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Zapotrzebowanie na energie do uzdatniania powietrza jest kluczowe do okreslenia efektywnosci energetycznej kaz-

dego projektowanego systemu wentylacyjnego i klimatyzacyjnego. Okresla sie je zazwyczaj w oparciu o dane kli-

matyczne, czrrqcowone na Eostqwie pomiaréw wieloletnich, w postaci tzw. typowych lat meteorologicznych. Wybér
t

danych zrédtowych moze s

utkowaé znaczgeymi réznicami w wynikach obliczen. Zostato to potwierdzone w obli-

czeniach przeprowadzonych na podstawie danych uzyskanych z dwéch réznych zrodet. W artykule przedstawiono

i przedyskutowano wyniki obliczer zapotrzebowania na ener:

ie do uzdamiania powietrza dla kilku wybranych

lokalizacji na terenie Polski. Uzyskane wyniki pokazujq, ze wygbér statystycznych danych klimatycznych ma najwiek-
szy wplyw na obliczeniowe zapotrzebowanie energii do oziebiania powietrza, stosunkowo najmniejszy za$ na

zapotrzebowanie energii do nawilzania.
Stowa kluczowe: obliczenia energetyczne, typowy rok meteorologiczny, system wentylacyjny i klimatyzacyjny,

The energy demand for air treatment is essential for defermininifhe energ efficiengl of any designed ventilation

and air conditioning system. They are normally defermined on

the basis of climatic

ata based on long-term

measurements in the form of so-called Typical Mefeorological Years. The choice of source of climatic data can cause
significant differences in the calculation results. This was confirmed in calculations carried out on the basis of data
obtained from two different sources. The article presents and discusses the results of calculations of energy demand
for air treatment for several selected locations in Poland. The results obtained show that the choice of statistical
climate data has the greatest impact on the calculated energy demand for air cooling and the relatively lowest on

the energy demand for humidification.

Keywords: energy calculations, typical meteorological year, ventilation and air conditioning system

Wstep

Wspbtczesne tendencje do stosowania
coraz bardziej energooszczednych roz-
wigzah w technice HVAC wymuszajq na
projektantach systeméw wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych przeprowadzenie ana-
lizy pracy projektowanych urzadzen pod
katem zuzycia energii w cyklu caforocz-
nym. Wyniki takiej analizy powinny decy-
dowaé o wyborze konkretego rozwigza-
nia do przysztej realizacji.

Andlize catorocznej pracy systeméw
wentylacyinych i klimatyzacyjnych prze-
prowadza sig zwykle w oparciu o dostep-
ne dane klimatyczne, charakferystyczne
dla danej strefy klimatycznej, regionu czy
miejscowosci, zlokalizowanej na terenie
kraju (por. np. [11, 12]). Dane te opraco-

wywane sq metodami statystycznymi na
podstawie wieloletnich pomiaréw, m. in.
parametréw termodynamicznych powie-
trza zewnetrznego, predkosci wiatru, pro-
mieniowania s’fonecznego, zachmurzenia,
czy opadéw atmosferycznych. W technice
wentylacyjnej i klimatyzacyjnej najwaz-
niejszymi parametrami, majgcymi bezpo-
$redni lub posredni wptyw na energo-
chtonno$é urzqdzen, sq: temperatura, wil-
gotnoé wzgledna (lub zawartoéé wilgoci)
i enta|pia powietrza zewnetrznego, nate-
Zenie promieniowania stonecznego oraz
ciénienie atmosferyczne i predkosé wiatru.

Obecnie powszechnie dostepne sqg
dane do obliczen energetycznych budyn-
kéw w postaci tzw. typowych lat meteoro-
logicznych (dostepne na portalu inferneto-
wym  Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju

www.gov.pl [19]). Wykorzystuje sie je m.
in. do obliczen charakterystyk energetycz-
nych, sporzqdzania $wiadectw energe-
tycznych oraz do symulacji pracy syste-
méw HVAC w cyklu catorocznym lub
sezonowym.

Typowe lata mefeorologiczne zostaty
opracowane na podstawie normy europe;-
skiej EN 1ISO 15927:4 dla 61 stacji mete-
orologicznych zlokalizowanych w réznych
rejonach Polski [14, 15]. Roczny ciag bra-
nych pod uwage danych pogodowych
utworzony zostat z 12 miesiecy wybranych
z okresu minimum 10 lat obserwacji mefe-
orologicznych dla danej lokalizacji. Typowe
lata mefeorologiczne, dostepne na portalu
www.gov.pl zostaly dla wszystkich analizo-
wanych w tym artykule lokalizacji (dziesie-
ciu miast) opracowane na podstawie
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danych zrédtowych z okresu petnego trzy-
dziestolecia, tzn. z lat 1971-2000 [19].

Do oceny warunkéw klimatycznych
stosuje sie w klimatologii rézne metody
klasyfikacyjne w zakresie warunkéw fer-
micznych [17]. Z uwagi na obserwowane
zmiany klimatyczne, w szczegélnosci zas
tendencie wzrostowqg temperatury powie-
trza zewnetrznego, zaréwno w aspekcie
globalnym [1,2] (por. rys. TA), jok i krajo-
wym [3,4,16] (por. rys. 1B), zachodzi
pytanie, czy dane klimatyczne opracowa-
ne na podstawie pomiaréw sprzed 20
i wiecej lat sg w dalszym ciggu reprezen-
tatywne w obliczeniach zapotrzebowania
energii w systemach wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych. Obecnie dostepne sq réw-
niez dane klimatyczne, opracowane na
podstawie pomiaréw z okreséw bardziej
wspétczesnych [21,22,23]. Do skorzysta-
nia z niektérych baz danych wymagany
jest jednak zakup licencji do odpowiednie-
go oprogramowania. Jednym z nich jest
globalna baza danych Meteonorm, dostep-
na na stronie internefowej htfps://mete-
onorm.com [20]. Do opracowania artyku-
tu postuzono sie danymi oferowanymi
przez program Meteonorm 7.2 (obecnie
do dyspozycii jest juz program w wersji
7.3), ktére w odniesieniu do obszaru Polski
zostaly usrednione z okreséw dziesieciolet-
nich: dla promieniowania sfonecznego:
1991 — 2010 oraz 1981 - 1990, a dla
temperatury zazwyczaj: 2000 — 2009.

Na potrzeby niniejszego artykutu przy-
jefo nastepujace skréty oznaczajqce dane
w postaci typowych lat meteorologicznych,
uzyskane z dwéch réznych zrédet:

e TRMI - opracowanego na podstawie
statystyk zamieszczonych na portalu

www.gov.pl [19],

zapotrzebowanie energii do uzdatniania
powietrza klimatyzujgcego wybrano dzie-
sieé, rézniqcych sie miejscowym klimatem,
lokalizacji na terenie Polski. Sq to: Biaty-
stok, Koszalin, Krakéw, Poznan, Lublin,
Rzeszéw, Suwatki, Szczecin, Warszawa
i Wroctaw.

W tabeli 1. ujeto charakterystyczne
temperatury powietrza zewnetrznego

Tab. 1. Temperatury powietrza zewnetrznego
w andlizowanych miastach [19, 20].

Table 1. Outside air temperatures in the analyzed
cities [19, 20]

3 Temperatura powietrza
Miejscowosé erod’fc})] zewnetrznego, °C
lany«l
min. | $rednia | maks.
TRM1 -17,6 6,9 30,8
Biatystok
TRM2 -19.4 7,7 32,1
TRM1 -16,5 8,0 277
Koszalin
TRM2 -14,2 8,9 30,9
TRM1 -20,2 8,3 32,9
Krakéw
TRM2 -16,3 8,9 33,2
TRM1 -17,7 7.8 30,3
Lublin
TRM2 -17.,9 8,3 32,4
TRM1 -15,6 8,3 35,2
Poznan
TRM2 -15,0 9,5 337
TRM1 -18,1 7,6 30,8
Rzeszéw
TRM2 -17,7 8,9 33,4
TRM1 -26,2 6,4 32,5
Suwatki
TRM2 -19,9 7,2 31,7
. TRM1 -13,5 8,8 30,0
Szczecin
TRM2 -13,9 9,1 32,4
TRM1 -12,3 8,3 33,2
Warszawa
TRM2 -16,4 9,0 33,3
TRM1 -18,8 8,2 31,3
Wroctaw
TRM2 -15,9 9,6 33,4

w skali roku (wartosci minimalne, $rednie
i maksymalne) uzyskane z dwéch zrédet
(TRM1 i TRM2) dla wybranych lokalizacji
na terenie kraju. We wszystkich rozpatry-
wanych lokalizacjoch wartoéci érednich

kach, gdzie dla TRM1 minimalna tempera-
tura zewnetrzna wynosi — 26,2°C, a dla
TRM2 jedynie — 19,9°C. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze w Warszawie (reprezentujqcej
$rodkowo-wschodnig Polske) TRM1 poda-
je najnizszg wartos¢ temperatury powie-
trza zewnetrznego réwng - 12,3°C, co
biorgc pod uwage lokalizacje w Il strefie
klimatycznej, dla kiérej temperatura obli-
czeniowa okresu zimnego wynosi — 20°C
[26], jest wartoicig mafo realng. TRM2
podaije bardziej prawdopodobng wartosé
- 16,4°C. We wszystkich branych pod
uwage lokalizacjach (poza Suwatkami)
wartosci mqksqu|nych temperatur
zewnetrznych sq dla TRM2 wyzsze od
wartosci dla TRM1 (od 0,1 K w Warsza-
wie do 3,2 dla Koszalina).

W tabeli 2 podano wartosci drugiego
waznego parametru fizycznego powietrza
zewnefrznego, majgcego wplyw na moce
i zapotrzebowanie energii do ozigbiania
i nawilzania powietrza, tj. zawartosci wil-
goci. Srednie wartoici tego parametru dla
catego roku sq dla TRM2 wieksze niz dla
TRM1 od 0,03 g/kg w Suwatkach do 0,29
g/kg w Rzeszowie (oprécz Lublina, gdzie
wartoéé tego parametru jest mniejsza dla
TRM2 0 0,07 g/kg). Dla wigkszosci anali-
zowanych lokalizacji minimalne zawarto-
éci wilgoci w powietrzu zewnetrznym
wykazujg mniejsze wartoéci dla TRM1
(poza Rzeszowem, Szczecinem i w nie-
wielkim stopniu Warszawgq). Natomiast
maksymalne wartoici fego parametru sq
dla prawie wszystkich miejscowosci (poza
Szczecinem i Warszawq) wieksze dla

Tab. 2. Zawartosci wilgoci w powietrzu zewnetrz-
nym w analizowanych miastach [19, 20]

Table 2. Humidity ratio of outside air in the analy-
zed cities [19, 20]

e TRM2 - opracowane na podstawie w calym roku temperatur zewnetrznych srodle | Zawartose wilgoci w powe-
statystyk uzyskanych z licencjonowa-  dla TRM2 sq wyzsze od wartosci dla TRM1 | Mieiscowos¢ | 30 | trzv zewnefrznym, g/kg s.p.
.. . ane - PR
nego programu Meteonorm 7.2[20].  (od 0,3 K w Szczecinie, az do 1,4 K we min. | rednia | maks.
TRM1 | 07 56 | 161
Biatystok
TRM2 0,8 5,6 17,0
TRM1 0,9 58 13,8
Koszalin
TRM2 1,3 6,0 16,6
TRM1 0,6 6,1 154
Krakéw
TRM2 | 09 6,2 168
TRMI | 08 60 | 161
Lublin
TRM2 0,9 6,0 17,7
| ®”M1 | 09 58 | 161
Poznan
TRM2 1,2 59 16,2
, TRM1 0,8 59 15,5
Rzeszéw
TRM2 | 07 62 | 178
Rys. 1. ) TRM1 0,3 56 16,2
e . . . . P . . SUWC]"(I
A - Anomalie sredniej rocznej temperatury powietrza na $wiecie [1]i B — w Polsce [3] TRM2 | 08 56 17,4
Fig. 1. A - Global [1] and B - in Poland [3] annual average temperature anomalies TRM1 12 61 16.4
S , . :
vz | 10 | 61 | 162
Poréwnanie danych klimatycznych Wroctawiu). Minimalne wartosci tempera- M1 | 11 59 | 170
TRM1 i TRM2 tur zewnetrznych sq znacznie bardziej | W™ vz | 1, 59 | 167
Do oceny wptywu uzyskanych zdwéch — zréznicowane.  Najwigksza  réznica o TRMI | 07 58 | 144
J e . , . . T
réznych zrédet danych klimatycznych na  w wartoéciach (6,3 K) wystepuje w Suwat- M M2 | 10 60 | 175
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TRM2 (np. w Krakowie o 2,8 g/kg, a we
Wroctawiu az o 3,1 g/kg). Nalezy jednak
zaznaczyé, ze zawarto$é wilgoci powie-
trza zewnetrznego nie byla ujeta w staty-
stykach TRM2 i zostata obliczona przez
autora na podstawie pozostatych parame-
tréw powietrza w oparciu o znane zalez-
noéci matematyczne stuzqce do wyzna-
czania parametréw  termodynamicznych
powietrza wilgotnego [5].

Istotng wielkoscig wp’fywa]ch na ener-
gochtonno$é systeméw wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych jest promieniowanie sto-
neczne, gdyz zazwyczaj w duzym stopniu
przyczynia si¢ do wzrostu zapotrzebowa-
nia energii do ozigbiania powietrza

si az 40%, dle juz w ciggu catego roku
spada do wartoéci mniejszej ponizej 1%.
Dobér nagrzewnicy powietrza okresla
sig w oparciu o jej moc, kiéra jest uzalez-
niona od maksymalnej (w warunkach obli-
czeniowych) réznicy temperatur miedzy
powietrzem nawiewanym a powietrzem
za wymiennikiem do odzysku ciepfa lub
powietrzem po zmieszaniu w komorze
mieszania, a co za tym idzie, posrednio,
od obliczeniowej temperatury powietrza
zewnefrznego. Warto$¢ tej temperatury
jest przyjmowana dla danej strefy klima-
tycznej, zazwyczaj na podstawie starej

normy PN-82/B-02403 [26, 27]. A zatem
chwilowe wartoéci temperatur zewnetrz-
nych nie majg wiekszego wptywu na moc
obliczeniowq nagrzewnicy, gdyz prawie
we wszystkich lokalizacjach temperatury te
sq nizsze od temperatury obliczeniowej
(wyijatek stanowiq dwa miasta: Suwatki
Z temperaturq obliczeniowq okresu zimne-
go — 24°C i Krakéw z temperaturg —
20°C). Natomiast na roczne zapotrzebo-
wanie energii do ogrzewania powietrza
klimatyzujgcego wplyw ma czesto$é wyste-
powania danej temperatury w ciggu roku.
W tabeli 4 podano czasy wystepowania

Tab. 4. Czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego ponizej wartosci progowej [19, 20]
Table 4. The time the outside air temperature falls below the threshold value [19, 20]

(Z uwagr na Wp{')’W na b||c|ns Cleph . Zrédlo | Czas wystepowania temperatu wietrza zewnefrznego ponizej wartosci progowe, h
. . M o wystepo peratury po ego ponizej progowej
w pomieszczeniu). Parametrem chqrdktery- 1€jscowosc danych [ 0°C 6°C 12°C 8°C 4°C 0°C 2C
Sfycznym ]esf nGS+0neCZnienie, bedqce i TRM1 0 30 139 366 977 2025 3563
sumgq energii promieniowania stonecznego Bictysiok TRM2 0 3 109 346 876 1847 3261
docierc:iqcego do powierzchni poziomej ool TRM1 0 2 2 109 287 1255 2871
w skali roku lub sezonu. W tabeli 3. poda- oszain TRM2 0 0 14 135 423 1188 | 2494
.. . . TRM1 1 13 52 234 730 1895 3025
Tab. 3. Nastonecznienie w andlizowanych mia- Krakéw 5
stach [19, 20] TRM2 0 4 61 225 60 1524 2914
Table 3. Insolation in the analyzed cities [19, 20] Lublin TRMI Y 9 61 274 835 2071 3272
TRM2 0 18 164 324 786 1719 3102
. .| Zrédto | Nastonecznienie, kWh/m?
Miejscowosé danych A TRM1 0 0 33 143 681 1687 3055
anys rok IV=IX | X=1I Poznan
TRM2 0 0 51 183 459 1270 2612
TRM1 897 713 184
Biatystok ] TRMI 0 10 129 350 835 1917 3326
TRM2 1009 817 192 Rzeszéw
TRM2 0 13 103 321 707 1521 2835
TRM1 | 827 644 183
Koszalin . TRM1 23 70 205 509 1218 2310 3851
TRM2 1015 829 187 Suwatki
TRM2 0 51 142 418 909 1895 3409
TRM1 1045 803 242
Krakéw . TRM1 0 0 2 60 298 1176 2637
TRM2 1051 816 235 Szczecin
TRM2 0 0 19 155 450 1186 2536
TRM1 974 765 210
Lublin TRM1 0 0 2 81 449 1383 3239
TRM2 1105 870 235 Warszawa
TRM2 0 2 88 231 653 1536 2747
TRMI | 961 737 224
Poznan TRM1 0 ) 39 184 573 1463 3046
TRM2 1057 840 217 Wroctaw
TRM2 0 0 66 223 500 1307 2487
. TRMI | 1051 | 661 390
Reeszow remz | 1061 | 827 | 235
Tab. 5. Czas wystepowania zawartosci wilgoci w powietrzu zewnetrznym ponizej wartoéci progowej
sowalii | TRMI_| 838 [ 66 | 172 119, 20]
war
e TRM2 | 1004 | 815 189 Table 5. The time the humidity ratio of outside air falls below the threshold valve [19, 20]
Srrszedin TRMI 863 661 202 5 . Czas wystepowania zawartosci wilgoci w powietrzu zewnetrznym
TRM2 994 801 193 Miejscowosé j"(’dfc}’] ponizej wartoéci progowej, h
ianycl
” TRM1 978 762 216 4 1g/kg 2g/kg 3g/kg 4g/kg 59/kg 69/kg
arszawa
TRM2 1068 849 219 Bialvsiok TRM1 54 634 171 3244 4226 5020
Wrodt TRMI | 993 | 760 | 233 e TRM2 23 475 1630 3150 4510 5452
rociaw
TRM2 1085 848 236 % . TRM1 3 220 1083 2604 3748 4927
n
oszal TRM2 242 1054 2337 3784 4973
, . . , X TRM1 20 409 1454 2936 3895 4694
no te wartosci odniesione do roku oraz pét- Krakéw
. er o i zimnego. We ws stkich TRM2 7 343 1250 2641 3926 4877
roczlg clep gh lokal 9 .h 4 | Lobi TRM1 18 475 1553 2941 3710 4375
ana 'Z_°W.°n)c;'|: _F’R;\’Ago_qoc _“T(czne nas °|_ oo TRM2 18 400 1426 2848 0122 4929
:{Tczmeme a ! s IESf wie SZ: anizel P TRMI 5 413 1425 2985 4141 5224
a TRM1. W nie toryc mlastqc. roznlcoe oznaf =) 0 255 1038 2570 3928 5055
sq bardzo duze, bo przekraczajgce 20% , i a0 o9 1676 3160 2067 722
wartoéci podanej dla TRM1 (Koszalin) lub Ry TR 18 5 1364 2554 3777 74
dO nie] dochodzqce (SUWGH(I) \"\ okresie Sowalki TRM1 112 662 1803 3254 4351 5155
pofrocza cieplego (kwiecien — wrzesien) e TRM2 | 36 514 1578 3174 4482 5445
réznice fe sq jeszcze wieksze — w Rzeszo- Svereci TRM1 0 193 776 2353 3718 4801
wie, Suwatkach i Szczecinie wyraznie prze- zezeen TRM2 0 220 941 2270 3560 4776
kraczajg 20%, a w Koszalinie dochodzg TRM1 0 279 1183 2825 4031 5026
. S .. P Warszawa
prawie do 30%. W okresie zimnym réznice TRM2 0 339 1367 2691 3898 4983
te sq znacznie mniejsze, poza Rzeszowem, N TRMI 1 317 1238 2762 4060 4994
dla kiérego réznica wzgledem TRM1 wyno- TRM2 0 286 1234 2468 3734 4941
INSTAL 2/2020 www.informacjainstal.com.pl



niskich temperatur powietrza zewnetrzne-
go ponizej pewnych wartosci progowych
(miedzy — 20°C a +4°C). Réznice w war-
toéciach dla TRM1 i TRM2 sg wyraznie,
przy czym na ogét czas wystepowania
niskich temperatur zewnetrznych w ciggu
roku jest wigkszy dla TRM1. Wyjatek sta-
nowig tu Szczecin i Warszawa, w ktérych
temperatury ponizej £0°C wystepujq cze-
$ciej dla TRM2.

Moc nawilzacza parowego (wytworni-
cy pary) okreslana jest na podstawie naj-
wiekszego przyrostu zawartosci wilgoci
w powiefrzu przeptywajgcym przez nawil-
zacz, co najczeéciej zachodzi przy naj-
mniejszej zawartoéci wilgoci w powietrzu
zewnetrznym. Caforoczne zapotrzebowa-
nie energii do nawilzania jest uzaleznione
ponadto od czestosci wystepowania para-
metréw powietrza zewnetrznego charak-
teryzujqcych sie niewielkimi zawartoécia-
mi wilgoci (mniejszymi od minimalnej
zawartosci wilgoci w powietrzu nawiewa-
nym). W tabeli 5 podano czasy wystepo-
wania tego parametru dla  powietrza
zewnetrznego ponizej zatozonych warto-
éci progowych (z zakresu od 1 do 6 g/kg
p.s.). W wigkszoici przypadkéw najnizsze
zawartoéci wilgoci (ponizej 4 g/kg s.p.)
wystepujq czesciej w TRM1 anizeli TRM2.
Nalezy zwrécié takze uwage na czas
wystepowania wartoéci ponizej 6 g/kg
s.p., ktéry praktycznie we wszystkich ana-
lizowanych miejscowosciach wynosi przy-
najmniej 50%, a wg TRM2 dla wartosci
progowej 5 g/kg s.p. w Biatymstoku prze-
kracza 50% czasu w ciggu catego roku.

Moc oraz zapotrzebowanie energii
dla chtodnicy sq uzaleznione nie tylko od
parametréw temperaturowych, dle takze
od wilgotnoéciowych powietrza. Oznacza
to, ze decydujqca jest w tym wypadku réz-
nica entalpii miedzy powietrzem za
wymiennikiem do odzysku energii lub
powietrzem po zmieszaniu w komorze
mieszania a powietrzem nawiewanym do
pomieszczenia. W konsekwencii, decydu-
jacy wplyw zaréwno na moc, jok i na
zapotrzebowanie energii dla chtodnicy,
ma entalpia powietrza zewnetrznego.
W tabeli 6 podano czas wystepowania
temperatur  powietrza  zewnetrznego
powyzej wartoéci progowych z przedziatu
od +20°C do +32°C, a w tabeli 7 czas
wystepowania  entalpii  powietrza
zewnelrznego powyzej wartosci progo-
wych z przedziatu od 40 do 70 kJ/kg.

Andlizujqc tabele 6 mozna stwierdzié,
ze czestos¢ wystepowania temperatur
powietrza zewnefrznego powyzej warfosci
+20°C jest wyzsza dla TRM2. Wyijqtek sta-
nowiq Suwatki, i to jedynie dla temperatur
zewnetrznych powyzej +28°C, dla ktérych
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Tab. 6. Czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego powyzej wartosci progowej [19, 20]
Table 6. The time the outside air temperature is above the threshold value [19, 20]

. .. Zrodto | Czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego powyzej wartosci progowej, h
Miejscowosé danych ~ - - - - — -
anyc 20°C 22°C 24°C 26°C 28°C 30°C 32°C
TRM1 621 373 169 60 36 7 0
Bicdystok
TRM2 880 536 304 169 73 25
TRM1 371 187 87 31 0 0 0
Koszalin
TRM2 807 499 268 131 45 7 0
TRM1 791 493 250 129 62 25 4
Krakéw
TRM2 1166 796 489 263 126 43 14
Lobl TRM1 748 405 217 94 27 2 0
a TRM2 992 615 355 178 58 I 3
TRM1 804 476 234 118 56 28 12
Poznan
TRM2 1160 737 409 198 93 42 17
TRM1 746 456 260 109 35 9 0
Rzeszéw
TRM2 1082 704 412 227 85 21 6
TRM1 536 294 144 75 38 15 3
Suwatki
TRM2 834 487 229 81 23 10 0
TRM1 514 257 123 54 21 0 0
Szczecin
TRM2 962 578 305 169 66 25 6
TRM1 768 462 239 114 50 21 5
Warszawa
TRM2 1097 685 408 241 93 30 5
TRM1 699 434 247 19 39 11 0
Wroctaw
TRM2 1206 792 478 267 128 53 15

Tab. 7. Czas wystepowania entalpii wlasciwej powietrza zewnetrznego powyzej wartosci progowej

[19, 20]
Table 7. The time the enthalpy of outside air is above the threshold value [19, 20]
e .| Zrodto | Czas wystepowania entalpii wasciwej powietrza zewnefrznego powyzej wartosci progowej, h
1€|SCOWOSC
! danych | 40kd/kg | 45k/kg | 50k/kg | 58ki/kg | 60ki/kg | é5ki/kg | 70k)/kg
TRM1 1009 506 246 74 28 12 0
Biatystok
TRM2 1386 831 447 230 102 37 16
TRM1 1013 371 106 17 1 0 0
Koszalin
TRM2 1408 868 466 206 90 40 9
TRM1 1513 914 478 204 79 6 0
Krakéw
TRM2 1686 1096 685 383 216 103 12
Lubli TRM1 1376 719 381 159 51 16 0
P TRmz | 1836 983 561 272 126 41 16
, TRM1 1408 788 345 110 36 5 0
Poznar
TRM2 1517 874 502 248 82 15 0
, TRM1 1473 884 414 141 34 8 0
Rzeszéw
TRM2 1740 1125 642 359 178 102 37
TRM1 1097 521 200 87 44 16 9
Suwatki
TRM2 1278 738 411 211 98 27 1
TRM1 1264 569 269 92 17 7 0
Szczecin
TRM2 1492 899 505 233 114 40 )
TRM1 1371 846 430 189 44 6 1
Warszawa
TRM2 1595 985 570 242 73 24 0
TRM1 1251 679 269 99 1" 0 0
Wroctaw
TRM2 1615 1004 568 271 117 59 17

czas ich wystepowania jest o 15 godzin
w skali roku dtuzszy niz dla TRM1. Nalezy
zwrécié takze uwage na bardzo duzq roz-
bieznoé¢ w czasie wystepowania najwyz-
szych temperatur powietrza zewnetrznego
dla analizowanych zrédet danych (TRM1
i TRM2). Najwieksza rozbiezno$¢ wyste-
puje w Koszalinie, gdzie temperatury
powyzej +20°C wystepujg az o 118%,
w Szczecinie o ponad 87% i we Wrocta-
wiu o ponad 75% czeiciej dla TRM2 ani-
zeli dla TRMT.

Istotne réznice w czestodciach wyste-
powania mozna zaobserwowaé tokze
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w odniesieniu do entalpii powietrza
zewnetrznego (tabela 7). Praktycznie
w kazdym przypadku (poza Suwatkami
dla wartosci progowej 70kJ/kg) wartosci
entalpii powietrza zewnetrznego powyzej
40kJ/kg pojawiajq sie czesciej dla TRM2
niz dla TRM1. Réznice wzgledne pogte-
biajq sie wraz ze wzrostem wartoci pro-
gowej entalpii. Na przyktad w Krakowie
entalpia powietrza zewnetrznego o warto-
éci przekraczajgeej 65 kl/kg wystepuie
ponad szesnastokrotnie, a w Rzeszowie
prawie dwunastokrotnie czeiciej dla
TRM2. W Koszdlinie i we Wroctawiu



podobnie duze réznice pojawiajq sie juz
przy mniejszych wartosciach progowych
entalpii.

Czestos¢  wystepowania  parametréw
powietrza zewnetrznego ma istotny wp’ryw
na zapotrzebowanie energii do uzdatnia-
nia powietrza klimatyzujgcego. Na przy-
ktadowych rysunkach 2 — 5 pokazano dla
kilku wybranych miast graficzne rozkfady
tych parametréw na wykresach h-x Molie-
ra. Na rysunkach fych mozna zauwazy¢,
ze dane zrédtowe dla TRM2 charakteryzu-
ja sie wyraznie wigkszym zakresem wyste-
powania parametrow powietrza zewnetrz-
nego. Szczegdlnie widoczne jest przesu-
niecie tych parametréw do obszaru wiek-
szych zawartoici wilgoci i entalpii, a takze,
chociaz w mniejszym stopniu, do obszaru

wyzszych temperatur. W przypadku korzy-
stania w obliczeniach z danych zrédto-
wych dla TRM2 powinno to skutkowaé

przede wszystkim zwigkszonym zapotrze-
bowaniem energii do ozigbiania powie-
trza, a takze wigkszymi chwilowymi moca-

Rys. 5.

Parametry powietrza zewnetrznego we Wroctawiu na wykresie h-x Moliera, na podstawie [19, 20]
Fig. 5. Outside air parameters in Wroclaw on the h-x Molier chart, based on [19, 20]

Rys. 2.

Parametry powietrza zewnetrznego w Koszalinie na wykresie h-x Moliera, na podstawie [19, 20]
Fig. 2. Outside air parameters in Koszalin on the h-x Molier chart, based on [19, 20]

Rys. 3.

Parametry powietrza zewnetrznego w Krakowie na wykresie h-x Moliera, na podstawie [19, 20]
Fig. 3. Outside air parameters in Krakéw on the h-x Molier chart, based on [19, 20]

Rys. 4.

Parametry powietrza zewnetrznego w Suwatkach na wykresie h-x Moliera, na podstawie [19, 20]
Fig. 4. Outside air parameters in Suwatki on the h-x Molier chart, based on [19, 20]
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mi chtodnic. W przypadku zapotrzebowa-
nia energii do ogrzewania, nalezy sie spo-
dziewaé nieco mniejszych wartoici uzy-
skanych z danych dla TRM2 z uwagi na
krétszy czas wystepowania niskich tempe-
ratur zewnetrznych. Trudniej przewidzie¢
wartoéci  zapotrzebowania energii do
nawilzania powietrza, gdyz czas wystepo-
wania najnizszych wartoéci  zawartosci
wilgoci nie rézni sie w tak duzym stopniu
dla TRM1 i TRM2 jok w przypadku czasu
wystepowania temperatur zewnetrznych.
W dalszej czeéci artykutu postanowiono
zweryfikowaé powyzsze przypuszczenia
wykonujgc  obliczenia  zapotrzebowania
energii do uzdatniania powietrza w kon-
wencjonalnym systemie klimatyzacyjnym.

Metodyka obliczen

- Na potrzeby niniejszego artykutu wy-
konano obliczenia zapotrzebowania
energii do ogrzewania, ozigbiania
i nawilzania parowego powietrza kli-
matyzujgcego w konwencjonalnym
systemie klimatyzacyjnym, w ktérym
po stronie powietrza nawiewanego
zastosowano nastepujgce  elementy
umozliwicjgce przemiany stanu po-
wiefrza: wymiennik do odzysku ener-
gii jawnej z powietrza wywiewanego,
nagrzewnice wodng, chfodnice wodng
i nawilzacz parowy. Obliczenia wyko-
nano dla kazdej godziny pracy urzg-
dzenia klimatyzacyjnego (por. [18]).
Andlizg objeto dwa przypadki: prace
catodobowq oraz prace dwunastogo-
dzinng (od godz. 7.00 do godz.
18.00) przez siedem dni w tygodniu.
W oparciu o parametry fizyczne po-
wietrza  zewnetrznego, uzyskone
z dwéch zrédet (TRM1 i TRM2), wyko-
rzystujgc znane zaleznoéci umozliwia-
jace okreslenie parametréw powietrza
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wilgotnego [5] i uwzgledniajac zato-
Zenia podane ponizej, obliczano pa-
rametry termodynamiczne powietrza
za wymiennikiem do odzysku energii,
Za nagrzewnicq, za chtodnicq i za na-
wilzaczem parowym. Uwzgledniono
przy tym nastepujqce tryby pracy
urzgdzenia  klimatyzacyjnego:praca
w frybie ogrzewania powietrza z wy-
korzystaniem maksymalnej sprawnosci
odzysku energii (gdy temperatura po-
wiefrza nawiewanego jest wieksza od
temperatury powietrza zewnetrznego
oraz femperatura powietrza nawiewa-
nego jest nie mniejsza niz temperatura
powietrza za wymiennikiem do odzy-
sku energii),

- praca w trybie ogrzewania powietrza
z wykorzystaniem zmiennej sprawno-
éci odzysku energii (gdy temperatura
powietrza nawiewanego jest wigksza
od temperatury powietrza zewnetrzne-
go oraz femperatura powietrza nawie-
wanego jest mniejsza od temperatury
powietrza za wymiennikiem do odzy-
sku energii, obliczonej przy maksymal-
nej sprawnosci),

- praca w trybie nawilzania powietrza
(gdy zawario$é wilgoci w powietrzu
zewnetrznym jest mniejsza od mini-
malnej zawartosci wilgoci w powietrzu
wewnetrznym, pomniejszonej o zafo-
zony przyrost zawartosci wilgoci
w pomieszczeniu),

- praca w irybie ochtadzania powietrza,
umozliwidjgca jedynie obnizanie tem-
peratury powietrza (gdy temperatura
powietrza nawiewanego jest mniejsza
od femperatury zewnetrznej i fempera-
tura punktu rosy powiefrza zewnetrz-
nego jest mniejsza lub réwna zatozo-
nej temperaturze $cianki chtodnicy),

- praca w trybie ochtadzania i osuszania
powietrza, umozliwigjgca obnizanie
temperatury i zawartosci wilgoci (gdy
temperatura powietrza nawiewanego
jest mniejsza od temperatury zewneirz-
nej i temperatura punktu rosy powiefrza
zewnetrznego jest wieksza od zatozo-
nej temperatury $cianki chtodnicy).
Obliczenia te wykonano ponadto przy

nastepujacych zatozeniach:

- strumien masy powietrza klimatyzujg-
cego jest staly przez caly czas pracy
urzqdzenia; dla wszystkich rozwigzan
przyjeto = 1kg/s,

— femperatura powietrza w pomieszcze-
niu t; jest stafa (,=20°C), jezeli tempe-
ratura zewnetrzna t,<20°C oraz jest
zmienna (tp=(20+tz)/ 2), jezelit,>20°C,

— temperatura powietrza wywiewanego
jest réwna temperaturze powietrza
W pomieszczeniu,
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- w pomieszczeniu, w wyniku zyskéw
wilgoci, nastepuje staly przyrost zo-
wartoéci wilgoci w powietrzu, wyno-
szqcy 0,5 g/kg s.p.,

- minimalna warto$é wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w pomieszczeniu wynosi
35%,

- nie jest ograniczana maksymalna war-
to$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza
w pomieszczeniu, kazdorazowo jest
wypadkowqg parametréw  powietrza
zewnetrznego oraz procesu odzysku
energii i ozigbiania powietrza do wy-
magane| ftemperatury powietrza na-
wiewanego

- $rednia temperatura Scianki chtodnicy
jest stata i wynosi +10°C,

- sprawnoé¢ temperaturowa odzysku
ciepta jest zmienna, w zaleznosci od
aktualnych potrzeb; maksymalna war-
to$é sprawnosci wynosi 1 = 73% [24],

- nie uwzgledniono zmniejszenia spraw-
noéci temperaturowej odzysku ciepta
w wyniku oszronienia wymiennika
w okresie zimnym,

- nie uwzgledniono przyrostu tempera-
tury powietrza przeptywajqcego przez
sekcje wentylatoréw,

- proces nawilzania parowego jest izo-
termiczny,

- proces odzysku energii z powietrza
wywiewanego po stronie powietrza
nawiewanego zachodzi bez zmiany
zawartodci  wilgoci (Ax=0; odzysk
energii jownej).

Ponadto obliczenia przeprowadzono
przy zalozeniu, ze wartoé¢ temperatury
powietrza nawiewanego jest regulowana
tylko w funkcji temperatury powietrza
w pomieszczeniu. Uwzgledniajgc dwa
rébzne scenariusze zmian femperatury
powietrza nawiewanego i rbézne czasy
pracy urzqdzenia klimatyzacyjnego, prze-
analizowano cztery przypadki:

- wariant 1A - czas pracy 24h/dobe,
At =2 K, At =+6 K,

- wariant 1B — czas pracy 12h/dobe,
At =2 K, At =+6 K,

- wariant 2A — czas pracy 24h/dobe,
At =4K, At =+8 K,

- wariant 2B - czas pracy 12h/dobe,
At =4 K, At =+8 K.

Wartosci At okreslono z zaleznosci:
= Dttt (o, — temperatura powie-

trza w pomieszczeniu w warunkach ob-

liczeniowych okresu zimnego (=20°C),

.., — temperatura obliczeniowa powie-

trza zewnetrznego w okresie zimnym;

przyjeto wartosci zgodnie z [26] w za-
leznosci od strefy klimatycznej),

- Atoc'=tpoc-tzoc (tp.oc temperatura
powietrza w pomieszczeniu w warun-
kach obliczeniowych okresu cieptego
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(=(20+t,,.)/2), 1, — temperatura obli-

czeniowa powietrza zewnetrznego

w okresie cieplym; przyjeto wartosci

zgodnie z [25] w zaleznosci od strefy

klimatyczne;).

Zapotrzebowanie na energie w na-
grzewnicy powietrza Ey okreslono na pod-
stawie wzoru:

Ey=Y(Qy 1), kWh

i=1

gdzie:

i — kolejna godzina pracy nagrzewni-
cy,

T - czas pracy nagrzewnicy w kolej-
nej godzinie, h,

Q= m - (t, -, ) — moc nagrzewnicy
w kolejnej godzinie pracy (jezeli t,
>t ), kW

t,  — femperatura powietrza nawiewa-
nego, °C,

t,, — temperatura powietrza za wymien-

nikiem do odzysku energii, °C.
Zapotrzebowanie na energie w chfod-
nicy powietrza Eqy okredlono na podsta-
wie wzoru:

Ecy = 2.(Qcpyi %) kWh
i=1

gdzie:

i — kolejna godzina pracy chtodnicy,

T - czas pracy chlodnicy w kolejnej
godzinie, h,

Qcy=m - (h,, = h ), = moc chfodnicy

w kolejnej godzinie pracy (jezeli t,
<t,), kW
h,, - entfalpia wlaiciwa powietrza za
wymiennikiem do odzysku energii,
kJ/kg,
h, - entfalpia wlaiciwa powietrza na-
wiewanego, kJ/kg.
Zapotrzebowanie na energie w nawil-
zaczu parowym Eyp okreslono na podsta-
wie wzoru:

Enp = 2. (Qupi - Ti), kWh
i=1

gdzie:

i — kolejna godzina pracy nawilzacza
parowego,

T - czas pracy nawilzacza parowego
w kolejnej godzinie, h,

Qup; = Ml — Moc wytwornicy pary

w kolejnej godzinie pracy, kW,
Mp= M-(x,-x,,,); = wydajnoé¢ nawilzacza
parowego w kolejnej godzinie
pracy (jezeli x ... >x,,), kg/s,
r - cieplo parowania wody, r=2500
ki/kg,
x, — zawartos¢ wilgoci w powietrzu
nawiewanym, kg/kg s.p.,
- zawartoéé wilgoci w powietrzu
nawiewanym przy minimalnej

Xmin



zawartoéci wilgoci w powietrzu
wewnetrznym, kg/kg s.p.,

x,, — zawarto$é wilgoci w powietrzu za
wymiennikiem do odzysku ciepta,
kg/kg s.p.

Zapotrzebowanie energii
do uzdatniania powietrza
- wyniki obliczen

Wyniki  obliczeh  przedstawiono
w tabelach 8-11, w kiérych podano war-
toéci uzyskane z obliczen opartych na
dwéch zrédtach danych (TRM1 i TRM2)
dla kazdego analizowanego przypadku
oraz na wykresach (rys. 6-9), na ktérych
vjeto wzgledne réznice w zapotrzebowa-
niu energii w odniesieniu do warfosci uzy-
skanych na podstawie danych z TRM1.

Tab. 8. Caloroczne zapotrzebowanie energii dla
rozwigzania 1A
Table 8. Year-round energy demand in case 1A

Miei .. | Zrédlo | Catoroczne zapotrzebowanie
e[scowosc danych energii, kWh
- En Ean Exe
TRM1 18896 | 7140 | 15311
Biatystok
TRM2 | 17885 | 10842 | 14718
TRM1 16846 | 4767 | 10964
Koszalin
TRM2 | 15909 | 10019 | 10207
TRM1 16899 | 10465 | 13078
Krakéw
TRM2 | 16091 | 13964 | 11727
TRM1 18111 9275 | 13477
Lublin
TRM2 | 17573 | 12138 | 12976
i TRM1 17672 | 9502 | 13380
Poznan
TRM2 | 15204 | 12383 | 10696
TRM1 18611 9452 | 14981
Rzeszéw
TRM2 | 16221 | 13800 | 11967
TRM1 20044 | 7318 | 15940
Suwatki
TRM2 | 17812 | 10427 | 14408
TRM1 14740 | 7489 9494
Szczecin
TRM2 | 15084 | 11541 9574
TRM1 16088 | 9829 | 12020
Warszawa
TRM2 | 15824 | 12643 | 12162
TRM1 17121 8167 | 12080
Wroctaw
TRM2 | 15044 | 13230 | 11041

W wariancie 1A najwieksze zapotrze-
bowanie na energie do ogrzewania
powietrza (por. fab. 8) mozna zaobserwo-
waé w pétnocno-wschodniej (Suwatki, Bia-
tystok) oraz potudniowo-wschodniej (Rze-
széw, Lublin) czesci Polski, najmniejsze za$
dla czeéci pétnocno-zachodniej (Szczecin,
Koszalin). Stosunkowo niewielkim zapo-
trzebowaniem na energie do ogrzewania
charakteryzuje sie réwniez Warszawa,
w szczegblnosci poréwnujge wyniki uzy-
skane z TRM1, co jest spowodowane rela-
tywnie krétkim czasem wystepowania
niskich temperatur powietrza zewnetrzne-
go (ponizej +0°C) - por. tab. 4. Réznice
w wynikach uzyskane dla poszczegélnych
lokalizacji na podstawie TRM1 i TRM2 sq

dla catodobowej pracy urzadzenia klima-

tyzacyjnego stosunkowo niewielkie (nie
przekraczajg 14% w stosunku do TRM1).
Na ogét zapotrzebowanie energii do
ogrzewania powietrza jest wieksze dla
TRM1, poza Szczecinem, gdzie jest mniej-
sze o ok. 2% — por. rysunek 6.

Réznice w zapotrzebowaniu energii
do ozigbiania powietrza sq dla poszcze-
gélnych lokalizacji znacznie wigksze,

réznice w zapotrzebowaniu energii do
ogrzewania i nawilzania oraz dochodzqgce
do niespetna 40% réznice w zapotrzebo-
waniu energii do ozigbiania (por. tab. 9
irys. 7).

Rozkfad wzglednych réznic w zapo-
trzebowaniu energii obliczanych na pod-
stawie danych klimatycznych z TRMI1
i TRM2 dla wariantu 1B jest podobny jak

Rys. 6.

Wzgledne réznice w zapotrze-
bowaniu energii (odniesione do
wartosci dla TRM1) dla rozwig-
zania 1A

Fig. 6. The relative differences
in energy demand (relative fo
TRM1 value) in case 1A

przede wszystkim dla TRM1 (np. w Krako-
wie dla catodobowej pracy urzadzenia
zapotrzebowanie to jest ponad dwukrotnie
wieksze niz w Koszalinie). W poszczegél-
nych miejscowosciach wystepujq réwniez
bardzo duze réznice w zapotrzebowaniu
na energie do oziebiania (poréwnuijgc
dane uzyskane z TRM1 i TRM2) - najwiek-
sze w Koszalinie (az. ok. 110%) i we Wro-
clawiu (ok. 62%). Najmniejsza réznica
wystepuje w Warszawie — niespetna 30%
(por. rysunek 6).

Sumaryczne zapotrzebowanie na
energie do nawilzania powietrza jest naj-
wieksze tam, gdzie czas wystepowania
niskich zawarfosci wilgoci w powietrzu
zewnefrznym jest najdtuzszy — w Suwal-
kach i Biatymstoku (por tez tab. 5). Naj-
mniejsze wartoéci uzyskano w Szczecinie
i w Koszalinie. Réznice miedzy wartoscia-
mi uzyskanymi z TRM1 i TRM2 sq znaczg-
ce, aczkolwiek wyraznie mniejsze niz
w zapotrzebowaniu na energie do ozie-
biania. W niektorych lokalizacjach rézni-
ce te sq praktycznie niezauwazalne
(w Szczecinie i w Warszawie oscylujg
wokét 1%), dla dwaéch innych |okc1|izqcii
mogq jednak dochodzi¢ do 20% (Poznan
i Rzeszédw) — por. rysunek 6.

Wariant 1B jest przypadkiem szczegél-
nym wariantu 1A, w kiérym urzadzenie kii-
matyzacyjne dziota przez 12 godzin
w ciggu doby. Z tej przyczyny catoroczne
zapotrzebowanie energii do uzdatiania
powietrza jest dla fego wariantu, w poréw-
naniv z warianfem 1A, mniejsze. Z uwagi
na prace urzqdzenia klimatyzacyjnego
w wariancie 1B przez potowe czasu w sto-
sunku do wariantu 1A, ale w godzinach
dziennych, wystepujg ponad dwukrotne
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dla wariantu 1A, z tym ze réznice te sq
nieznacznie wigksze w odniesieniu do
zapotrzebowaniu energii do ogrzewania
(maksymalnie wynoszq ok. 15% w Pozna-
niu, Rzeszowie i w Suwatkach) i w odnie-
sieniuv do nawilzania powietrza (maksy-
malnie do 21,5% w Rzeszowie). Jednocze-
énie  mniejsze sq wzgledne réznice
w zapotrzebowaniu energii do oziebiania,
chociaz w dalszym ciggu dla wigkszosci
lokalizacji sq bardzo duze (w Koszalinie
osiqgajg wartoéé 87%, a we Wroctawiu
48%) - por. rysunek 7.

Wariant 2 rézni sie od wariantu 1 inng
funkcja opisujacq zaleznos¢ temperatury
Tab. 9. Catoroczne zapotrzebowanie energii dla

rozwigzania 1B
Table 9. Year-round energy demand in case 1B

Miei .. | Zrédlo | Catoroczne zapotrzebowanie
EISCOWOSC | Janych energii, kWh
- En Een Ene
TRM1 8366 6094 7465
Biafystok
TRM2 7278 8498 7062
TRM1 7343 4004 5339
Koszalin
TRM2 6628 7490 4986
TRM1 7308 8257 6243
Krakéw
TRM2 6470 | 10312 | 5495
TRM1 8228 7814 6503
Lublin
TRM2 7317 8940 6249
TRM1 7624 7214 6439
Poznan
TRM2 6241 8830 5142
TRM1 8013 7730 7291
Rzeszéw
TRM2 6582 | 10437 | 5727
TRM1 9073 6231 7609
Suwatki
TRM2 7435 7988 6831
TRM1 6398 6056 4488
Szczecin
TRM2 6055 8681 4509
TRM1 6928 7672 5761
Warszawa
TRM2 6501 9208 5838
TRM1 7244 6623 5661
Wroctaw
TRM2 5930 9788 5188
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Rys. 7.

Wzgledne réznice w zapotrze-
bowaniu energii (odniesione do
wartoici dla TRM1) dla rozwig-
zania 1B

Fig. 7. The relative differences
in energy demand (relative to
TRM1 value) in case 1B

powietrza nawiewanego od temperatury
powietrza w pomieszczeniu. W wariancie 2
temperatura powietrza nawiewanego
jest przez okres catego roku nizsza od
temperatury powietrza w pomieszczeniu
i jednoczesnie nizsza od przyjetej
w wariancie 1 temperatury powietrza
nawiewanego. W zwigzku z tym zapo-
trzebowanie energii do ogrzewania jest
w tym wariancie mniejsze, a zapotrzebo-
wanie energii do ozigbiania wieksze ani-
zeli w wariancie 1.

Stosunkowo niewielkie zapotrzebowa-
nie energii do ogrzewania powietrza
w wariancie 2 wynika w gtéwnej mierze
z relatywnie niskiej temperatury powietrza
nawiewanego w okresie zimnym oraz
z uwagi na wysokg efektywno$é odzysku
ciepta (w obliczeniach nie uwzgledniano
obnizenia sprawnoéci odzysku energii
spowodowanego szronieniem wymienni-
ka, dlatego w rzeczywistoici nalezy sie
spodziewaé wiekszego zapotrzebowania
energii do ogrzewania). Z tego tez powo-
du wzgledne réznice w zapotrzebowaniu
energii na fe cele, obliczane z danych dla
TRM1 i TRM2, sq znacznie wieksze
(w Warszawie dla catodobowej pracy
urzadzenia réznice te dochodzq do 64%,
a dla dwunastogodzinnej pracy w ciggu
doby przekraczajq 65% zaréwno w War-
szawie jok i w Szczecinie) — por. rysunek 8
i 9. W wartoiciach bezwzglednych rézni-
ce te sq jednak mniejsze, poza przypad-
kiem Warszawy i Szczecina, w ktérych
zapotrzebowanie energii do ogrzewania
jest wyraznie wieksze dla TRM2 (por. tab.
10§ 11).

Podobnie jok w wariancie 1, réwniez
w wariancie 2, wigksze zapotrzebowanie
energii do oziebiania uzyskano z danych
dla TRM2. Wzgledne réznice nie sq juz
tak duze jok w wariancie 1, ale wcigz zna-
czqce (np. w Koszdlinie przy cafodobowe;j
pracy urzqdzenia wynoszq ok. 68%, za$
przy dwunastogodzinnej pracy w ciggu
doby ok. 47%) — rys. 8 i 9. Najwigksze
wartosci bezwzgledne otrzymano, podob-
nie jok poprzednio, dla Rzeszowa, Krako-
wa i Wroctawia (por. tab. 107 11).
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Tab. 10. Caloroczne zapotrzebowanie energii dla
rozwigzania 2A
Table 10. Year-round energy demand in case 2A

Tab. 11. Catoroczne zapotrzebowanie energii dla
rozwigzania 2B
Table 11. Year-round energy demand in case 2B

Misiscowodd Zrédlo | Catoroczne zapotrzebowanie
elscowosc danych energii, kWh
- Ex Eay Exe
TRM1 1083 | 11599 | 7465
Bictystok
TRM2 1013 | 14561 | 7062
TRM1 512 9243 5339
Koszalin
TRM2 660 13629 | 4986
TRM1 838 14827 | 6243
Krakéw
TRM2 679 17114 5495
Lubli TRM1 1036 | 14400 | 6503
P TrM2 | 1012 | 15344 | 6249
i TRM1 799 13261 | 6439
Poznanh
TRM2 673 15162 | 5142
TRM1 1068 13931 7291
Rzeszéw
TRM2 893 17608 | 5727
TRM1 1468 | 11994 | 7609
Suwatki
TRM2 1079 | 13726 | 6831
TRM1 347 12639 | 4488
Szczecin
TRM2 576 15001 4509
TRM1 491 13697 | 5761
Warszawa
TRM2 821 15604 | 5838
TRM1 680 12387 | 5661
Wroctaw
TRM2 685 16407 | 5188

Zapotrzebowanie energii do nawilzania
powiefrza jest uzaleznione od przyrostu za-
wartodci wilgoci powietrza przeptywaijqce-
go przez nawilzacz. Dla przyjetych danych
klimatycznych na warto$é tego zapotrzebo-
wania wplyw ma jedynie zatozona mini-
malna wartoéé wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w pomieszczeniu, kiéra zostata
przyjeta na poziomie 35%. Poniewaz w obu
wariantach (1 i 2) proces nawilzania paro-
wego odbywa sie do osiggniecia tej samej
minimalnej wartoci wilgotnosci wzglednej
w pomieszczeniu, zapotrzebowanie energii

Miei .. | Zrédto | Caforoczne zapotrzebowanie
BISCOWOSC 1 danych energii, kWh
; Ex Ech Enp
TRM1 2690 | 15004 | 15311
Biatystok
TRM2 2557 20496 | 14718
TRM1 1252 | 12751 | 10964
Koszalin
TRM2 1543 | 20100 | 10207
TRM1 2162 | 21233 | 13078
Krakéw
TRM2 1942 | 25153 | 11727
Lubli TRM1 2485 | 19192 | 13477
P T Rm2 | 2532 | 22718 | 12976
, TRM1 2031 19609 | 13380
Poznan
TRM2 1629 | 23013 | 10696
TRM1 2707 19334 | 14981
Rzeszéw
TRM2 2270 | 25531 | 11967
TRM1 3378 | 15687 | 15940
Suwatki
TRM2 2615 | 19421 | 14408
. TRM1 1000 | 17750 | 9494
Szczecin
TRM2 1481 21768 9574
TRM1 1269 | 19685 | 12020
Warszawa
TRM2 2079 | 23494 | 12162
TRM1 1834 17133 | 12080
Wroctaw
TRM2 1798 | 24160 | 11041
Rys. 8.

Wzgledne réznice w zapotrze-
bowaniu energii (odniesione do
wartosci dla TRM1) dla rozwig-
zania 2A

Fig. 8. The relative differences
in energy demand (relative to
TRM1 value) in case 2A

Rys. 9.

Wozgledne réznice w zapotrze-
bowaniu energii (odniesione do
wartosci dla TRM1) dla rozwig-
zania 2B

Fig. 9. The relative differences
in energy demand (relative to
TRM1 value) in case 2B
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do nawilzania (dla wariantéw 1A i 2A oraz
dla 1B i 2B) jest na tym samym poziomie.

Whioski

W ramach niniejszego artykutu zwré-
cono uwage na wplyw, jaki ma wybér zré-
dfowych danych klimatycznych na wyniki
obliczen zapotrzebowania energii do
vzdatniania powietrza w  klimatyzaciji.
Wykorzystano dane klimatyczne z dwéch
zrodet, ktore zostaly statystycznie opraco-
wane na podstawie pomiaréw wielolemich
i wykorzystywane m. in. na potrzeby obli-
czen energetycznych w budownictwie.

Na podstawie przeprowadzonych ana-
liz mozna sformufowaé szereg wnioskéw.
1. Andlizowane w ramach artykutu dane

klimatyczne rézniq sie miedzy sobg

w istotny sposdb, co skutkuje znacznymi

réznicami w wynikach obliczer zapo-

trzebowania energii do uzdatniania
powietrza klimatyzujacego. Réznice fe
sq ponadtfo w duzej mierze uzaleznione
od branej pod uwage lokalizacji na
terenie kraju (por. tez [6,7]). Przyczyny
tego stanu rzeczy mozna upatrywad

w mefodach wyznaczania i réznym

czasookresie pomiaréw, ktére byly

brane pod uwage przy statystycznym
opracowywaniu typowych lat meteoro-
logicznych (okres trzydziestolemi dla

TRM1 i dziesiecioletni dla TRM2). Poza

tym opracowywano je takze na podsta-

wie pomiaréw prowadzonych w réz-
nym czasie (w przypadku paramefrow
powietrza zewnetrznego w latach

1971-2000 dla TRM1 i 2000-2009 dla

TRM2). Nie bez znaczenia jest takze

obserwowane od dfuzszego czasu ocie-

plenie klimatu, przejawiajqce sie coraz
czestszym  wystepowaniem anomalii
temperaturowych w skali poszczegél-
nych miesiecy i lat [4], na co zwrécono
uwage na przykladzie Wroclawia

w publikacji [13].

2. Wybér zrédtowych danych meteorolo-
gicznych ma najwiekszy wplyw na obli-
czanie zapotrzebowania na energie do
oziebiania powietrza, z uwagi na scistg
zalezno$é chwilowej mocy chtodnicy od
dwéch parametréw powietrza zewnetrz-
nego: temperatury i entalpii wlasciwe;.
Poréwnujqc uzyskane z dwéch nieza-
leznych zrodet dane klimatyczne stwier-
dzono znaczgce réznice w czasie
wystepowania tych parametréw powie-
trza w kazdej analizowanej lokalizacji
na ferenie kraju. Z uwagi na wieksze
wartosci fych parametréw oraz czestsze
ich wystepowanie w okresie cafego roku
w danych zrédtowych dla TRM2, zapo-

trzebowanie energii do oziebiania

powietrza obliczane na podstawie tego

zrédta jest réwniez znaczqco wieksze

anizeli dla TRMT1.

3. Wozgledne réznice w zapotrzebowaniu
na energie do oziebiania powietrza
obliczanego na podstawie danych dla
TRM1 i TRM2 poglebiajq sie wraz ze
wzrostem zatoZonej temperatury powie-
trza nawiewanego. Wzrost tej tempera-
tury wplywa bowiem na zmniejszenie
wartoéci bezwzglednych uzyskanych
z dwéch analizowanych zrédet.

4. Nalezy przypomnieé, ze okreélanie
zapotrzebowania energii na cele
chtodnicze w oparciu o tzw. krzywq kli-
matycznq jest mato wiarygodne i nale-
zy taki sposéb okreslania zapotrzebo-
wania energii uznaé za btedny lub co
najmniej nieprecyzyjny. Roznice w uzy-
skanych wynikach obliczen, opartych
na takiej metodzie w stosunku do wyni-
kéw uzyskanych z danych szczegéto-
wych, sq znaczqce, co zostato przed-
stawione w artykutach [8, 9, 10].

5. W rozpatrywanych w niniejszym arty-
kule przykadach obliczeniowych wptyw
wyboru meteorologicznych danych zré-
dowych na okreslenie zapotrzebowa-
nia energii do ogrzewania i nawilzania
powiefrza jest mniejszy niz energii do
oziebiania powietrza, chociaz réwniez
zauwazalny.

Na potrzebg opracowania nowej bazy
danych w postaci typowych lat meteorolo-
gicznych zwrécono uwage juz wezesniej
[15]. Nalezy w nich uwzgledni¢ bardziej
aktualne dane pomiarowe, biorge pod
uwage réwniez wspétczesne trendy zmian
klimatycznych. Powinny byé one, tak jak
do tej pory, zamieszczone na powszechnie
dostepnym portalu internetowym.
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