymaganej mocy chfodniczej [6].
Uktady posrednie znajdujg swoje zasto-
sowanie miedzy innymi w obiektach o wielu
pomieszczeniach, gdzie generowane sq sto-
sunkowo duze i zréznicowane zyski ciepta.
Jako urzadzenia indywidualne wykorzysty-
wane sq klimakonwektory, belki lub stropy
chtodzgce. Do uzyskania wymaganych
parametréw mozna wykorzystaé powietrze
recyrkulowane, nie zapominajgc o minimal-
nym strumieniu powiefrza zewnetrznego na
osobe. W tego typu obiektach mozna zasta-
nowic sie réwniez nad ukfadami wykorzystu-
jacymi zmienny strumien powietrza. W celu
odpowiedniego wyboru nalezy przeanalizo-
waé cechy budynku oraz udziat powietrza
zewngtrznego w wentylujgcym.
Klimakonwektory mozna podzieli¢ ze
wzgledu na sposdb zasysania powietrza na
indukeyjne lub  wentylatorowe  (fancoile).
W pierwszych wykorzystuje sie zjawisko
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indukcji w celu wywotania przeplywu powie-
trza, w drugim natomiast fo wentylator zasysa
powietrze obiegowe. Indukcja wykorzystana
jest do zassania powietrza obiegowego przez
dostarczane powietrze zewnetrzne. W drugim
rozwigzaniu zastosowany jest wentylator
wyposazony w silnik elektryczny, kiéry umozli-
wia zmiane predkosci obrotowej (posiada od
3 do 6 biegéw, dle tylko trzy z nich mozna
ustawi¢ w klimakonwektorze). Im wyzszy bieg
tym urzqdzenie ma wiekszq moc chtodniczq,
dle genervje tez wigkszy poziom hcfasu.
Zadaniem kilmakonwektoréw jest uzdatnianie
powietrza obiegowego fak, aby asymilowa¢
zyski ciepta lub pokryé jego straty w pomiesz-
czeniv. To one odpowiadajg za uzyskanie
zadanych parametréw w  pomieszczeniu,
dzieki czemu uktad fen jest bardzo elastyczny
w stosunku to réznych wymagan [2,9,10]. Za
dostarczenie zigbiwa (wody, wodnego r-ru
glikolu) odpowiada uktad centralny znajduja-
cy sie w maszynowni chfodniczej, skad ziebi-
wo jest rozprowadzane po budynku.

Ziebiwo nie musi by¢ jednak produkowa-
ne tylko centralnie. Znany jest system hybry-
dowy faczacy uktad chtodzenia bezposredni
z posrednim. Z systemu VRF zostata wykorzy-
stana automatyka i sposéb pracy sprezarek,
a z zalet systemu wodnego wykorzystano
mozliwo$¢ uzyskania wiekszej mocy i precy-
zyiniejszej temperatury [15]. Wykorzystanym
w tym ukfadzie czynnikiem moze byé R32 ze
wzgledu na mniejszq diugoéé rurociggébw
gazowych. Zigbiwo przygotowywane jest
w specjalnych rozdzielaczach z wymiennika-
mi umieszczonych np. w korytarzach na
poszczegblnych piefrach, a w mieszkaniach
zastosowane sq urzqdzenia posrednie np.
klimakonwektory wentylatorowe [7]. Ukfad
moze pracowaé zaréwno w frybie grzania,
jak i chtodzenia.

Innym rozwigzaniem opartym na ukla-
dzie posrednim sq belki aktywne/pasywne lub
stropy chfodzqce. Zasada ich dziatania jest
oparta na procesie promieniowania, w kié-
rym schtodzona belka lub strop powoduije
obnizenie temperatury. Belki pasywne stuzg
tylko do chtodzenia powietrza w pomieszcze-
niu przez przeptyw zimnego powietrza w kie-
runku podfogi ze wzgledu na wzrost jego
gestosci. Urzadzenia te mogq byé widoczne
lub ukryte w stropie, a naptyw powietrza
realizowany jest od géry. W belkach aktyw-
nych mozliwe jest zapewnienie dostarczenia
strumieniahigienicznego, jok i ogrzania lub
ochfodzenia powietrza obiegowego. Zasada
dzicfania tych urzqdzen polega na zasysaniu
powietrza obiegowego przez wyplywajqcy
z dysz strumien powiefrza zewnetrznego,
wykorzystujgc  zjawisko indukeji. Powietrze
obiegowe jest ogrzewane lub ochtadzane,
a po zmieszaniu z zewnefrznym doprowa-
dzane jest do pomieszczenia [2,9].

Omawiajqc zalety i wady urzadzen dru-
giego stopnia uzdatniania nalezy jeszcze
zwrécié uwage na  zawarto$é  wilgoci
w pomieszczeniach typu mieszkalnego. Nie-
umiejetne przyjecie temperatury zasilania
zigbiwa lub temperatury odparowania
f-gazu, przy wysokiej zawartosci wilgoci
w pomieszczeniu (od suszenia prania, goto-
wania, czestych kapieli i podlewania kwia-
téw), doprowadzi do wykroplenia tej wilgoci
na powierzchni chfodnicy. Gdy wykroplenie
nastepuje w centrali powietrza zewnetrzne-
go, klimakonwektorze wentylatorowym czy
klimatyzatorze split to odprowadzenie tej
wilgoci nastepuje z zamontowanych w urzqg-
dzeniach tac za pomocg pompek skroplin.
Natomiast gdy do wykroplenia dojdzie
w belce lub na stropie chfodzgcym, to wigze
sie to z mozliwosciq zniszczenia konstrukgji
budynku i spadajgcymi kroplami z sufitu.
W rozwigzaniu z belkami za usuniecie wil-
goci czeéciowo odpowiada powietrze pier-
wotne, ktére chtodzone i osuszane jest
w chtodnicy centralnej. Mozliwosci osusza-
nia powietrza zaleze¢ bedq od temperatury
scianki chtodnicy oraz od strumienia powie-
trza. Wybierajac w projekcie belki chtodzg-
ce, nalezy wiec szczegélnie zwrécié uwage
na zabezpieczenie przed wykropleniem
(zabezpieczenie temp. punktu rosy) czy
przed otwieraniem okien zewnetrznych np.

przy burzy.

Andliza poréwnawcza urzgdzen
indywidualnych

W omawianym przykfadzie za priorytet
uznano utrzymanie wilgotnosci wzglednej na
minimalnym poziomie 40% w ciqgu catego
roku. Wigze sie to z koniecznoicig nawilza-
nia powiefrza pierwotnego w okresie zimo-
wym, dlatego andlize przeprowadzono
w oparciu o system centralny dwustopniowy.
Jednoczesnie nalezy zwréci¢ uwage, ze to
inwestor z projektantem decydujq, ktéry
z systeméw (zdecentralizowany/centralny)
zastosujq w danym obiekcie, przy uwzgled-
nieniu  mozliwosci  architektonicznych
i budowlanych. Poréwnania rozwigzan
dokonano dla reprezentatywnego pomiesz-
czenia mieszkalnego znajdujacego  sie
w apartamentowcu na drugim (§rodkowym)
piefrze ze ciang zewnetrzng od strony potu-
dniowej. Dobrano do niego jeden klimakon-
wektor wentylatorowy kanatowy przyktado-
wego producenta [16] pracujgcy na $rodko-
wym biegu, o strumieniu powietrza obiego-
wego 500 m3/h. Na podstawie programu
doborowego innego producenta [17] dobra-
no dwie belki aktywne czterorurowe, stru-
mien powietrza obiegowego dla jednej belki
550 m3/h. Rozwazono k|imokonwektory
wentylatorowe pracujgce na parametry
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czynnika grzejnego 50/45°C, i chtodziwa
10/15°C oraz belki aktywne pracujgce na
parametry czynnika grzejnego 55/45°C,
i chfodziwa 14/17°C. W obu rozwigza-
niach réznica temperatury miedzy tempera-
turqg w pomieszczeniu, a powietrza pierwot-
nego wynosi 4K i powietrze zewnetrzne
dostarczane jest na toczenie. Katalogowa
moc chtodnicza klimakonwektoréw wentyla-
torowych jest wieksza od belek, dlatego
w celu osiggniecia wymaganych parametréw
wystarczy zastosowanie jednego urzqdzenia
do pomieszczenia, gdy w przypadku belek
konieczne sq juz dwa urzadzenia, dla kté-
rych wymagane jest zachowanie odlegtosci
(zasiegu) miedzy urzqdzeniami. Pod wzgle-
dem architektonicznym i wystroju wnetrz
tatwiej wykona¢ instalacje dla klimakonwek-
toréw wentylatorowych. Belki muszg by¢
zamontowane w obsfugiwanym przez nie
pomieszczeniu, natomiast klimakonwektory
kancfowe nie muszq sie w nim znajdowad
(mozna zamontowaé je nad korytarzem /
przedpokojem lub w tazience). Dzigki czemu
nie ma koniecznosci montazu sufitu podwie-
szanego na powierzchni catego pomieszcze-
nia. Wieksza ilos¢ urzqdzen jest jednoznacz-
na z wyzszymi kosztami montazu i serwisu.

W belkach w celu uzyskania wymaganej
mocy urzqdzen na dyszach konieczne jest
osiggniecie spadku ciénienia na poziomie 90
Pa oraz stopnia indukcji 10,2. Niezwykle
wazne jest uzyskanie jak najmniejszych opo-
réw i nieprzekroczenie dopuszczalnych war-
toci hatasu, co réwniez wplywa na wielkoé
urzgdzenia. W klimakonwektorach wentyla-
torowych kanctowych zamontowany jest
wentylator, ktéry wywotuje przeptyw powie-
trza dzieki czemu nie ma koniecznosci uzy-
skania  odpowiedniego stopnia  indukcji,
a moc urzqdzenia moze byé zmieniona
dzigki zmianie predkosci obrotowej urzadze-
nia. Poréwnujgc oba urzgdzenia, dzieki
zastosowaniu odpowiedniej wielkosci belek
aktywnych oraz kanatéw akustycznych
i pozostatych elementéw ttumiqcych przy kli-
makonwektorach wentylatorowych, zadne
z tych urzqdzen nie przekroczy dopuszczal-
nej wartoici hatasu. Wadg klimakonwekto-
réw wentylatorowych jest niestety wigksze
zuzycie energii w poréwnaniu z belkami.
Urzqdzenia centralne pracujq z takg samg
mocg, réznice mozna zaobserwowaé przy
urzgdzeniach indywidualnych. Koniecznosé
ogrzewania pomieszczenia w obu przypad-
kach nastepuje do temperatury zewnetrznej
ok. -9°C. Powyzej tej temperatury pomiesz-
czenia bedq chfodzone przez urzqdzenia
drugiego stopnia uzdatniania. Réznice
w zuzyciu energii wynikajg przede wszyst-
kim w réznicy strumieni obiegowych. Dla
klimakonwektora wentylatorowego wynosi
on 500 m3/h, natomiast w celu dostarczenia
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Rys. 1.

Wykres i-tz przy zastosowaniu klimakonwektora wentylatorowego

Fig. 1. i-tz diagram when using a fan coil

110 m3/h powietrza pierwotnego jedna
belka indukuje 550 m3/h. Strumien obiego-
wy dla belek jest wiec ponad dwukrotnie
wigkszy. Do kazdej z belek doprowadzona
jest pofowa strumienia powietrza pierwotne-
go przypadajgca na to pomieszczenie. Tem-
peratura powietrza obiegowego jest wyzsza
latem, a nizsza zimq dla belek, dzieki czemu
urzqdzenie fo zuzywa mniej energii.
Wyraznie mozna to zaobserwowaé na
zafqczonych wykresach i-tz. Na podstawie
tych wykreséw oraz danych dotyczgcych
czasu wystepowania temperatury powietrza
zewnetrznego dla Wroctawia, dla urzqdze-
nia pracujgcego caly rok, okreslano ilosé
zuzywanej energii grzewczej i chtodniczej
dla centrali i urzadzen indywidualnych. Na
podstawie wykonanych wykreséw okreslono
moc urzqdzern w przedziatach dwustopnio-
wych. Wedtug [11] okreslono czas trwania
temperatury zewnetrznej dla urzqdzen pra-
cujacych w ciggu catego roku.
Oznaczenia na rysunku 1 oraz 2:
i, - entalpia wlasciwa powietrza zewnetrz-
nego; kiJ/kgK,
i, — enfalpia wladciwa powietrza za
wymiennikiem do odzysku ciepta:
w okresie zimowym looz 1W okresie let-
kJ/kgK,

nim i .;
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Rys. 2.

Wykres i-tz przy zastosowaniu belek aktywnych

Fig. 2. i-tz diagram when using active beams

entalpia  wlasciwa  powietrza
w pomieszczeniu: w okresie zimowym
iIOOZ i w okresie letnim ipoz,' kJ/kgK

i, —entalpia wlasciwa powietrza nawiewa-
nego: w okresie zimowym i i w okre-
sie letnim inocs kJ/kgK

i, — entfalpia wlasciwa powietrza obiego-
wego: w okresie zimowym i____i w okre-
sie letnim ipooc; ld/kgK

i, — entalpia wlasciwa powietrza pierwot-

nego: w okresie zimowym i i w okre-

sie letnim i ; kJ/kgK

- entalpia wlasciwa przed procesem

nawilzania parowego; kJ/kgK

p - sprawnos¢ odzysku ciepta; %

t, —temperatura zewnetrzna.

o~

4

pooz

ppoz

Utrzymanie temperatury i wilgotnosci
w pomieszczeniu realizowane jest za pomo-
cq centrali i urzgdzen indywidualnych. Dzie-
ki nim uzyskiwane sq odpowiednie parame-
try mikroklimatu w pomieszczeniu. Latem
w wymienniku ciepta nastepuje wstepne
ochtodzenie powietrza zewnetrznego przez
strumien powietrza usuwanego. Gdy wartoéé
temperatury powietrza wywiewanego jest
wieksza od zewnetrznej, odzysk ciepta nie
pracuje. Nastepnie uzdatniane powietrze jest
chtodzone i osuszone w chfodnicy centralnej
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do osiggniecia temperatury i wilgotosci
wzglednej powietrza pierwotnego. Tempera-
tura ta uzyskiwana jest tak, aby utrzymaé
statq wartoéé 4 K réznicy miedzy powietrzem
W pomieszczeniu a powietrzem pierwotnym.
W urzqdzeniu indywidualnym nastepuje
ochfodzenie (w klimakonwektorze réwniez
osuszenie) i zmieszanie powiefrza pierwot-
nego z obiegowym do temperatury nawie-
wu, dzigki kiérej zostang uzyskane wymaga-
ne parametry w pomieszczeniu. Zimq prze-
bieg proceséw jest podobny, centralnie
powietrze jest ogrzewane i nawilzana,
a indywidualnie ogrzewane lub chfodzone
w zaleznosci od zyskéw ciepta w pomiesz-
czeniu. Zimg powietrze zewnetrzne zostaje
wstepnie ogrzane przez wymiennik pracujg-
cy z maksymalng sprawnoscig. Nastepnie za
pomocg nagrzewnicy centralnej uzyskuje
temperature powietrza pierwotnego. W kaz-
dym mieszkaniv nastepuje zmieszanie
powietrza pierwotnego z ogrzanym lub
ochtodzonym w urzqdzeniu indywidualnym
powietrzem obiegowym tak, aby zostaly
uzyskane zadane parametry w pomieszcze-
niu. Praca nagrzewnicy lub chtodnicy klima-
konwektora wentylatorowego lub  belki
aktywnej zalezy od aktualnych zyskéw lub
strat ciepfa w pomieszczeniu. W okresie
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zimowym konieczna jest praca nagrzewnicy,
gdy w pomieszczeniu niezbedna jest kom-
pensacija strat ciepta. Gdy zyski ciepta
W pomieszaniu wzrosng, zostaje zatgczona
chtodnica. W wyniku wzrostu temperatury
powietrza zewnetrznego moc nagrzewnicy
centralnej maleje az do temperatury
zewnetrznej ok. 9°C, kiedy to zostaje wylq-
czona. Odzysk ciepta pracuje wéwezas
z maksymalna sprawnosciq, dle powyzej tej
temp. ulega stopniowemu zmniejszaniu az
do ok. 16°C. Powietrze pierwotne w tym
zakresie temperatur uzyskuje wymagang
temperature tylko za pomocq odzysku ciepta.
Od tego momentu rozpoczyna sie¢ praca
chfodnicy w centrali. Do temperatury
zewnetrznej 20°C stosowanie odzysku ciepta
jest nieopfacalne wéwczas temperatura
powiefrza za wymiennikiem réwna sie tem-
peraturze powietrza zewnetrznego. Do tem-
peratury zewnetrznej 20°C w pomieszcze-
niach utrzymywana jest stata temperatura,
a w zwiqzku z tym stata jest réwniez tempe-
ratura powiefrza pierwotnego. W celu osig-
gniecia wymaganych parametréw wilgotno-
éci wzglednej musi byé ono nawilzone.
W tym przypadku stosuje sie nawilzanie
parowe, a powietrze nawilzone do stanu
wilgotnosci 40%. Operacija ta ma miejsce do
temperatury zewnetrznej 9,2°C, wowczas sq
zachowane minimalne parametry mikrokli-
matu w pomieszczeniu. Od tego punktu dla
wyzszych temperatur zewnetrznych dopusz-
czony jest wzrost zawartosci wilgoci do 60%.
Latem odzysk ciepta wykorzystywany jest
tylko, gdy femperatura powietrza za wymien-
nikiem jest nizsza od temperatury zewnetrz-
nej. Wéwczas odzysk wraca do pracy
z pefng sprawnosciq. Temperatura powietrza
w pomieszczeniu, az do uzyskania 24°C,
czyli do temperatury zewnetrznej 28°C, jest
temperaturg nadgzng. Od tego punktu tem-
peratura powietrza w pomieszczeniu ma by
utrzymywana na stalym poziomie 24°C.
W zwigzku z tym réwniez temperatura
powietrza pierwotnego wzrasta wraz ze
wzrostem femperatury powietrza zewnetrz-
nego, a od temperatury zewnetrznej 28°C
utrzymywana jest na stafym poziomie [12].
Na rysunku 3 i 4 zamieszczono wykresy
zuzycia energii do uzdatniania powietrza
pierwotnego w centrali i powietrza obiego-
wego w urzgdzeniach indywidualnych.
Przedstawione wyniki dotyczg jednego
pomieszczenia umieszczonego na drugim
pietrze od potudniowej strony $wiata. Catko-
wita iloé energii zuzywana w ciggu roku dla
uktadu z klimakonwektorami wentylatorowy-
mi wynosi w przyblizeniu 5000 kWh, a dla
belek 4500 kWh. Najwigksze réznice
W zuzyciu energii wystepujg w okresie przej-
éciowym. Jednakze osiggniete wyniki sq
bardzo poréwnywalne, a réznica ok. 500

Rys. 3.

Poréwnanie zuzycia
energii w cenfrali
Fig. 3. Comparison
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Poréwnanie zuzycia
energii w urzqdze-
niach indywidual-
nych

Fig. 4. Comparison
of energy consump-
tion by individual
devices
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kWh zuzytej energii do ochtadzania, osusza-
nia, ogrzewania i nawilzania powietrza nie
jest wysokq. Bezpieczniejszym wydaje sie
wybér klimakonwektoréw wentylatorowych,
poniewaz w tych urzqdzeniach mozna
wykorzystaé energie utajong i mozliwe jest
odprowadzenie skroplin. W poréwnaniu
belki aktywne nie mogq korzystaé z energii
utajonej, poniewaz wykroplona wilgoé nie
jest odprowadzana i moze spowodowadé
zniszczenie konstrukcii sufitu. W tym rozwig-
zaniu temperatura $cianki chfodnicy musi
wynosié nie mniej niz 13°C [2], w andlizo-
wanym ukladzie przyjeto, ze jg na poziomie
16°C. Dla klimakonwektora wentylatorowe-
go temperatura $cianki chfodnicy wynosi ok.
13°C. W przypadku belek konieczne jest
zamontowanie wiekszej ilosci urzqdzen. Ze
wzgledu na mniejszq réznice temperatur
zasilania i powrotu dla belek strumied prze-
plywu zigbiwa jest wiekszy, a wiec konieczne
jest zastosowanie wiekszych $rednic przewo-
déw. Mniejsze réznice temperatur w belkach
stosowane sq, aby zniwelowaé problem
jckim jest obnizenie ich wydajnosci spowo-
dowany wysokimi temperaturami zasilania.
Na podstawie mocy katalogowej urzqdzenia
dla temperatury zewnetrznej 30°C, réznicy
temperatury ziebiwa, ciepta wlasciwego
i gestosci dla glikolu propylenowego 30%
okreglono strumierr przeptywu dla jednego
klimakonwektora wentylatorowego i dwéch
belek aktywnych. W celu poréwnania mocy
pompy obiegowej zafozono, ze straty ciénie-
nia bedqg réwna¢ sie stratom na urzgdzeniu,
a strumien przeplywowi do jednego miesz-
kania. Obieg dla klimakonwektorow wenty-
latorowych i belek aktywny pracuje na innych
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parametrach niz agregat chfodniczy i chfod-
nica w centrali. Z tego wzgledu moc niezbed-
ng do zasilania w energie elektryczng pomp
obiegowych w omawianym przykladzie
(z uwzgledniania tylko strat na urzadzeniu)
dla  klimakonwektora  wentylatorowego
wynosi 0,8 W, a dla dwéch belek aktywnych
32W.

Poréwnano réwniez moc wentylatora
nawiewnego w centrali dla belek aktywnych
oraz dla uktadu z klimakonwektorami wenty-
latorowymi z uwzglednieniem mocy wentyla-
tora w tym urzqdzeniu. StrumieA powietrza
pierwotnego jest wartosciq wymagang dla
jednego mieszkania. Okazuje sie, ze moc
wentylatora nawiewnego dla belek aktyw-
nych jest wigksza. Wynika fo z faktu koniecz-
nosci uzyskania wymaganego spadku cisnie-
nia na dyszach (90 Pa). Dla strumienia
powietrza pierwotnego dla tego mieszkania
i zatozonego ciénienia dyspozycyjnego 100
Pa, moc wentylatora w centrali dla uktadu
z  klimakonwektorami  wentylatorowymi
wyniesie 5 W, a dla ukfadu z belkami 9,5 W.
Jednakze trzeba pamietaé, ze mocy elek-
trycznej wymaga sam klimakonwektor wen-
tylatorowy i jest to warto$¢ rzedu 71 W.
Wybierajac klimakonwektor wentylatorowy
nalezy pamietaé, ze mimo zmniejszenia
mocy w urzqdzeniach gtéwnych konieczne
jest doprowadzenie energii elektrycznej do
kazdego urzadzenia indywidualnego. Mimo
tego wentylatory dajg wiekszq elastycznosé
regulacii ich mocy, co zapewni wyzszy kom-
fort uzytkownikom [13]. Isiieje jednak moz-
liwos¢ oszczedzenia energii w tym urzqdze-
niu przez regulacje strumienia pierwotego
w zaleznosci od ilosci oséb znajdujacych sie
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w mieszkaniu. W tym celu nalezatoby zasto-
sowaé czujniki obecnosci (czujniki stezenia
CO,). Dla belek aktywnych ze wzgledu na
zaleznoé¢ mocy od strumienia i nadwyzki
ciénienia nie zaleca sie stosowania takiego
systemu [13].

W rozwigzaniu z belkami aktywnymi
konieczne jest réwniez odwilzanie powietrza
pierwotnego. Proces fen wynika z braku
mozliwosci odprowadzenia wilgoci z belki.
Zwiqzane jest to z osuszaniem do niskich
temperatur w chfodnicy, a nastepnie pod-
grzaniem powietrza do wymaganych para-
metréw powiefrza pierwotnego. Powoduje to
wzrost zuzycia energii przez urzqdzenie
chtodnicze i centrale. Dla uktadéw z belkami
aktywnymi w centralach mozna tez zastoso-
waé urzadzenia do osuszania powietrza lub
wymienniki z lamelami pokrytymi materictem
higroskopijnym. Pochtonigty kondensat prze-
ptywa do wnetrza wymiennika, gdzie odpa-
rowuje. Rozwigzanie to pozwala na czasowe
obnizenie temperatury zasilania nawet 4 K
ponizej punkiu rosy. Innym sposobem na
poradzenie sobie z problemem kondensacii
sq czujniki punktu rosy [9].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci
klimatyzacii
w aparfamentowcach. Zwrécono uwage na
uktady ~zdecentralizowane i centralne
w aspekcie utrzymania wlasciwego mikrokli-
matu tych pomieszczer. Przedstawiono sze-
reg urzadzen indywidualnych do zastosowa-
nia w drugim stopniu uzdatniania, czyli
w pomieszczeniu. Przeanalizowano urzg-
dzenia z bezposrednim odparowaniem oraz
pracujgce na czynnik posredni. W ramach
analizy, ktéra zostata wczeéniej wykonana
na potrzeby pracy dyplomowej [12], poréw-
nano zuzycie energii do uzdatniania powie-
trza w czeici centralnej i indywidualnej
w dwéch rozwigzaniach: z klimakonwekto-
rami wentylatorowymi i belkami chfodzacymi
dla wytypowanego apartamentu.

Dla uzytkownikéw obu z tych rozwigzan
znajdzie sie wiele zalet, zaréwno zwigzanych
z komfortem (indywidualna regulacja), z moz-
liwoscig ustawienia kgta naptywu powietrza,
estetykq i nawet
w waskich przestrzeniach, jok i z mozliwoscig
wigczenia ich do systemu zarzadzania budyn-
kiem BMS. Maszynownie w obiektach, gdzie
zasfosowane zostang powyzsze rozwigzania,
sq znacznie mniejsze, poniewaz przeplywa
przez nie tylko powietrze pierwotne. Z tych
samych wzgledéw ograniczone sq réwniez
wymiary kanatéw, co utatwia ich prowadzenie
w budynku. Dla matych uktadéw powietrze nie
musi by¢ wywiewane, a odbywad sie to moze
przez nadciénienie [2,9].

pomieszczen mieszkalnych

montazem  urzqdzen
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Tabela 1. Poréwnanie klimakonwektoréw wentylatorowych i belek aktywnych.
Table 1. Comparison of fan coil units and active beams

Klimakonwektor wentylatorowy Belki aktywne
Strumieri masowy czynnika posredniczacego na zasilaniu m,, 0,09 ke/s m,, 0,16 ke/s
Strumiert masowy czynnika posredniczacego na powrocie m,, 0,09 kg/s m,, 0,16 kg/s
Moc chtodnicza Qch 1,77 kw Qch 1,82 kw
Ciepto wiasciwe czynnika na zasilaniu Cp 3,87 kJ/kgK Cp 3,85 kJ/kgK
Ciepto wiasciwe czynnika na powrocie Cp 3,84 kJ/kgK Cp 3,83 ki/kgK
Obliczeni Oznica ti t ied: ilani
iczeniowa réznica temperatury miedzy zasilaniem a At 500 K At 3,00 K
powrotem
Strumieni objetosci ika posredni
rumien objetoéciowy cz.ynn.l a poéredniczacego na v 032 w/h v 055 wih
zasilaniu
Strumieni objetosciowy czynnika posredniczacego na v 032 m'/h v 055 w/h
powrocie
Gestos¢ czynnika na zasilaniu P 1032,00 kg/m’ p 1030,32 kg/m’
Gestos¢ czynnika na powrocie p 1029,90 kg/m’ p 1029,06 kg/m®
Straty cisnienia dla 1 urzadzenia p 4,57 kPa p 10,90 kPa
Moc pompy N 0,40 W N 1,66 W
S $¢ uktad dl 0,7, dla silnik:
prawnos¢ uktadu pompowego dla pompy a silnika N 077 W N 317 w
0,75
Zewnetrzne cisnienie statyczne klimakonwektor/catkowita
¢ y . 4 ESP 30,00 Pa pt 90,00 Pa
strata cisnienia na belce
Stumier powietrza obiegowego 1 urzadzenia \ 498,00 ma/h \ 551,00 m3/h
Strumieri powietrza pierwotnego dla wszytkich urzadzen
Hmien pawietrza p! 80 dia wszytiich urzadzen w Vpp 108,00 m¥/h Vpp 108,00 m¥/h
apartamentowcu
Zafozone cisnienie dyspozycyjne wentylatora p 0,10 kPa p 0,10 kPa
Moc wentylatora nawiewnwego w centrali dla wentylatora
> N 5,00 w N 9,50 w
0,75, dla silnika 0,8
Moc wentylatora dla klimakonwektora N 71,00 W - - W

Patrzgc catosciowo na uktad z klimakon-
wektorami wentylatorowymi lub z belkami sq
to rozwigzania, w ktérych mozna zastano-
wié sie nad zastosowaniem swobodnego
chtodzenia lub chtodzenia wysokotemperatu-
rowego, gdzie temperatury zigbiwa na zasi-
laniu sq wysokie. Pozwoli to na znaczne
zmniejszenie zuzycia energii. System z wyso-
kimi parametrami  znajduje zastosowanie
gféwnie w budynkach o znacznym zréznico-
waniu na energie cieplng. Wéwczas mozna
wykorzysta¢ zigbiwo o wyzszej temperaturze
powracajqce z pomieszczenia chfodzonego
do ogrzania innego pomieszczenia. Oczywi-
$cie w rozwigzaniu takim mozliwe jest tylko
chtodzenie lub ogrzewanie [9].

Wybsierajac jedno z rozwigzan, nalezy
zastanowié sie nad indywidualnymi potrze-
bami obiektu, ktéry bedzie obstugiwany
przez dane urzqdzenie. Przy wyborze belek
trzeba zwréci¢ uwage na  koniecznoéé
zachowania stosunkowo wysokich parame-
tréw dla ziebiwa (temperatura na zasilaniu
musi by¢ wyzsza od temperatury punktu rosy
- minimum 13 ), tak aby nie doszto do kon-
densacji na ich powierzchni. Wplywa to
réwniez na koniecznoé¢ przeptywu przez
wymiennik wigkszego strumienia  zigbiwa,
zeby uzyska¢ zatozong moc. W wyniku fego
moze dojé¢ do wzrostu hatasu. Dla klimakon-
wektoréw wentylatorowych nie ma  takiej
koniecznosci, poniewaz mozna zastosowad
tace ociekowe i odprowadzié skropliny gra-
witacyjnie lub za pomocg pompki skroplin

[13].
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