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Klimatyzacja duzych obiektow biurowych

Analiza i wybor systemu
klimatyzacji firmy LTG

W artykule opisano i poréwnano trzy
nowoczesne systemy klimatyzacji, w
aspekcie komfortu cieplnego, zuzycia
energii oraz kosztow inwestycyjnych:
® A - system VVS, o zmiennych
ilosciach powietrza,

® B - system woda-powietrze z apa-
ratami indukcyjnymi, faczacy w so-
bie zasade mieszania powietrza
Z systemem wyporowym,

® C - system stropow chfodzacych,
pofaczony z wentylacja wyporowa.
Przy zaloZeniu, Ze temperatura w po-
mieszczeniu ulega zmianie zaleznie
od temperatury zewnetrznej: latem
w przedziale 25-27°C, zimg 22-24°C,
stwierdza sie stosunkowo nieznaczne
réznice w zuzyciu energii miedzy sys-
temami B i C. W przypadku systemu
A zuzycie energii jest wigksze o 10%,
natomiast koszly inwestycyjne sa
najwieksze dla systemu C.
Przedstawione przykfady praktyczne
majg na celu pokazanie wplywu nie-
wilasciwego doboru systemu i zlej
konserwacji urzadzeni na odczucie
komfortu cieplnego i zuzycie energii.

Kryteria wyboru systemu

Wybor wtasciwego systemu klimaty-
zacji dla danego obiektu =zalezy
gtébwnie od maksymalnych obcigzen
cieplnych oraz niezbednych ilosci
$wiezego powietrza. Inne kryteria to ar-
chitektura, przeznaczenie i standard
obiektu. Stad tez optymalny wybor sys-
temu klimatyzacji zalezy od dobrej
wspotpracy przysziego uzytkownika,
architekta i projektanta klimatyzaciji.
Dla pomieszczen biurowych o $rednim
zageszczeniu 10 m2/osobe, zgodnie
z normg DIN 1946/2, nalezy przyjmo-
waé wymiane 6 m3/h-m?2 (przy zakazie

*) Mgr inz. Wojciech KLAJNERT — firma HTK
Went.
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palenia) i 8 m3/h-m? (bez zakazu pale-
nia) powietrza zewnetrznego.

Z uwagi na wielko$¢ zuzycia energii,
szczegdblnie ekonomiczne okazaly sie
systemy typu woda-powietrze (nosni-
kiem chtodu jest woda). Systemy VVS
potrzebujg na odprowadzenie zyskéw

sg chtodzone wytgcznie odpowiednio
przygotowanym powietrzem zewnetrz-
nym. Powietrze jest doprowadzane za
pomoca nawiewnikéw szczelinowych
0 wysokim stopniu indukgji, umieszczo-
nych w stropie podwieszonym. Ogrzewa-
nie zapewniajg grzejniki usytuowane pod

System A:
VVS
Turbulentny
strumien o charakterze

mieszajacym

System B:
Aparaty indukcyjne (INDIVENT)
Potaczenie mieszania
z systemem wyporowym

System C:

Strop chtodzacy
System wyporowy

Rys. 1. Typowy rozkitad strumienia powietrza dla 3 systeméw

ciepta z pomieszczenia wiekszych ilos-
ci powietrza zewnetrznego, co z kolei
wptywa bezposrednio na jako$¢ powie-
trza w pomieszczeniu.

Dla poréwnania réznych systemow
wybrano typowy budynek biurowy
0 wysokim standardzie i $rednim obcig-
zeniu cieplnym wynoszgcym 70 W/m2,

Opis obiektu i systeméw klimatyza-
cyjnych

Budynek ma 4 kondygnacje i powie-
rzchnie klimatyzowang 5000 m?.
Udziat oszklenia w powierzchni fasady
wynosi 50%. Wszystkie okna, z wy-
jatkiem strony po6tnocnej, wyposazone
zostaly w Zaluzje zewnetrzne. Nalezy
podkresli¢, ze caly budynek jest dobrze
izolowany termicznie.

System A —to instalacja VVS z dwoma
centralami klimatyzacyjnymi, ustawiony-
mi na dachu, o maksymalnej wydajnosci
95 000 m%h i 75 000 m3/h, wyposazony-
mi w rekuperatory ciepta. Pokoje biurowe

oknami. Kazda strefa o powierzchni 50 m?
ma indywidualng regulacje wydajnosci
powietrza nawiewanego i wywiewanego.
Grzejniki sg wyposazone w termostaty-
czne zawory regulacyjne.

System B — to instalacja z 2-przewo-
dowymi podsufitowymi aparatami induk-
cyjnymi, realizujgcymi tylko cykl chtodze-
nia. Aparaty te podtgczone sg bezposre-
dnio do nawiewnikéw szczelinowych.
Wydajnos¢ zastosowanych central kli-
matyzacyjnych wynosi 30 000 m3/h przy
zalozeniu 60 m3/h na osobe. Nalezy zaz-
naczy¢, iz nowa polska norma okresla
ten wskaznik na poziomie 50 m3h na
osobe, dla pomieszczenh gdzie nie obo-
wigzuje zakaz palenia.

Aparaty indukcyjne montuje sie
w przestrzeni miedzystropowej albo
w odpowiednim uskoku — wzdtuz kory-
tarza (CH&K nr 05/01). W tym systemie
ok. 2/3 zyskow ciepta z pomieszczenia
jest odprowadzane poprzez indukowa-
ne powietrze obiegowe. Zyski te sg
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z powietrzem nawiewanym.

. Strefa mieszania —p wzrost temperatury wskutek mieszania powietrza pierwotnego z powietrzem wtérnym
2. Strefa wyporowa — powietrze nawiewane przesuwa sig¢ wolno od korytarza w kierunku $ciany zewnetrz-

3. Zyski ciepta i substancje szkodliwe odprowadzane ku gérze wskutek unoszenia.
4. Cyrkulacja powrotna, cze$¢ powietrza jest usuwana przez szczeline wywiewna, a druga cze$¢ miesza sie

przekazywane poprzez wymiennik do
wody chtodzacej. Utrzymanie zadanej
temperatury w pomieszczeniu odbywa
sie poprzez regulacje przeptywu wody
chtodzacej lub regulacje strumienia po-
wietrza (system przepustnic w aparacie
indukcyjnym). Ukfad ogrzewania zapew-
niajg grzejniki usytuowane pod oknami
i wyposazone w zawory termostatyczne.

System C — sktada sie ze stropéw
chtodzacych o duzym udziale promie-
niowania i z instalacji niskoci$nienio-
wej powietrza $wiezego o statym wy-
datku 30 000 m3/h. Powietrze dopro-
wadzane jest do pomieszczen za po-
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Rys. 2. System INDIVENT:
a) schemat rozdziatu po-
wietrza,

b) rozprzestrzenianie sie
powietrza w czasie,

c) system w fazie montazu

mocg nawiewnikéw wyporowych, usy-
tuowanych przy fasadzie. Grzejniki
umieszczone pod oknami sg wyposa-
zone w zawory termostatyczne.

Na rysunku 1 pokazano schematy-
cznie rozktad i ksztatt strumieni powiet-
rza w pomieszczeniu przy zastosowa-
niu omawianych systeméw. System B
(rys. 2) jest potgczeniem systemu mie-
szania powietrza wewnetrznego ze
strumieniem wyporowym.

Nawiewnik 3-szczelinowy, doprowa-
dza chfodne powietrze do pomieszcze-
nia. Juz w niewielkiej odlegtosci od na-
wiewnika wystepuje intensywna induk-
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Schemat funkcjonowania regulacji wydajnosci od strony powietrza

Petne
chtodzenie

Czesciowe
chtodzenie

5

Pozycja
neutralna

Petne
grzanie

Czesciowe
grzanie

Rys. 3. Aparat indukcyjny stojacy — nawiew powietrza do gory

cja powietrza z pomieszczenia, efek-
tem czego jest szybki wzrost tempera-
tury nawiewu oraz szybki spadek
predkosci nawiewanego powietrza.
Pionowy gradient temperatury w przes-
trzeni przebywania ludzi nie przekracza
1,5°C, a predkos¢ przeptywajgcego po-
wietrza nie przekracza 0,15 m/s. Taki
sposéb nawiewu rozni sie znacznie od
«Czystego” systemu wyporowego i cha-
rakteryzuje sie wyzszg intensywnoscig
chtodzenia, gdyz temperatura nawie-
wanego powietrza jest znacznie nizsza,
niz np. w systemie wyporowym.

Poréwnanie systemoéw klimatyzaciji
w aspekcie komfortu cieplnego
W pomieszczeniu

Na rysunku 5 przedstawiono zuzy-
cie energii chfodniczej, grzewczej
i elektrycznej dla omawianych 3 sys-
temoéw. Przy zastosowaniu systemu C
(strop chtodzgcy i system wyporowy)

moze dojs¢ do odczucia przeciggu,
jesli rbwnoczesnie wystgpig niekorzys-
tne dla zachowania komfortu dwa pa-
rametry. Pionowy gradient temperatury,
w strefie przebywania cztowieka, prze-
kroczy warto$¢ 2°C, a temperatura na-
wiewanego powietrza w tej przestrzeni
bedzie nizsza niz 21°C.

Badania laboratoryjne dotyczace ja-
kosci powietrza w klimatyzowanych po-
mieszczeniach wykazaly, ze wszystkie
trzy systemy zapewniajg komfortowg
jakos$¢ powietrza.

W przypadku systemu B (INDI-
VENT) jakos¢ ta jest jeszcze wyzsza
z uwagi na charakter ksztaltowania
strugi nawiewanego powietrza oraz pow-
stawanie lokalnych zrédet ciepta wy-
wotujgcych tworzenie sie komindw ter-
micznych, powodujacych odprowadza-
nie zuzytego i zanieczyszczonego po-
wietrza do géry, poza strefe przebywa-
nia cztowieka.

Poréwnanie systeméw pod wzgle-
dem energetycznym i kosztéw in-
westycyjnych

Maksymalne zapotrzebowanie na
energie chtodniczg i zwigzane z tym
koszty instalacji zalezg w sposéb
szczegdlny od systemu regulacji. | tak,
jesli wartos¢ zadana temperatury w po-
mieszczeniu jest sztywng funkcjg tem-
peratury zewnetrznej (krzywa A — rys.
5), to np. w przypadku systemu A
(VVS) wzrasta do maksimum zapotrze-
bowanie na powietrze zewnetrzne,
podczas chtodnych dni o intensywnym
promieniowaniu stonecznym.

Jesli natomiast dopusci sie do kon-
trolowanych wahan temperatury
W pomieszczeniu w zakresie nie wiek-
szym niz +2,0°C, tzw. pasmo energii
zerowej (DIN 1946 , cz. 2 , projekt
normy 1991), to mozliwe jest uzyska-
nie oszczedno$ci w zuzyciu energii

1 — miejsce na elementy automatyki
2 — podtaczenie powietrza swiezego
3 — podtaczenia wody zimnej i cieptej
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Rys. 4. Aparat indukcyjny stojacy wyporowy — dolny nawiew powietrza, z matg predkoscia
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Zuzycie energii

mu C (stropy chto-
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regulacji, dopuszcza-
jacego wahania tem-
peratury w pomiesz-
czeniu maksymalnie
do +2,0°C. Wigze sie
to ze stosunkowo
duzg bezwtadnoscig
stropu chtodzacego
i jego wolng reakcja

Wskaznik energii [kKW/(m?2

A B A B
VVS

, . (INDIVENT)
95000 m°/h 75000 m°/h

Aparaty indukcyjne Stropy chtodzace

na np. zmienne zyski
ciepta od nastonecz-
nienia. Stwierdzi¢ na-
lezy, ze system C

A B

@ Ogrzewanie
@ chiodzenie

[J Oswietlenie

(J Naped wentylatorow

charakteryzuje sie
najwyzszymi, spoéréd
omawianych syste-
moéw, kosztami inwes-
tycyjnymi. Wadg stro-

Temp. wewnegtrzna [°C]

Temp. zewngtrzna [°C]

A— Sztywna zaleznos¢ temp. w pomieszczeniu od temp. zewn.
B — Dopuszczalne wagania temp. w pomieszczeniu

poéw chtodzacych jest
to, ze wiekszg czesé
powierzchni  stropu
zajmuja rury wypet-

Rys. 5. Poréwnanie zuzycia energii 3 systemow

nione wodg — nos$ni-
kiem chtodu. Stwarza

Wptyw nieprawidtowego doboru sys-
temu, bledéw w eksploatacji i zlej
konserwacji na poziom komfortu
cieplnego i zuzycia energii

Na rysunku 7 przedstawiono stan,
gdzie pewna liczba uzytkownikéw nie uru-
chomita Zaluzji stonecznych, bedgcych jak
wiadomo, bardzo skutecznym $rodkiem
zmniejszajgcym zyski ciepfa od nastonecz-
nienia. Przy zamknietych w 50% zaluz-
jach, temperatura w pomieszczeniu wzras-
ta o 7°C. Oznacza to, ze ochrona przed
promieniowaniem stonecznym powinna
by¢ uruchamiana centralnie (fasady jako
strefy). Tym niemniej uzytkownik powinien
mie¢ mozliwoé¢ indywidualnego urucha-
miania zaluzji w swoim pokoju.

Typowymi btedami wystepujgcymi
w systemie VVS sg :
® nieprawidtowy dobdr,
® bledna regulacja ciénienia w kana-

tach i centralach klimatyzacyjnych.

Konsekwencjg jest zbyt wysoka
warto$¢ cisnienia, co z kolei oznacza
wieksze o 10-15% zuzycie energii
elektrycznej do napedu wentylatoréw.

System A B
klimatyzacji VVS 75-95 000 m%/h INDIVENT Strop
yCiji [%] 131 100
i [%] 119 100
y [%] 80 100
ieszcz. (stropu) [%] 90 100

i w kosztach inwestycyjnych o ok.
10% (rys. 51 6).

Mozna zauwazy¢, ze réznice W zu-
zyciu energii dla omawianych sys-
teméw sg niewielkie pod warunkiem, ze
dopusci sie pewne wahania temperatury
i uwzgledni sie je pozniej w koncepciji
automatycznej regulacji. W przypadku
systeméw typu woda-powietrze, rézni-
ce w zuzyciu energii dla przypadkéw A
i B (rys. 5) nie sg duze. Aby odprowa-
dzi¢ zyski ciepta, zbedna jest dodatko-
wa energia do napedu wentylatorow,
jak jest to w przypadku systemu VVS.
Poza tym w przebiegu catego procesu
biorg udziat mniejsze ilosci powietrza, a
tym samym mozliwe jest stosowanie
mniejszych przekrojow kanatdéw, co po-
woduje istotne obnizenie kosztow inwes-
tyciji.

W przypadku stosowania systemu
VVS, mozliwosci uzyskania oszczed-
nosci w zuzyciu energii sg wieksze,
gdyz mamy tu do czynienia z duzymi
réznicami w iloéciach transportowane-
go powietrza. Przy stosowaniu syste-
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to ograniczenia w aranzacji stropu
przez architekta oraz ryzyko zalania
pomieszczenia w przypadku niesz-
czelno$ci sytemu wodnego.

W przypadku lek-

Innym przykltadem marnotrawstwa
energii jest rbwnoczesne ogrzewanie
i chtodzenie tego samego pomieszcze-
nia czy strefy, przy stosowaniu systemoéw

kich stropéw chio-

Koszty inwestycji

dzacych (np. alumi- 200
nium), gdzie ok. 60-
-65% energii jest prze-
kazywane na drodze
promieniowania a 40-
-35% — poprzez kon-
wekcje, wydajno$¢ ich
nie powinna przekra-
czac 40-50 W/m? po to,
aby nie dopusci¢ do
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wzrostu réznicy tempe-
ratur miedzy gtowg
a stopami o wiecej niz
o 1,5-2,0°C. W wiek-
szosci przypadkow jest
to zbyt maly strumien
i wymaga doprowadze-

A B
VVS

Wspétczynnik oceny kosztow [%]

nawiewniki
[ Regulacja

95000 m¥%h 75 000 m%h
Centrale klimatyzacyjne,

A B A B

Aparaty indukcyjne Stropy chtodzace
(INDIVENT)

[ Kanaty, izolacje [] Urzadzenia
chtodnicze

[ Ogrzewanie [] Konstrukcja

nia dodatkowych ilosci
chtodu wraz z powiet-

rzem zewnetrznym. westycji

Rys. 6. Poréwnanie efektywnosci energetycznej i kosztow in-
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— nieprawidtowe nas-
tawianie termostatéw
przez uzytkownika.

Jezeli np. 20% zaworow
termostatycznych przy

grzejnikach, w analizo-
wanym obiekcie, zosta-
to nastawionych na nie-

prawidtowg warto$¢ za-
dang, np. +24°C, pod-
czas gdy zadana war-

toé¢ chtodzenia wynosi

+22°C, zuzycie energii
I na jednoczesne ogrze-

Rozktad temp. powietrza w pomieszczeniu
podczas okresu chiodzenia
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zamkniete 507 zamkni A ne

wanie i chtodzenie wzra-
sta 0 4%.

W tabeli przedstawio-
no wazniejsze kryteria

Rys. 7. Zwigkszenie efektywnosci w funkcji wykorzystania za-

luzji stonecznych

typu woda-powietrze lub VVS. Jako przy-
czyne takiego stanu nalezy wymieni¢ :

— brak pasma tolerancji temperatury
w przypadku sekwencyjnego ogrzewa-
nia i chtodzenia,

— zbyt duzy zakres regulacji propor-
cjonalnej zawordéw termostatycznych,
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utatwiajace wybér wias-
ciwego systemu:

Whioski

Nalezy zaznaczy¢, ze analiza i poréw-
nanie trzech systeméw odnosza sie do
danego typu budynku. Nie ulega watpli-
wosci, ze systemy typu woda-powietrze,
z ktérych jednym z najlepszych jest system
INDIVENT, charakteryzujg sie najnizszym

zuzyciem energii i zapewniajg najwyzszy
poziom komfortu cieplnego. Z kolei sys-
tem C (stropy chtodzace) obarczone sg
pewnymi wadami, jak opisano powyzej
i cechujg sie wysokimi kosztami inwestyciji.

Wysokie koszty inwestycji i duze zu-
zycie energii wykazujg systemy typu
VVS. Ich atutem jest to, iz bardzo tatwo
pozwalajg one na dostawe powietrza
zewnetrznego do tych pomieszczen,
ktére charakteryzujg sie duzym
i zmiennym zageszczeniem oséb (sale
konferencyjne, pokoje narad itp.).

W aspekcie wolnej aranzacji pomie-
szczen (stropdw) najwieksze walory wy-
kazuje system B (INDIVENT). Podobne
cechy wykazujg inne systemy oparte na
aparatach indukcyjnych z prowadze-
niem powietrza ,strop-strop” (aparaty in-
dukcyjne sufitowe) lub ,podtoga-strop”
(aparaty indukcyjne montowane w pod-
todze podwojnej).
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