
38 	 9/2020� www.informacjainstal.com.pl
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Analysis of fresh air temperatures for air conditioning system in a hotel
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W artykule przedstawiono analizę temperatur powietrza zewnętrznego dla systemu klimatyzacji z klimakonwektora-
mi wentylatorowymi kanałowymi. Instalację zaprojektowano dla obiektu hotelarskiego. Sprawdzono, jak różne tem-
peratury powietrza zewnętrznego wpływają na pracę układu, roczne zużycie energii oraz koszty eksploatacyjne.
Słowa kluczowe: obiekt hotelowy, klimakonwektor wentylatorowy kanałowy, zużycie energii, koszty uzdatniania 
i transportu powietrza

This article presents the analysis of outdoor air temperatures in air conditioning system based on fan coils. The 
project has been realized for a hotel. This analysis shows how differents tempertaures of outside air affect the 
operating system, annual energy consumption and operating costs. 
Keywords: hotel, fan coil, energy consumption, air treatment and transport costs
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Wstęp

Klimatyzacja i wentylacja w obiektach 
hotelarskich

Zaprojektowanie klimatyzacji w obiek-
cie hotelarskim nie jest prostym zadaniem, 
ze względu jego specyfikę. Hotele charak-
teryzują się nierównomiernym wykorzy-
staniem pomieszczeń hotelowych. Liczba 
wynajmowanych pokoi zależy przede 
wszystkim od lokalizacji obiektu, dnia ty-
godnia oraz pory roku. Hotele najczęściej 
są przepełnione w weekendy, okresy świą-
teczne oraz w wakacje i  ferie, natomiast 
w  pozostałe dni roku pozostają prawie 
puste. Wymagania dotyczące klimatyzacji 
i  wentylacji w  obiektach hotelarskich za-
warte są w rozporządzeniu [1]. W zależ-
ności od standardu hotelu, określanego 
liczbą gwiazdek (skala od 1 do 5), wyma-
gania co do instalacji klimatyzacji i wenty-
lacji są inne. W przypadku hoteli z liczbą 
gwiazdek od 1 do 3, w części pobytowej 
i ogólnodostępnej konieczna jest przynaj-
mniej wentylacja grawitacyjna lub mecha-
niczna. Wyjątkiem jest hotel 3-gwiazdko-
wy, w  którym w  części ogólnodostępnej 
wentylacja mechaniczna musi dodatkowo 
skutecznie usuwać zapachy w  całym bu-
dynku. Rozporządzenie [1] nie podaje 
sprecyzowanych wymagań co do warun-
ków cieplno-wilgotnościowych w  obiek-
tach o niskim standardzie. W hotelach 4 

i 5-gwiazdkowych konieczna jest klimaty-
zacja lub inne urządzenia umożliwiające 
wymianę powietrza. Ponadto temperatura 
w pomieszczeniu nie może być latem wyż-
sza niż 24°C, zimą niższa niż 20°C, 
a  wilgotność względna powietrza musi 
mieścić się w przedziale 45-60%. Powyż-
sze wymagania dotyczą zarówno pokoi 
hotelowych, jak i  części ogólnodostępnej 
(hall recepcyjny, sale gastronomiczne, 
konferencyjne i inne pomieszczenia wielo-
funkcyjne). 

Należy pamiętać, że hotele to nie tylko 
pokoje do wynajęcia, ale również restau-
racje, kuchnie czy sale konferencyjne, czyli 
zbiór pomieszczeń o różnym przeznacze-
niu i  tym samym różnych wymaganiach. 
Projektując klimatyzację dla całego obiek-
tu hotelarskiego, należy podzielić go na 
strefy. W  każdej strefie trzeba zapewnić 
odpowiednią temperaturę, wilgotność 
oraz jakość powietrza wewnętrznego. 
Ponadto klimatyzacja powinna być dopa-
sowana czasowo do harmonogramu użyt-
kowania pomieszczeń oraz zapewnić 
odpowiedni układ ciśnień pomiędzy 
pomieszczeniami [2].

Zużycie energii w obiektach 
hotelarskich

Według danych Krajowej Agencji 
Poszanowana Energii [3], w  obiektach 
hotelarskich aż 61% energii zużywane jest 

na ogrzewanie, wentylację i klimatyzację. 
Zużycie energii na przygotowanie ciepłej 
wody znajduje się na drugim miejscu i sta-
nowi 21%, natomiast 12% energii przypa-
da na oświetlenie i urządzenia elektrycz-
ne, a  tylko 6% na przygotowanie posił-
ków. Średnie zużycie energii w  hotelu 
obrazuje rysunek 1.

W ostatnich latach zaostrzono przepisy 
dotyczące izolacyjności przegród budowla-
nych, dlatego większy udział zużywanej 
energii przypada na klimatyzację i wentyla-
cję niż na ogrzewanie. Z  tego względu 
w projekcie klimatyzacji bądź wentylacji na-
leży wprowadzić rozwiązania pozwalające 
zaoszczędzić energię elektryczną, np.  

Rysunek 1. 
Struktura zużycia energii w hotelu [3]
Figure 1. Diagram of energy consumption in 
a hotel [3]
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odzysk ciepła z  powietrza wywiewanego. 
Przede wszystkim pozwoli to na zmniejsze-
nie kosztów eksploatacyjnych obiektu oraz 
wpłynie pozytywnie na środowisko. 

Klimatyzacja pokoi hotelowych
Jednym z wymagań stawianych klima-

tyzacji pokoi hotelowych jest zapewnienie 
możliwości indywidualnego kształtowania 
parametrów powietrza wewnętrznego. 
Ponadto, mając na uwadze nierównomier-
ność wykorzystania pokoi oraz małą prze-
strzeń na prowadzenie przewodów wenty-
lacyjnych, odpowiednim rozwiązaniem 
wydają się być systemy z dwustopniowym 
uzdatnianiem powietrza.

System z  dwustopniowym uzdatnia-
niem powietrza składa się z [4]:
l	 centralnego układu klimatyzacyjnego 

dla powietrza pierwotnego,
l	 indywidualnych urządzeń do uzdat-

niania powietrza obiegowego.
Centralnie uzdatnione powietrze ze-

wnętrzne, jest doprowadzane do klimatyzo-
wanych pomieszczeń w odpowiedniej ilości. 
Strumień powietrza zewnętrznego ma za-
pewnić wymagania higieniczne (świeżość 
powietrza w pomieszczeniach) oraz wilgot-
ność względną na odpowiednim poziomie, 
a  także utrzymać zakładany układ ciśnień 
między pomieszczeniami [4]. Najczęściej 
strumień objętości powietrza zewnętrznego 
wyznacza się w oparciu o wymagania dla 
jednej osoby. 

Powietrze obiegowe jest uzdatniane 
w indywidualnych aparatach zlokalizowa-
nych w  obsługiwanych pomieszczeniach. 
Do tego typu urządzeń należą [4]:
l	 klimakonwektory wentylatorowe (wen-

tylokonwektory, fancoile),
l	 klimakonwektory indukcyjne,
l	 belki pasywne (chłodzące),
l	 belki aktywne, indukcyjne (chłodzące 

i grzewczo-chłodzące),
l	 stropy chłodzące i grzewczo-chłodzące,
l	 klimatyzatory,
l	 indywidualne pompy ciepła.

Powietrze zewnętrzne
Temperatura powietrza zewnętrznego 

ustalana jest jako [5]:
l	 niższa od temperatury w pomieszcze-

niu o stałe Δtpp = tp-tpp = const, tj. tpp = 
tp-Δtpp = 6-8 K,

l	 stała w ciągu roku, przy czym najczę-
ściej przyjmowana jest wartość tempe-
ratury z zakresu tpp = 12-16 °C,

l	 równa temperaturze powietrza w po-
mieszczeniu, czyli tpp = tp.
Jeżeli powietrze zewnętrzne ma niższą 

temperaturę niż powietrze w pomieszcze-
niu tpp < tp, strumień zewnętrzny ma zdol-
ność asymilacji zysków ciepła, co jest po-

żądane w okresie letnim. Niestety zimą pa-
rametry powietrza zewnętrznego będą po-
wodować straty ciepła, które musi pokryć, 
np. system ogrzewania. Utrzymywanie tpp 
niższej od temperatury w  pomieszczeniu 
o stałą różnicę temperatur zapewni asymi-
lację niezmiennej ilości ciepła. Z kolei przy-
jęcie stałej temperatury powietrza ze-
wnętrznego w  ciągu roku spowoduje, że 
ilość asymilowanych zysków ciepła będzie 
się zmieniać wraz ze zmianą temperatury 
w pomieszczeniu. 

Przyjęcie odpowiednio niskiej tempe-
ratury powietrza zewnętrznego pozwala 
na jego osuszenie w chłodnicy centralnej, 
co zapobiega wykraplaniu się wilgoci na 
wymiennikach aparatów indywidualnych. 
Dzięki temu, nie ma konieczności ciągłego 
odprowadzania skroplin, np. z klimakon-
wektorów. Jednak gdy wprowadzimy po-
wietrze zewnętrzne o bardzo niskiej tem-
peraturze bezpośrednio do pomieszcze-
nia, istnieje ryzyko powstania „stref zim-
nych” (szczególnie przy nawiewie powie-
trza zewnętrznego), co będzie powodo-
wać dyskomfort u  osób przebywających 
w pomieszczeniu. 

Stosując temperaturę powietrza ze-
wnętrznego równą temperaturze w  po-
mieszczeniu tpp = tp można wyeliminować 
chłodnicę centralną, ponieważ temperatu-
ra powietrza zewnętrznego po odzysku 
w wymienniku ciepła jest na tyle niska, że 
ochładzanie powietrza w  chłodnicy nie 
jest potrzebne. Niestety w tym przypadku 
trzeba liczyć się z koniecznością ciągłego 
odprowadzania skroplin z urządzeń indy-
widualnych, gdyż do pomieszczenia 
wprowadzane jest powietrze zewnętrzne 
o dużej zawartości wilgoci.

Analiza temperatur powietrza 
zewnętrznego

Opis klimatyzowanego obiektu
Analizę wykonano dla systemu klima-

tyzacji obsługującego 50 pokoi hotelowych 

zlokalizowanych na 3 kondygnacjach 
środkowych. Rozpatrywany obiekt to hotel 
4 gwiazdkowy znajdujący się we Wrocła-
wiu. Zaprojektowano system z indywidual-
nym uzdatnianiem powietrza obiegowego 
przez klimakonwektory wentylatorowe ka-
nałowe. W okresie zimowym utrzymywa-
na jest stała temperatura pomieszczenia 
równa 21°C, natomiast w  okresie letnim 
temperatura wewnętrzna jest nadążna 
z  ograniczeniem do 24°C. Powietrze ze-
wnętrzne po wcześniejszym uzdatnieniu 
w centrali klimatyzacyjnej jest dostarczane 
na tłoczenie klimakonwektorów. Strumień 
powietrza zewnętrznego przypadający na 
jedną osobę wynosi 65 m3/h (pokoje są 
dwuosobowe). Przyjęto odzysk ciepła 
z powietrza wywiewanego w wymienniku 
obrotowym o sprawności 75%. Chłodnica 
centralna znajdująca się centrali dachowej 
jest zasilana 30% roztworem glikolu propy-
lenowego o parametrach 7/12°C. Chłod-
nice w  klimakonwektorach zasilane są 
wodą o parametrach 10/15°C. Na rysun-
ku nr 2 przedstawiono schemat omawiane-
go systemu klimatyzacyjnego z podziałem 
na część pierwotną (centrala klimatyzacyj-
na) oraz wtórną (aparaty indywidualne). 
Dla uproszczenia pokazano jeden z  50 
pokoi hotelowych. Główne oznaczenia na 
rysunku: WN/WW – wentylator nawiew-
ny/wywiewny, WO – wymiennik obroto-
wy, NE/NWK – nagrzewnica elektryczna/
wentylokonwektora, CHPP/CHWK – chłod-
nica powietrza zewnętrznego/wentylokon-
wektora, FN/FW – filtr naw./wyw., PN/
PW – przepustnica naw./wyw., NP. – na-
wilżacz parowy, A  – agregat chłodniczy, 
ZR – zwrotnica hydrauliczna, RZ/RP – roz-
dzielacz zasilania/powrotu, WC – wy-
miennik ciepła.

Założenia do analizy
Analizie poddano 3 różne temperatu-

ry powietrza zewnętrznego i sprawdzono, 
jak wpływają na pracę systemu, zużycie 
energii oraz roczne koszty eksploatacyjne. 

Rysunek 2. 
Schemat systemu klimatyzacji hotelu 
Figure 2. Diagram of air conditioning sys-
tem in hotel
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Rozpatrzono następujące przypadki tem-
peratury powietrza zewnętrznego:

WARIANT 1 – zmienna przez cały 
rok, niższa od temperatury powietrza 
w pomieszczeniu o Δtpp = 7 K,

WARIANT 2 – stała w  ciągu roku 
równa tpp = 15°C,

WARIANT 3 – równa temperaturze 
powietrza w  pomieszczeniu tpp = tp = 
21-24°C.

Należy zaznaczyć, że analizę prze-
prowadzono w sposób uproszczony stosu-
jąc wykresy t-tz zamiast i-tz, co będzie 
powodować niedoszacowanie zapotrze-
bowania energii i kosztów do ochładzania 
powietrza. Moc chłodnicy obliczono jed-
nak z  różnicy entalpii jak dla chłodnicy 
mokrej, z uwzględnieniem ciepła utajone-
go i wykraplania wilgoci na jej powierzch-
ni. Wyznaczając zużycie energii, koszty 
uzdatniania oraz transportu powietrza 
obiegowego, przyjęto przyrost temperatu-
ry Δt charakterystyczny dla wybranego 
pokoju hotelowego, ale w odniesieniu do 
całkowitego strumienia powietrza obiego-
wego. W ten sposób uzyskano przybliżo-
ną wielkość zużycia energii i  kosztów 
uzdatniania powietrza obiegowego 
w całym systemie.

Wykresy T-TZ
Poniżej przedstawiono wykresy t-tz 

wykonane dla trzech analizowanych 
wariantów wraz z  komentarzami. Naj-
ważniejsze oznaczenia na wykresach to 
temperatury: tz – zewnętrzna, tzw – za 
wymiennikiem do odzysku ciepła, tp – 
pomieszczenia, tpp – powietrza pierwot-
nego (po uzdatnieniu w  centrali), tpo – 
powietrza obiegowego (po uzdatnieniu 
w  klimakonwektorze), tn – nawiewu (po 
zmieszaniu powietrza zewnętrznego 
z obiegowym).
1)	 Wariant 1 – temperatura powietrza 

zewnętrznego zmienna w ciągu roku, 
niższa od temperatury w pomieszcze-
niu o Δtpp = 7 K (rys.3)
W okresie zimowym wymiennik obro-

towy pracuje z maksymalną sprawnością 
w zakresie temperatur zewnętrznych od – 
18 do – 7 °C. Wraz z dalszym wzrostem 
temperatury zewnętrznej jego sprawność 
maleje do momentu, gdy temperatura za 
wymiennikiem i zewnętrzna zrównają się, 
czyli osiągną w  przybliżeniu wartość 
14°C. Wtedy odzysk zostaje wyłączony. 
Jego ponowne uruchomienie następuje, 
gdy temperatura zewnętrzna i w pomiesz-
czeniu zrównają się przy 21°C. Wówczas 
znów opłacalne staje się odzyskiwanie 
ciepła z powietrza wywiewanego. Spraw-
ność wymiennika skokowo osiąga wartość 
maksymalną i  pracuje z  nią w  zakresie 

temperatur zewnętrznych 21 – 30°C. 
Omawiany wykres znajduje się na rysun-
ku nr 3.

Wymagana moc nagrzewnicy central-
nej wynosi 6 kW. Obliczeniowa moc 
chłodnicy centralnej jest równa 30 kW. 
Chłodnica pracuje w przedziale tempera-
tur zewnętrznych 14 do 30°C. Wymaga-
na moc chłodnicy w pojedynczym klima-
konwektorze wentylatorowym wynosi 
w przybliżeniu 1 kW. Chłodnice indywidu-
alne pracują w  przedziale temperatur 
zewnętrznych – 10 do 30°C. 

Wymagana wydajność nawilżacza to 
51 kg/h i jest taka sama dla każdego roz-
patrywanego wariantu. Ponadto we 
wszystkich wariantach konieczne jest chło-
dzenie powietrza obiegowego zimą, kiedy 
w  pomieszczeniu wystąpią maksymalne 
zyski ciepła. 
2)	 Wariant 2 – temperatura powietrza 

zewnętrznego stała w ciągu roku tpp = 
15°C (rys.4)
W okresie zimowym wymiennik obro-

towy pracuje z  maksymalną sprawnością 
w zakresie temperatur zewnętrznych – 18 

Rysunek 3. 
Wykres t-tz – 
wariant 1
Figure 3. T-tz 
diagram – 
variant 1

Rysunek 4. 
Wykres t-tz – 
wariant 2
Figure 4. T-tz 
diagram – 2nd 
variant
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do – 3°C. Wraz z dalszym wzrostem tem-
peratury zewnętrznej jego sprawność male-
je do momentu, gdy temperatura za 
wymiennikiem i  zewnętrzna zrównają się, 
czyli osiągną wartość ok. 15°C. Wówczas 
odzysk ciepła zostaje zatrzymany. Ponow-
ne uruchomienie odzysku ciepła z powie-
trza wywiewanego następuje, gdy tempe-
ratura zewnętrzna i w pomieszczeniu zrów-
nają się (przy 21°C). Wtedy sprawność 
wymiennika skokowo osiąga wartość mak-
symalną i pracuje z nią w zakresie tempe-
ratur zewnętrznych 21 do 30°C. Wykres 
zmian temperatur w instalacji w zależności 
od temperatury powietrza zewnętrznego 
znajduje się na rysunku nr 4.

Wymagana moc nagrzewnicy central-
nej wynosi 8 kW. Pracuje w zakresie tem-
peratur zewnętrznych – 18 do ok. – 3°C. 
Wymagana moc chłodnicy centralnej 
równa się 37 kW. Chłodnica pracuje 
w przedziale temperatur zewnętrznych 15 
do 30°C. Obliczeniowa moc chłodnicy 
w pojedynczym klimakonwektorze wenty-
latorowym wynosi ok. 1 kW. Chłodnice 
indywidualne pracują w przedziale tempe-
ratur zewnętrznych – 12 do 30°C.
3)	 Wariant 3 – temperatura powietrza 

zewnętrznego równa temperaturze 
w pomieszczeniu tpp=tp (rys.5)
W przypadku nr 3 odzysk ciepła pra-

cuje z maksymalną sprawnością w pełnym 
zakresie temperatur zewnętrznych, czyli 
od – 18 do 30°C (przez cały rok). 

Wymagana moc nagrzewnicy central-
nej wynosi 21 kW. Nagrzewnica powie-
trza zewnętrznego pracuje w  zakresie 
temperatur zewnętrznych od – 18 do 
21°C. Wymagana moc chłodnicy central-
nej wynosi 5 kW. Chłodnica pracuje 

w przedziale temperatur zewnętrznych 21 
do 30°C. Obliczeniowa moc chłodnicy 
w  jednym klimakonwektorze wentylatoro-
wym wynosi ok. 1,5 kW. Chłodnice te pra-
cują w  przedziale temperatur zewnętrz-
nych – 18 do 30°C, czyli przez cały rok. 
Na wykresie nie zaznaczono obszaru 
pracy nagrzewnicy w  klimakonwektorze, 
ponieważ rozpatrzono sytuację, gdy 
w okresie zimowym występują minimalne 
zyski ciepła, a  wtedy nagrzewnica jest 
wyłączona. Omawiany wykres znajduje 
się na rysunku nr 5.

Wnioski na podstawie wykresów T-TZ
Każdy z  analizowanych przypadków 

ma swoje wady i  zalety. W  wariancie 1 
moc nagrzewnicy centralnej jest pomijal-
nie mała a  tym samym najmniejsza spo-
śród wszystkich przypadków. Można by 
nawet z niej zrezygnować, gdyż potrzeby 
ogrzewania powietrza po odzysku ciepła 
są znikome. W takiej sytuacji inwestowa-
nie w instalację hydrauliczną staje się nie-
opłacalne i  warto zastanowić się nad 
nagrzewnicą elektryczną. Moc chłodnicy 
centralnej jest dość duża, ponieważ powie-
trze zewnętrzne trzeba schładzać w okre-
sie letnim do temperatur 14 – 17°C. Obli-
czeniowe moce wymienników ciepła w kli-
makonwektorze wentylatorowym są nie-
wielkie, nie przekraczają 1,0 kW. 
W porównaniu do pozostałych przypad-
ków, wymiennik obrotowy w okresie zimo-
wym pracuje najkrócej z  maksymalną 
sprawnością. Jego możliwości uzdatniania 
powietrza zewnętrznego w tym wariancie 
nie są w  pełni wykorzystywane. Warto 
zaznaczyć, że przyjmując temperaturę 
powietrza zewnętrznego niższą od tempe-

ratury w  pomieszczeniu, ogranicza się 
wykraplanie wilgoci na chłodnicy w klima-
konwektorze (powietrze jest wcześniej osu-
szane na chłodnicy centralnej). Jest to istot-
na cecha przy projektowaniu klimatyzacji 
w obiektach hotelarskich. 

W wariancie 2 wymagana moc chłod-
nicy centralnej jest największa spośród 
analizowanych przypadków, a  tak przy-
gotowane powietrze zewnętrzne ma naj-
większą zdolność do asymilacji zysków 
ciepła. Moc nagrzewnicy centralnej nadal 
jest niewielka, ale przez dłuższy czas 
w  roku będzie ona pracowała jednocze-
śnie z chłodnicami w klimakonwektorach. 
Moce wymienników (nagrzewnic, chłod-
nic) w  aparatach indywidualnych są tu 
mniejsze, a wymiennik obrotowy pracuje 
dłużej z  maksymalną sprawnością niż 
w wariancie 1. Zaletą przemawiającą za 
przypadkiem 2, podobnie jak w wariancie 
1, jest fakt, że stosując tpp < tp można unik-
nąć ciągłego odprowadzania skroplin 
z  urządzeń indywidualnych. Ponadto, 
decydując się na stałą tpp w  ciągu roku, 
układ automatycznej regulacji jest mniej 
skomplikowany.

Wariant 3 różni się znacznie od pozo-
stałych, ponieważ temperatura powietrza 
zewnętrznego jest równa temperaturze 
w  pomieszczeniu. Charakterystyczna jest 
tutaj praca wymiennika obrotowego ze 
100% sprawnością w ciągu całego roku. 
Moc nagrzewnicy centralnej jest najwyż-
sza spośród analizowanych przypadków, 
ponieważ podgrzewa powietrze aż do 
21°C. Ponadto nagrzewnica powietrza 
zewnętrznego pracuje w  bardzo długim 
przedziale temperatur zewnętrznych, od 
– 18 do 21°C. Wymagana moc nagrzew-
nicy w wentylokonwektorze jest pomijalnie 
mała. Istnieje możliwość zrezygnowania 
z chłodnicy centralnej, ze względu na jej 
niewielką moc, co jest zaletą tego rozwią-
zania. Ponieważ w okresie letnim powie-
trze pierwotne ma wysoką temperaturę, 
powietrze obiegowe musi zostać bardzo 
schłodzone, dlatego też moc chłodnic 
w każdym klimakonwektorze wentylatoro-
wym jest wyższa niż w pozostałych przy-
padkach. Ponadto chłodnice te pracują 
przez cały rok. Przez bardzo długi czas 
w  ciągu roku powietrze zewnętrzne jest 
ogrzewane, podczas gdy powietrze obie-
gowe ochładzane – nieekonomiczna 
praca systemu. Spośród wszystkich przy-
padków, koszty uzdatniania powietrza 
obiegowego i  zewnętrznego będą tutaj 
najwyższe (wysokie koszty za ogrzewanie 
powietrza zewnętrznego oraz chłodzenie 
obiegowego). Niestety przyjmując tempe-
raturę powietrza zewnętrznego równą 
temperaturze w  pomieszczeniu, trzeba 

Rysunek 5. 
Wykres t-tz – 
wariant 3
Figure 5. T-tz 
diagram – 3rd 
variant
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liczyć się z osuszaniem powietrza w urzą-
dzeniach indywidualnych, co wiąże się 
z  wykraplaniem wilgoci i  koniecznością 
ciągłego odprowadzania skroplin z pokoi 
hotelowych.

Zapotrzebowanie na energię do 
uzdatniania powietrza obiegowego 
i zewnętrznego

Całoroczne zapotrzebowanie na ener-
gię EN do podgrzania powietrza obiego-
wego/zewnętrznego wyznaczono z zależ-
ności: 

	 � (1)

τi	 –	 czas trwania i-tej temperatury 
zewnętrznej, h/rok

Do wyznaczenia przeciętnego czasu 
występowania temperatur zewnętrznych 
we Wrocławiu skorzystano z  wykresów 
i tabel znajdujących się w [6,7] przy zało-
żeniu pracy urządzenia przez 16 h/d. 

Moc nagrzewnicy przy i-tej temperatu-
rze zewnętrznej obliczono z równania: 

	 Qi
N = Vi · r · cp · DtiN;  kW� (2)

Vi	 –	 strumień powietrza wentylującego 
w  i-tym przedziale temperatur 
zewnętrznych; m3/s

ρ	 –	 gęstość powietrza uzdatnianego, 
kg/m3

cp	 –	 ciepło właściwe powietrza, kJ/kgK
ΔtiN	 –	 przyrost temperatury powietrza 

w nagrzewnicy, °C
Całoroczne zapotrzebowanie na ener-

gię do obniżania temperatury powietrza 
nawiewanego ECH obliczono z zależności: 

	 � (3)

Chwilową moc chłodniczą do obniże-
nia temperatury powietrza obiegowego/
zewnętrznego wyznaczono z równania: 

	 Qi
CH = Vi · r · cp · DtiCH;  kW� (4)

Vi	 –	 chwilowy strumień powietrza ze-
wnętrznego/obiegowego w  i-tym 
przedziale temperatury zewnętrz-
nej, m3/s

ΔtiCH – spadek temperatury powietrza 
w chłodnicy, °C

W tabeli 1 zestawiono zapotrzebowa-
nie energii do uzdatniania powietrza obie-
gowego i zewnętrznego dla 3 wariantów.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres 
zapotrzebowania energii na uzdatnianie 
powietrza w całym systemie dla 3 analizo-
wanych przypadków.

Na podstawie uzyskanych wyników 
można stwierdzić, że największe roczne 
zużycie energii do uzdatniania powietrza 
występuje w  przypadku nr 3, czyli przy 
założeniu dostarczania powietrza 
zewnętrznego do pomieszczenia o tempe-
raturze panującej w  tym pomieszczeniu. 
Zarówno koszty ogrzewania, jak i  chło-
dzenia będą znacznie wyższe niż w pozo-
stałych wariantach. Na niekorzyść tego 
rozwiązania wpływa również fakt, że 
w długim przedziale temperatur zewnętrz-
nych (od – 18 do 21°C) jednocześnie jest 
ochładzane powietrze obiegowe i ogrze-
wane zewnętrzne. Pod względem zużycia 
energii warianty 1 i 2 są zbliżone. 

Do dalszych rozważań przyjęto roz-
wiązanie nr 1 – temperatura powietrza 
zewnętrznego niższa od temperatury 
w  pomieszczeniu o  stałą Δtpp = 7 K. Za 
wariantem 1 przemawiają korzyści ekono-
miczne oraz brak konieczności ciągłego 
odprowadzania skroplin.

Zapotrzebowanie na energię do 
transportu powietrza

Zapotrzebowanie na energię do trans-
portu powietrza w  i-tych warunkach eks-
ploatacji obliczono wg wzoru: 

	 Ei = Ni · ti;  kWh� (5)

Chwilową moc elektryczną niezbędną 
do napędu wentylatora wyznaczono 
z zależności: 

	 � (6)

Δpi	 –	 spręż wentylatora, z  obliczeń 
wyznaczono spręż wentylatora 
nawiewnego w  centrali 295 Pa, 
spręż wentylatora wywiewnego 
w centrali 310 Pa, spręż wentyla-
tora w klimakonwektorze 30 Pa

ηwi	 –	 sprawność wentylatora, założono 
0,7

ηpi	 –	 sprawność przekładni, założono 
0,9

Koszty zużycia energii do uzdatniania 
i transportu powietrza dla jednego 
z rozwiązań

Wyznaczając szacunkowe koszty eks-
ploatacyjne przyjęto następujące założe-
nia [8]:
l	 koszt energii elektrycznej – 0,57 zł/

kWh,
l	 koszt ciepła technologicznego – 0,23 

zł/kWh,
l	 koszt energii do chłodzenia – 0,31 zł/

kWh.
Koszty zużycia energii do uzdatniania 

i transportu powietrza dla wariantu 1 przed-
stawiono w  formie wykresu na rysunku 7. 
Koszty ochładzania powietrza zostały nie-
doszacowane o ok. 5% przy klimakonwek-
torach i o ok. 30-35% w centrali z powodu 
przyjętych uproszczeń w analizie opartej na 
temperaturach zamiast entalpiach właści-
wych (wykres t-tz zamiast i-tz).

Największe koszty eksploatacyjne zwią-
zane są z chłodzeniem powietrza obiego-
wego. Wynika to z faktu, że całkowity stru-
mień powietrza uzdatnianego jest duży, 
wynosi prawie 28000 m3/h. Powietrza 

Tabela 1. Roczne zapotrzebowanie na energię do 
ogrzewania i chłodzenia powietrza 
Table 1. Annual energy demand for air heating 
and cooling

  Wariant 
1

Wariant 
2

Wariant 
3

Chłodzenie 
PP

GJ/rok 63,6 58,7 1,9

kWh/rok 17676 16331 518

Ogrzewanie 
PP

GJ/rok 1,2 4,1 131,9

kWh/rok 328 1147 36674

Chłodzenie 
PO

GJ/rok 449,7 488,5 763,7

kWh/rok 125020 135809 212312

Ogrzewanie 
PO

GJ/rok 1,0 0,5 -

kWh/rok 278 136 -

Rysunek 6. 
Wykres zużycia 
energii do uzdat-
niania powietrza 
zewnętrznego 
i obiegowego
Figure 6. Diagram 
of energy consump-
tion for cooling and 
heating outdoor 
and indoor air
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zewnętrznego jest 6500 m3/h. Warto pod-
kreślić, że przedział temperatur powietrza 
zewnętrznego, przy którym wymagane jest 
chłodzenie powietrza obiegowego trwa od 
– 9 do 30°C. Uzdatnianie powietrza 
zewnętrznego jest mniej kosztowne niż 
obiegowego. W  centrali klimatyzacyjnej 
najwięcej należy zapłacić za chłodzenie 
i transport powietrza zewnętrznego. Można 
również zauważyć, że koszt transportu 
powietrza zewnętrznego jest ok. 4 razy 
większy niż powietrza obiegowego. Powo-
dem jest wielkość instalacji powietrza 
zewnętrznego, która jest bardzo rozbudo-
wana, a wentylatory przetłaczają duży stru-
mień powietrza.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono analizę 
temperatur powietrza zewnętrznego dla 
systemu klimatyzacji w  obiekcie hotelar-
skim. Z wykonanych obliczeń wynika, że 

korzystnym rozwiązaniem jest przyjęcie 
temperatury powietrza zewnętrznego niż-
szej od temperatury w  pomieszczeniu 
(zmiennej lub stałej). W takim przypadku 
powietrze zewnętrzne ma zdolność asymi-
lacji ciepła, co jest pożądane w okresie let-
nim. Przyjęcie odpowiednio niskiej tempe-
ratury powietrza zewnętrznego pozwala 
na jego osuszanie w chłodnicy centralnej 
i  ogranicza wykraplanie wilgoci na wy-
miennikach klimakonwektorów. Jest to 
istotna cecha przy projektowaniu klimaty-
zacji dla obiektów hotelarskich. Wybiera-
jąc temperaturę powietrza zewnętrznego 
równą temperaturze w  pomieszczeniu, 
można wyeliminować chłodnicę centralną 
i nagrzewnice indywidualne (niższe koszty 
inwestycyjne), ale konieczne jest ciągłe od-
prowadzanie skroplin z aparatów indywi-
dualnych. Ponadto w  długim przedziale 
temperatur zewnętrznych jednocześnie 
ochładzane jest powietrze obiegowe 
i  ogrzewane zewnętrzne, co świadczy 

o nieekonomicznej pracy systemu. Warto 
zaznaczyć, że zużycie energii do ogrze-
wania jak i  chłodzenia powietrza jest 
znacznie wyższe przy przyjęciu tempera-
tury powietrza zewnętrznego równej 
w pomieszczeniu tpp = tp niż przy założe-
niu tpp < tp.
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Rysunek 7. 
Wykres kosztów 
zużycia energii do 
uzdatniania i trans-
portu powietrza – 
wariant 1
Figure 7. Diagram 
of operating costs 
for air treatment 
and transport – 1 
variant
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