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W artykule zaprezentowano analize zapotrzebowania na energie netto, koficowq i pierwotng centrali klimatyzacyj-
nej z chtodzeniem jednostopniowym lub dwustopniowym w aplikacji dla bloku operacyjnego szpitala. Jako narze-
dzie analizy wykorzystano model symulacyjny c[;ia’raniq uktadu klimatyzacyjnego w ciagu catego roku. Wyznaczo-
no migdzy innymi zapotrzebowanie na energie elektryczng dla wytworzenia chfodu w wytwornicach wody chto-

dzqcej. Wykazano — dla studium przypadku, iz zastosowanie chfodzenia dwustopniowego w centrali klimatyzacyj-
nej uktadu klimatyzacyjnego, pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie elekiryczng na wytworzenie ch’focju
o okoto 19% w poréwnaniu do chfodzenia jednostopniowego.
Stowa kluczowe: klimatyzacja blokéw operacyjnych, sterowanie energooptymalne

The article presents an analysis of the unit demand for net, final and primary energy for an air-conditioning unit
with one-stage or two-stage cooling in an application for a hospital operating theater. As a tool in the optimization
procedure, a simulation model of the air conditioning system operation during the whole year was formulated.
Among other things, the electricity demand for cold generation in cooling water generators was determined. The
calculation results for the case study show that the use of two-stage cooling in the air-conditioning unit of the air-
conditioning system allows to reduce the demand for electricity for the production of cooling by about 19%

compared to single-stage cooling.

Keywords: air conditioning of operating theaters, optimal energy efficiency control.

Wprowadzenie

Ukfady klimatyzacyine szpitali nalezg
do najbardziej energochtonnych ze wzgle-
du na funkcje petnej klimatyzacii, koniecz-
no$¢ ciggtego dziatania oraz tréjstopnio-
wq filiracje powietrza. Zapotrzebowanie
na energie do obrébki termodynamicznej
i przettaczania powiefrza w tych ukfadach,
a zwlaszcza optymalizacja  struktury
i algorytméw sterowania wedtug kryterium
energetycznego byto przedmiotem wielu
badan i analiz Autoréw [3, 4, 6]. Podsta-
wowymi elementami kazdego ukfadu kii-
matyzacyjnego sq chlodnice powietrza.
W standardowych rozwigzaniach dla blo-
kéw operacyjnych stosuje sie chfodzenie
jednostopniowe w centrali klimatyzacyjnej
lub dodatkowo chfodzenie suche realizo-
wane w modutach $ciennych recyrkulacyj-
nych sali operacyjnej. Dodatkowq opcjq
realizacji funkcji chfodzenia w centralach

kimatyzacyjnych moze byé zastosowanie
dwéch chtodnic w ukladzie szeregowym
zasilanych chtodziwem o réznych tempe-
raturach, a zatem o réznych temperatu-
rach powierzchni chtodnicy. Z zcafozenia
pierwsza z fych chfodnic zasilana jest chfo-
dziwem o wyzszej temperaturze (priorytet
odprowadzenia ciepta jawnego), druga
chtodnica - chtodziwem o nizszej tempera-
turze (priorytet osuszania). Przy zatozeniu
oddzielnych zrédet chtodu o réznych tem-
peraturach chfodziwa odpowiednio dla
obu kategorii chtodnic, oznacza to mozli-
woé¢ uzyskania oszczednosci energefycz-
nych na wytwarzanie chtodu. Rozwigzania
systeméw zaopatrzenia w chtéd mogq
obejmowaé zrédta chfodu o zréznicowa-
nych temperaturach chtodziwa. Systemy
takie uzasadnione sq zwlaszcza w obiek-
tach o duzej liczbie odbiornikéw chtodu,
obiekty szpitalne zaliczajg sie do tej kate-
gorii. Badania w zakresie mozliwych do

uzyskania oszczednoici energetycznych
w wyniku zastosowania chtodzenia dwu-
stopniowego w centralach klimatyzacyj-
nych prowadzili Tsao i in. [7] oraz Jo i in.
[1] w aplikacji dla ukfadéw klimatyzacyj-
nych pomieszczeh czystych. Tsao i in. [7]
optymalizowali energetycznie ukfad klima-
tyzacyjny w technologii produkciji pétprze-
wodhnikéw, w ktérym chtodzenie dwustop-
niowe bylo jednym z elementéw strategii
optymalizaciji. Jo i in. [1] analizowali zapo-
trzebowanie na energie uktadéw klimaty-
zacyjnych pomieszczen czystych, w kté-
rych zastosowane byly dwa stopnie chto-
dzenia z chtodnicg suchg w ukladzie zde-
centra|izowc1nym. Przedmiofem prezento-
wanego artykutu sq wyniki badaf nad
zapotrzebowaniem na energie central kli-
matyzacyjnych z dwustopniowym chfodze-
niem — w poréwnaniu do chtodzenia jed-
nostopniowego, w ukfadach klimatyzacyj-
nych blokéw operacyjnych szpitali.
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Struktura uktadu klimatyzacyjnego,
model symulacyjny

Przedmiotem badan byt uktad klimaty-
zacyjny zespofu operacyjnego z centralg
z jedno - lub dwustopniowym chfodze-
niem przedstawiony na rys. 1. Rysunek 1
przedstawia réwniez osfony bilansowe,
w celu zdefiniowania energii uzytkowej,
koricowej czqstkowej oraz koricowej. For-
mutujgc model symulacyjny dziatania
uktadu klimatyzacyjnego w ciggu catego
roku przyjeto nastepujace zatozenia:

e pominieto straty ciepta lub chtodu
w centralach klimatyzacyjnych, a takze
na instalacji kanctowej powietrzne;j,

e zalozono dwa dlternatywne warianty
chtodzenia w centrali klimatyzacyjnei:
wariant 1 — chtodzenie jednostopniowe,
wariant 2 — chfodzenie dwustopniowe
z réznymi temperaturami chtodziwa
(chtodnica C1 - wyzsza temperatura
chtodziwa, chtodnica C2 - nizsza
temperatura chtodziwa),

tymalnej obrébki termodynamicznej powie-
trza odwzorowane na wykresach h-x.
Zapotrzebowanie na energie elektryczng
potrzebng do wytworzenia  chtodu
w wytwornicach wody chtodzqcej dla
chtodnic w centrali klimatyzacyjnej oraz
energie pierwoing dla centrali z dwustop-
niowym chtodzeniem wyznaczono w opar-
ciu o relacje prezentowane we wczesniej-
szych publikacjach Autoréw [3,4,5]:
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Schemat uktadu klimatyzacyjnego zespotu operacyjnego z ostonami bilansowymi: a) Wariant 1 - cho-
dzenie jednostopniowe, b) Wariant 2 — chlodzenie dwustopniowe, przyjeto nastepujgce oznaczenia:
Ei,Cl Eu,o' - energia.uiyllfowa - Por:nieszczenie; E.H’ Ec, Ecy/ .EC , Eg— energiq czgstkowa kor'lco"wa; EIEHI
xcr Exa, Eo — energia koricowa; | — jawne, u - utajone, H - ciepto (ogrzewanie), C, C1, C2 - chtéd (chto-
dzenie), O - osuszanie, B - nawilzanie, el - energia elekiryczna, E_ - energia pierwotna
Fig. 1. Diagram of the air conditioning system of the operating theater with balance covers: a) Variant
1 - single-stage cooling, b) Variant 2 - two-stage cooling, the following determinations were adopted:
Ec Eu,o,' - usab'le energy - room; Ey, Ec, Ecw_ Ec,, Eg - partial final energy; Eqy Excr .EK' , Ee'l - final
energy; j — sensible, v — latent, H - heat (heating), C, C1, C2 - cool (cooling), B - humidification, el -

electricity, E, - primary energy

Formutujgc algorytmy energooptymal-
nej obrébki termodynamicznej powietrza
przyjeto funkcje celu w postaci:

f, =im,-\Ah,.\=min (1)
i=1

gdzie:

m;, — strumien masy powietrza w i-te
operagcii,

Ah, - zmiana entalpii wiadciwe] w i-te]
operacji.

Zapotrzebowanie na energie nefto
wyznaczono w oparciu o sirefy energoop-

www.informacjainstal.com.pl

- roczne zapotrzebowanie na
chtéd netto chtodnicy C2, kWh/r,
Qg,, — roczne zapotrzebowanie na ciepto
netto nawilzaczy parowych, kWh/r,
— roczne zapotrzebowanie na ener-
gie elekiryczng do wytworzenia
chtodu w sprezarkowych wytwor-
nicach wody chtodzqcej, kWh/r,
EER,, EER, — $rednie wspdtczynniki efek-
tywnoéci energetycznej (Energy
Efficiency Rating) odpowiednio dla
wytwornic wody chtodzqcej zasi-
lojgcej chfodnice C1 i chfodnice

QCQ,n

E

el
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C2 (wspdtczynniki te wyznaczono
dla temperatury t, | — $redniej tem-
peratury powietrza zewnetrznego
dla ktérej centrala dziata w trybie
chfodzenia),
Ny, — Srednia sezonowa sprawno$¢ cat-
kowita systemu grzewczego dla
nagrzewnic wodnych powietrza,
NHt = MH,g MH,s MHd NHer PrEYjeto
nyy = 0,81y, = 0,90 — wyhwar
rzanie, Ny = ,0 = akumulaca,
Nyg = 0,94 - dystrybucja, 1y, =
0,95 - regulacja i sterowanie),
Nery Negg ™ $rednie sezonowe sprawnosci
catkowite systemu chfodu odpo-
wiednio dla chtodnic C1i C2, ¢y,
= EER; M e d Neer Mg = EERy
Ncs Ned Neer Mg = 0,95 — aku-
mulacja, nc 4 = 0,94 - dystrybu-
cja, ¢ = 0,97 - regulacia i stero-
wanie),
Mg, — $rednia sezonowa sprawno$é¢ cat-
kowita systemu grzewczego dla
nawilzacza parowego, ng, = Mg 4
Mg d Mg ¢ (Mp,g — Wytwarzanie, Mg 4
— dystrybucja, ny, - regulacja
i sterowanie), przyjeto ng = 0,95,
w.  — wspdtczynniki naktadu nieodna-
wialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie nosnika
energii (lub energii) koricowej (wy,
— dotyczy ciepta, w — dotyczy chto-
du, w = dotyczy pary, w, - dotyczy
energii elekirycznej) przyjeto wy =
1,1 = kociot gazowy/ olejowy, wc =
3,0 — agregat chtodniczy o nape-
dzie elekirycznym, wg = 3,0 — elek-
tryczna wylwornica pary.

Dla centrali z jednostopniowym chto-
dzeniem w relacjach (2) i (3) nalezy przy-
ia¢: Qcy , = Qc, EERj= EER, Q¢ = 0,
N1y =N

Srednig  temperature  powietrza
zewnetrznego, dla kiérej centrala dziata
w trybie chtodzenia wyznaczono z relacii:

Z’zi T
S R— 4
o ()

gdzie:

t, — femperatura powietrza zewnetrz-
nego dla ktérej centrala dziata
w trybie chfodzenia, °C

T, - czas frwania (liczba godzin) tem-
peratury t,, w ciggu roku poréw-
nawczego (TRY — Test Reference
Year), h

At, - czas dziatania (liczba godzin)
centrali w trybie chtodzenia
w ciggu roku poréwnawczego, h

Wspdtczynniki  efektywnosci energe-
tycznej EER, EER,, EER, wyznaczono opie-
rajgc sie na realnym doborze wytwornic



Rys.2.
Struktura modelu symulacyjnego
Fig.2 Structure of the simulation

| Dane wyjsciowe |

model

Procedura: parametry powietrza
wilgotnego

Parametry punktéw charakterystycznych
Maksymalne moce urzadzen

Rok poréwnawczy (TRY)
7= 28760 h =>t,;, Qs

Sumy zerowe

i=it+1

Strefy optymalnej obrobki powietrza w przyjetych przedziatach parametrow

tpi, Ppi
Sumowanie zapotrzebowania energii, pary

tak

<8760 h

nie

Sumaryczne zapotrzebowanie energii koncowej czastkowej i pary:
nagrzewnice, chtodnice, nawilzacz parowy

I

Sumaryczne zapotrzebowanie energii elektrycznej dla
wytworzenia chtodu w wytwornicach wody chtodzacej

Sumaryczne zapotrzebowanie energii pierwotnej

Udziaty poszczegolnych sktadnikéw w sumarycznym
zapotrzebowaniu energii pierwotnej

wody ch’fodzqcei Z fego samego typoszere-
gu (jednakowy typ sprezarek, wymiennikéw
ciepta, armatury). Parametry termodyna-
miczne punktéw charakterystycznych obie-
géw chtodniczych wyznaczono w korelacji
z parameframi  chfodziwa  zasilajgcego
chtodnice oraz éredniq temperaturg powie-
trza zewnetrznego, dla ktc')re] centrala
dziata w irybie chfodzenia. Dotyczy to
zwlaszcza temperatur parowania, skrapla-
nia oraz przegrzania i dochtodzenia czyn-
nika chfodniczego. Jednoczeénie, w celu
weryfikacji relacji miedzy wspétczynnikami
EER, i EER, wyznaczono teoretyczne
wspdtczynniki wydajnosci chfodniczej defi-
niowane w postaci:

(5)

gdzie:
qo  — Wlasciwa moc chtodnicza, kl/kg

w, - wlasciwa praca sprezania, kl/kg

Algorytm modelu  symulacyjnego
opracowany na podstawie wczesniej-
szych prac Autoréw [3,4,5] przedstawio-
no na rys.2.

Dane wyjsciowe do obliczen

Dane wyijéciowe do obliczert w mode-
lu symulacyjnym uktadu klimatyzacyjnego
zespotu operacyjnego (rys.1) przedsta-
wiono w tabeli 1 stanowiqcej syntetyczne
zestawienie tych danych oraz w tabeli 2,
w ktérej przedstawiono parametry charak-
terystyczne obiegéw chtodniczych realizo-
wanych w wytwornicy wody chtodzqcej
zasilajgeej chfodnice w centrali klimatyza-
cyjnej.

Strefy energooptymalnej obrébki ter-
modynamicznej powietrza dla  obu
wariantéw uktadu chfodnic w centrali kli-
matyzacyjnej odwzorowano na wykresie
h-x przedstawionym na rys. 3.
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TABELA 1. Dane wyjsciowe w modelu symulacyj-
nym
TABLE 1. Output data in simulation model

Wariant 1
— chtodzenie
jednostopniowe

Wariant 2
— chtodzenie
dwustopniowe

Parametry

Vi m3/h 4500
Vi m3/h 4050
'P' °C 21
05, % 40+ 60
t,, °C TRY (Test Reference Year)
0 % TRY
e °C 26,5
Q, kw 3,0
wi, g/h 360
@ 0+0,7 (¢ =0,7)
EER 3,58
EER,
EER,
1, h/r
¢, kl/kgK
Copr kJ/| kgK
r,, ki/kg
p, kg/m®

4,49
3,58

8760
1,005
1,86
2500,8
1,2
100

Po: kPa

gdzie:
VN -
VW -
t —

strumien powietrza nawiewanego,

strumien powietrza wywiewanego,

temperatura powietrza w pomiesz-

czeniu,

wilgotno$¢ wzgledna powietrza

W pomieszczeniu,

temperatura powietrza zewnetrz-

nego w i-tej godzinie roku poréw-

nawczego, TRY — rok poréwnaw-

czy dla Poznania (Test Reference

Year), 8760 wartosci par parame-

trow t,;, @,;,

wilgotno$¢ wzgledna powietrza

zewnetrznego w i-tej godzinie

roku poréwnawczego,

$rednia  temperatura  powietrza

zewnetrznego dla kiérej centrala

dziata w trybie chtodzenia ,

Q - zyski ciepta jawnego,

w;  — strumien wilgoci,

¢, - skutecznoé¢ odzysku ciepta jawne-
go wymiennika glikolowego,

EER,, EER, — $rednie wspétczynniki

efektywnosci energetycznej (Ener-

gy Efficiency Rating) odpowiednio

dla wytwornic wody chtodzqcej

zasilajgeej chtodnice C, C1i C2,

zi

EER,

T - czas dziatania instalacji w catym
roku (zatozono prace ciggla),

c, - cieplo waiciwe powietrza,

Cop ciepto wlasciwe pary wodnej,

r, - cieplo parowania wody w tempe-
raturze 0°C,

p - érednia gesto$é powietrza,

p, - ciénienie barometryczne.
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TABELA 2. Parameiry charakterystyczne obiegéw chtodniczych dla czynnika R410A realizowanych
w wytwornicy wody chtodzqcej zasilajgcej chtodnice w centrali klimatyzacyjnej

TABLE 2. Characteristic paramefers of cooling cycles for the R410A refrigerant realized in the cooling
water generator feeding the coolers in the air-conditioning unit

— o dze\:i/:r]f;r:o]stopniowe Wariant 2 — Chtodzenie dwustopniowe
Parametry Chfodnica C Chtodnica C1 Chtodnica C1
t/t,=7/12°C, t,/t,=14/19°C, t/t,=7/12°C
to =265°C by =26,5°C by = 26,5°C
to, °C +2,0 +9,0 +2,0
t, °C +36,5 +36,5 +36,5
At K 50 5,0 5,0
My, K 7,0 7.0 7,0
EER* 3,58
EER* 4,49
EER," 3,58
€ 6,67
& - 8,84
e - - 6,67
gdzie:
ty — temperatura parowania czynnika chtodniczego,
f, - temperatura skraplania czynnika chtodniczego,
At — przegrzanie,

Atg - dochtodzenie,
€€, £, — wspdtezynnik wydajnoici chtodniczej,
* Program doborowy wytwornic wody chtodzqcej (ten sam typoszereg) [2]

a) b)
MRYG'C,
(MR)C;H,
(MR)C,B MRC (MR)C,C>H,
PNEUIMNVIMUNG DA
& B Nl G N GiCH,
ANANMLONANVRY
ol
(VR)B Ry, | W
/
tc ERSERa |
(MR)H:B (M/R)H:
Y
D,

Rys.3.

Strefy optymalnej obrébki termodynamicznej powietrza: a) Wariant 1 - chfodzenie jednostopniowe, b)
Wariant 2 - chtodzenie dwustopniowe; przyjeto nastepujqgce oznaczenia: (MR) - maksymalne odzyski-
wanie ciepta, H, - ogrzewanie (nagrzewnica pierwotna), H, - ogrzewanie (nagrzewnica wiérna), C’,
C,'~ chlodzenie jawne w centrali (bez osuszania), C, C, G- chtodzenie z osuszaniem w centrali, B -
nawilzanie parowe, N - stan powietrza nawiewanego, P — stan powiefrza w pomieszczeniu

Fig.3. The areas of optimal thermodynamic air treatment: a) Variant 1 - single-stage cooling, b) Variant
2 - two-stage cooling; the following determinations were adopted: (MR) — maximum heat recovery, H,
- heating (primary heater), H, - heating (secondary heater], C’, C,” - explicit cooling in the air han-
dling unit AHU (without dehumidification), C, C 1, G- cooling with dehumidification in the AHU, B -
steam humidification N - state of supply air, P - air condition in the room

Wyniki obliczen

TABELA 4. Zapotrzebowanie na chtéd netto
i energie elekiryczng do wytworzenia chtodu
w sprezarkowej wytwornicy wody chtodzqgcej
TABLE 4. The demand for net cooling and elecrici-
ty fo generate cooling in the compressor cooling
water generator

Chiéd netto/ | Jednostopniowe| Dwustopniowe
Energia elekiryczna |  chlodzenie chtodzenie
Ch{(‘g“)ic" kWh/rok 2579/ 720*
Chiodnica | b ok 11 663/ 2598

(C2)
SUMA  |kWh/rok 14242/ 3318
Chtodhnica 14723/
e kWh/rok 4113
Chlodzenie jednostopniowe
a
anEm 23%
_\ \
N\
n
6%
71%
b) Chlodzenie dwustopniowe

22%

1%

5%

72%

] NAGRZEWNICE, kWhirok
Il CHLODNICA C, kWh/rok
EE NAWILZACZ PAROWY, kWhirok

BBl cHropnica 1, kWiviok  [I] CHLODNICA C2, kWhv/rok

Rys.4.

Procentowy udziat sktadnikéw w rocznym zapo-
frzebowaniu na energie pierwomng dla uktadu
klimatyzaciji zespotu operacyjnego a) Wariant 1
- chtodzenie jednostopniowe, b) Wariant 2 -
chiodzenie dwustopniowe

Fig.4. Percentage share of components in the
annual primary energy demand for the air condi-
tioning system of operating theatre a) Variant 1 -
single-stage cooling, b) Variant 2 - two-stage
cooling

TABELA 3. Zapotrzebowanie na energie dla centrali klimatyzacyjnej zespotu operacyjnego
TABLE 3. Energy demand for the operating theatre air conditioning unit

Wyniki obliczen zapotrzebowania na
energie netto, koficowq oraz pierwotng
dla centrali klimatyzacyjnej zespotu opera-
cyjnego zestawiono w fabeli 3.

Wyniki obliczen zapotrzebowania na
chtéd netto i energie elekiryczng do
wytworzenia chtodu w  sprezarkowych
wytwornicach wody chtodzqcej zasilajqcej
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Energia netto/ (koficowa) b V‘{al:iant ! . Wgriqnt 2 .
- chtodzenie jednostopniowe - chtodzenie dwustopniowe
Nagrzewnica pierwotna (H1) kWh/rok 29 439/ (36 344) 29 439/ (36 344)
Nagrzewnica wiérna (H2) kWh/rok 6991/ (8 631) 6309/ (7 789)
Chtodnica (C) kWh/rok 14723/ (4748) -
Chtodnica (C1) kWh/rok 2 579/ (663)
Chlodnica (C2) KWh/rok 11 663/ (3 761)
Nawilzacz parowy (B) kWh/rok 49 392/ (51 992) 49 392/ (51 992)
Energia pierwoina kWh/rok 219 691 217 794
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chtodnice w centrali klimatyzacyjnej przedstawiono w tabeli 4.
Strukture rocznego zopotrzebowcmia na energie pierwotng

uktadu klimatyzacyjnego przedstawiono na rys.4.

Andliza zapotrzebowania na energie ukladu klimatyzacyijne-
go z centralg z chfodzeniem jednostopniowym i dwustopniowym
prowadzi do nastepujgcych wnioskéw:

e dla centrali z chfodzeniem dwustopniowym zapotrzebowanie na
chtéd netto jest mniejsze o 3,3% w stosunku do chtodzenia jed-
nostopniowego — w wybranych strefach energoopytmalnej
obrébki termodynamicznej powietrza (rys.3) zapotrzebowanie
na chtéd dla ukadu dwustopniowego jest mniejsze,

e zapotrzebowanie na energie elekiryczng do wytworzenia
chtodu w sprezarkowej wytwornicy wody chtodzqcej jest
mniejsze o 19,3% dla chfodzenia dwustopniowego w stosunku
do chtodzenia jednostopniowego,

e udzialy zapotrzebowania na energie pierwotng dla chfodze-
nia jednostopniowego i dwustopniowego sq poréwnywalne
i wynoszq odpowiednio: 6,5% i 6,1%,

e zapotrzebowanie na energie pierwotng centrali klimatyzacyj-
nej z dwustopniowym chfodzeniem jest mniejsze o0 0,9% (~1%)
w stosunku do chtodzenia jednostopniowego — wynika to
z relatywnie niewielkiego udziatu zapotrzebowania na energie
pierwotng dla chtodzenia w stosunku do catkowitego zapo-
trzebowania na energie pierwotng.

Podsumowanie

Relatywnie duze zapotrzebowanie na energie uktadéw klimaty-
zacyjnych blokéw operacyjnych szpitali inspiruje do poszukiwania
potencjalnych Zrédet oszczednosci. Jednym z mozliwych kierunkéw
dziatan w tym zakresie jest zastosowanie chtodzenia dwustopniowe-
go w centralach klimatyzacyjnych. Realizacja takiej koncepcji wyma-
ga zaprojektowania wytwornic wody chtodzacej dla klimatyzacji
o réznych temperaturach chodziwa. Z zatozenia powietrze w cen-
trali klimatyzacyjnej chfodzone jest najpierw w chtodnicy zasilane
chtodziwem o wyzszej temperaturze (z priorytetem chtodzenia jaw-
nego), a nastepnie w chtodnicy zasilanej chtodziwem o nizszej tem-
peraturze. Oszczednosci energetyczne uzyskuje sie gtéwnie w wyni-
ku zmniejszenia zapotrzebowania na energie elekiryczng wytworni-
cy wody chtodzgcej o wyzszej temperaturze chtodziwa i wiekszej
wartoéci wspdtczynnika EER. Badania symulacyjne przeprowadzone
dla standardowego uktadu klimatyzacyjnego zespotu operacyjnego
wykazaly, iz mozna uzyskaé zmniejszenie zapotrzebowania na
energie elekiryczng o 19,3% w wyniku zastosowania chtodzenia
dwustopniowego, w stosunku do chfodzenia jednostopniowego
w centrali klimatyzacyjnej. Efekty energetyczne w odniesieniu do
zapotrzebowania na energie pierwotng sq mniej spektakularne —
okoto 1%, poniewaz udziat chtodzenia w catkowitym zapotrzebowa-
niu na energie pierwotng jest relatywnie mely (6,1 + 6,5%).
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