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przez budynki o przeznaczeniu mieszkaniowym,
komercyjnym i przemystowym

apotrzebowanie na chtéd przez budynki i instalacje sie w nich znajdujqce
definiowane jest z wykorzystaniem dwéch podstawowych parametréw. Pierwszym
jest temperatura jakg ma osiggng¢ medium chtodzgce, drugim jest moc chtodnicza.
Artykut stara sie przyblizy¢ aspekty zwiqzane z wykorzystaniem chtodu w budynkach
i instalacjach réznego typu. Przedstawiono przewidywany rozwéj rynku klimatyzacii
oraz techniki wytwarzania chtodu.

W literaturze mozna sie spotkac
z podziatem rynku chtodniczego i kli-
matyzacyjnego wedtug réznych kryte-
riow. Do celéw artykutu podzielono ry-
nek na nastepujgce segmenty:

chtodnictwo niskotemperaturowe (LT);
chtodnictwo $redniotemperaturo-
we (MT);
chtodnictwo wysokotemperaturo-
we (HT);

m klimatyzacja (AC).

Czesto w tym zestawie pojawiajg
sie takze pompy ciepta (HP), ale one
stuzg do grzania, wiec w tym arty-
kule ich segment nie bedzie brany

Zastosowanie Temperatura czynnika chtodniczego Temperatura wody lodowej
w systemach bezposredniego odparowania wylot/wlot do chillera
°C °C/°C
Lodowiska 9 -12/-9
Chiodnictwo niskotemperaturowe 0d -35do -30
Chtodnictwo Sredniotemperaturowe -10 -12/-9
Chtodnictwo wysokotemperaturowe 0Od-5do +2 -5/-1
Klimatyzacja bytowa +5°C +7/+12
Klimatyzacja sal sportowych +5C +6/+12
Klimatyzacja sal fitness +5C +6/+12
Data center +5 72
+15 17/25
Przemyst: chtodzenie wtryskarek +14/+20
Przemyst: chtodzenie sprezarek powietrza +14/+20
+25/+30
Przemyst: chtodzenie laserow do cigcia blachy +14/+20
Przemyst: produkcja piwa 0 +0/+2

Tab. 1. Temperatury uzyskiwane w instalacjach chtodniczych i klimatyzacyjnych




pod uwage. Podziat taki stuzy zazwy-
czaj poprawnemu dobraniu czynnika
chtodniczego dla uktadéw sprezarko-
wych, gdyz to co dzieli poszczegdine
segmenty to przede wszystkim tem-
peratury dolnego zrodta ciepta - czyli
temperatura jakg osiggajg urzgdze-
nia w ochtadzanym pomieszczeniu
lub temperatura do jakiej schtadza-
ne jest medium posredniczace (woda
lub wodny roztwér glikolu) nazywane
wodg lodowa. To co tgczy wszyst-
kie uktady to fakt, ze dla wigkszosci
z nich gérnym zrodtem ciepta jest po-
wietrze atmosferyczne. Do celdw ob-
liczeniowych przyjmuje sie powietrze
zewnetrzne o nastepujgcych parame-
trach: temperatura +30°C, a wilgot-
nos¢ wzgledna 45%. Uktady chtod-
nicze mogg takze wspotpracowac
z wodg chtodzgcg, czesto spotykang
na terenach duzych zaktadéw prze-
mystowych lub z natryskowo-wypar-
nymi skraplaczami.

W tabeli nr 1 zaprezentowano ty-
powe temperatury osiggane w ukta-
dach chtodniczych i klimatyzacyjnych.
Z tabeli 1 wynika, ze rozpietos¢ tem-
peraturowa chtodnictwa jest rozlegta
- poczynajgc od -35°C, a konczac na
+25°C. Zdarzajg sie takze przypad-
ki zapotrzebowania o jeszcze innych
temperaturach, ale sg one niszowe -
jak np. wykorzystanie ciektego azotu
do liofilizacji, czy uktady sprezarkowe
kaskadowe komor kriogenicznych.

To na co warto zwréci¢ uwage to
fakt, ze takze w ramach jednego seg-
mentu moze by¢ dos¢ spora rozpie-
tos¢ temperatury. Dotyczy to zwtaszcza
klimatyzacji. Najlepszym przyktadem
jest klimatyzacja pomieszczen. Uktady
bezposredniego odparowania zgodnie
z zaleceniami powinny mie¢ ustawiong
temperature odparowania +5°C (cho¢
instalatorzy czesto regulujg uktad tak,
aby pracowat na 0°C), podczas gdy
uktady z wodg lodowa pracujg w try-
bie +7/+12, a w najbardziej znanym
uktadzie chtodu sieciowego w Euro-
pie (w Sztokholmie) woda lodowa ma
temperatury +14/+20 [1].

Warto tutaj takze wspomnie¢, ze

w niektorych budynkach instalacje

chtodnicze i klimatyzacyjne konsumu-

ja najwiekszg ilos¢ energii, sg to:

m supermarkety i hipermarkety - oko-
to 50% energii elektrycznej jest
przeznaczana na potrzeby mro-
zenia, chtodzenia i klimatyzacji [2],

m budynki data center [3].

Poréwnanie
zapotrzebowania na
chtod dla lokali r6znego

typu

Zapotrzebowanie na moc chtodni-
czg zalezy od bardzo wielu aspektow.
W przypadku uktadow klimatyzacji na-
lezy uwzgledni¢ nastepujace parametry:
m temperature powietrza zewnetrz-

nego;
= wilgotno$¢ powietrza wewnatrz

klimatyzowanych pomieszczen

i wszystko co na te wilgotnosc¢

moze wptywac (w przypadku du-

zej wilgotnosci - np. w przypadku
basendw - zle dobrany system Kli-
matyzacji bedzie jedynie osuszat
powietrze, a nie powodowat jego

90

ochtadzanie);
m nastonecznienie poszczegdlnych
przegrod;
m przeszklenie Scian;
= wspofczynniki przenikania ciepta
Scian i okien;
= krotno$¢ wymian powietrza;
infiltracje;
= wewnetrzne zyski ciepta (od urzg-
dzen, ludzi, zwierzat).
Najwieksze zapotrzebowanie
na chtéd do klimatyzacji wystepuje
w obiektach typu data center. Siega
ono nawet kilkkadziesigt kW/m?2. Klima-
tyzacja budynkéw mieszkalnych to za-
zwyczaj wartosci od 50 do 120 W/m2,
pomieszczenia biurowe to 60-200 kW/
m2, magazyny w marketach 15 W/m2,
hale sportowe to moc na poziomie 180
W/m? [4], sale fithess to 100 W/m? [4].
W przypadku nowych budynkéw
uzytecznosci publicznej i komercyjnej
klimatyzacja w Polsce jest w zasadzie
standardem, za to klimatyzacja lokali
mieszkalnych jest na poczatku rozwoju
rynku. Zjawisko to dotyczy niemal catej
Europy. Badania Jakubcionisa i Carls-
sona [5] pokazuja, ze europejski rynek
klimatyzaciji lokali mieszkalnych jest
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na chtdd na cele klimatyzacji lokali mieszkaniowych przez

poszczegoine kraje Unii Europejskiej [5]




Rok 2015

Dla rynku nasyconego

$rednie jednostkowe

powierzchnia lokali

Kraj Zapotrzebowanie na chiod zapotrzebowanie na chtod | z systemami klimatyzac;ji
TWh/rok TWh/rok kWh/m? rok %

Austria 0,23 3,63 14,1 58,2
Belgia 0,23 1,84 6,9 40,4
Butgaria 1,51 5,82 25,6 80,3
Chorwacja 1,08 1,79 22,1 74,0
Cypr 2,34 4,49 758 97,3
Czechy 0,12 2,35 11,6 54,8
Dania 0,05 0,33 43 23,1
Estonia 0,00 0,06 49 28,7
Finlandia 0,08 0,16 4,0 16,3
Francja 3,52 29,04 15,5 59,7
Grecja 3,23 29,98 55,5 95,7
Hiszpania 11,92 77,74 36,7 84,7
Holandia 0,48 1,58 58 34,1
Irlandia 0,00 0,00 0,0 0,0
Italy 15,50 83,01 344 82,5
Litwa 0,03 0,23 73 39,8
Luksemburg 0,00 0,07 6,5 39,0
totwa 0,02 0,14 59 35,0
Malta 0,63 1,43 61,7 97,3
Niemcy 1,91 15,42 838 46,1
Polska 0,19 3,54 8,2 445
Portugalia 1,12 16,31 31,9 82,0
Rumunia 0,90 5,49 20,2 70,0
Stowacja 0,04 1,14 12,5 53,7
Stowenia 0,47 0,50 13,0 56,7
Szwecja 0,13 0,22 3,7 11,7
Wegry 0,46 4,14 17,6 69,4
Wielka Brytania 1,05 1,88 47 16,9
Razem: 24,38 292,34

Tab. 2. Estymacja zmian rynku klimatyzacji w budynkach mieszkaniowych na terenie Unii Europejskiej [5]




na poziomie niespetna 10%, gdy juz
w 2009 r. w Stanach Zjednoczonych
87% lokali mieszkaniowych byto wy-
posazonych w klimatyzacje. W Japonii
ten odsetek jest jeszcze wigkszy. Na
rysunku 1 zaprezentowano stan z 2015
r. oraz przewidywany poziom petnego
nasycenia rynku dla poszczegdinych
krajow Unii Europejskiej.

W tabeli 2 przedstawiono, oprocz
stanu z 2015 i estymowanego maksy-

malnego zapotrzebowania na chtéd do
celéw klimatyzacji pomieszczen miesz-
kaniowych, takze wartosci jednostko-
we zapotrzebowania na chtdd oraz jaki
odsetek lokali wyposazonych w system
klimatyzacji oznacza nasycenie rynku.

O ile w przypadku lokali mieszka-
niowych w dos¢ przewidywalny sposob
mozna ustali¢ jednostkowe zapotrze-
bowanie na chtdd do celéw klimatyza-
cji, o tyle dla pozostatych przypadkow
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na chtdd i ciepto pomieszczenia biurowego w oszklonym

budynku [6]

Rys. 3. Klimatyzacja w obiektach typu data center [3]

klimatyzacji w lokalach komercyjnych,
czy ustugowych jest to sprawa wyma-
gajaca indywidualnego podejscia. Na
rys. 2 przedstawiono przyktadowe za-
potrzebowani na chtéd i ciepto przez
pomieszczenie biurowe zlokalizowane
w wysokim budynku o duzym prze-
szkleniu [6]. Zapotrzebowanie na chtod
na cele klimatyzacji wystepuje prak-
tycznie w kazdym miesigcu.

W przypadku klimatyzaciji obiektow
typu data center (rys. 3) zapotrzebowa-
nie jednostkowe na chtéd uzaleznione
jest od rozmieszczenia szaf rackowych
w serwerowni, ich wypetnienia serwe-
rami oraz wysokosci. Ze wzgledu na
duze zyski ciepta od urzgdzen - przyj-
muje sie, ze wymagana moc chtodnicza
rowna sie mocy elekirycznej serwerdw.

Natomiast zapotrzebowanie na
chtéd w obiektach handlowych obej-
muje zapotrzebowanie na:

m chtdd na cele mrozenia zywnosci;

m chtéd na cele chtodzenia zywno-
Sci;

m chtdd na cele klimatyzaciji.

Kazdy z wymienionych uktaddw
wymaga innej temperatury medium
chtodzgcego. W Hipermarketach, su-
permarketach i dyskontach gondole
mroznicze, lady chtodnicze i witryny
chtodnicze zasilane sg za pomocg
centralnego zrédta chtodu co spra-
wia, ze odcigzajg one posrednio
system klimatyzacji - stad tez jed-
nostkowe tgczne zapotrzebowanie
na chtdd najczesciej nie przekracza
100 W/m? [7]. W przypadku mniej-
szych sklepow osiedlowych wszyst-
kie urzadzenia stuzace do mrozenia
i chtodzenia zywnosci sg urzadzenia-
mi autonomicznymi. Powoduje to, ze
ciepto ze skraplaczy trafia bezposred-
nio do wnetrza sklepu i nastepuje to
znaczne obcigzenie systemu klimaty-
zacji przez co jednostkowe zapotrze-
bowanie na chtdd czesto przekracza
200, a na nawet 300 W/m2

Ostatnim rodzajem obiektow dla
ktorych da sie okresli¢ jednostkowe
zapotrzebowanie na moc chtodniczg
to lodowiska - moc obliczeniowa 200-



260 W/m? powierzchni lodu [8].
Zapotrzebowanie na moc chtodni-

czg w przypadku przemystu zalezy od:

m procesu technologicznego;

= mocy chtodzonych urzadzen;

= w przypadku chtodni, czy mrozni
zalezy od jej przeznaczenia: czy
bedzie stuzyta do przechowywania
Zywnosci, czy do jej zamrazania.
W przypadku zapotrzebowania na

chtéd w przemysle rozbieznosci sg tak

duze, ze nie przedstawiono konkret-

nych zakreséw.

Techniki chtodzenia

Wytwarzanie chtodu mozna zreali-
zowac na kilka sposobow. Najpopu-
larniejszg metoda jest wykorzystanie
uktadu sprezarkowego. Napedzane
energig elektryczng uktady sprezarko-
we sg stosowane w zasadzie w pet-
nym zakresie opisywanych zapotrze-
bowan. Innymi metodami chtodzenia
sg uktady sorpcyjne, ktére do nape-
du wymagajg strumienia ciepta - co
sprawia, ze chetnie sg wykorzystywa-
ne tam, gdzie pojawia sie ciepto od-
padowe lub intencyjnie w systemach
trojgeneraciji [9, 10].

Ukfady chtodnicze ocenia sie przede
wszystkim z wykorzystaniem wspotczyn-
nika efektywnosci chtodniczej EER (ang.
energy efficiency ratio), ktory jest stosun-
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Dla urzgdzen sprezarkowych strumie-
niem energii napedowej jest moc elek-
tryczna sprezarki, a w przypadku ukfadow
sorpeyjnych jest to strumien ciepta do-
starczany do generatora, czy desorbera.

Na rysunku 4 przedstawiono zmia-
ne wspotczynnika EER dla chillera wo-
dy lodowej wspotpracujacego ze skra-
placzem powietrznym. Wyraznie widac,
ze wraz ze wzrostem temperatury po-
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Rys. 4. Wspétczynnik EER dla sprezarkowego chillera wody lodowej

ze skraplaczem powietrznym

pompa

Absorber

Rys. 5. Jednostopniowy uktad absorpcyjny

wietrza zewnetrznego efektywnosé
urzgdzenia spada.

1. Uktady sorpcyjne

W technice wykorzystywane sg
dwa rodzaje urzadzen sorpcyjnych.
Pierwsze z nich to urzadzenia absorp-
cyjne (rys. 5), drugie to uktady adsorp-
cyjne (rys. 10). Komercyjne urzadzenia
absorpcyjne wystepuijg jako urzgdzenia
jednostopniowe i dwustopniowe. Ukta-
dy trzystopniowe sg poki co na etapie
badan. Na schemacie 6 zaprezento-
wano wspotczynniki efektywnosci EER
ukfadéw absorpcyjnych w funkcji tem-
peratury medium zasilajgcego.

Ukfady jednostopniowe sg w stanie
osiggna¢ maksymalnie EER na pozio-
mie 0,7, a uktady dwustopniowe 1,2,
przy czym wymagajg zdecydowanie
wyzszej temperatury zasilania.

Ponadto dla uktadéw absorpcyj-
nych (rys. 7 i 8) wspotczynnik EER
zmniejsza sie wraz ze spadkiem obcig-
zenia, a ponizej pewnej wartosci uktad
nie moze pracowac. W przypadku ukta-
doéw sprezarkowych problem ten jest
rozwigzany poprzez zastosowanie in-
werteréw do napedu sprezarek.

Ze wzgledu na stosunkowe duze wy-
magania temperaturowe, uktady absorp-
cyjne nie mogg by¢ napedzane przez



2,0
1,84

Obieg Carnot'a
1,6 3-stopniowe
1,44
1,24 2-stopniowe

1,04

EER

0,8
0.6 1-stopniowe
0,4
woda lodowa 7°C

0,24
woda chtodzgca 30°C

0,0

T T
50 100 150 200 250

temperatura medium zasilajgcego, °C

Rys. 6. Wspotczynnik EER urzgdzen absorpcyjnych w funkcji temperatury medium

zasilajgcego [1]

0.8
0.7 ~ o —— l
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obcigzenie chtodnicze, %

EER,-

Rys. 7. Wspdtczynnik EER dla absorpcyjnego urzadzenia jednostopniowego w funkcji

obcigzenia [11]

1.4
1.2+
1.0+

. 0.8

EER

0.6
0.4
0.2

00 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obcigzenie chtodnicze, %

Rys. 8. Wspotczynnik EER dla absorpcyjnego urzgdzenia dwustopniowego w funkcji

obcigzenia [12]

sie¢ cieptowniczg (w Warszawie tempe-
ratura latem spada do 72°C), natomiast
Z powodzeniem mogg by¢ napedzane
parg z przeciwpreznosci, Czy parg zZ upu-
stu cieptowniczego na terenie elektrowni.

Urzgdzenia adsorpcyjne nie majg
problemdw z pracg w momencie gdy
zmniejsza sie obcigzenie. Podobnie jak
w przypadku urzgdzen absorpcyjnych
temperatura zasilania wptywa na wspot-
czynnik EER (rys. 10). Zaletg tych urza-
dzen w poréwnaniu do urzadzen absorp-
cyjnych jest fakt, ze temperatura zasilania
moze by¢ nizsza. Uktady pracujgce na
parze roboczej woda/silikazel mogg pra-
cowac juz przy temperaturze 55°C, co
sprawia, ze uktady adsorpcyjne mogag
by¢ ,napedzane” wodg cieptowniczg [14].

W przypadku urzadzen sorpcyjnych
takze bardzo istotnym parametrem jest
temperatura medium wspotpracujgcego
ze skraplaczem. W obu przypadkach
gdy temperatura przekroczy +30°C urzg-
dzenia przestajg dziata¢. Powoduje to,
ze skraplacze nie mogg by¢ chtodzone
powietrzem tylko wodg chtodzaca, kto-
ra wspotpracuje albo z systemem wo-
dy chtodniczej na terenie zaktadu, albo
z natryskowo-wyparng wiezg chtodnicza.

Whioski

Jednostkowe zapotrzebowanie na
chtdd przez budynki zawiera sie w prze-
dziale od kilku do kilku tysigcy W/m2.
Najprostsze do oszacowania jest zapo-
trzebowanie na cele klimatyzaciji. Pozo-
state zastosowanie chtodnictwa wyma-
ga zawsze indywidualnego podejscia.
Dotyczy to zarbwno przemystu spozyw-
€zego, maszynowego, czy ustug.

Branza chtodnicza i klimatyzacyjna
w Polsce ma przed sobg ogromy po-
tencjat rozwoju. W pierwszej kolejnosci
wynika to z nienasycenia rynku. W przy-
padku klimatyzacji lokali mieszkalnych
nasycenie rynku szacuje sig na poziomie
5%. Drugie zagadnienie to legislacja, kto-
ra eliminuje z uzytku czynniki chtodnicze
(tak zwane f-gazy). Sprawia to, ze coraz
populamiejsze stajg sie metody chtodze-
nia inne niz sprezarkowe. Trzecie zagad-
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Rys. 10. EER dla urzgdzen adsorpcyjnych [13]

nienie to rozwaj trojgeneracii i chtodu sie-
ciowego. W Europie jest juz ponad 200
miast, gdzie instalacje chtodu sieciowe-
go wystepujg. W Polsce rozwigzanie to
jest obecnie na poziomie szczgtkowym.
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