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STRESZCZENIE

W  rozprawie zaprezentowano zagadnienie wyboru energooptymalnego odzysku ciepta
i konfiguracji chtodnic powietrza w centralach systemow klimatyzacyjnych - HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning) pomieszczen czystych. Sformutowano i wykazano tez¢ badawcza,
iz energooptymalne struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych, w tym opcje uktadu
odzysku ciepta i1 konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych, sa funkcjami
kombinacji kluczowych parametrow: klasy czystosci (Cs), udziatu powietrza zewngtrznego (o),
jednostkowego obcigzenia chlodniczego (qj) oraz parametrow klimatu zewnetrznego (p). Systemy
HVAC opisano za pomocg wektoréw, ktorych wspolrzgdnymi sg parametry state i zmienne
decyzyjne. Jako narzgdzia badawcze wykorzystano analiz¢ systemowa, modelowanie
symulacyjne 1 optymalizacj¢ wielopoziomowa, w ktorej funkcja celu bylo minimum
jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng (Ep) do obrobki termodynamicznej
powietrza w ciggu roku. W zakresie opcji odzysku ciepta wykazano, iz dla systemow bez
recyrkulacji (X;) lub z recyrkulacja wewngtrzng (X3) zastosowanie odzysku ciepta dla klimatu
kontynentalnego i subarktycznego jest zdecydowanie oplacalne — oszczgdnosci energii pierwotnej
wynosza 64+67% dla regeneratora sorpcyjnego, dla pozostatych opcji odzysku ciepta 7+35%. Dla
klimatu subtropikalnego uzyskuje si¢ oszczgdnosci tylko dla regeneratora sorpcyjnego — 14+39%.
Wykazano réwniez, iz dla systemow z recyrkulacja zewnetrzng (X,) lub wewnetrzng i zewnetrzng
(X4), zastosowanie urzadzenia do odzysku ciepta generalnie nie ma energetycznego uzasadnienia.
Analizujgc zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego w alternatywie do chtodzenia
1-temperaturowego stwierdzono, 1z kluczowa zmienng decyzyjng jest klimat zewnetrzny.
Dla klimatu kontynentalnego i subarktycznego chtodzenie 2-temperaturowe nie ma uzasadnienia
energetycznego — do rozwazania jedynie w szczeg6lnych przypadkach, natomiast dla klimatu
subtropikalnego uzyskano oszczedno$ci zapotrzebowania na energi¢ pierwotng W przedziale
5+28%. Dla celéw aplikacyjnych opracowano wykresy, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢
optymalne energetycznie opcje odzysku ciepta lub konfiguracji chtodnic w centralach systemow
HVAC pomieszczen czystych w funkcji klasy czystosci pomieszczenia (Cs), jednostkowego
obcigzenia chtodniczego (qj), udziatu powietrza zewnetrznego (o) Oraz wariantu dopuszczalnego

uktadu klimatyzacyjnego — (X;), (X3), (X3), (X4).
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ABSTRACT

The dissertation presents the issue of selecting energy-optimal heat recovery and configuration of
air coolers in air conditioning systems - HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning) of clean
rooms. A research thesis was formulated and demonstrated that the energy-optimal structures of
cleanroom HVAC systems, including heat recovery system options and air cooler configurations
in air conditioning units, are functions of a combination of key parameters: cleanliness class (Cs),
outdoor air share (oo), specific cooling load (gj) and outdoor climate parameters (p). HVAC
systems were described using vectors whose coordinates were constant parameters and decision
variables. The research tools used were systems analysis, simulation modeling, and multilevel
optimization, with the objective function being the minimum unit primary energy demand (E;) for
thermodynamic air treatment over the course of a year. In terms of heat recovery options, it has
been shown that for systems without recirculation (x;) or with internal recirculation (x3), the use
of heat recovery for continental and subarctic climates is definitely profitable — primary energy
savings of 64+67% for the sorption regenerator, and 7-35% for the other heat recovery options.
For subtropical climates, savings are achieved only for the sorption regenerator — 14+39%. It has
also been shown that for systems with external recirculation (x;) or internal and external
recirculation (x,), the use of a heat recovery device is generally not energetically justified. In the
analyses concerning the use of 2-temperature cooling as an alternative to 1-temperature cooling, it
was found that the key decision variable is the external climate. For continental and subarctic
climates, 2-temperature cooling has no energy justification — it should only be considered in special
cases, while for subtropical climates, primary energy demand savings of 5+28% were achieved.
For application purposes, charts have been developed to determine the energy-optimal heat
recovery options or cooler configurations in cleanroom HVAC system units as a function of the
room cleanliness class (Cs), specific cooling load (g;j), share of outside air (ao) and the permissible

variant of the air conditioning system — (x;), (X5), (X3), (X4).
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SPIS OZNACZEN

a — wspotczynniki kierunkowe linii granicznych qj = aolo

Cs — klasa czystosci

EER31, EER; — wspodlezynniki efektywnos$ci energetycznej dla chlodnicy 1-stopnia,
2-stopnia,

E1, E2, E3 — skuteczno$¢ filtra powietrza 1., 2., 3. — stopnia,

E — teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej

Eel,pom — roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng koncowa do napedu
urzadzen pomocniczych systemu HVAC,

Ep — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng systemu HVAC,

Jnn — warto$¢ binarna w macierzy ograniczen G dla n-tego wariantu struktury
systemu HVAC opisanego wektorem X, w macierzy X’

&, (i.mp)r(m) — warto$¢ binarna w macierzy eliminacji zbednych zmiennych
decyzyjnych G' dla r(i,m) — tego wariantu kombinacji wartosci
zmiennych decyzyjnych x; do normowania X; — tego parametru statego
opisanego wektorem Wy ,,, W macierzy W,

&0 ) — k-te ograniczenie (T) — technologiczne, (H) — higieniczne, (A) —
akustyczne, (E) — energetyczne, (M) — materialowe, (AK) -
architektoniczno-konstrukcyjne,  (BN) —  bezpieczenstwa i
niezawodnosci

G — macierz binarna warunkéw ograniczajacych dla macierzy X,

G' — macierz binarna warunkow ograniczajacych dla macierzy W,

G — macierz binarna eliminacji zbgdnych zmiennych decyzyjnych dla
macierzy (G' x W),

H — wysoko$¢ pomieszczenia,

Kq — dopuszczalna koncentracja (st¢zenie) zanieczyszczen w pomieszczeniu,

m — strumien masy powietrza,

m, — strumien masy czynnika chtodniczego,

Nel —moc elektryczna,

Ns — teoretyczna moc sprezarki,

Pk — ci$nienie parowania,

Po — cis$nienie skraplania,

qj — jednostkowe obcigzenie chtodnicze pomieszczenia, W/m?,

qjc — jednostkowe obcigzenie chlodnicze odprowadzane przez centrale AHU,
Wim?,

quc — jednostkowe obcigzenie chtodnicze pomieszczenia odprowadzane przez

chtodnice suchg w obiegu wewnetrznym recyrkulacyjnym, W/m?,

Jo — wydajno$¢ wlasciwa urzadzenia chlodniczego,

QH,n, Qreln, Qcn, Qn  — roczne zapotrzebowanie na energie netto dla nagrzewnic, nagrzewnic
elektrycznych, chtodnic, nawilzaczy parowych,

Qk.H, Qkc, Qk B — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg dla nagrzewnic (ciepto
koncowe), chlodnic (chtéd koncowy), nawilzaczy parowych (ciepto
koncowe dla nawilzaczy),

Qo — moc urzadzenia chtodniczego,

T — Czas,
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t — temperatura,

to — temperatura parowania czynnika chtodniczego,

tr — temperatura punktu rosy,

tc — temperatura powietrza zewnetrznego (o udziale ao) dla ktorej nastgpuje

odprowadzenie zyskow ciepta jawnego bez odzysku ciepta (¢t = 0),
ogrzewania lub chtodzenia w centrali AHU,

to’ — temperatura powietrza zewnetrznego (o udziale ao) dla ktorej nastgpuje
odprowadzenie zyskow ciepta jawnego przy maksymalnej skutecznosci
odzysku ciepta ¢t = dtmax, lecz bez ogrzewania powietrza lub chtodzenia
w centrali AHU,

te — temperatura powietrza zewnetrznego, przy ktorej zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotng dla opcji maksymalnego odzysku ciepta (¢t = dtmax)
i chlodzenia jest rowne temu zapotrzebowaniu dla opcji tylko

ogrzewania,

tero —temperatura graniczna powietrza zewngtrznego, ponizej ktorej nastgpuje
oszronienie rekuperatora,

tk — temperatura skraplania czynnika chtodniczego,

tN — temperatura nawiewu,

tne — temperatura nawiewu za centrala AHU, dla ktérej nastgpuje

odprowadzenie zyskow ciepta jawnego z pomieszczenia w wyniku
zmieszania tego powietrza (o udziale ao) z powietrzem recyrkulowanym

wewngtrznie,

tp — temperatura powietrza w pomieszczeniu,

tz — temperatura powietrza zewnetrznego,

Atp — dochtodzenie czynnika chtodniczego,

Atp — przegrzanie czynnika chtodniczego,

Atz — roznica miedzy temperatura zewnetrzng a temperaturg skraplania
czynnika chlodniczego,

Tu — stopien turbulenc;ji,

Vj — jednostkowy obliczeniowy strumien powietrza wentylacyjnego dla
pomieszczenia czystego, m3/hm?,

Vjs — jednostkowy wymagany strumien powietrza bedacy funkcja klasy
czystosci pomieszczenia, m3/hm?,

Vjc — jednostkowy wymagany strumien powietrza bedacy funkcja obcigzen
chtodniczych odprowadzanyach przez centrale AHU, m*/hm?,

VJ-O — jednostkowy wymagany strumien powietrza zewnetrzego, m*/hm?,

w — $rednia predkos¢ powietrza w pomieszczeniu

Wi — wspdlczynnik  naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na
wytworzenie i dostarczenie nosnika energii (lub energii) koncowej — do
ostony bilansowej budynku (wH — dotyczy ciepta dla nagrzewnic, wc —
dotyczy chlodu dla chiodnic, wg — dotyczy ciepta dla nawilzaczy
parowych, wel — dotyczy energii elektrycznej),

Wi, 1UD Wy — wektor binarny opisujacy mi-ty lub r(i, m;)-ty wariant (m?-ty lub

(Wm;g lub W, mf’)) r(i, m)-ty wariant dopuszczalny) kombinacji warto$ci zmiennych

decyzyjnych x; dla normowania Xi-tego parametru stalego systemu
HVAC (wyraz macierzy W(W?9),
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Wingj 1UD Wi m));
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X(X)
X"
Oo ((los)

Oog
Oc

a1, 02

Esdop
nH,t1 nHeI,h nC,t; T]B,t

TNtot
nw
ORrR

ApHR
Ah

dt, Ox

— warto$¢ binarna dla j-tej zmiennej decyzyjnej mi-tego lub r(i,m;)-tego
wariantu kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych normujgcych xi-
ty parametr staty systemu HVAC,

— macierz binarna wszystkich mozliwych wariantow (wariantow
dopuszczalnych) kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych xj do
normowania wszystkich parametréw statych x; systemu HVAC,

— wydajnos¢ wlasciwa sprezarki,

— parametr staty systemu HVAC,

— zmienna decyzyjna systemu HVAC,

— wektor normowanych parametrow statych systemu HVAC,

— wektor wariantu optymalnego systemu HVAC,

— wektor systemu HVAC,

— wektor binarny opisujacy n-ty wariant (n%ty wariant dopuszczalny)
struktury systemu HVAC do normowania wszystkich parametrow
statych,

— warto$¢ binarna w n-tym wariancie (n%-tym wariancie dopuszczalnym)

struktury systemu HVAC dla m-tego lub r(i,m{)-tego wariantu

kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych do normowania xj-tego
parametru stalego opisanego wektorem W, e lub W, ; e w macierzy
W(W?), wyraz macierzy X’ (macierzy X),

— macierz binarna wszystkich mozliwych wariantow (wariantow
dopuszczalnych) systemu HVAC do normowania parametrow statych,

— macierz binarna parametrow statych normowanych x; systemu HVAC,

— udziat powietrza zewnetrznego odniesiony do jednostkowego
obliczeniowego strumienia powietrza nawiewanego do pomieszczenia
czystego Vj (jednostkowego wymaganego strumienia powietrza
bedacego funkcja klasy czystosci - Vjs),

— graniczne udzialy powietrza zewnetrznego,

— udzial powietrza podlegajacego obrobce termodynamicznej w centrali
AHU w strumieniu powietrza nawiewanego do pomieszczenia - V.,

— udzial powietrza podlegajacego recyrkulacji zewngtrznej, wewngtrznej
w strumieniu powietrza nawiewanego do pomieszczenia - \'/j,

— wzgledna koncentracja mikroorganizmoéw,

— $rednia sezonowa sprawno$¢ calkowita systemu grzewczego dla
nagrzewnic, systemu grzewczego dla nagrzewnic elektrycznych,
systemu chtodu dla chtodnic, systemu grzewczego dla nawilzaczy
parowych,

— sprawnos$¢ catkowita urzadzenia chlodniczego,

— sprawno$¢ przetlaczania przez urzadzenia do odzysku ciepta

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu,

— rdznica ci$nien (nadci$nienie, podci$nienie w pomieszczeniu),

— strata ci$nienia dla wymiennika odzysku cieplfa,

— zmiana entalpi wlasciwej powietrza,

— skuteczno$¢ odzysku ciepta jawnego, wilgoci,

— sprez urzadzenia chtodniczego,
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Cp — ciepto wlasciwe powietrza,

Cpp — ciepto wlasciwe pary wodnej,

lo — ciepto parowania wody w temperaturze 0°C,
p — $rednia ggsto$¢ powietrza,

Pa — ci$nienie barometryczne,

Indeksy

i — numer parametru statego systemu HVAC,
I — liczba parametrow statych systemu HVAC,

I* — liczba parametrow statych normowanych systemu HVAC,

j — numer zmiennej decyzyjnej systemu HVAC,

j* — numer zmiennej decyzyjnej systemu HVAC z uniwersalnego zbioru w
tablicy A.1.

J — liczba zmiennych decyzyjnych systemu HVAC,

k — indeks k-tego ograniczenia,

k — numer Kk-tej kombinacji wartosci kluczowych parametrow statych
systemu HVAC,

K — liczba kombinacji warto$ci kluczowych parametréw statych systemu
HVAC,

k — k-ta godzina roku poréwnawczego (TRY — Test Reference Year,
k=1+8760),

I — opcje uktadu chtodnic w centrali klimatyzacyjne;j,

mi lub r(i,m;) —numer mi-tego lub r(i,m;)-tego wariantu kombinacji warto$ci zmiennych
decyzyjnych xj do normowania Xi-tego parametru stalego systemu
HVAC,

m? lub r(i, mf) — numer m-tego lub r(i, m{)-tego wariantu kombinacji warto$ci

zmiennych decyzyjnych Xx; do normowania Xi-tego parametru statego
systemu HVAC, po uwzglednieniu ograniczen,

Mi(M?) — liczba wszystkich mozliwych wariantéw kombinacji wartosci
zmiennych decyzyjnych X; do normowania Xi-tego parametru statego
systemu HVAC, (j.w. po uwzglednieniu ograniczen),

n(n%) — numer n-tego wariantu (n%-tego wariantu dopuszczalnego) systemu
HVAC,

N — liczba wszystkich mozliwych wariantow systemu HVAC do
normowania parametrow statych,

p —numer urzadzenia lub opcji odzysku ciepta,

q —numer klimatu zewngtrznego,

Symbole i zwroty

AHU — air-handling unit,

HR — heat recovery,

MAU — make-up air handling unit,

RU (RDCU) — return unit (return dry cooling unit),
FFU (FDCU) — filter fan unit (fan dry cooling unit),
DCC —dry cooling coil,

RO — obrotowy regenerator energii,
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ROn — obrotowy regenerator entalpii,

Cy, Co — chlodzenie 2-temperaturowe,

(MR) — maksymalny odzysk ciepta,

(VR) — regulowany odzysk ciepta,

Hi — ogrzewanie (nagrzewnica wstepna),

H> — ogrzewanie (nagrzewnica wtorna),

Hel — ogrzewanie (nagrzewnica elektryczna),

C — chtodzenie jawne (bez osuszania),

C — chlodzenie z osuszaniem,

B — nawilzanie parowe,

R — recyrkulacja,

O — brak obrobki termodynamiczne;,

P — stan powietrza w pomieszczeniu,

N — stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia,
M — stan powietrza po zmieszaniu przed centrala AHU,
NC — stan powietrza za centrala AHU,

R — punkt rosy,

D — stan powietrza przy powierzchni chtodnicy.

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska I1SilB PP 2025
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1. WPROWADZENIE, GENEZA PODJECIA BADAN

Upowszechnienie wysoko zaawansowanych technologii implikuje co raz wigksza potrzebe
budowy pomieszczen czystych. Znalazly one zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu,
migdzy innymi: produkcji potprzewodnikow, procesorow komputerowych, biotechnologii
I medycynie. Z definicji, pomieszczenie czyste to wydzielony obszar, w ktorym czastki
zanieczyszczen pylowych lub mikrobiologicznych, a takze temperatura powietrza, wilgotno$é
wzgledna 1 ci$nienie sg $cisle kontrolowane i1 utrzymywane na poziomie wynikajacym z
obowigzujacych przepiséw i norm. Unoszace si¢ w powietrzu czastki zanieczyszczen stwarzaja
ryzyko dla produktu lub prawidtowego przebiegu procesu produkcyjnego zachodzacego w
pomieszczeniu czystym, w zwigzku z tym utrzymanie niskiego stezenia czastek zanieczyszczen
jest kluczowe i mozliwe poprzez wprowadzenie do pomieszczenia czystego relatywnie duzych,
poddanych 3-stopniowej filtracji, strumieni powietrza. W zaleznosci od petnionej funkcji, strefy
czyste moga sktadac si¢ z kilku pomieszczen o roznych poziomach czystosci. W celu zapobiegania
rozprzestrzenianiu si¢ czastek zanieczyszczen pomiedzy réznymi strefami czysto$ci wazne jest
zachowanie odpowiedniego, stabilnego gradientu cis$nien. Systemy HVAC pomieszczen czystych
zapewniajg nie tylko wymagany poziom czystosci pylowej lub mikrobiologicznej, ale réwniez
utrzymuja parametry termodynamiczne powietrza — temperature i wilgotno$¢ wzgledna — czesto
w dos¢ waskich przedziatach.

Dazenie do spelnienia wymagah stawianym pomieszczeniom czystym wigze si¢ z
zastosowaniem rozwigzan systemow HVAC, ktore generujg duze zuzycie energii i koszty
eksploatacyjne. Podrgcznik ASHRAE [1] podaje, iz wskaznik zuzycia energii dla systemu
klimatyzacji pomieszczen czystych jest wigkszy niz 10 000 kWh/m? w przypadku fabryk
potprzewodnikow. Szacuje sig, iz catkowite roczne zuzycie energii w pomieszczeniach czystych
na catym $wiecie wynosi okoto 100 miliardow kWh (2019r.) [2]. Zaawansowane technologicznie
fabryki polprzewodnikow zuzywaja okoto 14,33 miliarda kWh. Dla pojedynczej fabryki
potprzewodnikoéw, roczne zuzycie energii elektrycznej wynosi 20 908 kWh/m? co odpowiada
trzykrotnosci $redniego zuzycia energii elektrycznej dla obiektow typu data center na catym
Swiecie oraz okoto stukrotnosci zuzycia energii elektrycznej dla budynkéw uzytecznosci
publicznej [3]. Z kolei dla pomieszczen czystych w fabrykach farmaceutycznych zuzycie energii
elektrycznej jest 25 razy wigksze niz dla budynku komercyjnego. W USA, wedtug Kirchera i in.
[4] systemy HVAC pomieszczen czystych zuzywaja 30+50% razy wiecej energii niz budynki

komercyjne.
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Wyniki badan potwierdzajacych energochtonnos$¢ systemu HVAC pomieszczen czystych
cytowane sg szeroko W literaturze. Badanie rozkladu zuzycia energii w fabrykach
potprzewodnikow przeprowadzili Hu i in. [5]. Wykazali, iz okoto 56,6% energii elektrycznej
zuzywane jest przez urzadzenia do obrobki termodynamicznej powietrza. Shan i Wang [6] oraz
Tsao i in. [7] dowiedli, iz systemy HVAC pomieszczen czystych w fabrykach o zaawansowanych
technologiach moga odpowiadac za 30+65% catkowitego zuzycia energii.

Ograniczenie zuzycia energii pierwotnej wpisuje si¢ w ide¢ rozwoju zréwnowazonego, ktorego
celem jest zaspokojenie potrzeb terazniejszosci, bez szkodliwego wptywu na rozwdj przysztych
pokolen. Nadmierne zuzycie energii powoduje emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery, tym samym
negatywnie wptywajac na globalne zmiany klimatyczne. Dlatego tez, istnieje pilna potrzeba w
poszukiwaniu rozwigzan pozwalajacych na zmniejszenie zuzycia energii przez system HVAC
pomieszczen czystych. W przypadku pomieszczen czystych zmniejszenie zuzycia energii przez
system HVAC przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych parametrow $rodowiska

wewnetrznego stanowi wielkie wyzwanie.

2. KLASYFIKACJA POMIESZCZEN CZYSTYCH, PARAMETRY POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

Pomieszczenia czyste okresla si¢ jako wydzielone obszary bilansowania, w ktorych
utrzmywane jest S$ciSle okre§lone stgzenie czastek zanieczyszczen pylowych lub
mikrobiologicznych. W zwigku z tym istnieja dwie kategorie klasyfikacji i1 klas czysto$ci
pomieszczen czystych: klasy czystosci pytowej 1 klasy czystosci mikrobiologicznej. W kazdym z
tych przypadkow klase czystosci definiuje si¢ jako dopuszczalng liczbe czastek kryterialnych
(pylowych lub aktywnych) w jednostce objetosci.

Jedna z pierwszych norm klasyfikacji pylowej, ktéra wywarta najwiekszy wplyw na
projektowanie i dziatanie pomieszczen czystych byla norma opublikowana w 1963 roku i
opracowana przez zespot Sandia Corporation norma Federal Standard 209. W jej najnowszej
wersji Federal Standard 209E [8] klasyfikacja pomieszczen czystych dokonana jest na podstawie
liczby czastek > 0,5 um na m® tworzac tacznie 13 klas pomieszczen czystych i oznaczajac je jako
M1, M1,5 ... M7.

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opracowala szereg norm
obejmujacych wazny zakres dotyczacy projektowania, testowania oraz obslugi pomieszczen
czystych. Norma ISO 14644-1 ,Klasyfikacja czysto$ci powietrza”[9] przedstawia metodologie

klasyfikacji pomieszczen czystych, a podziat na 9 zdefiniowanych klas ISO oparto na rownaniu:
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2,08
Cn =10 [%] @2.1)

gdzie:

Cn — maksymalne dozwolone stezenie, czasteczek/m®,

N — numer klasyfikacji ISO, ktory nie moze przekracza¢ wartosci 9,

D — rozmiar czastek, pum.

Warto zaznaczy¢, iz istnieje przyporzadkowanie klas 1SO réwnowaznym klasom FS 209E.
Stezenie czastek wyznaczone dla klasyfikacji zgodnie z normg ISO 14644-1 podzielone przez 35,2
pozwala uzyskac liczba czgstek zanieczyszczen W jednostce odpowiedniej dla klasyfikacji wg
Federal Standard 209E — liczba/ft®.

Zestawienie klas czystosci wedtug normy 1SO 14644-1 oraz odpowiedniki klasy czystosci wg
Federal Standard 209E przedstawiono w tablicy 2.1

Tablica 2.1 Klasyfikacja pomieszczen czystych [10]

Klasa czystosci Dopuszczalne stezenie czastek [czastek/m®]
1ISO 14644-1 | FS 209E | 20,1 pum | >0,2um | >03um | >05um | >1um | >5pum
ISO1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
ISO 3 M1.5 1000 237 102 35 8
ISO 4 M2.5 10000 2370 1020 352 83
ISO5 M3.5 100000 | 23700 10200 3520 832 29
ISO 6 M4.5 1000000 | 2327000 | 102000 | 35200 8320 293
ISO 7 M5.5 352000 83200 2930
ISO 8 M6.5 3520000 | 832000 | 29300
ISO9 35200000 | 8320000 | 293000
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Dla pomieszczen bioczystych, w ktorych oprocz zanieczyszczen pytowych istotna jest

koncentracja zanieczyszczen mikrobiologicznych stosowane sg odrebne wytyczne technologiczne

[11].Klasyfikacje klas czystosci mkorobiologicznej przedstawiono w tablicy 2.2, natomiast

korelacje klas czystosci mikrobiologicznej i pylowej ilustruje tablica 2.3. Tablica 2.3 stanowi

réwiez syntez¢ i1 porodwnanie klas czystoSci pylowej i mikrobiologicznej wedlug réznych

standardow.

Tablica 2.2 Czysto$¢ mikrobiologiczna [11]

Klasa Prébka powietrza Plytki osadowe Plytki odciskowe Odcisk rekawicy 5
czvstosci liczba kor:n()rek/m3 ($r.90mm) liczba ($r.55mm) liczba placow liczba

¥ komorek/4godz. komorek/4godz. komorek/rekawice
A <1 <1 <1 <1
B 10 5 5 5
C 100 50 25 -
D 200 100 50 -
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Tablica 2.3 Klasyfikacja pomieszczen czystych wg obowiazujacych standardow [12]

Maksymalna dopuszczalna liczba czastek/m?
GMP kS S 150 rownych lub wi¢kszych niz podana wielo$¢
209E | 209D | 14644-1
0,1pm 02pm | 0,3um 0,5um 1,0pm 5,0um
ISO1 10 2
I1ISO 2 100 24 10 4
M1 350 75,5 30,9 10
ISO 3 1000 237 102 35 8
M1,5 1240 265 106 35.3
M2 3.500 757 308 100
ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83
M2,5 10 12.400 2.650 1.060 353
M3 35.000 7.570 3.090 1.000
A/B 3.500 1
ISO5 100.000 | 23.700 | 10.200 3.520 832 29
M3,5 100 26.500 | 10.600 3.530
M4 75.700 | 30.900 10.000
ISO6 | 1.000.000 | 237.000 | 102.000 | 35.200 8.320 293
M4,5 | 1000 35.300 247
M5 100.000 618
C 350.00.0 2.000
ISO7 352.000 83.200 2.930
M5,5 | 10.000 353.000 1 2.470
M6 1.000.000 6.180
D 3.500.000 20.000
ISO 8 3.520.000 | 832.000 29.300
M6,5 10?)'00 3.530.000 24.700
M7 10.000.000 61.800
ISO9 35.200.000 | 8.320.000 | 293.000

Okreslenie zakresu dopuszczalnych parametrow powietrza wewngtrznego W pomieszczeniu

czystym — temperatury powietrza oraz wilgotnos$ci wzglednej — zalezy w gtownej mierze od jego

funkcji uzytkowej oraz technologii.
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Obiekty stuzby zdrowia sa najbradziej popularng grupa, w ktorej technologia pomieszczen
czystych znalazta najszersze zastosowanie. W zwigzku z tym istnieje wiele norm i zalecen
okreslajacych zakres wymaganej temperatury powietrza wewnetrznego 1 wilgotno$¢ wzgledne;j
powietrza. Zgodnie z norma DIN-1946-4 [13] w przypadku sal operacyjnych temperatura
powietrza powinna znajdowaé si¢ w przedziale 19+26°C, natomiast zaréwno dla sal
pooperacyjnych, sal zabiegowych, sal intensywnej terapii oraz izolatek zalecany przedziat
temperatury wewnetrznej to 22+26°C, a wilgotnosci wzglednej 30+60%. Kolejnym zrodiem
dostarczajacym informacji dotyczacych zalecanych projektowych temperatur powietrza oraz
wilgotnosci wzglednej, ktore powinny by¢ utrzymane w pomieszczeniu, jest poradnik ASHRAE
[1]. W poradniku opublikowana zostata tabela przedstawiajaca szeroki przekrdj pomieszczen z
podziatem na funkcje dla obiektéw shuzby zdrowia. Zgodnie z tabela, dla pomieszczen sal
operacyjnych przedziat zaleanych temperatur oraz wilgotnosci wzglednej wynosi odpowiednio
20+24°C i 30+60%. Dla pomieszczen pelnigcych funkcje intensywnej opieki medycznej,
diagnostycznej, np. laboratorium cytologii lub sale zabiegowe, zalecane s temperatury powietrza
w zakresie 21+24°C, natomiast wilgotnos¢ wzgledna dla wigkszo$ci pomieszczen okreslona jest
réwniez w przedziale 30+60%. W polskich ,, Wytycznch projektowania, wykonania, odbioru
i eksploatacji systemow wentylacji i klimatyzacji dla podmiotow wykonujgcych dziatalnos¢
leczniczq” [14] zestawiono rowniez parametry projektowe powietrza wewnetrznego w zaleznosci
od klasy pomieszczenia:

— pomieszczenia klasy S1 — sale operacyjne — zaleca si¢ przyjecie temperatury powietrza w
zakresie 19+23°C, a wilgotnosci wzglednej 30+65%.,

— pomieszczenia klasy S2 i S3 — izolatki, oddziaty anestezjologii i intenstywnej terapii, sale
pooperacyjne, pomieszczenia przygotowania pacjenta i lekarza — zaleca si¢ przyjecie
temperatury powietrza wewnetrznego dla zimy 21°C, dla lata 23°C oraz wilgotnos¢
wzgledna miedzy 30% a 65%.

Kolejng grupa, w ktorych zastosowanie znalazta technologia pomieszczen czystych, sg fabryki
potprzewodnikéw. W tego typu obiektach, projektowe parametry powietrza wewngtrznego
powinny by¢ utrzymywane na statym poziomie 22 + 0,3°C, a wilgotno$¢ wzgledna miescic si¢ w
przedziale 30+-50% [1].

Z kolei w przemysle lotnicznym nalezy utrzymwac temperatur¢ powietrza wewngtrznego migdzy
20+26°C, a wilgotnos¢ wzgledna nie powinna przekracza¢ 60% [1].

Zgodnie z [1] temperatura pomieszczen w obiektach bioczystych — produkcja lekow, kosmetykow

lub spozywcza — moze wynosi¢ od 18°C do 24°C w zaleznosci od typu laboratorium, a
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przyjmowane zakresy wilgotnosci wzglednej wynosza 30+-50%. Nalezy zaznaczy¢, iz kazda
przestrzen laboratoryjna powinna by¢ analizowana indywidualnie pod katem przeprowadzanych
procesow, gdyz jakos¢ produktu moze wymagaé parametrow w wezszym zakresie.

Potwierdzenie przyjmowania zalecanych parametrow powietrza wewnetrznego dla fabryk
poiprzewodnikéw 1 farmaceutycznych znalezé mozna w literaurze naukowej i techniczne;.
W tablicy 2.4 zestawonio parametry powietrza wewnetrznego na podstawie analizowanej

literatury.

Tablica 2.4 Parametry projektowe powietrza wewnetrznego dla fabryk farmaceutycznych

1 potprzewodnikow (dane literaturowe)

Temperatura
. Wilgotnos$é
. . powietrza
Literatura Funkcja wzgledna
wewnetrznego
°C %
Zhao W., Li H., Wang S. [15] fabryka potprzewodnikow 23 +1 45 +5
Hu S.C., Tsao J.M. [16] fabryka potprzewodnikow +23 45
T. Lin, S. Hu, T. Xu [17] fabryka potprzewodnikow 23 +1 45 +5
J. Yin, T. Zhang, Z. Ma i inni [18] fabryka potprzewodnikow 23 +1 45 +5
C. Liu, H. Ma, S. Liu i inni [19] fabryka farmaceutyczne 18+24 40-+65
I.Permana, F. Wang [20] fabryka farmaceutyczne 20 £2 <60

3. STAN BADAN NAD OPTYMALIZACJA SYSTEMOW HVAC POMIESZCZEN
CZYSTYCH

3.1.Optymalizacja struktury systeméw HVAC

Optymalizacja struktury systeméw HVAC jest jednym z krokéw w dazeniu do zmniejszenia
zuzycia energii i kosztow eksploatacyjnych. Zagadnienie to podejmowato w swoich pracach wielu
Swiatowych badaczy.

Lin i in. [17]w swoich badaniach analizowali zuzycie energii przez tradycyjny, Scienny uktad
recyrkulacyjny zbudowany z MAU (Make-up Air Unit) + FFU (Filter Fan Unit) + DCC (Dry
Cooling Coil) oraz uktad zmodyfikowany, w ktorym chtodnicg suchg (DCC) zlokalizowang w
module recyrkulacyjnym $ciennym zastagpiono modutami FDCU (Fan Dry Cooling Unit)
zlokalizowanymi w stropie pomieszczenia czystego. Modyfikacja uktadu pozwolita na eliminacje¢
podcisnienia nad stropem podwieszOnym oraz zmniejszenie strat na przettaczanie. W efekcie

uktad zmodyfikowany z FDCU zuzywat o 4,3% mniej energii niz system tradycyjny z DCC.
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Poréwnania wydajnosci energetycznej pigciu réznych struktur systemu HVAC dla fabryki
potprzewodnikoéw dokonali w swojej pracy Hu i Tsao [16]. Poréwnanie dotyczyto nastepujacych
konfiguracji: RCU (Recirculation Cooling-Coil Unit), RCU + MAU, MAU + RCU + FCU (Fan
Coil Unit), MAU + DCC, MAU + DCC + FFU. Dodatkowo jako zrédto chtodu zastosowano dwa
agregaty: wysokotemperaturowy o wspotczynniku COP réwnym 4,0 oraz niskotemperaturowy o
wspotczynniku COP rownym 3,5. Otrzymane przez Autorow wyniki wskazywaty, iz najbardziej
optymalnym systemem jest struktura w konfiguracji MAU + DCC + FFU. Dla kazdej z
konfiguracji wyznaczyli takze wspotczynnik ,,Energy Consumption Evaluation”, ktorego wartos$¢
wynosita 1,08, 1,12, 1,191 3,80 w stosunku do struktury optymalnej. Analize porownawczg trzech
opcji struktur systemu HVAC w przemysle farmaceutycznym przeprowadzili rowniez Shan
i Wang [6] Zaprezentowali wyniki symulacji zuzycia energii elektrycznej, gazu dla chtodzenia
I ogrzewania dla trzech opcji: ,,Interactive option”, ,,Partially decupled option” oraz ,,Fully
decoupled option”. Wykazali, iz poprzez zastosowanie opcji ,,Partially decupled option” zuzycie
energii elektrycznej i gazu dla chtodzenia oraz ogrzewania zmniejszyto si¢ odpowiednio o 69,8%
i 87,8%.

Naukowcy z osrodkéw azjatyckich Tsao i in. [21] w swojej pracy badawczej zaprezentowali
wyniki symulacji dla o$miu konfiguracji komponentéow struktury systemu HVAC. Badania
obejmowaly nast¢pujace kombinacje: lokalizacje wentylatora w centrali — push-through vs. draft-
through, agregat wysokotemperaturowy lub niskotemperaturowy oraz wykorzystanie odzysku
ciepla skraplania w agregatach do podgrzewu wtornego w centrali. Dowiedli, 1z zastosowanie
konfiguracji: wentylator ,,draft-through”, dwa agregaty o roznych temperaturach chtodziwa
i odzysku ciepta dla podgrzewu wtoérnego, obniza zuzycie energii elektrycznej o 38,65% w
stosunku do konfiguracji: wentylator ,,push-through”, jeden agregat, brak odzysku ciepta.

Kim i in. [22] przeprowadzili symulacje dziatania systemu HVAC pomieszczenia czystego, ktory
obejmowat dwa typy systemow uzdatniania powietrza: typ 1 — udzial powietrza zewnetrznego
a=100%, typ 2 — a#100%. Dla kazdego z systemow zastosowano cztery opcje ich modyfikacji:
zmienna objetosci strumienia powietrza (VAV), oczyszczanie powietrza poprzez ptuczke mokra
(AIRWASH), zastosowanie wymiennika obrotowego jak odzysku ciepta (DOAS), zastosowanie
bezposrednich i posrednich chtodnic wyparnych (IDECOAS). Autorzy, w przeprowadzonej
symulacji, uwzglednili roéwniez wplyw szesciu klimatow zewngtrznych na uzyskanie
potencjalnych oszczednosci w rocznym zapotrzebowaniu na chtod i ciepto. Otrzymane wyniki
pokazuja - poprzez aplikacj¢ opcji DOAS 1 IDECOAS, iz roczne zapotrzebowanie na chtod i ciepto
zmniejszyto si¢ odpowiednio 0 67,5% i 59,5% w poréwnaniu do systemu VAV.
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Chinscy naukowcy Yin i in.[18] [23] w swoich pracach naukowych zaj¢li si¢ modyfikacja
klasycznego systemu HVAC: MAU + FFU + DCC w celu minimalizacji wtérnego podgrzewu w
centrali MAU. Zaproponowali nowatorski system, w ktorym cze$¢ powietrza recyrkulacyjnego
jest chtodzona w DCC, a podgrzew wtorny w centrali MAU zastagpiono operacja mieszania W
przestrzeni nad stropem podwieszanym. W efekcie zapotrzebowanie na chtod dla chtodnicy suchej
DCC zmniejszyto si¢ o 40+52% w stosunku do klasycznego systemu oraz zredukowano
zapotrzebowanie na ciepto wtérne w centrali MAU. Ten sam zespdt badawczy wykazal, iz
wdrozenie wysokotemperaturowych agregatéw, odzysku ciepta z DCC do MAU oraz rezygnacji
z podgrzewu wtérnego moze zmniejszy¢ zuzycie energii 0 20,2%. [24]

Roéwniez Ma i in. [25] zmodyfikowali uktad blokéw w centrali MAU likwidujac wtorny podgrzew.
Dzigki temu, osiagneli oszczednos$ci energii na przettaczanie na poziomie 10,7+17,2%.
W Kkolejnej pracy badawczej [26], wspominani autorzy zoptymalizowali uktad filtrow i proces
filtracji w systemie HVAC pomieszczenia czystego. Optymalizacja polegata na oddzielnym
filtrowaniu powietrza zewnetrznego 1 recyrkulowanego. Wykazali, iz dzieki nizszym oporom
przeplywu mozna uzyskac oszczgdnosci od 25,8% do 45% catkowitego zuzycia energii.

Badania nad mozliwo$cia zastosowania oraz efektami energetycznymi nawilzania adiabatycznego
w systemach HVAC pomieszczen czystych prowadzili Chena i in. [27]. W swojej pracy wykazali,
iz zastosowanie nawilzania adiabatycznego pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ az
czterokrotnie w poréwnaniu z tradycyjnym nawilZzaniem parowym. Tematyke optymalizacji
uktadow nawilzania w systemach HVAC pomieszczen czystych podjeli w swojej pracy rowniez
Kim i in. [28]. Wykazali, iz zastosowanie nawilzania wodnego w fabrykach potprzewodnikow
pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej o 22,8% w poréwnaniu do nawilZzania parowego.
Kwon i in. [29] przeprowadzili oceng mozliwych do uzyskania oszczednosci energii poprzez
zastosowanie dwoch systemow odzysku energii. Jednym z zaproponowanych systemow jest
odzysk energii po stronie wody poprzez wykorzystanie wiezy chlodniczej. Jako drugi system
zaproponowano odzysk energii po stronie powietrza wykorzystujagc membranowy wymiennik
ciepta. Uzyskane efekty energetyczne autorzy oszacowali za pomocg programu symulacyjnego.
W $wietle otrzymanych wynikdw obcigzenie chlodnicze jednostki zewnetrznej zmalato przy
zastosowaniu odzysku energii po stronie wody o 10,2+13,1% oraz o 8,5+11,2% w przypadku
zastosowania odzysku energii po stronie powietrza.

Wysokie naktady energetyczne inspirowaly badaczy do poszukiwania oszczednosci
energetycznych optymalizujac réwniez konstrukcje ukladéw chlodzenia systeméw HVAC

pomieszczen czystych. Jia i in. [30] zaproponowali system chlodzenia na bazie wody

20

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska I1SilB PP 2025



Wybdr energooptymalnego odzysku cieptfa i konfiguracji chtodnic w centralach systemow klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

wodociggowej, ktéry w okresie zimowym odzyskuje ciepto z pomieszczen w celu wstgpnego
podgrzewania wody wodociggowej. System ten poréwnali z perspektywy termodynamicznej,
energetycznej, srodowiskowej 1 ekonomicznej z systemem chlodzenia wykorzystujacym wieze
chlodnicze. Wykazali, iz wspotczynniki COP systemu chtodzenia na bazie wody wodociggowe;j
sg okoto 7,4 i1 2,2 razy wicksze, niz odpowiednio dla systemow chtodzenia mechanicznego
i chlodzenia wykorzystujagcego wiez¢ chtodniczg. Roczny wskaznik oszczedno$ci energii
elektrycznej dla chlodzenia na bazie wody wodociggowej wynosit 15,1%. Autorzy wykazali
réwniez, iz istotng role w minimalizacji zuzycia energii elektrycznej odgrywa regulacja predkosci
obrotowej pomp w obiegu wody lodowej. Su in. [31] opracowali nowy model matematyczny
okreslajacy optymalng nastawe roznicy ci$nieh w rurociggach chtodniczych. Udowodnili, iz
wilasciwie zadana roznica cisnien — okre$lona nowg metoda — pozwala na oszczedno$¢ energii

elektrycznej o ponad 42%.
3.2.Optymalizacja algorytméw sterowania systeméw HVAC

Niewlasciwy sposob sterowania systemami HVAC pomieszczen czystych w znaczacej
mierze przyczynia si¢ do rosngcego zuzycia energii. Badania pokazuja, iz prace modernizacyjne
nad strategia sterowania — bez modyfikacji struktury — pozwalajg osiggna¢ do 42% rocznych
oszczednosci energii [6].

Optymalizacje sterowania systemami HVAC pomieszczen czystych zaproponowali Wang in. [32].
W pracy przedstawili inteligentny model IAC sterowania strukturg systemu HVAC o konstrukcji:
MAU + DCC + FFU. Model ten umozliwia jednoczesne sterowanie jednostka MAU i DCC
uwzgledniajgc nieliniowe masowe natezenie przeplywu. Zastosowanie inteligentnego modelu
sterowania pozwala osiagna¢ oszczedno$ci energii na poziomie 7,09% w pordOwnaniu z
regulatorem PID.

Zagadnienia dotyczace optymalizacji algorytméw sterowania systeméw HVAC pomieszczen
czystych poruszat w swoich licznych pracach Zhuang wraz z zespotem [33] [34] [35] [36] [37].
Zhuang i Wang [33] zaproponowali i wdrozyli za pomocg platformy symulacyjnej nowatorskg
strategi¢ sterowania wielostrefowymi systemami HVAC pomieszczen czystych w fabryce
farmaceutycznej. Poprzez wdrozenie zoptymalizowanej energetycznie strategii osiagnig¢to 20%
oszczednos$ci energii w porownaniu ze standardows strategia Sterowania.

W innych badaniach [34], uwzgledniajac rozne warunki klimatyczne, osiagnieto oszczednosci na
poziomie 6,8+40,8% w wyniku wdrozenia strategii ADV.

W pracy [35] Zhuang, Wang oraz Shan opracowali probabilistyczng metode¢ sterowania ADV

(adaptacyjna strategia wentylacji odprezonej w petlnym zakresie) dla wielostrefowych systemow
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HVAC. Dowiedli, iz wdrozenie tej strategii pozwala obnizy¢ koszty energii systemu odpowiednio
o 18,2%, 13,6% 1 6,5% w poréwnaniu ze strategiami sterowania DV (dedykowana wentylacja
zewngtrzna), PD (sterowanie cz¢$ciowe oddzielone) i IC (sterowanie interaktywne).

W kolejnej pracy [36] autorzy analizowali aplikacje¢ energooptymalnej strategii sterowania ADV
w zaktadach farmaceutycznych w Hongkongu. Udowodniono, iz poprzez zastosowanie strategii
ADV roczne zuzycie energii zmalato odpowiednio o 21,64%, 15,63% 1 7,77% w stosunku do
strategii PD, IC i DV. Ten sam zesp6t badawczy w pracy [37] opracowat skoordynowang strategie
wentylacji sterowanej zapotrzebowaniem — CDCV. Strategia ta zaktada optymalizacj¢ wartosci
strumieni powietrza nawiewanego, przy jednoczesnym spelnieniu wymagan dotyczacych
temperatury powietrza i czysto$ci oraz optymalizacj¢ warto$ci strumieni powietrza zewngtrznego
poprzez zmniejszenie kompensacji zimna i ciepta przy jednoczesnym zachowaniu wymagan
dotyczacych kontroli ci$nienia i wilgotno$ci wzglednej. W poréwnaniu z istniejacymi strategiami
aplikacja strategii CDCV pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na dogrzewanie o 89,6%, a takze
zapotrzebowanie na energie¢ o 63,3%.

Optymalnych strategii sterowania w celu oszcze¢dzania energii poszukiwal rowniez Chang wraz z
zespotem [38]. Wykorzystujac oprogramowanie symulacyjne Fab Energy Simulation zbadali
sze$¢ podej$¢ majacych na celu oszczednos¢ energii. Badania prowadzili w fabryce wys$wietlaczy
cieklokrystalicznych zlokalizowanej na Tajwanie. Poszczegdlne podejscia obejmowaty:
(1) regulacje nastawy temperatury termometru suchego i wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniu
czystym, (2) obnizenie natgezenia przeptywu powietrza nawiewanego, (3) zmiang¢ lokalizacji
wentylatora w jednostce MAU, (4) potaczenie dwustopniowe] wezownicy chtodzacej w
jednostopniowa, (5) zmniejszenie temperatury powietrza na wyjsciu z jednostki MAU o 2°C, (6)
zmniejszenie spadku ci$nienia na filtrach HEPA poprzez zwigkszenie czgstotliwosci wymiany.
Wykazali, iz istotne znacznie w sterowaniu systemami HVAC pomieszczen czystych ma
ustawienie wymaganej temperatury pomieszczenia, tym samym podejscie (1) wykazuje
najwiekszy wptyw na roczne zuzycie energii.

Holenderscy naukowcy Loomans i in. [39], [40] oraz Molenaar [41] opracowali i zbadali trzy
strategie sterowania systemami HVAC farmaceutycznych pomieszczen czystych: dostrajanie,
filtracja kontrolowana na zadnie — DFC i1 optymalizacja wzorca przeptywu. W przeprowadzonym
eksperymencie zbadali intensywno$¢ przyrastania stezenia czastek poza godzinami pracy, rowniez
w skrajnym przypadku — przy zerowej wymianie powietrza oraz roznicy cisnien. Wyniki, ktore

otrzymali wskazuja, iz zastosowywanie strategii DFC, przy zmniejszeniu krotnos$ci wymian po 30
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minutach od zakonczenia pracy moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng az o
30+70%.

Odpowiednia strategia sterowania systemami HVAC pomieszczen czystych z wykorzystaniem
freecoolingu po stronie powietrza byla przedmiotem badan naukowcow z Politechniki w
Hongkongu: Zhao, Li oraz Wang [42]. Autorzy zaproponowali nowatorska strategi¢ sterowania
powietrzem zewnetrznym, ktorej celem bylo wykorzystanie potencjatu powietrza zewnetrznego
do chlodzenia. Metoda ta oparta zostata na sformutowaniu ,,dyferancjatu energetycznego” w celu
ilosciowego okreslenia zmiany zuzycia energii, gdy zmienia si¢ objetos¢ powietrza zewngtrznego.
Wprowadzono zmienng definiowang jako pochodna pierwszego rzedu zuzycia energii w
pomieszczeniu czystym w odniesieniu do objgtosci powietrza zewngtrznego. Strategia zostata
zweryfikowana dla trzech typowych systemow HVAC: (1) system catkowicie sprezony —
jednostka AHU, (2) system czgsciowo odtaczony — jednostka MAU + AHU, (3) system catkowicie
odlgczony — jednostka MAU + DCC + FFU. Dla poszczegolnych systemow badacze okreslili
ilosciowo roczne godziny darmowego chiodzenia w 31 gléwnych chinskich miastach,
zlokalizowanych w roznych strefach klimatycznych. Najwieksze oszczedno$ci wynikajace z
zastosowania zaproponowanej strategii sterowania otrzymano dla systemu catkowicie sprezonego
0siggajac zmniejszenie miesigcznego zuzycia energii o 8%.

Badania numeryczne nad strategig sterowania systemami HVAC pomieszczen czystych w fabryce
satelitow prowadzili Zhao i in. [43]. Autorzy opracowali model CFD hali stuzacej do
przechowywania sztucznych satelitow Ziemi przed ich wystrzeleniem, a nastgpnie zasymulowali
rozne scenariusze sterowania rz¢dami dysz nawiewnych uwzgledniajac  wielkosé
przechowywanych satelitow oraz zajetos¢ hali. W konkluzji, strategia dostosowywania dysz
pozwolila na zmniejszenie wymaganej ilo$ci powietrza w ciggu catego roku o 49,1%
w poréwnaniu z metodg tradycyjng, natomiast zuzycie energii przez wentylatory zmalato o 57,8%

W ciggu roku.
3.3. Konkluzje, wyzwania i obszary dalszych badan
Analizujac aktualny stan badan nad optymalizacja systemoéw HVAC pomieszczen czystych
mozna stwierdzic, iz:
— badania dotycza gtownie struktur systeméw HVAC w przemysle produkcji

polprzewodnikéw oraz farmaceutycznym zlokalizowanych w glownej mierze w

klimatach subtropikalnych,
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— w celu wyznaczenia struktur optymalnych systeméw HVAC przeprowadza si¢
symulacje dla kilku wariantdow dopuszczalnych, a nastepnie wskazuje wariant o
minimalnym rocznym zuzyciu energii,

— brakuje holistycznego podejécia w metodologii wyznaczenia struktur optymalnych w
funkcji kluczowych parametrow statych lub zmiennych decyzyjnych.

Istnieje zatem luka metodologiczna na etapie wyznaczania zbioru struktur dopuszczalnych
systemoéw HVAC pomieszczen czystych, ktore spetniaja funkcje uzytkowa opisang przez: klase
czystosci, temperature, wilgotnos¢, wzgledna predkos¢é powietrza, stopien turbulencji,
nadci$nienie, st¢zenie zanieczyszczen 1 udzial powietrza zewngtrznego.

Jednoczesnie wystepuje potrzeba podjecia badan nad narzedziami wsparcia w celu wyznaczenia —
ze zbioru wariantow dopuszczalnych — optymalnej struktury i algorytmow sterowania systemu
HVAC.

Dla potrzeb aplikacji poszukuje si¢ zatem metod i narzedzi pozwalajacych w punkcie wejscia
okresli¢ zbidr dopuszczalnych struktur systeméw HVAC na podstawie danych wejsciowych —
parametréw stalych normowanych okreslajacych funkcje uzytkowa, zmiennych decyzyjnych
1 warunkow ograniczajacych. W nastgpnej kolejnosci poszukuje si¢ relacji, na podstawie ktérych
mozna wyznaczy¢ optymalne struktury i algorytmy sterowania systemami HVAC. W aplikacji
istotne jest, aby w relacjach tych argumentami byly parametry state stanowigce dane wyjsciowe w

procedurze optymalizacyjnej.

4. PROBLEM BADAWCZY, CEL | TEZA PRACY

W dostepnej literaturze przedmiotu 1 aplikacjach wystepuje zbior roznych rozwigzan struktur
systemow HVAC pomieszczeh czystych, brak jest natomiast $cistych kryteriow ich wyboru.
Analiza literatury wskazuje, iz optymalizacja struktury systemoéw HVAC pomieszczen czystych
wedlug kryterium minimalizacji nakladow energetycznych na przetlaczanie powietrza jest
zagadnieniem dobrze rozpoznanym w teorii i praktyce — dedykowane sg tutaj zwlaszcza systemy
zdecentralizowane. Natomiast w zakresie optymalizacji struktury systeméw HVAC wedtug
kryteritum minimalizacji nakladéw energetycznych na obrobke termodynamiczng powietrza
zagadnienie rozpoznane jest gldwnie jakosciowo, ilosciowych wynikow badan jest relatywnie
mato, dotyczy t0 zwlaszcza badan w zakresie optymalnego wyboru:
— opcji recyrkulacji powietrza (zewngtrzna, wewngtrzna lub zewnetrzna i wewnetrzna) —
jesli jest dopuszczalna,
— opcji uktadu odzysku ciepta lub rezygnacji z odzysku,
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— konfiguracji chlodnic w centralach klimatyzacyjnych (chtodzenie jedno- lub
dwustopniowe — dwutemperaturowe, chtodzenie suche w uktadzie zdecentralizowanym).
W zwiagzku z tym, na podstawie dotychczasowych studiow literaturowych sformutowano problem
badawczy, ktorym jest brak metody wyznaczania energooptymalnych struktur systemoéw HVAC
pomieszczen czystych uwzgledniajgcej dopuszczalne konfiguracje komponentow realizujgcych
elementarne przemiany obrobki termodynamicznej powietrza — dotyczy to wlaszcza wyboru
optymalnej opcji odzysku ciepta i konfiguracji chlodnic w centralach klimatyzacyjnych.
Celem badawczym niniejszej rozprawy jest opracowanie procedury optymalizacyjnej
I wyznaczenie struktur systemow HVAC pomieszczen czystych realizujgcych energooptymalng
obrobke termodynamiczng powietrza.
Cele szczegolowe, rozprawy obejmuja:
— wyznaczenie energooptymalnych struktur uktadow odzysku ciepta w systemach HVAC
pomieszczen czystych,
— wyznaczenie energooptymalnych konfiguracji chlodnic powietrza w centralach
klimatyzacyjnych systemow HVAC pomieszczen czystych,
— Wyznaczenie energooptymalnych algorytmow sterowania systemami HVAC pomieszczen
czystych o optymalnych strukturach, obejmujacych optymalng opcje odzysku ciepta
1 optymalng konfiguracje chtodnic powietrza.
Analiza stanu wiedzy, problemow badawczych 1 prognozowanych rezultatow badan prowadzi do
postawienia nastepujacej tezy pracy:

Energooptymalne struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych, w tym opcje ukladu

odzysku ciepla i konfiguracji chlodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych, sa

funkcjami kombinacji kluczowych parametrow: klasy czysto$ci (Cs), udzialu powietrza

zewnetrznego (ao), jednostkowego obciazenia chlodniczego (Qj) oraz parametrow klimatu

zewnetrznego.

Dla realizacji celu pracy i udowodnienia postawionej tezy formuluje si¢ nastgpujace zadania
badawcze obejmujace systemy HVAC pomieszczen czystych:
1. Opis matematyczny systemu HVAC pomieszczenia czystego za pomocg wektora bedacego
funkcja parametrow statych oraz zmiennych decyzyjnych.
2. Wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych wariantow systemu HVAC, warunkow
ograniczajgcych oraz zbioru wariantow dopuszczalnych systemu HVAC - spetniajacych

funkcj¢ uzytkowg i ograniczenia.
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3. Wyznaczenie struktur systeméw HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji, w funkcji
kombinacji wartosci kluczowych parametréw statych: klasy czystosci (Cs), udziatu
powietrza zewngtrznego (aok) oraz jednostkowego obcigzenia chtodniczego (qj).

4. Wyznaczenie optymalnych uktadéw odzysku ciepta w systemach HVAC z optymalng
opcja recyrkulacji, w funkcji klimatu zewngtrznego jako zmiennej decyzyjne;.

5. Wyznaczenie optymalnych konfiguracji uktadu chtodnic w centralach klimatyzacyjnych
systemow HVAC z optymalng opcjg recyrkulacji i odzysku ciepta w funkcji klimatu
zewngtrznego jako zmiennej decyzyjne;j.

W celu realizacji wymienionych zadan badawczych zastosowano - jako narzedzia badawcze -
analize systemowg, modelowanie symulacyjne i optymalizacje wielopoziomowg.

Zadania badawcze 1+3, opracowane zostaly na podstawie wczesniejszych prac Porowskiego [44]
oraz Porowskiego i Jakubiak [45] - struktury z optymalnymi opcjami recyrkulacji otrzymane na
podstawie wczesniejszych badan [45], sg tutaj wariantami dopuszczalnymi dla realizacji zadania
4.15. Algorytmy wyznaczania optymalnej opcji odzysku ciepta i optymalnej konfiguracji uktadu
chtodnic w centralach klimatyzacyjnych systemoéw HVAC pomieszczen czystych (zadania 4. i 5.)

wraz z aplikacjami, stanowig oryginalne zadania badawcze zrealizowane w niniejszej rozprawie.

5. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI | METODA ROZWIAZANIA W APLIKACJI DO
WYZNACZANIA OPTYMALNEJ RECYRKULACJI, ODZYSKU CIEPLA | UKLADU
CHLODNIC W CENTRALACH SYSTEMOW HVAC POMIESZCZEN CZYSTYCH

5.1. Algorytm ogéiny

Algorytm ogélny zagadnienia wyboru energooptymalnego systemu HVAC pomieszczenia
czystego, oparty na metodzie optymalizacji wielopoziomowej przedstawiono na rys.1. System
HVAC pomieszczenia czystego — w analogii do propozycji Porowskiego [44], opisano za pomocg
wektora X, ktorego wspotrzedne stanowig parametry state xj oraz zmienne decyzyjne x;:

R=[X) o Xp o XX g o Xpse o Xpyy | XEXTT) (5.1)
gdzie:

Xi...X;...X] — parametry state, i=1...1,

Xp+1 -+ Xp4j- - Xp4y — zmienne decyzyjne, j=1...J

Parametry stale s3 niezmienne w catej procedurze optymalizacyjnej 1 ustalone sg przed jej

rozpoczgciem. Uogolniajac, parametry state moga by¢ funkcjg zardwno czasu jak 1 przestrzeni.
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W zapisie matematycznym parametry stale podzieli¢ mozna na niewymierne i Wymierne,
natomiast biorgc pod uwage wymagania formalne (przepisy, normy) parametry te mozna podzieli¢
na dwie kategorie — normowane lub nienormowane.

i=1,..I°, I'+1, ...I (5.2)
gdzie:
i=1... I"— parametry stale normowane,
i = I"+1, ...I— parametry stale nienormowane.
Parametrami stalymi przyjetymi w procedurze optymalizacyjnej sa: klasy czystosci (Cs), udziat
powietrza zewngtrznego (ao) oraz jednostkowe obcigzenia chtodnicze (qj).
Zmienne decyzyjne — w przeciwienstwie do parametrow statych — sg parametrami, ktore zmieniaja
si¢ w trakcie procedury optymalizacyjnej, sg rOwniez argumentami wektora X opisujacego system
HVAC, warunkow ograniczajacych oraz funkcji celu. Analogicznie jak parametry state, podzieli¢
je mozna na wymierne i niewymierne.
Podstawa do okreslenia zmiennych decyzyjnych do opisu wektorow X sg uniwersalne tablice
zmiennych decyzyjnych opracowane przez Porowskiego [44] (Zatacznik 1).
W prezentowanej metodzie optymalizacji wielopoziomowej mozna wyszczegolni¢ cztery
nastepujace etapy (rys.5.1):

e Etap 1 — wyznaczenie struktur dopuszczalnych systemow HVAC pomieszczen czystych.

e FEtap 2 - wyznaczenie struktur systemu HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji
powietrza dla kombinacji wartosci kluczowych parametréw statych: klasy czystosci (Cs),
udziatu powietrza zewnetrznego (o) oraz jednostkowego obcigzenia chtodniczego (q;j) -
Xe = f(Cs, j, o).

e FEtap 3 - wyznaczenie optymalnych ukladéw odzysku ciepla ')_(:g = f(Cs, qj, 0o, P).
Na tym etapie wariantami dopuszczalnymi sg struktury systemu HVAC z optymalnymi
opcjami recyrkulacji.

e FEtap 4 - wyznaczenie optymalnych konfiguracji uktadu chlodnic w centralach
klimatyzacyjnych systemow HVAC - )_(;g = f(Cs, qj, 0o, p, I). Na tym etapie wariantami
dopuszczalnymi sg struktury systemu HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji
I optymalnymi opcjami odzysku ciepta.

Funkcja celu na kazdym etapie wyznaczania wariantow optymalnych jest minimum

zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.
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Jako narzedzie wyznaczania funkcji celu wykorzystano modele symulacyjne dziatania systemu
HVAC w ciagu catego roku, a dla wyznaczenia wariantu optymalnego metode bezposredniego

wyszukiwania.
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System HVAC pomieszczenia czystego X

Parametry state — X;
. funkcja uzytkowa: tp, ¢p, Cs, AP
e obcigzenia: gj, Wj, My;

T ;

Zmienne decyzyjne - X;

|

| Struktury dopuszczalne systemow HVAC |

| Struktura recyrkulacji powietrza |

oo <1tak

Dozwolona
recyrkulacja

nieo, =0

| Kluczowe parametry stale: Cs, aq, 0 |

| Procedura optymalizacyjna [44] |

Systemy HVAC z optymalnymi
opcjami recyrkulacji X#= f(Cs, gj, 00)

| Struktury odzysku ciepta

Zmienne decyzyjne:

. kombinacje warto$ci kluczowych parametrow stalych: (Cs, o, 0j)
. opcje odzysku ciepta: ROy, ROy, Ry, Ry, R = 0 —bez odzysku

Warunki ograniczajgce — dopuszczalna
opcja odzysku ciepta

Struktury dopuszczalne systeméw HVAC z optymalna opcja
recyrkulacji i dopuszczalnym odzyskiem ciepta

| Modele symulacyjne — funkcja celu Ep - min |

Systemy HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji i odzysku ciepta
7(ng: f(CSv Qj, Co, p)

| Struktury uktadu chtodnic w centrali HVAC |

Zmienne decyzyjne:

. kombinacje warto$ci kluczowych parametrow stalych: (Cs, oy, 0j)
. opcje odzysku ciepta: ROy, ROp, Ry, R, R = 0 —bez odzysku
. opcje uktadu chtodnic: 1-temperaturowa, 2-temperaturowa

Warunki ograniczajace — dopuszczalna
opcja ukfadu chtodnic

Struktury dopuszczalne systeméw HVAC z optymalna opcja
recyrkulacji i odzyskiem ciepta oraz dopuszczalng opcja uktadu
chtodnic w centrali HVAC

Modele symulacyjne — funkcja celu Ep - min

Systemy HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji, odzysku ciepla i
konfiguracji chtodnic 7= f(Cs, gj, 0o, p, I)

Rys. 5.1. Algorytm ogdlny zagadnienia optymalizacji - metoda optymalizacji wielopoziomowej

magr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska I1SiIB PP 2025

29



Wybdr energooptymalnego odzysku cieptfa i konfiguracji chtodnic w centralach systemow klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

5.2.Procedura wyznaczania struktur dopuszczalnych systeméw HVAC

pomieszczen czystych

Procedur¢ wyznaczania dopuszczalnych struktur systemow HVAC pomieszczen czystych
przedstawiono narys. 5.2. — procedura ta oparta jest na metodzie opracowanej przez Porowskiego
[44] systemu HVAC wykorzystano analiz¢ systemowg i rachunek macierzowy. System HVAC
pomieszczenia czystego opisano za pomocg wektora X, ktorego wspotrzedne stanowig parametry
state 1 zmienne decyzyjne.

Wykorzystujac opis wektorowy systemu HVAC w procedurze optymalizacyjnej, wWyznaczono

macierze W wszystkich mozliwych wariantow kombinacji zmiennych decyzyjnych x; do

normowania parametréw statych x;. Nastgpnie sformulowano warunki ograniczajace
(ograniczenia) — parametry, ktore system HVAC musi spetnia¢ oraz wyznaczono macierze
ograniczen G' oraz G! dla macierzy W. Nalezy tutaj podkre$li¢, iz ograniczenia s3 funkcja
parametréw statych i zmiennych decyzyjnych. Moga mie¢ posta¢ rownosci lub nierdwnosci
algebraicznych oraz mogg by¢ formutami rachunku zdan logiki matematycznej. Formute ogo6lna

ograniczen mozna przedstawi¢ w postaci [44]:
gk(X1,...xj...x3) >=<0, k=1,...K (5.3)

Ograniczenia podobnie jak parametry stale nie ulegaja zmianie w trakcie trwania procedury
optymalizacyjnej i okres$lajg — tacznie z parametrami statymi — wszystkie wymagania dla systemu
HVAC. Wyrd6zni¢ mozna podstawowe kategorie warunkow ograniczajacych: technologiczne
(gtk), higieniczne (gnk), akustyczne (gak), energetyczne (gek), materialowe (gmk),
architektoniczno-konstrukcyjne (gakk), bezpieczenstwo i niezawodnos¢ (gsnk).

Majac na uwadze kategorie warunkow ograniczajacych, ogdlng formute ograniczen mozna zapisaé

w postaci [44]:

1-tak

€Tk Hk, Ak, Ek Mk, AKk, BNk ()= {0_n N (5.4)

Na podstawie macierzy ograniczen G' oraz G i macierzy W wyznaczono macierz W9 wariantow

dopuszczalnych kombinacji zmiennych decyzyjnych x; do normowania parametrow statych x;, a

nastgpnie wyznaczono macierz X’ wszystkich mozliwych wariantow systemu HVAC.
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W kolejnym kroku wyznaczono macierz ograniczen G dla macierzy X’ oraz macierz X wariantow

dopuszczalnych systemu HVAC - wykorzystano tutaj operacje mnozenia macierzy.

| System HVAC |

Parametry state normowane —
wektor X;

Zmienne decyzyjne
X

i=l <

Zbioér wszystkich mozliwych wariantéw kombinacji
zmiennych decyzyjnych xi dla normowania parametru
Xi - macierzy Wi

tak

nie

Zbidr wszystkich mozliwych wariantow kombinacji
zmiennych decyzyjnych x; dla normowania wszystkich
parametrow x; — macierz W

Macierz ograniczen - G'

Macierz W po uwzglgdnieniu ograniczen - W
|

Macierz eliminacji zbgdnych zmiennych decyzyjnych - G/

Zbior wariantow dopuszczalnych kombinacji wartosci
zmiennych decyzyjnych dla normowania wszystkich
parametrow statych x; — macierz W% (W9 = G' x W x GY)

Zbioér wszystkich mozliwych wariantéw systemu
HVAC — macierz X’

Warunki ograniczajace gx — macierz G

Zbior wariantéw dopuszczalnych struktur systemu
HVAC — macierz X, (X=Xx G)

Rys. 5.2. Procedura wyznaczania struktur dopuszczalnych systemoéw HVAC pomiecszczen
czystych
31
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6. DOPUSZCZALNE STRUKTURY SYSTEMU HVAC POMIESZCZEN CZYSTYCH

Wyznaczenie dopuszczalnych struktur systemow HVAC pomieszczen czystych na podstawie
procedury zaprezentowanej na rys.5.2 jest pierwszym etapem w algorytmie ogélnym rozwigzania
zagadnienia optymalizacyjnego przedstawionym narys.5.1. Zagadnienie to w formie syntetycznej
przedstawione zostalo w publikacji [45], tutaj natomiast zaprezentowano wszystkie elementy

aplikacji procedury do pomieszczen czystych.
6.1. Parametry stale normowane, zmienne decyzyjne

Do wyznaczenia dopuszczalnych struktur systeméw HVAC przyjeto szeroki zakres parametrow

statych normowanych w pomieszczeniu czystym:
e temperature, tp,
e wilgotno$¢ wzgledna (ppe((ppl ,(ppz),
¢ dopuszczalne stezenie zanieczyszczen, kg,
e Kklase czystosci, Cs,
e nadci$nienie, Ap,
e udzial powietrza zewngtrznego, o.

Macierz parametréw stalych normowanych przyjmuje postac:

i X

ol

tp
Pp
kd
Cs
:‘Ssdop1
Tut
Ap
8 | a
Ykorelacja z klasg czystosci Cs dotyczy szczegodlnych przypadkow (DIN 1946-4, 12/2008 [13])

X"

(6.1)

N~ W|IN| -

O|RO|O|FR(Fk|O|F

Zbior zmiennych decyzyjnych x;+ (j* —numer zmiennej decyzyjnej) opracowano opierajac si¢ na
uniwersalnych tablicach zmiennych decyzyjnych opublikowane w [44]. Wykorzystane tutaj
zmienne decyzyjnie zawarto w tablicy Z1 — Zatacznik 1.

W przyjetej metodologii zbior zmiennych decyzyjnych otrzymuje si¢ w wyniku analizy kolejnych
zmiennych decyzyjnych ujetych w tablicy Z1 i ich akceptacji lub eliminacji. Zmienne decyzyjne,
ktére wplywaja na parametry stale normowane Xi sa akceptowane i nie podlegaja eliminacji.

Eliminacji podlegajg te zmienne decyzyjne, ktore nalezg do jednej z kategorii:
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zmiennych decyzyjnych, o ktorych wiadomo, iz przyjmuja wartos¢ Xj = 0 w wyniku

uwzglednienia warunkéw ograniczajacych przed przystapieniem do rozwiazywania

zagadnienia,

zmiennych decyzyjnych, ktore normuja ten sam parametr Xi i ktore mozna zastgpic¢ na tym

ctapie jedng zmienng skumulowang — dotyczy to urzadzen o tej samej funkcji, lecz

odmiennej konstrukcji.

Podejécie to pozwala, znaczaco ograniczy¢ wielko$¢ zagadnienia, a tym samym pozwala na

zmniejszenie wymiaru macierzy w algorytmie metody.

Macierze uj¢te w algorytmie metody zestawiono w kolejnym etapie analizy.

6.2.Zbidér wszystkich mozliwych wariantéw

Kombinacje zmiennych decyzyjnych ujete w kolejnych macierzach normowania parametrow

statych sg podzbiorami zbioru tych zmiennych uj¢tych w tablicy Z1— Zatacznik 1.

Macierz binarna W1 (i=1, x1=tp) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne xj

=

116(32(35|41 42|43 |51
1123 |4 |5|6|7]S8
Warianty 1]1j1j1]1}1]1]1]1
W= _ =
Wi, 2{1|1{1|1|0|1]|1]1

gdzie: m;=1,2 (M1=2)

(6.2)

Interpretacje wektorow wy,; (wierszy macierzy W1) wariantoéw kombinacji wartosci zmiennych

decyzyjnych dla normowania temperatury tp przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1 Interpretacja wektorow w1 (wierszy macierzy Wi)

ciepta, chtodnica, nagrzewnica wtérma

Win,
my
interpretacja
1 System powietrzny jednokanatowy ze statym strumieniem powietrza (CAV) jednostrefowy, jedna centrala MAU z odzyskiem
ciepla, nagrzewnica pierwotna, chtodnica i nagrzewnica wtorna
) System powietrzny jednokanatowy ze stalym strumieniem powietrza (CAV) jednostrefowy, jedna centrala MAU z odzyskiem
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Macierz binarna W2 (i=2, X2=@p) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne Xj

=i

1124 (25|26 (28|30 (3542|143
112 (3|4 |5|6|7|8]9
Warianty 111|110 |1]1]1]1]1
Wo= _ =
Win, 2110|212 |1|1|1|1]1

gdzie: my=1,2 (M2=2)

(6.3)

Interpretacja wektorow wy,, (wierszy macierzy W2) — wariantow kombinacji warto$ci zmiennych

decyzyjnych do normowania wilgotno$ci wzglednej przedstawiono w tablicy 6.2.

Tablica 6.2 Interpretacja wektorow Wy,, (wierszy macierzy W)

z centrala

Wi,
ms
interpretacja
1 Centrala z chodnica, nagrzewnica wtorng i nawilzaczem parowym — osuszanie kondensacyjne i nawilzanie parowe zintegrowane

Jak my=1, lecz nawilzacz parowy kanatowy

Macierz binarna W3 (i=3, x3=Kq) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne Xj

=

67

71

88 |89 | 117 | 118 | 121
1 2 3 4 5 6 7
Ws= | Warianty Wy, g 111 1 1 1 1 1 1

gdzie: ms=1,2 (Ms=1)

(6.4)

W interpretacji, istnieje jeden wariant kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych dla

normowania dopuszczalnego stezenia zanieczyszczen kg, zdefiniowany jednoznacznie w

wymaganiach technologicznych — wykonanie higieniczne central, trzy stopnie filtracji na

nawiewie, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem, jeden stopien filtracji na wywiewie.
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Macierz binarna W4 (i=4, x4=Cs) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne Xj
=i
24 | 25126 |67 | 71|88 (89| 117 | 118 | 121

(6.5)
1 2 314|567 8 9 10
Warianty 111 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Wy= _ ~
Wi, 211 0 1 1 1 1 1 1 1 1

gdzie: ms=1,2 (M4=2)

W interpretacji, istnieja dwa warianty kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych dla
normowania klasy czystosci Cs: nawilzanie parowe (w centrali lub w kanale), centrala w

wykonaniu higienicznym, trzy stopnie filtracji na nawiewie, filtr 3. stopnia zintegrowany z
nawiewnikiem, jeden stopien filtracji na wywiewie.

Macierz binarna W7 (i=7, x7=Ap) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne Xj
=i
37 | 38 | 39| 124

(6.6)
1 2 3 4
. 1] 1 0 0 1
Warianty
Wr= _ £12] 0 1 0 1
Wm7
3|10 0 1 1

gdzie: m7=1,2,3 (M7=3)

W interpretacji, istnieja trzy warianty kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych dla
normowania roznicy cisnien Ap w pomieszczeniu uwarunkowane zastosowaniem wentylatorow w

kaskadzie lub regulatoréw zmiennego przeptywu.
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Macierz binarna Ws (i=8, Xs=a;) przyjmuje postac:

Zmienne decyzyjne Xj
=i
37 | 38| 39|58 |59 |60

1213456
1l1lofofof|1]o (6.7)

) 2l o[ 1lofof1T]o

Warianty
We= | _ sl3lof1]lof1][o]o
Wm7
4l oflof1fz1|1]o
5[ 1]oflofo]o]1

gdzie: mg=1+5 (Mg=5)

W interpretacji, istnieje pi¢¢ wariantéw kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych dla

normowania udzialu powietrza zewng¢trznego os:

recyrkulacja zewnetrzna (przed centrala MAU), jedna centrala,

recyrkulacja zewnetrzna (przed centrala MAU), dwie centrale, (MAU+AHU),
recyrkulacja wewnetrzna (przed pomieszczeniem lub w pomieszczeniu) — zmienna
skumulowana:

— bez chtodnicy suchej (DDC),

— z chlodnicg suchg (DDC),

— oraz dwie centrale, (MAU+RCU lub FFU),
recyrkulacja zewnetrzna i wewngetrzna, trzy centrale, (AHU+MAU+ RCU lub FFU),

brak recyrkulacji, jedna centrala MAU.

Macierz W wszystkich mozliwych wariantéw kombinacji zmiennych decyzyjnych dla

normowania wszystkich parametréw statych systemu HVAC przyjmuje postac:
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Zmienne decyzyjne X;

g E j=i*
Sl 1] 6 [24a]25]26[28[30[32[35[37[38[39[41[42[43[51[58[59]60][67[71[88]89]117 [ 118 [ 121 | 124
1| 2 [3]a]5|6|7][8]o|10[11][12]13|14[15[16[17 181920212223 ] 24 | 25 | 26 | 27
1 [2l1]1[1]o0 ol1]1]o0 o1 ]1]1]1]o0 0
2211 ]o ol1][1]o0 ol1[1]1]o0 0
> t[3]1]of[1]1]of1[1[o][1]0 ol1[1]o0 0
241 o 1ol a1l1]1]ol1]o o110 0
1[50 ol1]1]1]1]1 1 1 0
7 16 /0] 0 1]0 o111 1] 1 1 1 0
2 3 2 7]o] o [1]ol1]o o111 |1]1 1 1 0
= 180 oJ1]o0 0 1
= £ 7 (209 ol1]o0 0 1
3 3]10 o[1]o 0 1
1110 ol1]o0 ol1]o0 0
2[12]0 ol1]o0 ol1]o0 0
8 [3]13]0 ol1]o 0170 0
41410 0ol1]o0 ol1]17]o0 0
5[15] 0 o110 ol1]o0 0

gdzie: mi=1... M
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Macierz W jest typu (15,27). Macierz ograniczen G' dla macierzy W jest typu (15,15) i przyjmuje

postac:

0 (6.9)

Oolo(vNjo|g|dlw[N |k
=

iR
o
=

[y
[N
[y

N
)
=

[N
w
=

[N
S
=

N
3]
=

Interpretacje wyrazow  gr(im,r(im;) = 0— eliminowanych wariantow w macierzy W

przedstawiono w tablicy 6.3.

Tablica 6.3 Interpretacja wyrazow gr(imiyimi) = 0 W macierzy G

r(i,m;) ograniczenia gk Komentarz

2 O7e brak nagrzewnicy pierwotnej, przy duzym zréznicowaniu mocy dla lata i zimy
uniemozliwia dokonanie optymalnego doboru wspoétczynnikéw wydatku ky zaworow
regulacyjnych dla nagrzewnicy wtornej — w konsekwencji powoduje niestabilng prace
zawordw regulacyjnych i poszerzenie zakresu tolerancji temperatury powietrza

nawiewanego

Or19 brak nagrzewnicy pierwotnej stwarza niebezpieczenstwo zamarznigcie chtodnicy wodnej
4 gr11 Nawilzacz parowy z lancg w kanale nie zapewnia fatwego dostepu eksploatacyjnego do
Or2s bloku nawilzania dla kontroli i dezynfekcji — utrudnienia eksploatacyjne i zmniejszenie
bezpieczenstwa
7 Oru Nawilzacz parowy z lanca w kanale nie zapewnia tatwego dostgpu eksploatacyjnego do
Or2s bloku nawilzania dla kontroli i dezynfekcji — utrudnienia eksploatacyjne i zmniejszenie
bezpieczenstwa

Macierz W' — po uwzglednieniu ograniczen — otrzymuje sie jako iloczyn macierzy zgodnie z
relacja:
Wi= GIxwW (6.10)

Po eliminacji macierzy wierszy zerowych macierz W' typu (12,27) ma posta¢:
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(6.11)

Zmienne decyzyjne Xj

-l gl E L
Sl1]6] 242526 [28[30]32[35[37[38[39]41[42[43[51[58][59][60[67]71]88][89]117 118 121 [ 124
1]2]3]4[5]6[7 8|9 ]10[11]12]213[14][15]16[17 18|19 [20][21|22[23[ 24 | 25 | 26 | 27
1111 [1]1]o0 0 ojl1[1]o0 111100 0 0
2112 JaJol 12 [oJ1]1Jof1T]o 01170 0o 0
311370 0 oJof[1J1larla] 1T 1]17]o
4]1]1]4a]oJol1 1 o0 oJof[1J1Jra]1 11710
> l;g* 1]1]s5]o0 0 o110 0]o 0 [ 1
s n|7[2]2]6]0 0 o[1]o 0 0 [ 1
s 33710 0 ol1]0 0 0 1
= s 118 ]o 0 0l1]o 0l1]o0 0
2[2]9]o0 0 o[1]o o[1]o 0
8[3[3]10]o0 0 ol1]o0 o100 0
44110 0 0ol1]o 01170 0
5[5]12]0 0 o[1]o0 ol1]o 0

gdzie: m9%=1... M
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Macierz G! typu (27,27) eliminacji zbednych zmiennych decyzyjnych przyjmuje postaé:

G4 0 (6.12)

o|lga|bdlw[N|F
35

27 1

Macierz W9 — po uwzglednieniu ograniczen i eliminacji zb¢dnych zmiennych decyzyjnych

otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy W postaci:

We=GIxW xG/ (6.13)

Po eliminacji wierszy i kolumn zerowych macierz W9 ma postac:
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Zmienne decyzyjne Xj

-l g e E =,
Sl1]6]24]25]28[30[32[35[37[38[39[41]42[43[51]58][59][60][67[71]88][89 /117118121124
1234567891012 13]|14]15]16]17 18192021 22| 23] 24 ] 25 | 26
1111 ]1]1]o0 o110 o1 11170 0
2112 1fol a1 1 ]1]ol1T]o o110 0
311370 o111 ]1] 11 17]o0
sl1]1]afolol 110 ol 11111 1] 17]o
> l;e‘“ 11570 0|10 1] 0
we=| & |7 [2]2]6]0 ol1]o0 0 [ 1
g % 3[3]7]o0 0170 0 |1
= s [11[s8 o 010 010 0
212]9 70 o170 0|10 0
8[3[3]10]0 0[1]o0 o[1]o]o 0
44110 o110 0o[1]17]o 0
5/5]12]0 0170 0o|1]o0 0
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Korzystajac z prawa tacznosci mnozenia macierzy, procedur¢ wyznaczenia macierzy W9
(wszystkich mozliwych wariantow kombinacji zmiennych decyzyjnych do normowania
parametrow statych systemu HVAC po uwzglednieniu ograniczen i eliminacji zbg¢dnych
zmiennych decyzyjnych) mozna sformutowaé alternatywnie i bardziej syntetycznie wyznaczajac
macierz W9 w postaci iloczynu:

W= GIxWixG’ (6.15)
1 eliminujac wiersze i kolumny zerowe.

Macierz X’ wszystkich mozliwych wariantow systemu HVAC przyjmuje postaé:

~ Warianty X,
-| E|E i n
" 1[2[3]4[5][6]7[8][09 [10]11]12[13[14]15
tafa e faaJafaaafa[a]a]a1]1
2 (121 ]aJrfafafaJaf1fs]aJ1[1]1]1]1
slafa 3 e e[l afafafa]af1]1]2]1
41 alafa e afa[aaJafaaaJa[1]1]2]1
> l;é' 1151111 ]1]o0 0 (6.16)
x=| g 0 |T[2]2]6]0 oj1[1]1]1 0 0
& % 337 o1 1111
= = 1]1]8]1]0 0o[1]o0 0o[1]o0 0
2 2]9fof1]o0 ol1]o ol1]o 0
8 [3[3Jw][ofo]1]o0 o170 o[1]o]o
4 [4]1ujo 0o[1]o oJ17]o oj1]o0
5] 5]12]0 o[1]o0 of1]o 01

Wektor X, tworzy si¢ wybierajac z macierzy WY po jednym wariancie kombinacji zmiennych

decyzyjnych w

= . r g__ g . r
rmE) = Wms Z przedziatow m;=1... M? dla kazdego z normowanych parametrow

statych xi, i=1...I" i przyporzadkowujac temu wariantowi warto$¢ x y=1, a pozostatym

r(i,m$
wariantom z przedziatu m?= 1.. Mig kazdego z normowanych parametréw stalych xi wartos¢
Xe(img)= 0.

Liczba tak utworzonych wszystkich mozliwych wektorow X, — wszystkich mozliwych wariantow

systemu HVAC pomieszczenia czystego wynosi:
8
N:HM§=1-1-1-1-3-4=12 (6.17)
i=1
Interpretacje wektorow X, — kolumn macierzy X’ przedstawiono w tablicy 5.4

Tablica 6.4 Interpretacja wektorow X,, (kolumn macierzy X)

n il X X, - interpretacja

1 1]t System powietrzny jednokanatowy ze stalym strumieniem powietrza (CAV) jednostrefowy, jedna centrala z odzyskiem

ciepta, nagrzewnica pierwotna, chtodnicg i nagrzewnica wtorna
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2 | ¢p | Centrala AHU z chlodnica, nagrzewnicg wtorng i nawilzaczem parowym — w centrali AHU
3 | kg | Centrala w wykonaniu higienicznym, trzy stopnie filtracji na nawiewie, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem,
jeden stopien filtracji na wywiewie
4 | Cs | Centrala w wykonaniu higienicznym, trzy stopnie filtracji na nawiewie, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem,
jeden stopien filtracji na wywiewie
7 | Ap | Jedna centrala, nawiewno-wywiewna i regulatory zmiennego przeptywu
8 | o, | Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), jedna centrala
2 1t
2| op
3 | ke | Jakdlan=1,i=1+4,7
4| Cs
7| Ap
8 | o, | Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), kaskada dwoch central
3 1|t
2| ¢p
3| ke | Jakdlan=1,i=1+4,7
4| G
7| Ap
8 | az | Recyrkulacja wewngtrzna (pomieszczenie), dwie centrale
4 1]t
2| op
3| ke | Jakdlan=1,i=1+4,7
4| Cs
7| Ap
8 | o, | Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU) i wewnetrzna (pomieszczenie), trzy centrale
5 1t
2 | op
3| ks | Jakdlan=1,i=1+4,7
4| Cs
7| Ap
8 | a, | Uktad bez recyrkulacji, 0,=1, jedna centrala
6 1]t
2| op .
Jak dlan=1, i=1+4,
3| kq
4| Cs
7 | Ap | Kaskada dwoch central (wentylatorow) dla nawiewu, regulatory zmiennego przeptywu
8 | oz | Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), jedna centrala
7 1]t
2 | op
3 | ke | Jakdlan=6,i=1+4,7
4 | Cs
7| Ap
8 | az | Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), dwie centrale w kaskadzie
8 1|t
2| op
3 | ke | Jakdlan=6,i=1+4,7
4 | Cs
7| Ap
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Recyrkulacja wewngtrzna (pomieszczenie), dwie centrale

Jak dlan=6, i=1+4,7

Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU) i wewnetrzna (pomieszczenie), trzy centrale

10

Jak dla n=6, i=1+4, 7

Uktad bez recyrkulacji, a,=1,0

11

Jak dlan=1, i=1+4,

Kaskada trzech central (wentylatorow) dla nawiewu, regulatory zmiennego przeptywu

Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), jedna centrala

12

Jak dlan=11, i=1+4, 7

Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU), dwie centrale w kaskadzie

13

Jak dlan=11, i=1+4,7

Recyrkulacja wewnetrzna (pomieszczenie), dwie centrale

14

Jak dlan=11, i=1+4, 7

Recyrkulacja zewngtrzna (przed centrala AHU) i wewngtrzna (pomieszczenie), trzy centrale

15

Jak dlan=11, i=1+4, 7

0| N | W[ N P o N B W NP o N R W N o N R W N R o N R W N R o N R W N P o N B W N |

Uktad bez recyrkulacja, 0,=1,0
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6.3.Warunki ograniczajace, zbiér wariantéw dopuszczalnych

Macierz G typu (15,15) warunkéw ograniczajgcych dla macierzy X’ wszystkich mozliwych

wariantow systemu HVAC pomieszczenia czystego przyjmuje postac:

olo(No|a|dlw(N|F
35

=
o
o

=
[N
o

=
N
o

=
w
o

N
S
=

[y
(]
o

1 (6.18)

Interpretacj¢ wyrazow g, ,=0 — eliminowanych wektorow X, w macierzy X’— uj¢to w tablicy 6.5.

Tablica 6.5 Interpretacja wektorow g =0 w macierzy X’

n Komentarz

1 Wariant tozsamy termodynamicznie z wariantem X, (n=7), wariant X, korzystniejszy dla regulacji nadci$nienia w pomieszczeniu
2 Brak spojnosci — regulacja Ap — jedna centrala, regulacja o — dwie centrale

3 Brak spojnosci — regulacja Ap — jedna centrala, regulacja o — dwie centrale

4 Brak spojnosci — regulacja Ap — jedna centrala, regulacja o — trzy centrale

6 Brak spojnosci — regulacja Ap — dwie centrale w kaskadzie, regulacja o — jedna centrala

9 Brak spojnosci — regulacja Ap — dwie centrale w kaskadzie, regulacja o — trzy centrale

10 | Wariant nieracjonalny — dwie centrale (wentylatory) w kaskadzie w ukladzie bez recyrkulacji
11 Brak spojnosci — regulacja Ap — trzy centrale, regulacja o — jedna centrala

12 | Brak spojnosci — regulacja Ap — trzy centrale, regulacja o — dwie centrale

13 Brak spojnosci — regulacja Ap — trzy centrale, regulacja o — dwie centrale

15 | Wariant nieracjonalny — trzy centrale (wentylatory) w kaskadzie w ukladzie bez recyrkulacji

Macierz X wariantow dopuszczalnych struktury systemu HVAC pomieszczenia czystego

otrzymuje si¢ jako iloczyn:

X =X'xG (6.19)

po eliminacji kolumn zerowych.

Macierz X przyjmuje postac:
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Warianty
- E|F E— Xn Xrg1n
“[5[7 8 [14]n
112 [3]4][n
11111111
2 1121111
31131111
41141111 (6.20)
> l;&’ 1151 ]o]o]o
x=| g 0 | T[2]2]6]of[1]1]o0
§ % 3[3]7]ofo]o]1
= g 11]8]ofofo]o
2 [2]9fof1]o]o
8 [3[3[w]ofJof1]o0
4 [ 4JunfJoJo]o]1
5[ s]12]1]o]o]o

Analizujgc i interpretujgc wstecz warto$ci wyrazéw kolejnych macierzy X, X? i W9 bedacych
funkcja parametrow statych i zmiennych decyzyjnych, mozna zidentyfikowac pelng strukturg
wariantéw dopuszczalnych systemu HVAC.

Warianty dopuszczalne X,,s struktury systemu HVAC pomieszczenia czystego przedstawiono w
tablicy 6.6, natomiast struktury tych systemow zaprezentowano syntetycznie w formie modelu

ogo6lnego wariantow dopuszczalnych na rys 6.1.

Tablica 6.6 Warianty dopuszczalne systemu HVAC pomieszczenia czystego
Ng Xne - interpretacja

1 System powietrzny CAV bez recyrkulacji:

a. centrala AHU — obrobka termodynamiczna: odzysk ciepla, nagrzewnica pierwotna, chtodnica, nagrzewnica wtorna,
nawilzacz parowy

b.  standard higieniczny: trzy stopnie filtracji, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem, wykonanie higieniczne

C.  instalacja: regulatory zmiennego przepltywu

2 System powietrzny CAV z recyrkulacja zewnetrzna:

a.  dwie centrale w kaskadzie po stronie nawiewu: MAU+AHU,
b.  centrala powietrza zewnetrznego z odzyskiem ciepta MAU,
c.  centrala AHU — obrébka termodynamiczna:
nagrzewnica pierwotna, chtodnica, nagrzewnica wtorna, nawilzacz parowy

d. standard higieniczny: trzy stopnie filtracji, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem, wykonanie higieniczne
e.  instalacja: regulatory zmiennego przeptywu
3 System powietrzny CAV z recyrkulacja wewnetrzng (pomieszczenie):

a.  dwie centrale w kaskadzie po stronie nawiewu: AHU+RU (RDCU)Y

b. centrala AHU — obrobka termodynamiczna: odzysk ciepta, nagrzewnica pierwotna, chtodnica, nagrzewnica wtorna,
nawilzacz parowy

centrala RU (RDCU)Y - recyrkulacja (recyrkulacja z chtodzeniem suchym)

standard higieniczny: trzy stopnie filtracji, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem, wykonanie higieniczne
instalacja: regulatory zmiennego przeplywu

4 System CAV z recyrkulacja zewngtrzng i wewngtrzng (pomieszczenie):

® o0

trzy centrale w kaskadzie po stronie nawiewu: AHU+RU (RDCU)Y
centrala powietrza zewnetrznego z odzyskiem ciepta MAU

c.  centrala AHU obrobka termodynamiczna:

nagrzewnica pierwotna, chtodnica, nagrzewnica wtorna, nawilzacz parowy

o

d.  centrala RU (RDCU)Y - recyrkulacja (recyrkulacja z chtodzeniem suchym)

e.  standard higieniczny: trzy stopnie filtracji, filtr 3. stopnia zintegrowany z nawiewnikiem, wykonanie higieniczne
f.  instalacja: regulatory zmiennego przeptywu

Y Alternatywa

~  FFM+DC,
—  FFM+FDCU
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a/
RU (RDCU)
fY,@
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c/
- FFU@?;]FEEO%U@@FFU
e Y
-] R

Rys. 6.1 Model ogélny wariantow dopuszczalnych struktur systemu HVAC pomieszczenia
Czystego: X, - bez recyrkulacji (01=0, 0= 0, 00=1), X, - z recyrkulacja zewnetrzna (a1 # 0, a2 = 0), X5 - z recyrkulacja
wewnetrzng (o= 0, o2 #1), X4 - z recyrkulacja zewngtrzng i wewngtrzng (o170, 0270)

Opcje recyrkulacji wewnetrznej (o2 # 0): a/ RU lub RDCU, b/ FFU lub FFU + DCC, ¢/ FFU + FDCU

Vo Ve, V, V., V;, V,, AV — strumien objetosci powietrza zewnetrznego, obrébkowego, nawiewanego,
wywiewanego, recyrkulacyjnego zewngtrznego, recyrkulacyjnego wewnetrznego, roznica  bilansowa,
o, =V,/V, a.=V./V, a, =V,/V, a, = V,/V — udzialy powietrza zewnetrznego, obrébkowego, recyrkulacji

zewngtrznej, recyrkulacji wewnetrznej, E1, E2, E3 — skutecznos¢ filtracji 1°, 2° 1 3° stopnia, HR — odzysk ciepta

7. OPTYMALNE STRUKTURY UKLADOW RECYRKULACJI POWIETRZA W
SYSTEMACH HVAC POMIESZCZEN CZYSTYCH

Zadanie badawcze polegajace na wyznaczeniu struktur systemow HVAC pomieszczen czystych z
optymalnymi opcjami recyrkulacji powietrza, zostato opracowane na podstawie wczesniejszych
prac Porowskiego [44] oraz Porowskiego i Jakubiak [45]. Wyznaczone struktury systeméw HVAC
z optymalnymi opcjami recyrkulacji sg tutaj wariantami dopuszczalnymi dla realizacji kolejnych
zadan: wyznaczenia optymalnych uktadow odzysku ciepla oraz optymalnych konfiguracji
chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen czystych.

Na podstawie algorytmu zaprezentowanego w pracy [45], wyznaczone zostaty struktury systemow

HVAC z energooptymalnymi opcjami recyrkulacji w funkcji kluczowych parametrow statych:
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klasy czystosci pomieszczenia Cs, jednostkowych obcigzen chtodniczych qj oraz udziatu

powietrza zewngtrznego oo. W analizach przyjeto szeroki zakres zmiennos$ci przedziatow tych

parametrow: klasy czystosci Cs - ISOS5, ISO7, ISO8, jednostkowych obcigzen chtodniczych

gj = (100+500) W/m? i udziatu powietrza zewnetrznego oo = (5+100) %.

W algorytmie metody bezposrednimi kryteriami wyboru struktury systemu HVAC z optymalng

opcja recyrkulacji powietrza byty wartosci jednostkowych strumieni powietrza:

jednostkowego strumienia powietrza bedacego funkcja klasy czystosci pomieszczenia Cs
(wyznaczonego na podstawie $rednich predkosci powietrza z przedzialow
przyporzadkowanych klasom czystosci wedtug ASHRAE [1]

jednostkowego strumienia powietrza bedacego funkcja obcigzen chlodniczych w
pomieszczeniu — V;.=V;, = (),

jednostkowego strumienia powietrza zewnetrznego bedacego funkcja wymagan
higienicznych (st¢zenie zanieczyszczen — Kq), nadci$nienia (Ap) lub kompensacji wywiewu

z odciggéw miejscowych (Vjodc) — VjOZf(kd, Ap, Vjodc)

Relacje migdzy wartosciami tych trzech strumieni powietrza VJ-S, Vjc i Vjo byty cztonami

porownawczymi w algorytmie wyznaczania optymalnej struktury systemu HVAC.

Wyznaczone struktury systemow HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji powietrza dla

reprezentatywnych wariantdow kombinacji kluczowych parametrow stalych zestawiono tablicy

7.1[45].
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Tablica 7.1 Struktury systemu HVAC pomieszczenia czystego z optymalnymi opcjami
recyrkulacji X« [45]

WarianF Klasa czystoci q® s’ \'/jS \'ljo \'/jC” Struktura optymalna systemu HVAC
parametiow |15 (ys Fsd.200¢) | Wim® | % | m¥hm? | m¥hm? | m¥hme | o \% o | o o 0
statych X | mynm? | % % % %
111 5 900 45 271 X5 900 5 5 - 95
112 10 900 90 271 %, 900 10 [ 10 - 90
113 100 30 900 270 27,1 %, 900 30 | 30 - 70
1.14 50 900 450 27,1 %, 900 50 | 50 - 50
115 100 | 900 900 27,1 X, 900 | 100 | 100 | - -
121 5 900 45 814 Xy 900 5 9 4 91
122 lass 57 10 900 90 814 X, 900 10 | 10 - 90
1.2.3 ﬁgﬁﬁgo) 300 30 900 270 81,4 X, 900 30 | 30 - 70
1.2.4 50 900 450 814 s 900 50 | 50 - 50
125 100 | 900 900 814 X, 900 | 100 | 100 | - -
13.1 5 900 45 1357 | x4 900 5 15 [ 10 [ 85
132 10 900 90 1357 | w, 900 10 [ 15 5 85
133 500 30 900 270 1357 | %, 900 30 | 30 - 70
134 50 900 450 1357 | x, 900 50 | 50 - 50
135 100 | 900 900 1357 | x 900 [ 100 | 100 | - -
211 5 216 10,8 271 Xy 216 5 [125 ] 75 | 875
212 10 216 216 27,1 Xy 216 10 [ 125 [ 25 | 875
213 100 30 216 64,8 271 %, 216 30 | 30 - 70
2.14 50 216 108 27,1 %, 216 50 | 50 - 50
2.15 100 | 216 216 27,1 X, 216 | 100 | 100 | - -
2.2.1 5 216 10,8 814 %, 216 5 | 37,7327 623
222 1SO Class 72 10 216 21,6 81,4 X, 216 10 [ 377 ] 27,7 ] 623
223 (M55 — kI.10 000) 300 30 216 64,8 814 | x, 216 30 | 377 77 | 623
2.24 50 216 108 814 %, 216 50 | 50 - 50
2.25 100 | 216 216 814 X, 216 | 100 | 100 | - -
23.1 5 216 108 | 1357 | x, 216 5 | 628 | 57,8 | 37,2
232 10 216 216 | 1357 | X, 216 10 | 628 [ 52,8 | 37,2
233 500 30 216 648 | 1357 | =X, 216 30 | 628 | 328 | 37,2
234 50 216 108 1357 | w, 216 50 | 62,8 | 128 | 37,2
235 100 | 216 216 1357 | x 216 | 100 | 100 | - -
3.1.1 5 90 45 271 %, 90 5 30 | 25 | 70
3.1.2 10 90 9 27,1 X, 90 10 | 30 | 20 | 70
3.1.3 100 30 90 27 27,1 X5 90 30 | 30 - 70
3.14 50 90 45 27,1 X, 90 50 | 50 - 50
3.15 100 90 90 27,1 X, 90 100 | 100 | - -
3.2.1 5 90 45 814 X, 90 5 90 | 8 | 10
3.2.2 " 10 90 9 814 Xy 90 10 [ 90 [ 80 [ 10
323 ™ Soclses o0y | 300 [30 | 90 27 | 814 | x, | 90 | 30 | 90 | 60 | 10
3.2.4 R 50 90 45 814 %, 90 50 | 90 | 40 | 10
3.25 100 90 90 814 X, 90 100 | 100 | - -
3.3.1 5 90 45 1357 | %, | 1357 | 33 | 100 | 96,7 | -
3.3.2 10 90 9 1357 | %, | 1357 | 66 | 100 | 934 | -
3.3.3 500 30 90 27 1357 | %, | 1357 | 19,9 | 100 | 80,1 | -
3.3.4 50 90 45 1357 | %, | 1357 | 332 [ 100 | 668 | -
3.35 100 90 90 1357 | %, | 1357 | 100 | 100 | - -

1/w = 0,25 m/s (300 1/h, H=3m), 2/ w = 0,06 m/s (72 1/h, H=3m), 3/ w = 0,025 m/s (30 1/h, H=3m) [1]
4/ vos = Vijol Vs, 5/ a0 = Vjol Vj, 6/ 0j = Qjc, 7/ Atscmax =11 °C,
Uwaga: wierszami wytluszczonymi w tab 7.1 oznaczono struktury systeméw HVAC z optymalng opcja recyrkulacji, ktore zostana

wykorzystane w niniejszej Rozprawie jako struktury dopuszczalne w aplikacjach dotyczacych wyboru optymalnego odzysku ciepta
— tablica 8.1.

W przypadku klas czystosci, dla ktorych strukturami optymalnymi systemu HVAC sa warianty
X3 lub X, wyznaczono — na podstawie relacji (7.1) — graniczne udzialy powietrza oog (rowne
udziatom powietrza dla odprowadzenia obcigzen chtodniczych), ktore stanowig kryterium wyboru

struktury optymalnej zgodnie z warunkami (7.2) i (7.3).

49

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska 1ISilB PP 2025



Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemoéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

Olog™ E (7.1)

Vis
0lo > Olog — Optymalna struktura x; (7.2)
0o < dog — Optymalna struktura x4 (7.3)

W przypadku klas czystosci, dla ktorych strukturami optymalnymi systemu HVAC sg warianty

X,, X3 lub X4 wyznaczono dodatkowo graniczne jednostkowe obcigzenie chtodnicze qjg Ze wzoru:

qjg: Vjs'p'cp'AtSCmax (7.4)

Otrzymane warto$ci qjg oznaczaja maksymalne obcigzenie chlodnicze, ktére moze by¢
odprowadzone strumieniem powietrza wynikajacym z klasy czystosci
pomieszczenia VjCZ Vjs oraz stanowig kryterium wybory struktury optymalnej systemu HVAC

zgodnie z relacja:
dj = qj; — optymalna struktura X, (7.5)

3j < qjg— optymalna struktura X3 lub X, (7.6)

Otrzymane wyniki przedstawiono w tablicy 7.2.

Tablica 7.2 Graniczne udzialy powietrza zewnetrznego oog Oraz graniczne jednostkowe
obcigzenie chlodnicze qjg dla optymalnych struktur systeméw HVAC [45]

Klasa czystosci ISO 14644-1 q; Vj Vj Olog qjg

]
(USFStd 209¢) W/m? m%hm? méhm? | % | W/m?
100 27.1 3
ISO5 : .
300 900 81,4 9 | 33007
(M 3.5 —Kkl. 100) =00 1357 15
100 27.1 125
ISO5 ’ ' *
300 216 81,4 37,7 | 796"
(M 5.5 —kl. 10 000) £00 1357 | 628
100 27.1 30
1ISO8 300 81,4 90
90 ’ 332
(M 6.5 — kl. 100 000) 550 1357 |-

" w aplikacjach g; < Gy,
" nie wyznacza sig, gdyz optymalna strukturg systemu HVAC jest X, (V;=V.)

Zaprezentowane w tablicach 7.1 i 7.2 wyniki stanowity baz¢ do wyznaczenia funkcji
aproksymujacych w formie wykresoéw ilustrujacych strefy optymalnych struktur systeméw HVAC

pomieszczen czystych.
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Funkcje te, w uktadzie wspotrzednych )_(:g = f(Cs, ao, ;) dla klas czystosci ISO5, ISO7 i ISOS8

przedstawiono na rys. 7.1[45].

q; [W/n’]
500
) =333
a00L _ ISO Class 5
Lm0 O (M3.5 - cl. 100)
500 300-- X
a=8,0
X4 ISO Class 7
400+ 200+ (MS5.5 - cl. 10 000)
500 300 100 A = a0s N %
0ol / i tos = o [%]
T 200+ 1 1 1 i 1 1 | | |
/ 10 20 30 40 50 [60 70 [80 90 100
q. =332 .
* 300+ 100 X3
X
200 — b Oos = 0o [76]
_ 10 20 40 S0 60 70 0 90 100
%4 =3,33

100 - a2

=a0e % ISO Class 8

P (M65-c1.100000) | o g (%]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C; - klasa czystosci

Rys.7.1 Funkcja X.¢ = f(Cs, ao, qj) - strefy optymalnych struktur systeméw HVAC pomieszczen
czystych klasy ISO Class 5 (M3.5 — kI.100), ISO Class 7 (M5.5 — kl. 10 000), ISO Class 8 (M6.5

~kI. 100 000) [45].

Na podstawie wynikow obliczen zilustrowanych funkcjami aproksymujacymi )_(:g =f(Cs, oo, qj) —

rys. 7.1, sformutowano nast¢pujace wnioski [45]:

1° Dominujagcymi optymalnymi strukturami systemoéw HVAC pomieszczen czystych z

dopuszczong recyrkulacja sa uktady z recyrkulacja wewnetrzng -

recyrkulacja wewnetrzng i zewnetrzng Xy.

X3 oraz uklady z

2° Wspotczynniki kierunkowe linii granicznych qj = aop rozdzielajacych strefy optymalnych

struktur systemow HVAC X3 1 X4 sg odwrotnie proporcjonalne do klasy czystosci

pomieszczen 1 wynosza:

e a=333 —dlalSO5 (M3.5—kI.100),
~ dla 1SO7 (M5.5 — kI.10 000),

e a=8,0

e a=333 —dlalSO8 (M6.5—kl.100 000),
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3° Uklady z recyrkulacja wewnetrzng — X5 sg optymalnymi strukturami systemu HVAC dla

pomieszczen o matych obcigzeniach chtodniczych qj i relatywnie duzych udzialach
powietrza zewngtrznego olo.
4° Uklady z recyrkulacja wewngtrzng i zewngtrzng — X4 s optymalnymi strukturami systemu
HVAC dla pomieszczen o duzych obcigzeniach chtodniczych qj 1 relatywnie matlych
udziatach powietrza zewnetrznego oo.
5° Uklady z recyrkulacja zewnetrzng — X, sa optymalnymi strukturami systemu HVAC dla
pomieszczen o duzych obcigzeniach chlodniczych qj 1 malych wymaganiach w zakresie
czystosci — wysokich klas czystosci.
6° Linig graniczg w uktadzie qj=f(ao) miedzy strefg optymalnych struktur X, i X3 lub X, i X4
jest rzedna qjg (linia pozioma). Dla klasy czystosci ISO8 (M6.5 — kl. 100 000) graniczne
jednostkowe obcigzenie chtodnicze wynosi qjg =332 W/m?,
7° Dla jednostkowych obcigzen chtodniczych qj > qjg optymalng strukturg uktadu HVAC

jest uktad z recyrkulacjg zewngtrzng — X,, natomiast dla qj < 'qjg optymalnymi strukturami

sa uktady z recyrkulacja wewnetrzng — X3 lub uklady z recyrkulacja wewngtrzng

i zewnetrzng — X,. Granicg rozdziatu optymalnych stref X5 i X, jest linia qj =aolo.

8° Funkcje aproksymujace w formie wykresu X.¢ = f(Cs, oo, 0j) ze strefami optymalnych
struktur systemow HVAC pomieszczen czystych na rys.7.1 maja duze znaczenie
aplikacyjne na etapie wyboru i projektowania energooszczgdnych systemoéw HVAC tych

pomieszczen. Na podstawie klasy czystosci Cs, jednostkowych obcigzen chtodniczych qj

oraz udzialu powietrza zewngtrznego oo pozwalajag w sposob jednoznaczny wyznaczy¢

optymalng energetycznie strukturg systemu HVAC pomieszczenia czystego.

8. OPTYMALNE UKLADY ODZYSKU CIEPLA W SYSTEMACH HVAC
POMIESZCZEN CZYSTYCH

8.1.Zbidér rozwigzan dopuszczalnych, zmienne decyzyjne

Zgodnie z algorytmem ogdlnym zagadnienia optymalizacji (rys.5.1), strukturami dopuszczalnymi
systemu HVAC na etapie wyznaczania optymalnego uktadu odzysku ciepta sg struktury systemow
HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji X, = f(Cs, j, o), Wyznaczone w rozdziale 7 (tablica
7.1, rys. 7.1). Optymalne opcje recyrkulacji oznaczaja (rys. 6.1):

— brak recyrkulacji (01=0, o= 0, 0o=1) — X,
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recyrkulacja zewnetrzna (a1 # 0, a2 = 0) — Xy,
recyrkulacja wewnetrzna (ou = 0, 02 # 0) — X3,

recyrkulacja zewnetrzna i wewnetrzna (o1 # 0, 02 # 0) — Xj.

Na obecnym etapie analizy odzysk ciepta jako zmienng skumulowang zastgpuje si¢ pigcioma

zmiennymi decyzyjnymi opisujagcymi nastepujgce urzadzenia lub opcje odzysku ciepta:

regenerator obrotowy energii (ROx), ¢t # const. (ptynna regulacja),

regenerator obrotowy entalpii (ROn), ¢t # const., ¢x # const. (ptynna regulacja),
wymiennik  krzyzowy lub  przeciwpragdowy z  by-passem  (R+by-pass),
Ot = Gtmax lUb ¢t =0,

wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem 1 nagrzewnica wstgpna
elektryczng (Nel + R+by-pass),

brak odzysku ciepta,

wymiennik glikolowy, ¢ # const.

Kolejng zmienng skumulowang jest klimat zewngtrzny, dla ktorej przyjmuje si¢ nastepujace

warianty klimatow zewnetrznych:

klimat kontynentalny (Poznan, Polska)
klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja)

klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia),
klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan).

Na dalszym etapie badan, kazdej dopuszczalnej strukturze systemu HVAC X,¢ przyporzadkowuje

si¢ kombinacje dwoch zmiennych decyzyjnych opisujacych urzadzenie do odzysku ciepta i klimat

zewngetrzny. Ostatecznie otrzymuje si¢ warianty systemu HVAC opisujace dopuszczalng strukture

systemu HVAC, urzadzenie do odzysku ciepta i klimat zewn¢trzny. Warianty te oznacza si¢

wektorami X,e,, gdzie:

n& — numer dopuszczalnej struktury systemu HVAC (ng = 1+ 4),
p — numer urzadzenia lub opcji odzysku ciepla,
e p=1-regenerator obrotowy energii (ROy), ¢t # const. (ptynna regulacja),
e p=2-regenerator obrotowy entalpii (ROn), ¢+ # const., dx # const. (ptynna regulacja),
e p = 3 — wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem (R+ by-pass),
Ot = dtmax ub ¢t =0,
e p=4—wymiennik krzyzowy lub przeciwpragdowy z by-passem i nagrzewnica wstepna
elektryczng (Nei + R+by-pass),

e p=5-brak odzysku ciepta,
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e p =6—wymiennik glikolowy, ¢ # const,

— ¢ — numer klimatu zewnetrznego ,

e (=1 - klimat kontynentalny (Poznan, Polska),

e (=2 - klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja),

e (=3-—klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia),

e (=4 -—klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan).

Cze$¢ aplikacyjng ilustrujaca procedurg wyboru energooptymalnego uktadu odzysku ciepta w

systemach HVAC z optymalng opcja recyrkulacji, zrealizowano przyjmujac reprezentatywne

warianty dopuszczalnego systemu HVAC — po jednym wariancie z kazdej optymalnej opcji

recyrkulacji (X}, X,X3, X, ) Z tablicy 7.1 (wiersze wytluszczone) — warianty te zestawiono w

tablicy 8.1.

Tablica 8.1 Warianty reprezentatywne dopuszczalnych systeméw HVAC w procedurze
wyznaczania energooptymalnych uktadow odzysku ciepta - X; ¢ = f(Cs, qj, 0o).

Struktura optymalna Oznaczenie ) ) g o Odzysk ciepla Klimat
systemu*HVAC WarianEu Warla;éi f;crﬁrﬂetrow CZKLT(S)ZCi ; = zewnetrzny
)_(ng ISON ’_‘ngpq Y wim? % pZI 0/; O/Z’ q3/
ISO 8 )4 1 0
1SO 8 Xzzq 2 70 60
5 :28 g 2: 315 1S08 100 | 100 j 8 1234
1SO 8 X5, 5| 0 0
ISO 8 Xjgq 67| o
1SO 8 %5, 1 0
1SO 8 X3, 2 70 60
o 1508 %33y 333 1SO8 500 | 199 |— 0 1,234
2 1SO 8 X34, - T4 0 .
1SO 8 X5, 5 | o 0
1SO 8 Xgq 6 | 70 | O
ISO 5 Xy, 1 0
1SO 5 Xy, 2 | 5o LS80
5 1505 K3ag 1.2.3 1SO5 300 | 30 | 0 1,234
3 1SO 5 X34q - 4 0 o
ISO 5 Xisq 5| 0 0
1SO 5 ieq 6 | 70 | O
1SO 7 Xy 1 0
1SO 7 Xy 2 60
IS0 7 Xinq 3| 0o
%, 1507 Ko 2.2.2 1SO7 300 | 10 [ 0 1,2,3.4
1SO 7 s, 51 0 0
1SO 7 Xy, 6 | 70 0

Y wyg tablicy 7.1

Z'p =1 - regenerator obrotowy energii (ROy), ¢ # const. (ptynna regulacja),
p = 2 — regenerator obrotowy entalpii (ROy), ¢ # const., ¢y # const. (plynna regulacja),
p = 3 — wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem (R+ by-pass), ¢: = dmax Iub ¢: =0,

p =4 — wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem i nagrzewnica wstgpna elektryczng (Ne + R+by-pass),

p =5 — brak odzysku ciepta,
p = 6 —wymiennik glikolowy,

%q=1,2,3, 4—klimat kontynentalny (Poznan, Polska), subarktyczny (Irkuck, Rosja), subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia), subtropikalny (Taipei,

Tajwan) [46].
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Wynikowo, liczba analizowanych reprezentatywnych wariantow dopuszczalnych systemu HVAC
pomieszczenia czystego przy tych zalozeniach wynosi 96 (4x6x4) — przyjmujac opcje sterowania
enegooptymalnego dla kazdego urzadzenia odzysku ciepta. Oznacza to przyjecie ptynnej regulacji
odzysku ciepta dla regeneratora obrotowego i wymiennika glikolowego — ¢ # const.
Dla pozostatych wariantow: ¢ = dmax lUD ¢ = O — regulacja dwupolozeniowa i ¢ = dpmax regulacja z

maksymalng skuteczno$cia.
8.2.Klimaty zewnetrzne — reprezentacja

Wyznaczenie optymalnego ukladu odzysku ciepta oraz - w kolejnym etapie procedury
optymalizacyjnej - konfiguracji uktadu chtodnic w centrali klimatyzacyjnej sytemu HVAC
pomieszczenia czystego, przeprowadzono w funkcji klimatu zewnetrznego jako zmiennej
decyzyjnej. Przyj¢to — zgodnie z opracowanymi mapami i klasyfikacja Koppen — Geiger [46] —
nastepujace klimaty reprezentatywne:

— klimat kontynentalny z tagodnym latem, opady caty rok — Poznan, Polska.

— klimat subarktyczny ze sroga i suchg zima, chtodne lato — Irkuck, Rosja.

— klimat subtropikalny wilgotny, bez pory suchej i z gorgcym latem — Sao Paulo, Brazylia.

— klimat subtropikalny wilgotny, bez pory suchej i z goragcym latem — Taipei, Tajwan.
Dane klimatyczne dla klimatu kontynentalnego pochodza z materiatow dostgpnych na stronie
rzadowej, natomiast dla pozostatych klimatow dane pobrano z NSRDB [47].
Charakterystyke klimatow zewnetrznych w formie chmury punktow przedstawiono na wykresach

h-x narys. 8.1.
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40 § & 40 Gl
35 35 o
30 30 ‘«'!\f:\f‘“ ‘
25 25 &l
10 10
o 0
s 5
15 -15
-20 20
x [g/kg] x [g/ke]
Klimat kontynentalny (Poznan, Polska) Klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja)
45 45
)Qm d,‘e
35 < 35
30 *@“w 30
20 20
E 15 E 15
5 5
o 0
-10 10
-15 15
-20 20
x [g/ke] x[g/kel
Klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia) Klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan)

Rys. 8.1. Charakterystyka klimatow zewnetrznych
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8.3.Modele symulacyjne, warianty optymalne
8.3.1. Funkcja celu

Funkcje celu wyznacza si¢ dla dopuszczalnych struktur systeméw HVAC na podstawie modeli
symulacyjnych dziatania systeméw HVAC w ciggu catego roku.

W  prezentowanym algorytmie optymalizacji funkcje celu stanowi minimum rocznego
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng zgodnie z relacja (8.1), warto$ci Srednich sezonowych

sprawnosci oraz wspotczynnikow naktadéw nieodnawialnej energii pierwotnej przyjeto zgodnie z

[48],[49].

_ Wy Wel Wc WaB
EP_ o .QH,n+ - .QHel,n+ - .QC,n+ o .QB,n+W91EeLp0m (81)
Nyt Nelt Ne Np ¢

gdzie:

Qnn — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nagrzewnic wodnych, kWh/rm?,

Qtel,n —roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nagrzewnic elektrycznych, kWh/rm?,

Qc,n— roczne zapotrzebowanie na chtdd netto chtodnicy, kWh/rm?,

Qs — roczne zapotrzebowanie na ciepto netto nawilzaczy parowych, kWh/rm?,

Eelpom — roczne =zapotrzebowanie energii elektrycznej koncowej do napedu urzadzen
pomocniczych, kWh/rm?,

NH,t — Srednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnic wodnych
powietrza, NHt = NH,g MH,s NH,d NH.e> przyjeto nH.t = 0,81 (H,g = 0,90 — wytwarzanie, nHs = 1,0
— akumulacja, nHd = 0,94 — dystrybucja, nH.e = 0,95 — regulacja i sterowanie),

NHel,t— Srednia sezonowa sprawnosé catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnicy elektrycznej,
NHelt = MHelg MHeld NHele (NHelg - Wytwarzanie, MHeld -dystrybucja, MHele - regulacja
i sterowanie), przyjeto nwelt = 0,95,

Nct— $rednie sezonowe sprawnosci catkowite systemu chtodu, nct = EER ncs Ncd nee, (Ncs =
0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nc,e = 0,97 — regulacja i sterowanie),

ne,t — Srednia sezonowa sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego dla nawilzacza parowego, ng
=ngB,gNB,dNB.e (NB,g— Wytwarzanie, ns,d — dystrybucja, nne —regulacja i sterowanie), przyjeto
ne,t = 0,95,

Wi — wspotczynniki  nakladu nicodnawialnej energii  pierwotnej na  wytworzenie
i dostarczenie no$nika energii (lub energii) koncowej (wh — dotyczy ciepta, wc — dotyczy
chtodu, ws — dotyczy pary, Wel — dotyczy energii elektrycznej) przyjeto wn = 1,1 — kociot
gazowyl/olejowy, we = 2,5 — agregat chtodniczy o napedzie elektrycznym, wg = 2,5 —
elektryczna wytwornica pary, wel = 2,5 energia elektryczna dla nagrzewnicy elektrycznej).
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8.3.2 Zapotrzebowanie na chtéd, wspétczynniki efektywnosci energetycznej
EER

Kluczowym parametrem w algorytmie wyznaczania zapotrzebowania na chtod w relacji (8.1) jest
wspotczynnik efektywnosci energetycznej dla zrodia chlodu EER. Producenci urzadzen
chlodniczych udostepniaja dane dotyczace wspoOlczynnikéw efektywnosci energetycznej dla
obliczeniowych parametréow powietrza zewngtrznego W lecie. W modelach symulacyjnych analizy
obejmowaty caty rok poréwnawczy dla klimatow reprezentatywnych, stad tez parametry
powietrza zewnetrznego zmienialy si¢ z kazdg i-ta godzing. Uwzgl¢dnienie wplywu zmiennoS$ci
parametrow powietrza zewnetrznego na wydajno$¢ urzadzenia chlodniczego mozliwe bylo
poprzez wyznaczenie wspotczynnika efektywnosci energetycznej EER w kazdej k-tej godzinie
roku porownawczego (TRY) w ktoérej wystgpuje zapotrzebowanie na chtod. Na podstawie
wyznaczonego wspotczynnika efektywnosci energetycznej EER obliczono zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng dla urzadzenia chtodniczego — energi¢ koncowa.

Przyjeto, iz przemiany obiegu chlodniczego przebiegaja jak dla standardowego sprezarkowego

urzadzenia chlodniczego zgodnie z rys. 8.2.

a/ b\

SK

- lep

TZR - 3'3
Pk S = 2

Po 4 L

Yo Ws

PA h

SP - sprezarka, SK — skraplacz, TZR — termostatyczny zawor rozprezny, PA - parownik

Rys. 8.2 a/ Schemat analizowanego sprezarkowego urzadzenia chtodniczego, b/ Przemiany obiegu

chtodniczego na wykresie Ig p-h

Bazujac na dostepnym oprogramowaniu doborowym 1 katalogu sprezarek producenta Bitzer [50]
przeprowadzono symulacj¢ doboru sprezarki 1 wyznaczenia mocy chiodniczej dla nastepujacych
danych wejsciowych:

— typ sprezarki — scroll,

— czynnik chtodniczy R410A,
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— moc chtodnicza [kW],

— temperatura parowania: to= 5°C oraz to= 10°C,

— przegrzanie czynnika chtodniczego Atp = 5°C = const.,
— dochtodzenie czynnika chlodniczego Atp = 5°C= const.,

— roéznica temperatury At,= t, - tx, At,= 10°C .

Warto$ci temperatury parowania czynnika chlodniczego przyjeto w korelacji do zakladanych
parametrow chlodziwa zasilajagcych chtodnice central klimatyzacyjnych w systemie HVAC
pomieszczenia czystego: to = 5°C (parametry chtodziwa ti/ ty= +7/12°C), to = 10°C (parametry
chtodziwa t,/ ty=+12/17°C).

Jako kolejny krok doboru przyje¢to zmiang temperatury skraplania zgodnie z zalezno$cia:
tk=tc +1[°C] (8.2)

gdzie:
tk —temperatura skraplania dla danego typoszeregu sprezarki, tkmin = 20°C
Na podstawie wygenerowanego doboru sprezarki dla kazdego kroku tk odczytano nastepujace
dane:
— temperaturg to’ (temperature za przemiang sprezania — rys. 8.2),
— moc chtodnicza Q, [kW],
— moc elektryczng Ne [kW],
— strumien masy czynnika chtodniczego m_[kg/h].
Dla odczytanych danych, wykorzystujac otwarte oprogramowanie CoolProp [51], wyznaczono
punkty oraz wartosci charakterystyczne obiegu chtodniczego przedstawione na rys 8.2b.
Kolejno dla kazdego kroku wyznaczania mocy sprezarki w obliczono sprez jako iloraz ci$nienia

skraplania do ci$nienia ssania zgodnie z rownaniem:

Py (8.3)
gdzie:

pk — cis$nienie skraplania, bar,

po — ci$nienie parowania, bar.

Nastepnie wyznaczono teoretyczng moc sprezarki okreslong wzorem:
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Ng=m," Wy (8.4)
gdzie:
m, — strumien masy czynnika [kg/s],

Ws — jednostkowa moc sprezania [kJ/Kg].

Na podstawie wyznaczonej mocy teoretycznej sprezarki wyznaczono sprawno$¢ catkowitg

urzadzenia zgodnie z relacja:

Z

(8.5)

Ntot =

Z
e

Wyznaczenie sprawno$ci catkowitej urzadzenia pozwolito na okreslenie wspotczynnika

efektywnosci energetycznej EER:

Q
BER =’ "N (8.6)
oraz teoretycznego wspdiczynnika wydajnosci chtodnicze;j:
Q
=0 (8.7)
€ N

Na bazie otrzymanych warto$ci sprawnosci catkowitej mwt, wspoOlczynnika efektywnosci
energetyczne] EER oraz wspdlczynnika wydajnosci chlodniczej € wyznaczono — dla dwoch
warto$ci temperatury parowania to = 5°C oraz to = 10°C — réwnania aproksymacyjne w funkcji
sprezu  urzadzenia chlodniczego. Rownania te zestawiono w tablicy 8.2.

Tablica 8.2 Rownania aproksymacyjne

to = 5°C to = 10°C

Sprawnosé net 0,10025°-0,85186%+2,42416-1,5471 | 0,16255°-0,1,23065>+3,13995-1,8458
Wspélczynnik & -7,74596+57,4680°-146,195+134,23 | -9,39910°+62,87267-145,226+122,55
Wspélezynnik EER -3,9014c + 14,834 -4,6259G + 15,994

Zmienno$¢ wyznaczonych wartosci sprawnosci catkowite] mwt, wspotczynnika efektywnosci
energetycznej EER oraz wspotczynnika efektywnosci € w funkcji sprezu m przedstawiono na rys.
8.3.
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Rys. 8.3. Funkcje aproksymacyjne sprawnos$ci mwt, wspOlczynnika efektywnosci € oraz

wspolczynnika efektywnosci energetycznej EER w funkcji sprezu pk/po urzadzenia chtodniczego:

a/ dlato=5°C, b/ dla to=10°C.

W kolejnym kroku wyznaczono — na podstawie otrzymanych wynikow — zalezno$¢

wspotczynnikow efektywnosci energetycznej EER od temperatury zewnetrznej — EER = f{(t).
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10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
75
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
35

3,0
-200  -150 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

t, [°C]

wspoétczynnik EER [-]

wspotczynnik EER1, to = +10°C wspotczynnik EERz, to = +5°C
Rys. 8.4 Wspoétczynnik EER = {(t;) — w funkcji temperatury zewngtrzne;j t,

W modelach symulacyjnych dla wyznaczenia optymalnego uktadu odzysku ciepta oraz struktury
uktadu chlodnic w systemach HVAC pomieszczen czystych, wykorzystano rownanie
aproksymacyjne wspotczynnika efektywnosci energetycznej EER = f(n) do wyznaczenia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng urzadzenia chlodniczego — energi¢ koncowa — zgodnie z
algorytmem przedstawionym na rys. 8.5.
W algorytmach obliczen zapotrzebowania na energi¢ do wytworzenia chlodu i algorytmach
energooptymalnego sterowania, zaklada si¢ wykorzystanie powietrza zewngtrznego do wolnego
chtodzenia — free coolingu. Zaktada sie, iz w uktadzie zrodta chlodu (agregatu wody chtodzacej)
bedzie zastosowany wymiennik free coolingu, ktéry bedzie Zrédlem chlodu dla nastgpujacych
przedziatow temperatury powietrza zewngtrznego:

— 1, <+5°C (parametry chtodziwa t./ t,= +7/12°C),

— 1, <+10°C (parametry chtodziwa t;/ t;= +12/17°C).
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START

Dane wejsciowe:

TRY, Ntot, Qo
To, Po, Atp, Atp, Atk,

=1

.
>

t,= T+ Aty

p= f(t)
|

t2i: f(pki’ 52)
ha,= f(px;, s2)
|
t3i: tki_ AtD
hs, = f(ts,, Px))
|
h4i = h3i
|
Qo= hy —hy,
Ws, = hy—hy
|
i = | + 1 mci: QO/qu
|
Ns,= Me; W,
|
EER; = f(px/po)
|
Nei = Qo/EER;

tak

i <8760

nie

Eel = Z Neli

Rys. 8.5 Algorytm wyznaczania zapotrzebowania na energie elektryczna oraz wspotczynnika EER

urzadzenia chtodniczego w kazdej k-tej godzinie roku poréwnawczego (TRY)
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8.3.2 Algorytm modelu symulacyjnego

Algorytm og6élny modelu symulacyjnego wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ netto
(uzytkowa) 1 koncowg nagrzewnic, chtodnic i nawilzaczy parowych oraz energi¢ pierwotng dla

systemu HVAC w ciggu catego roku, przedstawiono na rys. 8.6.
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Dane wyjs$ciowe:
e parametry powietrza: tg, @r1, Or2
e obcigzenia: qj Wj,
« wariant dopuszczalny struktury Xy
o strumienie powietrza: Vs, Vie, Vio
0o, Oc O1, O
e klimat: g, TRY

e Srednie sezonowe sprawnosci: Ny, Ncy, NBit
o wspotczynniki naktadow: wy, We, Wg, Wel,

Izotermy graniczne: ts, tsc, top,

te, o', te” tero

QH,n =0, QC,n: 0, QB,n: 0, Eel,pom =0

Inicjacja — sumy zerowe

k=k+1

Qnn = Qnp + QHnk
Qcn=Qcn+ Qcnk
Qe = QBn + Qe nk

Eel,pom = Eel,pom + Eel,pom,k

tak
k < 8760

nie

QK,H- QK,C: QK,B

Ep()?ng)

Rys.8.6. Algorytm ogdlny modelu symulacyjnego

Liczna godzin

Optymalna obrobka
termodynamiczna powietrza,
Energia netto

Energia pomocnicza

Energia koncowa

Energia pierwotna
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Algorytmy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza wyznaczono na podstawie

funkcji celu w postaci:

- (8.8)
fC: Z rhk |Ahk|=m1n
k=1

gdzie:
m; — strumien masy w k-tej operacji,

Ah; — zmiana entalpi wlasciwej w k-tej operaciji,

Dla kazdego z wyszczegolnionych w tablicy 8.1 wariantow reprezentatywnych dopuszczalnych
systeméw HVAC - X|,%,,%X3,%X; , Wyznaczono strefy energooptymalnej obrobki
termodynamicznej powietrza zilustrowane na wykresach h-x —rys. 8.7 +8.10. W celu identyfikacji
stref przyjeto nastepujace oznaczenia:

(MR) — maksymalny odzysk ciepta, (VR) — regulowany odzysk ciepta, H1 — ogrzewanie
(nagrzewnica wstepna), H2 — ogrzewanie (nagrzewnica wtorna), Hel — 0grzewanie (nagrzewnica
elektryczna), C’ — chtodzenie jawne (bez osuszania), C — chtodzenie z osuszaniem, B — nawilzanie
parowe, R — recyrkulacja, O — brak obrobki termodynamicznej, P — stan powietrza w
pomieszczeniu, N — stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia, M — stan powietrza po
zmieszaniu przed centrala AHU, NC — stan powietrza za centrala AHU, R — punkt rosy, D — stan
powietrza przy powierzchni chtodnicy.

Rownania linii granicznych miedzy strefami energooptymalnej obrébki termodynamicznej
powietrza zestawiono w tablicy 8.3. Wykorzystujac rownania linii granicznych oraz algorytmy
sterowania energooptymalnego, wyznaczono formuty obliczeniowe zapotrzebowania na energie
dla poszczegblnych wariantow reprezentatywnych dopuszczalnych systeméow HVAC - X, X, X3,
X, wyszczegélnionych w tablicy 8.1. Uwzgledniajac opcje uktadu odzysku ciepta (6 opcji)

opracowano algorytmy energooptymalnego sterowania dla 24 wariantéw systemow HVAC.
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Rys.8.7.  Strefy  energooptymalnej  obrobki  termodynamicznej  powietrza  dla

reprezentatywnych dopuszczalnych systemow HVAC z odzyskiem ciepta — wariant 1SO8 a/

X11: X16, bl X1, € X}3 - X4, d/ X5 (bez recyrkulacji)

67

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska 1ISilB PP 2025



Wybér energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemoéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

a/ b/

+30 — ' ! +30 —|
g | g
gtp 'gb :
+20 — +20 —
i
| i
K y
tn=tne tn=tnc
+10 — +10 — Y
'\ X
N
B N
() 0
N N
| X | N
IPANV\ HIPEAN
Zawarlost wilgoci x (kg/kg) Zawarto¢ wilgoci x (kg/kg)

Q
&

Temperatora t (°C)
|

Temperaturat (°C) 7,
|

te tr
+20 — +20 —
K
N
i
4
’ SN
tn=1nc tn=tnc
+10 — +10 —
WY X
M
N
B N
tGro 0
V\ N
|
_ NN 4 2N
Zawarlos6 wilgoci x (kg/kg) Zawarto$é wilgoci x (kg/kg)

Rys. 8.8. Strefy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla
reprezentatywnych dopuszczalnych systemow HVAC z odzyskiem ciepta — wariant 1SO8 a/

*

Xa1: X6, Bl K39, Cf Xag - Xay, Of Xps (recyrkulacja zewnetrzna)
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Rys. 8.9. Strefy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla

reprezentatywnych dopuszczalnych systemow HVAC z odzyskiem ciepta — wariant 1ISO5 a/
X31: Xs6, bl X3, Cf X33 - X34, 0/ X35 (recyrkulacja wewnetrzna)
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Rys. 8.10. Strefy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla
reprezentatywnych dopuszczalnych systemow HVAC z odzyskiem ciepta — wariant 1ISO5 a/

*

Xa1: Xags 0 Xyo, ©f X3 - Xyq, A X5 (recyrkulacja zewnetrzna i wewnetrzna)
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Tablica 8.3. Zestawienie réwnan wybranych linii granicznych miedzy strefami optymalne;j

obrobki termodynamicznej powietrza

Rysunek (algorytm)

Linie graniczne

Rys. 8.7 &/ .

( i111 i16)

izoterma ty

9
EN=tpr ——
iCp

izoterma tg

tp-ty
tg=tp-———
T ap(1-dy,,,)
linia graniczna (MR)C/(MR)CH,

. 1 <x-xD . X-Xn, . > o, .
=T\ W- D|™7 4 'P
® 1'¢1 XN, XD XN, XD 1‘¢(
linia graniczna C/CH,

X-X

t,o= tpH(tn-tp)
XN, XD

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Rys. 8.7 b/ .
(X12)

linia graniczna (MR)C/(MR)CH,

_ (tx-tp) [X'¢X (x-Xp)-Xp] ~(¢,tp-tp)(Xn,-Xp)
® (1 '¢()(XN2 -Xp)

linia graniczna C/CH,— wg wzoru (8.12)
linia graniczna CH2/(MR)CHat, = hp; = const.

(8.13)

Rys. 8.7 ¢/ .

( §13' X14)

izoterma tgro = 0°C
izoterma ty — wg wzoru (8.10)
izoterma t

Wy L We ) We
to e ) ey,
— <T]H,t nc,x) Mg 't

tg Wh W,
2H 4 7€ (.
Ny Moy (1-6)

linia graniczna (MR)C/(MR)CH, — wg wzoru (16)
linia graniczna C/CH, — wg wzoru (8.12)

(8.14)

Rys. 8.7 d/
(X15)

linia graniczna C/CH, — wg wzoru (8.12)

Rys. 8.8 &/, c/, d/ .

(%21, %23 + X36)

izoterma ty — wg wzoru (8.9)
izoterma tg

1
to=tp- - (tp-tn)
7

izoterma tero = 0°C - Xy3, Xy

(8.15)

Rys. 8.8 b/ .
(X22)

linia graniczna RC/(MR)RC t,4 = he, = const.

Rys. 8.9 a/ .

(X31, X36)

izoterma ty — wg wzoru (8.11)
izoterma tnc

j
tNe=te- o
m;C,

izoterma tg — wg wzoru (8.15)
izoterma t;r — wg wzoru (8.10)
linia graniczna (MR)CR/(MR)CH2R

- 1 (x—xD . X—Xp3t > , .
= T P p|-7tp
% 1-0, \Xp,-Xp ~ Xp-Xp 1-¢,

tp-tp

Xp,= Xp (XN, Xp)
tne-tp

(8.16)

(8.17)

(8.18)
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Rys. 8.9 b/ e linia graniczna CH,R/(MR)CH;R t,q = hp, = const.
(Rs2) e linia graniczna (MR)CR/(MR)CH,R
¢ = (tNC'tD)[X'(bx(X'XPz)'XD]'(q)ttP'tD) (%p,~Xp) (8.19)
® (1-¢0) (xp,-xp) )
Rys. 8.9 ¢/ . izoterma ty — wg wzoru (8.9)
(Raz, %as) . izoterma tyc — wg wzoru (8.16)
e  izoterma tg —wg wzoru (8.15)
. izoterma t;— wg wzoru (8.10)
. izoterma t; — wg wzoru (8.14)
. izoterma tgro = 0°C
Rys. 8.9 d/ . izoterma ty — wg wzoru (8.9)
(Rs5) e izoterma tyc— wg wzoru (8.16)
. izoterma tg — wg wzoru (8.15)
Rys. 8.10 a/ d/ . izoterma ty — wg wzoru (8.9)
- = = e izoterma tyc— wg wzoru (8.16)
(X1, X, Xa) e izoterma tg — wg wzoru (8.15)
Rys. 8.10 b/ e izoterma ty —wg wzoru (8.9)
(%42) . izoterma tye — wg wzoru (8.16)
e  izoterma tg —wg wzoru (8.15)
. linia graniczna R;CR,/(MR)R;CR; t,q = hP, = const.
Rys. 8.10 ¢/ . izoterma ty — wg wzoru (8.9)
(Rasr %aa) . !zoterma tne— Wg wzoru (8.16)
e  izoterma tg —wg wzoru (8.15)
e izoterma tgre = 0°C

8.5.Dane wejsciowe, wyniki obliczen, interpretacja

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia i dane wyjsSciowe:

10

20

30

4°

50

60

Reprezentatywne parametry powietrza w pomieszczeniu czystym wynosza: tp= +22°C,
op = (50+£5) % — @p1 = 45%, @r2 = 55%.

Przyjmuje sie, ze zyski wilgoci w pomieszczeniu sa pomijalnie mate (wj=0) — bardzo duze
warto$ci strumieni powietrza implikuja pomijalnie maty przyrost zawartosci wilgoci w
przemianie powietrza w pomieszczeniu AX = 0, XN = Xp.

Temperatur¢ powierzchni chlodnicy przyjeto rowng to = tr — 1°C (skorelowana z
parametrami chlodziwa +7/12°C, to=+ 5°C)

Obliczenia przeprowadzono dla czterech reprezentatywnych typéw klimatow
zewnetrznych wg Koppen — Geiger [46]— punkt 8.2.

Zaktada si¢ ciggla prace systemu HVAC — t = 24 h/dobg ze stalymi strumieniami
powietrza.

Pomija si¢ zapotrzebowanie na energi¢ koncowa i pierwotng na przettaczanie powietrza z
wyjatkiem wymiennikéw do odzysku ciepta, dla ktorych przyjeto realng strate ciSnienia
réwng ApHr = 150 Pa oraz sprawnos$¢ catkowitg przettaczania nw = 80%.

Wynikowo sktadnik Eelpom W réwnaniu (8.1) ma postac:

Eetpom=AE, = YolPur 1103, KWh/rm? (8.20)

Nw

gdzie:
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AERr— zapotrzebowanie na energi¢ koncowq na przettaczanie przez wymienniki do odzysku

ciepta

Do oceny optacalnosci energetycznej zastosowania wymiennikow do odzysku ciepta

konieczne jest uwzgl¢dnienie naktadow energetycznych na przettaczanie powietrza przez

te wymienniki. Pominigcie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatoréw — jako sktadowej
funkcji celu (8.1) mozna uzasadni¢ nastepujaco:

e zapotrzebowanie na energi¢ dla wentylatorow nie wpltywa na wybor struktury
optymalnej — sktadnik energii pomocniczej na przettaczanie ma warto$¢ jednakowag w
rownaniu (8.1) dla kazdej dopuszczalnej struktury systemu HVAC,

e Wwyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatorow wymagatoby przyjecia
strat ci$nienie w uktadzie, co nie jest parametrem obiektywnym,

e ceclem badan jest wyznaczenie optymalnego odzysku ciepta (oraz konfiguracji uktadu
chtodnic — rozdziat 9) w centrali wentylacyjnej — do osiagnigcia tego celu, nie jest
konieczne wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatorow.

Pomija si¢ zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do napedu urzadzen pomocniczych —

pomp, sterownikoéw 1 napedéw wykonawczych,

Przyjeto nastepujace wartosci statych fizycznych:

gesto$¢ powietrza p = 1,2 kg/m®, cieplo wlasciwe powietrza cp = 1,005 kg/kgK, ciepto

wlasciwe pary wodnej cpp = 1,86 kg/kgK, ciepto parowania wody dla temperatury 0°C ro =

2500,8 kJ/kg, cisnienie atmosferyczne pa = 10°Pa, ciepto wtasciwe glikolu etylenowego cp

= 3,58 kg/kgK, gesto$é glikolu etylenowego pc = 1050 kg/m?,

Parametry termodynamiczne powietrza wilgotnego wyznaczono na podstawie [52].

Wyniki obliczen symulacyjnych rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkows, koncowa

i pierwotna dla reprezentatywnych wariantow dopuszczalnych systemoéw HVAC (tablica 8.1): X,

%, %3, Xy przy czym Xig = f(Cs, Qj, 00), zestawiono w tablicach Z.2 + Z.5 w zatgczniku 2.

Uwzgledniajac liczbg wariantéw struktury systemu HVAC, opcji uktadu odzysku ciepta 1 opcji

klimatu zewnetrznego wykonano lacznie 96 symulacji.

73

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska 1ISilB PP 2025



Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemoéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

Procentowe poréwnanie jednostkowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng

wariantow reprezentatywnych dopuszczalnych systemow HVAC dla réznych klimatow

zewngtrznych i rodzajow odzysku ciepta w odniesieniu do wariantow bez odzysku ciepta

przedstawiono na rys. 8.11+8.14.
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Rys. 8.11. Roczne wzgledne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wariantow systemu HVAC ISOS -
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dla réznych klimatow zewngtrznych i rodzajow odzysku ciepta, odniesione do wariantow bez
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Rys. 8.12. Roczne wzgledne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wariantow systemu HVAC ISOS -

Xypq dla r6znych klimatow zewngtrznych i rodzajow odzysku ciepta, odniesione do wariantow bez

odzysku ciepta.
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Klimat kontynentalny Klimat subarktyczny Klimat §ubtropikalny Klimat subtropikalny
(Polska) (Rosja) (Brazylia) (Tajwan)
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Rys. 8.13. Roczne wzgledne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wariantow systemu HVAC ISO5 -

X3pq dla réznych klimatow zewnetrznych i rodzajow odzysku ciepta, odniesione do wariantow bez

odzysku ciepta.
Klimat kontynentalny Klimat subarktyczny Klimat subtropikalny Klimat subtropikalny
(Polska) (Rosja) (Brazylia) (Tajwan)
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Rys. 8.14. Roczne wzgledne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wariantow systemu HVAC ISO7 -

X4pq dla r6znych klimatéw zewngtrznych i rodzajow odzysku ciepta, odniesione do wariantow bez

odzysku ciepta.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i otrzymanych wynikéw mozna sformutowac nastgpujace

wnioski:
1° Dla systeméw HVAC bez recyrkulacji powietrza — X; optymalnym urzadzeniem do

odzysku ciepta jest kolejno: obrotowy regenerator sorpcyjny (p=2), wymiennik glikolowy
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(p=6) lub regenerator energii (p=1) nastgpnic wymiennik krzyzowy (p=3 lub p=4).
Uzyskane oszczednos$ci energetyczne sg tutaj funkcja klimatu.

W wyniku zastosowania obrotowego regeneratora sorpcyjnego zmniejszono roczne
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng 0 67%, 68% oraz 40% i 40% odpowiednio dla
klimatu subarktycznego (q=2), kontynentalnego (q=1) oraz subtropikalnego — Brazylia
(g=3) i subtropikalnego — Tajwan (q=4).

Analizujgc uzyskane oszczgdnos$ci nalezy wzig¢ pod uwage rowniez udzialy rocznego
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza dla
poszczeg6lnych skladnikow. Udzialy te, dla wariantu optymalnego ISO8 - X,
przedstawiono narys. 8.15.

W przypadku klimatu kontynentalnego (q=1) oraz subarktycznego (q=2) wyraznie widac,
1Z w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dominujacym sktadnikiem jest
nawilzanie powietrza — odpowiednio 60% i 63%. Kolejnym znaczacym sktadnikiem jest
ogrzewanie powietrza — odpowiednio 32% i 35%, nast¢pnie chtodzenie — 8% i 2%.

Dla klimatu subtropikalnego Brazylia (q=3) oraz Tajwan (q=4) dominuje udziat chtodzenia
odpowiednio 47% i 59%, nastgpnie ogrzewanie 51% i 40% oraz marginalny udzial
nawilzania — 2% i 0,3%.

Zauwazy¢ mozna, iz dla klimatéw subtropikalnych (q=3 oraz q=4) jedynym racjonalnym
urzadzeniem do odzysku ciepta jest obrotowy regenerator sorpcyjny. Wynika to z faktu, iz
znaczacym sktadnikiem w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng jest chtodzenie,
stad tez zastosowanie obrotowego regeneratora sorpcyjnego pozwala uzyskac

oszczedno$ci na osuszanie powietrza.

Klimat kontynentalny (Polska) Klimat subarktyczny (Rosja)
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2,0% 0,3%

Klimat subtropikalny (Brazylia) Klimat subtropikalny (Tajwan)
B Nagrzewnice @ Chtodnica B Nawilzacz parowy

Rys. 8.15. Udziaty rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna do obrobki termodynamicznej
powietrza dla poszczegolnych sktadnikow i wariantu optymalnego ISO8 - X;, (bez recyrkulacji,

obrotowy regenerator sorpcyjny).

2° Zastosowanie wymiennika ciepta w przypadku systeméw HVAC z recyrkulacja
zewngtrzng — X, nie ma energetycznego uzasadnienia dla klimatu kontynentalnego
1 subarktycznego dla wszystkich analizowanych urzadzen. Zauwazy¢ tutaj mozna wzrost
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng od 1+3% w stosunku do wariantu bez odzysku
ciepla. Efekt odwrotny od oczekiwanego — wzrost nakladow zapotrzebowania na energi¢
pierwotng — spowodowany jest wystgpowaniem sytuacji, w ktorej to naktady energetyczne
na przettaczanie powietrza przez wymiennik s3 wigksze od odzysku ciepta lub chtodu.
W przypadku klimatu subtropikalnego — Brazylia, tylko zastosowanie obrotowego
regeneratora sorpcyjnego pozwala na uzyskanie oszczedno$ci rzedu 4%. W przypadku
pozostatych urzadzen zauwazy¢ mozna efekt odwrotny, ktorego przyczyny wystepowania
sg identyczne jak dla klimatu kontynentalnego i subarktycznego. Z kolei dla klimatu
subtropikalnego — Tajwan, zastosowanie kazdego z urzadzen do odzysku ciepta pozwala
na uzyskanie oszczgdnos$ci. Dla wymiennika obrotowego energii, wymiennika
krzyzowego z by-passem oraz wymiennika krzyzowego z by-passem i nagrzewnicg
elektryczng oszczgdnosci te wynosza 2%, dla wymiennika glikolowego 1%. Najwigksze
oszczedno$ci pozwala uzyskaé¢ zastosowanie regeneratora obrotowego sorpcyjnego — 16%.
Jako przyczyne stosunkowo niewielkich oszczednos$ci lub ich braku mozna wskazac to, iz
systemy z recyrkulacjg zewnetrzng (X,) sg optymalne dla pomieszczen czystych o duzych

jednostkowych obciazeniach chtodniczych gj i relatywnie niewielkich wymaganiach w
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30

40°

zakresie klasy czystosci — powietrze zewnetrzne wykorzystywane jest tutaj do chtodzenia,
odzysk ciepta jest zbedny.

Dla systeméw HVAC z recyrkulacja wewnetrzng — X3 — podobnie jak dla uktadéw bez
recyrkulacji (X;) optymalnym urzadzeniem do odzysku ciepta dla wszystkich
rozpatrywanych klimatoéw jest obrotowy regenerator sorpcyjny. Zastosowanie obrotowego
regeneratora sorpcyjnego dla rozpatrywanego systemu ISO5 pozwala na osiaggnigcie
oszczedno$ci — w odniesieniu do energii pierwotnej — odpowiednio o0 65%, 67%, 14% i
22% dla klimatu kontynentalnego, subarktycznego, subtropikalnego — Brazylia
I subtropikalnego — Tajwan.

Zastosowanie regeneratora obrotowego energii, wymiennika krzyzowego z by-passem
oraz wymiennika krzyzowego z by-passem i nagrzewnica elektryczng w przypadku
klimatu subtropikalnego — Brazylia i subtropikalnego — Tajwan, pozwala na osiggnigcie
jednakowych oszczednosci rzedu 6% 1 2% dla wszystkich trzech urzadzen. Jednakowy
efekt energetyczny uzyskuje si¢ réwniez w przypadku klimatu kontynentalnego
i subarktycznego stosujac regenerator obrotowy energii i wymiennik glikolowy.
Oszczednosci te wynoszg odpowiednio 37% i 38%. Natomiast dla wymiennika
krzyzowego z by-passem oszczednosci te sg mniejsze i wynosza 12% i 8%. W przypadku
zastosowania wymiennika krzyzowego z by-passem i nagrzewnica elektryczng
oszczednosci uzyskujemy tylko dla klimatu kontynentalnego — 19%, natomiast dla klimatu
subarktycznego efekt jest odwrotny — nastepuj¢ tutaj wzrost zapotrzebowania na energie
pierwotng w stosunku do wariantu bez odzysku ciepta o 7%.

Nalezy nadmieni¢, iz systemy te sa optymalnymi strukturami dla pomieszczen czystych o
matych obcigzeniach chlodniczych i relatywnie duzych udziatach powietrza zewngtrznego.
Udziaty rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej
powietrza dla poszczegolnych sktadnikoéw (nagrzewnice, chtodnica, nawilzacz parowy),
wariantu optymalnego 1SO5 — X;3, (z regeneratorem sorpcyjnym) oraz klimatow
zewngtrznych, sg praktycznie identyczne jak dla systemu HVAC X, (rys. 18).
Zastosowanie urzadzenia do odzysku ciepta dla systeméw HVAC z recyrkulacja
zewngtrzng 1 wewnetrzng — X4— W przypadku kKlimatu kontynentalnego jest energetycznie
nieuzasadnione dla kazdego z rozpatrywanych urzadzen. Otrzymany efekt energetyczny
jest odwrotny do oczekiwanego, a najwigkszy wzrost zapotrzebowania na energi¢
pierwotng — 34% - zauwazy¢ mozna dla wymiennika krzyzowego z by-pass i nagrzewnica

elektryczng. Wynika to z faktu, iz istotng sktadowa w udziatach rocznego zapotrzebowania
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na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza jest tutaj nagrzewnica
elektryczna (rys. 8.14, tablica Z.5 — zalacznik 2).

Dla klimatu subarktycznego (q=2) tylko w przypadku wymiennika krzyzowego z
nagrzewnicg elektryczng wida¢ znaczacy wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotng —
171%. Przyczyna jest tutaj identyczna jak dla klimatu kontynentalnego. Dla pozostatych
analizowanych urzadzen otrzymany efekt energetyczny — zmniejszenie zapotrzebowania
na energi¢ pierwotng — wynosi 6% dla regeneratora obrotowego energii i wymiennika
glikolowego, 16% dla regeneratora obrotowego sorpcyjnego i 4% dla wymiennika
krzyzowego z by-pass’em.

W klimatach subtropikalnych optymalnym urzadzeniem do odzysku ciepta jest obrotowy
regenerator sorpcyjny, ktoérego zastosowanie pozwala na uzyskanie oszczgdnosci
odpowiednio 0 4% i 18% dla Brazylii i Tajwanu. Dla pozostatych urzadzen do odzysku
ciepta nastepuje wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotng rzedu (1+6) %.

Przyczyng wzrostu zapotrzebowania na energi¢ pierwotng — podobnie jak w wariancie z
recyrkulacja zewngtrzng (X,) — jest wystepowanie sytuacji, w ktorej to naktady
energetyczne na przetlaczanie powietrza przez wymiennik sg wicksze od odzysku ciepta
lub chtodu. Dodatkowo, nalezy nadmienié, iz systemy te sa optymalnymi strukturami dla
pomieszczen czystych o duzych obcigzeniach chiodniczych i relatywnie matych udziatach

powietrza zewnetrznego.
8.6. Optymalne struktury uktadéw odzysku ciepta

Na podstawie przeprowadzonej procedury wyboru energooptymalnych uktadéw odzysku ciepta w
strukturach systeméw HVAC pomieszczen czystych, W tym oplacalnosci energetycznej
zastosowania urzadzen do odzysku ciepta mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Energetycznie optacalne jest zastosowanie odzysku ciepta zwlaszcza dla systemoéw HVAC
bez recyrkulacji (X;) lub z recyrkulacja wewnegtrzng (X3), przy czym najwicksze
oszczedno$ci energetyczne uzyskuje si¢ dla klimatu kontynentalnego (Polska)
I subarktycznego (Rosja).

2. W kazdym przypadku najwigksze oszczednosci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng
uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania — jako odzysku ciepta — obrotowego regeneratora
sorpcyjnego, nastepnie regeneratora energii, wymiennika glikolowego i wymiennika
krzyzowego (lub przeciwpradowego).

3. llosciowo, zastosowanie regeneratora Sorpcyjnego w energooptymalnych strukturach

systemow HVAC dla klasy czystosci 1ISO8 — X; (bez recyrkulacji) i 1SO5 — X;
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(z recyrkulacja wewnetrzng) skutkowato zmniejszeniem zapotrzebowania na energi¢
pierwotng do obrobki termodynamicznej o (65+67)%, (67+68)%, (14+40)% i (22+40)%
odpowiednio dla klimatu kontynentalnego, subarktycznego, subtropikalnego — Brazylia
i subtropikalnego — Tajwan. Dla regeneratora energii, wymiennika glikolowego
1 wymiennika krzyzowego oszczgdnosci te byly zdecydowanie mniejsze.

4. Dla energooptymalnych struktur systeméw HVAC z recyrkulacja zewnetrzng — X, lub z
recyrkulacja zewnetrzng i wewnetrzng — X, zastosowanie urzadzen do odzysku ciepta jest
generalnie energetycznie nieuzasadnione i w wigkszosci przypadkach powoduje wzrost
zapotrzebowania na energi¢ (odzysk ciepta lub chtodu jest mniejszy od nakladow
energetycznych na przetlaczania przez wymiennik do odzysku ciepta). Wyjatkiem jest
zastosowanie regeneratora sorpcyjnego w systemie HVAC X, dla klimatu subtropikalnego
— Brazylia i subtropikalnego — Tajwan — oszczednos$ci energii pierwotnej do obrobki
termodynamicznej powietrza rzedu 4% i 16% w aplikacji 1ISO 8 — X,5. W przypadku
systemu HVAC X,5 dyskusyjny jest przede wszystkim klimat subarktyczny (Rosja), dla
ktoérego zastosowanie urzadzenia do odzysku ciepta pozwala na uzyskanie efektow
energetycznych dla wszystkich rozwazanych urzadzen z wyjatkiem wymiennika
krzyzowego z nagrzewnicg elektryczng i by-pass’em — wzrost zapotrzebowania na energie
pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza o 171%. Dla pozostatych rozwazanych
opcji odzysku ciepta otrzymuje si¢ oszczednosci rzedu: regenerator obrotowy energii— 6%,
wymiennik glikolowy — 6%, regenerator obrotowy sorpcyjny — 16%, wymiennik krzyzowy
z by-pass’em — 4%. Dla klimatow subtropikalnych i systemu HVAC X, oszczgdnos$ci
energetyczne uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie regeneratora obrotowego sorpcyjnego —

Brazylia 4%, Tajwan 18%.

9. OPTYMALNE UKLADY KONFIGURACJI CHLODNIC POWIETRZA W
CENTRALACH KLIMATYZACYJNYCH SYSTEMOW HVAC POMIESZCZEN
CZYSTYCH

9.1.Zbiér rozwigzan dopuszczalnych, zmienne decyzyjne

Zgodnie z algorytmem ogdlnym zagadnienia optymalizacji (rys.5.1), strukturami dopuszczalnymi
systemu HVAC na etapie wyznaczania optymalnych konfiguracji uktadu chtodnic w centralach
klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen czystych, sa struktury systemu HVAC z
optymalnymi opcjami recyrkulacji i optymalnymi uktadami odzysku ciepta X.e = f(Cs, 0j, 0o, p)
wyznaczone w rozdziale 8. Uwzgledniajac opcje recyrkulacji i odzysku ciepta, zbior struktur
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dopuszczalnych systemow HVAC obejmuje na tym etapie procedury optymalizacyjnej warianty
przedstawione w tablicy 9.1.

Tablica 9.1. Struktury dopuszczalne systeméw HVAC w procedurze wyznaczania optymalnych
konfiguracji uktadu chtodnic w centralach klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen

czystych xp¢ = f(Cs, dj, ao, p)

Oznaczenie Opcja recyrkulacji Optymalny odzysk | Klasa czystosci
X16 brak wymiennik glikolowy ISO8
Xy5 zewngtrzna brak odzysku 1ISO8
X3 wewnetrzna obrotowy sorpcyjny ISO5
Xas zewnetrzna i wewnetrzna brak odzysku ISO7

W wielu aplikacjach systeméw HVAC pomieszczen czystych, w centralach klimatyzacyjnych
stosuje si¢ dwie chlodnice w szeregu, zasilane chtodziwem o r6znych temperaturach:

e chtodnica I stopnia — chlodziwo o wyzszej temperaturze,

e chlodnica II stopnia — chtodziwo o nizszej temperaturze (funkcja osuszania).
Zrdznicowanie temperatury zasilania chlodnic uzasadnione jest tutaj nizszymi naktadami
energetycznymi dla zrodta chtodu do wytworzenia chtodu przy wyzszej temperaturze chtodziwa
— wigksze warto$ci wspotczynnikow EER dla wytwornicy wody chtodzacej przy wyzszych
temperaturach chlodziwa (wyzszej temperaturze parowania czynnika chtodniczego). Optacalnosé
energetyczna chtodzenia dwutemperaturowego uzalezniona jest od obcigzen chlodniczych
pomieszczenia, klimatu zewngtrznego i struktury ukladu HVAC pomieszczenia czystego. Od
strony jakos$ciowej zagadnienie jest rozpoznane, zadaniem badawczym w niniejszej rozprawie jest
rozwigzanie zagadnienia od strony ilosciowe;.

Parametrami staltymi na tym etapie procedury optymalizacyjnej sg wartosCi parametrow: klasy
czystosci (Cs), udzialu powietrza zewngtrznego (oo), jednostkowego obcigzenia chtodniczego (q;)
oraz opcji uktadu odzysku ciepta q, dla struktur dopuszczalnych systemu HVAC )_(:g = f(Cs, q,
0o, P). Zmiennymi decyzyjnymi natomiast sg tutaj konfiguracje chlodnic powietrza w centrali
klimatyzacyjnej:

e | =1 - chlodzenie 1- temperaturowe (C),

e | =2 — chlodzenie 2 - temperaturowe (C1, C2)
oraz opcje klimatu zewngtrznego.
Schemat ogo6lny analizowanych struktur konfiguracji uktadu chtodnic w centrali klimatyzacyjne;j

przedstawiono narys. 9.1.
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Rys. 9.1. Schemat struktur dopuszczalnych X« = f(Cs, 0j, 0o, p) W procedurze wyboru
optymalnego uktadu konfiguracji chtodnic powietrza w systemach HVAC pomieszczen czystych

a) chlodzenie 1-temperaturowe (C), b) chtodzenie 2-temperaturowe (Cy, C»)
9.2. Modele symulacyjne, warianty optymalne
9.2.1. Funkcja celu

Jako kryterium wyboru optymalnego uktadu konfiguracji chtodnic w systemach HVAC
pomieszczeh czystych przyjeto minimalne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng modyfikujac
wzor funkeji celu (8.1) do postaci:

B

W e .| e | B,
Ep_@ Qunt neLe Qc1,n+ncz’t ch,nJrnB’t Qp ., tWeiEelpom (9.1)

gdzie:

Qun — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nagrzewnic wodnych, kWh/rm?,

Qcin Qc2n— roczne zapotrzebowanie na chtod netto chtodnicy, kWh/rm?,

Qsn— roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nawilzaczy parowych, kWh/rm?,

Eelpom — roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej koncowej do napedu urzadzen
pomocniczych, KWh/rm?

NHt — Srednia sezonowa sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnic wodnych
powietrza, NH,t = NH,g NH.s NMH.d NH.e, Przyjeto nHt = 0,81 (H,g = 0,90 — wytwarzanie, nH,s = 1,0

— akumulacja, nH,d = 0,94 — dystrybucja, nn.e = 0,95 — regulacja i sterowanie),
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Ncit—S$rednie sezonowe sprawnos$ci catkowite systemu chtodu C1, nct = EERc1 ncs Ncd Nee, (Ncs
= 0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nce = 0,97 — regulacja i sterowanie),

Nc2t—sSrednie sezonowe sprawnosci catkowite systemu chtodu C2, nct = EERc2 ncs Ne.d nee, (Ncss
= 0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nce = 0,97 — regulacja i sterowanie),

Nt — $rednia sezonowa sprawnos$¢ catkowita systemu grzewczego dla nawilzacza parowego, ngt
=ngB,gNB,dNBe (NB,g— Wytwarzanie, ns,d — dystrybucja, nne —regulacja i sterowanie), przyjeto
net = 0,95,

Wi — wspotczynniki  nakladu nieodnawialnej energii  pierwotnej] na  wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii (lub energii) koncowej (wn — dotyczy ciepta, wc — dotyczy
chtodu, wg — dotyczy pary, wel — dotyczy energii elektrycznej) przyjeto wn = 1,1 — kociot
gazowy/olejowy, wc = 2,5 — agregat chlodniczy o napegdzie elektrycznym, wg = 2,5 —
elektryczna wytwornica pary, wel = 2,5 energia elektryczna).

Realizujac model symulacyjny przyjeto nastgpujace zalozenia:

1° Przyjeto temperature¢ parowania dla chtodnicy 1-stopnia (C1l) to = 10°C (parametry
chtodziwa t,/ t;= +12/17°C), dla chtodnicy 2-stopnia (C2) to = 5°C (parametry chlodziwa
to/ tp=+7/12°C).

2° Zaktada sie, iz w algorytmach energooptymalnego wytwarzania chtodu w zrdédle chtodu
powietrze zewnetrzne bedzie wykorzystywane do wolnego chtodzenia — free coolingu dla
nastgpujacych przedziatow temperatury powietrza zewnetrznego: t; < +5°C (parametry

chtodziwa t;/ ty= +7/12°C), t; < +10°C (parametry chtodziwa t/ ty= +12/17°C).
9.2.2. Algorytm modelu symulacyjnego

W analizach wykorzystano algorytm ogolny modelu symulacyjnego wyznaczania
zapotrzebowania na energi¢ netto (uzytkowa) i koncowa nagrzewnic, chlodnic i nawilzaczy
parowych oraz energi¢ pierwotng dla systemu HVAC w ciagu calego roku, przedstawiony na rys.
8.6. Algorytmy sterowania energooptymalnego dla struktur dopuszczalnych systemu HVAC
Xopt = f(Cs, Oj, 0o, P), opracowano na podstawie funkcji celu (8.8). Dla kazdej struktury
dopuszczalnej systemu HVAC w tablicy 9.1, wyznaczono strefy energooptymalnej obrobki
termodynamiczne] powietrza dla dwoch opcji konfiguracji chtodnic powietrza w centrali
klimatyzacyjnej (rys. 9.1). Strefy energooptymalnej obrobki powietrza dla struktur
dopuszczalnych z chlodzeniem 1-temperaturowym sa identyczne jak na wykresach h-x
przedstawionych na rysynkach w punkcie 8.3.2: wariant X, — rys.8.7a, wariant X,z — rys. 8.8d,

wariant X3, — rys. 8.9b i wariant x,5 — rys. 8.10d. Strefy energooptymalnej obrobki powietrza dla
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struktur dopuszczalnych z chlodzeniem 2-temperaturowym zilustrowano na wykresach h-x
przedstawionych narys. 9.2.

W celu identyfikacji stref przyjeto - analogicznie jak na rys. 8.7 + 8.10 - nastepujgce 0znaczenia:
(MR) — maksymalny odzysk ciepta, (VR) — regulowany odzysk ciepta, H1 — ogrzewanie
(nagrzewnica wstepna), H2 — ogrzewanie (nagrzewnica wtorna), Hel — 0grzewanie (nagrzewnica
elektryczna), C’ — chtodzenie jawne (bez osuszania), C — chtodzenie z osuszaniem, B — nawilzanie
parowe, R — recyrkulacja, O — brak obrobki termodynamicznej, P — stan powietrza w
pomieszczeniu, N- stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia, M — stan powietrza po
zmieszaniu przed centralg AHU, NC — stan powietrza za centrala AHU, R — punkt rosy, D — stan
powietrza przy powierzchni chtodnicy. W tablicy 9.2 zestawiono réwnania linii granicznych dla
wyznaczenia  stref  energooptymalnej  obrobki  termodynamicznej dla  chlodzenia

2- temperaturowego.
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Rys. 9.2 Strefy energootymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla dopuszczalnych

struktur systemoéw HVAC i opcji chlodzenia 2- temperaturowego: a/ Wariant X, - (bez

recyrkulaciji, wymiennik glikolowy, 1SO8); b/ Wariant X,s- (recyrkulacja zewnetrzna, brak
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odzysku ciepta, 1ISO8); ¢/ Wariant X, - (recyrkulacja wewnetrzna, regenerator obrotowy

sorpcyjny, 1SO5); d/ Wariant X,s- (recyrkulacja zewnetrzna i wewngtrzna, brak odzysku ciepla,
ISO7).

Tablica 9.2. Zestawienie rownan wybranych linii granicznych miedzy strefami optymalnej

obrobki termodynamicznej powietrza dla chtodzenia 2- temperaturowego

Rysunek (algorytm) Linie graniczne
Rys. 9.2 &/
(X16)

izoterma ty — wg wzoru (8.9)

izoterma tg: — wg wzoru (8.10)

izoterma tyc — wg wzoru (8.16)

linia graniczna (MR)C,’C2/(MR)C,C;H,

1 X-X X-X
t <—D2t —NztDz>' q)t t

28~ N~ P
1-¢, XN, XD, XN, XD, 1-¢,

9.2)

e liniagraniczna C;’C,/C,C;H,

X-Xp,

XN, XD, 9.3)

t,e= tp, t(tx-tp,)

Rys. 9.2 b/ e izoterma typ
(X35)

tp-tp,
ay 9.4)

. izohigra x,p

tzp=tp-

Xp, - XM

XzD™Xp,"
bz (9.5)

Rys. 9.2 ¢/
(X32)

izoterma ty — wg wzoru (8.9)

izoterma tg: — wg wzoru (8.10)

izoterma tyc — wg wzoru (8.16)

linia graniczna C,”’C,R/C,C,H,R — wg wzoru (9.3)

linia graniczna C;’C; H,R/(MR)C;’C; HzR t,q = hp, = const.
linia graniczna (MR)C,C,R/(MR)C;C;H;R

_ (tNC 'tDQ) [X'¢X (X'XPZ )'XDZ] (9, tp-tp,)(Xn,Xp,)
= (1-0)(xr,%p,) (©6)
. izohigra x4,

Xp, - qSXxPz

Xyg= T

9.7)

Rys. 9.2 d/
()_(45)

izoterma ty — wg wzoru (8.9)
izoterma tyc— wg wzoru (8.16)
izoterma tg — wg wzoru (8.15)
izohigra x,, — wg wzoru (9.5)

Wykorzystujagc réwnania linii granicznych oraz algorytmy sterowania energooptymalnego,
wyznaczono formuly obliczeniowe zapotrzebowania na energi¢ dla poszczegdlnych wariantow
dopuszczalnych systemow HVAC wyszczegélnionych w tablicy 9.1. Uwzgledniajac opcje
konfiguracji chlodnic w centrali klimatyzacyjnej opracowano algorytmy energooptymalnego
sterowania dla 8 wariantow systemow HVAC. Algorytm obliczen i formuly obliczeniowe dla

przyktadowego wariantu dopuszczalnego w procedurze wyznaczania optymalnych konfiguracji
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uktadu chlodnic w centralach klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen czystych
zaprezentowano w zalgczniku 3 — wariant X3,. Algorytm ten stanowi prezentacj¢ narzedzia
obliczeniowego dla symulacji dziatania systemu HVAC zaréwno na etapie wyboru optymalnej

opcji odzysku ciepta, jak i optymalnej konfiguracji chtodnic w centralach.
9.3.Dane wejsciowe, wyniki obliczen, interpretacja

Dane wejsciowe do obliczen zapotrzebowania na energi¢ dla poszczegélnych wariantow
dopuszczalnych systemow HVAC wyszczegdlnionych w tablicy 9.1, przyjeto analogiczne jak w
punkcie 8.5 do obliczen zapotrzebowania na energi¢ na etapie wyznaczania optymalnych uktadow
odzysku ciepta. Uzupetieniem tych danych byty temperatury powierzchni chtodnic powietrza w
centrali klimatyzacyjnej skorelowane z parametrami chtodziwa i temperaturg parowania czynnika
chlodniczego:

— chlodnica 1- stopnia to= +15°C, (parametry chtodziwa t,/ tp= +12/17°C, to = 10°C),

— chlodnica 2- stopnia tp= +10°C, (parametry chlodziwa t./ tp= +7/12°C, to = 5°C).
Wyniki obliczen symulacyjnych rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncowa
i pierwotna dla wariantow dopuszczalnych systemow HVAC X ¢ = f(Cs, qj, oo, p) - (tablica 9.1),
zestawiono w tablicach Z.6 ~ Z.15 w zataczniku 4, wyniki te zilustrowano rowniez na wykresach
przedstawionych na rys. 9.3+9.5. Uwzgledniajac liczb¢ wariantow struktury systemu HVAC,
opcji konfiguracji chtodnic w centrali klimatyzacyjnej i opcji klimatu zewnetrznego wykonano
tacznie 32 symulacje.
Interpretujac wyniki obliczen z aplikacyjnego punktu widzenia, kluczowe jest wyznaczenie
optymalnych uktadoéw konfiguracji chtodzenia przyjmujac hierarchi¢ parametrow — jako parametr
nadrzedny przyjeto klase czystosci pomieszczenia Cs, a nastepnie udziat powietrza zewnetrznego
a 1 jednostkowe obcigzenia chtodnicze ;.
Interpretujac otrzymane wyniki pod uwage wzigto nastgpujace parametry:

— efekty energetyczne AEpc, % — zmniejszenie/zwigkszenie zapotrzebowania energii

pierwotnej na chtod dla opcji chtodzenia 2-temperaturowego w stosunku do chlodzenia
1-temperaturowego stosunek Epc/Ep, % — udzial zapotrzebowania na chtéd w catkowitym

zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrébki termodynamicznej powietrza.
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Rys.9.3. Efekty energetyczne uzyskane w wyniku zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w
stosunku do chtodzenia 1-temperaturowego - klasa czystosci ISO5. AEp—zmiana zapotrzebowania
na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza, AEkc, AEpc — zmiana

zapotrzebowania na energi¢ koncowa, pierwotng do wytworzenia chtodu.
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Rys.9.4. Efekty energetyczne uzyskane w wyniku zastosowania chtodzenia 2- temperaturowego
w stosunku do chlodzenia 1-temperaturowego - klasa czystosci ISO7. AEp — zmiana
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza, AEkc, AEpc —

zmiana zapotrzebowania na energi¢ koncowa, pierwotng do wytworzenia chtodu.
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Rys.9.5. Efekty energetyczne uzyskane w wyniku zastosowania chtodzenia 2- temperaturowego
w stosunku do chlodzenia 1-temperaturowego - klasa czystosci ISO8. AEp — zmiana
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza, AEkc, AEpc —

zmiana zapotrzebowania na energi¢ koncowa, pierwotng do wytworzenia chtodu.
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Analizujac otrzymane wyniki mozna sformutowac nastgpujace uwagi:

Klasa czystosci 1SO5

10

20

30

Dla klasy czysto$ci pomieszczenia ISO5 dopuszczalne struktury to wariant X;, (brak
recyrkulacji, wymiennik glikolowy) oraz X5, (recyrkulacja wewngtrzna, obrotowy
regenerator sorpcyjny).

W przypadku wariantu X;, zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego dla klimatu
kontynentalnego i subarktycznego jest energetycznie nieoptacalne. Pomimo, iz efekty
energetyczne uzyskane dla zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla chtodu AEpc W
przypadku klimatu kontynentalnego wynosza (9+10) % wplyw na oszczednosci
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej AEp powietrza jest
znikomy — zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng zmalato o 1% w stosunku do chtodzenia
1-temperaturowego. W przypadku Kklimatu subarktycznego uzyskano niewielkie
oszczednos$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla chlodu w stosunku do
chtodzenia 1-temperaturowego — zmniejszenie 0 (1+2) % i rowniez jak dla klimatu
kontynentalnego zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego nie wplywa na
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza. Uzyskane
niewielkie roéznice procentowe w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng do obrobki
termodynamicznej powietrza AEp dla klimatu kontynentalnego i subarktycznego wynikaja
z niewielkiego udziatu chlodu w calkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla
obrobki termodynamicznej powietrza (Epc/ Ep), ktory wynosi odpowiednio 5% i 1%.

Dla klimatu subtropikalnego, zaréwno dla Brazylii i Tajwanu zastosowanie chtodzenia 2-
temperaturowego dla struktury x,, jest energetycznie optacalne. Zapotrzebowania na
energie pierwotng dla chtodu AEpc zmalato dla Brazylii o (2+3) % , natomiast dla Tajwanu
0 22%. Wynikowo, zapotrzebowanie na energie pierwotng dla obrobki termodynamicznej
powietrza AEp zmniejszyto si¢ o 5% w przypadku klimatu subtropikalnego — Brazylia
i (19+20) % dla klimatu subtropikalnego — Tajwan, w stosunku do chtodzenia 1-
temperaturowego.

Zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego dla wariantu X3, jest energetycznie
optacalne dla wigkszosci klimatow reprezentatywnych. Uzyskane oszczgdnosci sg jednak
zrbznicowane.

Dla wszystkich klimatow reprezentatywnych zapotrzebowanie energii pierwotnej na chtod
AEpc znaczgco zmalato o odpowiednio (15+30) % dla klimatu kontynentalnego, (5+34) %
dla klimatu subarktycznego, (15+27) % dla klimatu subtropikalnego — Brazylia oraz

(19+22) % dla klimatu subtropikalnego — Tajwan.
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Analizujagc otrzymane oszcz¢dnos$ci nalezy rowniez zwroci¢ uwage na udziat chtodu w
catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrdbki termodynamicznej
powietrza (Epc/ Ep).

Dla klimatu kontynentalnego udziat ten wynosi (7+18) % co przektada si¢ na uzyskane
niewielkie oszczgdno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrobki
termodynamicznej powietrza AEp, ktore wynosza (1+5) %. Ze wzgledu na niewielki udziat
chtodzenia w calkowitej obrobce termodynamicznej zastosowanie chtodzenia
2-temperaturowego dla tego klimatu jest praktycznie nieoptacalne. Dla klimatu
subarktycznego udziat chtodu w catkowitej obrobce termodynamicznej powietrza wynosi
(2+7) %, a zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej
powietrza zmalato o (0+2) % w stosunku do chtodzenia 1-temperaturowego. Zastosowanie
chlodzenia 2-temperaturowego pozwala uzyska¢ sladowe oszczednosci energetyczne, stad
tez jest nieoptacalne w tym klimacie.

Dla klimatow subtropikalnych: Tajwan i Brazylia, udzialy chtodu w catkowitej obrobce
termodynamicznej powietrza sg stosunkowo duze — wynosza odpowiednio (65+85) % oraz
(89+92) %. W konsekwencji zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego pozwala
0siggnac znaczace oszczgdnosci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obréobki
termodynamicznej powietrza, wynosza one (10+23) % dla Brazylii i (17+20) % dla
Tajwanu. Dla Tajwanu, zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla chtodu
oraz zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza jest
niezalezne od udzialu powietrza zewnetrznego a 1 jednostkowego obcigzenia chtodniczego

g — dla catego przedziatu tych wartosci oszczednosci energetyczne sg zblizone.

Klasa czystosci 1ISO7

4°

50

Dla klasy czystosci pomieszczenia ISO7 dopuszczalne struktury to wariant X, (brak
recyrkulacji, wymiennik glikolowy), X5, (recyrkulacja wewngtrzna, obrotowy regenerator
sorpcyjny) oraz X,s (recyrkulacja zewnetrzna i wewngtrzna, bez odzysku ciepta).

Zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego dla wariantu X, dla klimatu
kontynentalnego 1 subarktycznego jest energetycznie nieoplacalne. Uzyskane efekty
energetyczne sg praktycznie zerowe. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodu
AEpc uleglo znacznemu zmniejszeniu o (10+16) % dla klimatu kontynentalnego. W
przypadku klimatu subarktycznego, dla obcigzen chtodniczych q = 100 W/m? uleglo
zmniejszczeniu 0 1%, natomiast dla obciazen chlodniczych q = (300+500) W/m?
zauwazalny jest spadek o (9+17)%. Zaréwno dla klimatu kontynentalnego jak

i subarktycznego zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego ma zerowy lub nieznaczny
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wplyw na zapotrzebowanie energii pierwotnej dla obrobki termodynamicznej powietrza
AEp. Wynika to zza malego udziatu chtodu w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢
pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza, ktory wynosi (5+7) % dla klimatu
kontynentalnego i (1+2) % dla subarktycznego.

Z kolei, dla klimatu subtropikalnego — dla Brazylii jak i Tajwanu — zastosowanie
chlodzenia 2-temperaturowego pozwala na uzyskanie oszczg¢dno$ci w zapotrzebowaniu na
energic pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza. Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie pierwotng dla chtodu wynosi AEpc (3+6) % dla Brazylii i 22%
dla Tajwanu. Ze wzgledu na znaczacy udziat chlodu w obrobce termodynamicznej
powietrza — (73+83) % dla Brazylii oraz (91+94) % dla Tajwanu — oszczgdnosci w
zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza AEp sg
istotne i wynosza 5 % dla Brazylii i 20 % dla Tajwanu.

Dla struktury X5, — podobnie jak w przypadku struktury x, ¢ — dla klimatu kontynentalnego
I subarktycznego uzyskane efekty energetyczne sg pomijalnie mate lub zerowe. Pomimo
znacznego zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla chtodu AEpc 0 (14+22)
% dla klimatu kontynentalnego i (10+27) % dla klimatu subarktycznego, oszczgdnosSci
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza AEp sg
nieznaczne i wynoszg (1+3) % dla klimatu kontynentalnego i (0+1) % dla klimatu
subarktycznego. Czynnikiem wptywajacym na znikome oszczednosci jest niewielki udziat
chtodu w catkowitej obrobce termodynamicznej powietrza — (8 + 14) % dla klimatu
kontynentalnego i (2+5) % dla klimatu subarktycznego. Dla tych klimatow
reprezentatywnych zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego jest energetycznie
nieoptacalne.

Znaczace oszczedno$ci uzyskuje si¢ stosujac konfiguracje chtodzenia 2-temperaturowego
dla klimatu subtropikalnego — Brazylia i Tajwan. Poprzez wykorzystanie chtodzenia
2-temperaturowego w strukturze x5, zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodu
zmalato o (16+19) % dla Brazylii i 0 19 % dla Tajwanu. Zapotrzebowanie na energi¢
pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza AEp zmniejszyto sie o (13+16) % dla
Brazylii i o (17+18) % dla Tajwanu w stosunku do chlodzenia 1-temperaturowego.
Otrzymane o0szczgdno$ci wynikajg tutaj ze stosunkowo duzego udziatu procentowego
chtodzenia w catkowitej obrobce termodynamicznej powietrza, ktory wynosi (76 + 83) %
dla Brazylii i (92+93) % dla Tajwanu. Biorgc pod uwage otrzymane rezultaty stwierdzié
mozna, iz zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego dla klimatu subtropikalnego jest

energetycznie uzasadnione.
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Oszczednosci uzyskane w wyniku zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego dla
struktury X,s dla klimatu kontynentalnego i subarktycznego sa zalezne od wartoSci
jednostkowego obcigzenia chlodniczego q i udzialu powietrza zewngtrznego a. Dla
klimatu kontynentalnego oraz subarktycznego zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla
chtodu AEpc zmniejszyto sie o odpowiednio (7+18) % oraz (3+20) %. Analizujac uzyskane
oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej
powietrza AEp nalezy uwzgledni¢ kombinacj¢ parametrow statych — jednostkowe
obcigzenie chlodnicze q i udzial powietrza zewnetrznego o. Dla klimatu kontynentalnego
i subarktycznego najwicksze oszczedno$ci uzsykuje si¢ dla obcigzenia chlodniczego z
przedziahu (300+500) W/m? — wynosza one odpowiednio 8 % i 5 %, przy udziale powietrza
zewnetrznego 5% 1 10%. W przypadku jednostkowego obcigzenia chtodniczego
wynoszacego 100 W/m? zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowgo jest optacalne dla
udzialu powietrza zewnetrznego a=5% dla klimatu kontynentalnego — oszcze¢dnosci 5%,
natomiast dla klimatu subarktycznego wplyw chtodzenia 2-temperaturowego jest znikomy
— oszczednosci na poziomie 2%. Dla parametréw: jednostkowe obcigzenie chtodnicze 100
W/m? i udzial powietrza zewnetrznego 10%, zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego
nie wplywa na oszczednoSci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obu
analizowanych klimatow.

Uzyskane oszczednosci dla klimatu subtropikalnego — Brazylia i Tajwan — sa niemalze
identyczne. W porownaniu do chlodzenia 1-temperaturowego zapotrzebowanie na energi¢
pierwotng na chtéd AEpc uleglo zmniejszeniu o (4+9) % dla Brazylii i Tajwanu. Bardzo
duzy udziat chtodu w obrobce termodynamicznej powietrza migdzy (97+99) % dla Brazylii
1 praktycznie 100% dla Tajwanu koreluje z oszczedno$ciami uzyskanymi w
zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza. Zarowno

dla Brazylii, jak i Tajwanu oszczgdnosci te wynosza (4+9) %.

Klasa czystosci 1SO8

80

90

Dla klasy czysto$ci pomieszczenia ISO8 dopuszczalne struktury to wariant X, (brak
recyrkulacji, wymiennik glikolowy), wariant X, (recyrkulacja wewngtrzna, bez odzysku
ciepta), X3, (recyrkulacja wewnetrzna, obrotowy regenerator sorpcyjny) oraz Xus
(recyrkulacja zewnetrzna i wewngtrzna, bez odzysku ciepta).

Zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego dla wariantu X, — zaréwno dla klimatu
kontynentalnego i subarktycznego — jest praktycznie nicoptacane energetycznie. Zauwazy¢
mozna, iz przy stosunkowo duzych oszczednos$ciach w zapotrzebowaniu na energie

pierwotng dla chlodu AEpc — dla klimatu kontynentalnego (11+40)%, dla klimatu
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subarktycznego (6+43)% — wynikowo efekty energetyczne w zapotrzebowaniu na energi¢
pierwotng dla obrébki termodynamicznej powietrza sg nieznaczne. Wynosza one zaro6wno
dla klimatu kontynentalnego oraz dla klimatu subarktycznego (0+3)%. Zastosowanie
chtodzenia 2-temperaturowego rozwazy¢ mozna w przypadku klimatu kontynentalnego
dla kombinacji parametréw: jednostkowego obcigzenia chlodzenia 500 W/m? i udziatu
powietrza zewnetrznego a=100% - uzyskane oszczednosci wynosza 6%.
Wplyw na takie rozbieznosci ma maly udzial chtodu w catkowitej obrobce
termodynamicznej powietrza, ktory dla klimatu kontynentalnego stanowi (6+16)%, dla
klimatu subarktycznego (1+6) %.
W  przeciwienstwie do klimatu kontynentalnego i subarktycznego w klimacie
subtropikalnym, gdzie udziat chtodu w catkowitej obrdbce termodynamicznej powietrza
jest znaczacy — (80+91) % dla Brazylii i (92+96) % dla Tajwanu — efekty energetyczne w
zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla chlodu sa istotne i wynosza (3+23)% dla
Brazylii i (22+24) % dla Tajwanu. Efekty te koreluja z uzyskanymi oszczednos$ciami w
zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza. Poprzez
zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla
obrobki termodynamicznej powietrza zmalato o (5+23) % dla Brazylii i (20+22) % dla
Tajwanu.

10° Zastosowanie uktadu konfiguracji chtodnic 2-temperaturowych w strukturze X,s z
recyrkulacja wewnetrzng, bez urzadzenia do odzysku ciepta pozwolito na osiagnigcie
znacznych efektéw energetycznych dla wszystkich klimatow reprezentatywnych. Ze
wzgledu na brak urzadzenia do odzysku ciepta, udzial chtodu w catkowitej obrobce
termodynamicznej powietrza jest stosunkowo duzy dla kazdego z analizowanych klimatow
I wynosi: (42+74) % dla klimatu kontynentalnego, (22+53) % dla klimatu subarktycznego,
(99+100) % dla klimatu subtropikalnego — Brazylia i Tajwan. Duzy udziat chtodu w
obrobce termodynamicznej powietrza wplywa na osiagnigte w tym przypadku
oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla chtodu i energie pierwotng dla
obrobki termodynamicznej powietrza. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodu
zmniejszyto si¢ o (19+23) % dla klimatu kontynentalnego, (19+24) % dla klimatu
subarktycznego, (10+-14) % dla klimatu subtropikalnego. Z kolei, zapotrzebowanie na
energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza ulegto zmniejszeniu o (9+17)
% dla klimatu kontynentalnego, (6+12) % dla klimatu subarktycznego, (10+14) % dla
klimatu subtropikalnego. Zauwazy¢ mozna, iz w przypadku klimatu subtropikalnego

osiggnigte oszczednosci sg praktycznie niezalezne od udzialu powietrza zewnetrznego o
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1 jednostkowego obcigzenia chlodniczego q — dla catego przedzialu tych warto$ci
oszczednosci te sg zblizone.

11° Dla struktury X5, zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego pozwolito na zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng na chtod 1 obrobke termodynamiczng powietrza dla
wiekszosci analizowanych klimatéw zewnetrznych. Dla klimatu kontynentalnego, gdzie
udzial chtéd w catkowitej obrobce termodynamicznej powietrza wynosi (11+19) %,
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chlodu zmalato o (23+38) %, natomiast
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza zmalato
0 7% przy jednostkowym obciazeniu chtodniczym qj = 100 W/m? i udziale powietrza
zewnetrznego 0=30% i 2% przy jednostkowym obcigzeniu chtodniczym qj = 100 W/m?
I udziale powietrza zewngtrznego a=50%.
W  klimacie subarktycznym, w ktorym wudzial chodu w catkowitej obrdbce
termodynamicznej powietrza jest znikomy — (3+8) % — osiagnigto relatywnie duze
oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla chtodu, ktére zmalato o (23+39)
% w porownaniu z chtodzeniem 1-temperaturowym. Jednak analizujgc calkowite
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla obrobki termodynamicznej powietrza, efekty
energetyczne nie sg tak spektakularne, oszczedno$ci wynosza (1+3) % w poréwnaniu z
chtodzeniem 1-temperaturowym.
Najwigksze oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng dla chlodu i dla
obrobki termodynamicznej powietrza uzyskano dla klimatu subtropikalnego. W przypadku
Brazylii zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodu zmniejszyto si¢ o (18+32) %,
natomiast dla Tajwanu o (18+20) %. Z kolei zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla
obrobki termodynamicznej powietrza dla Brazylii zmalato o (15+28) %, a dla Tajwanu o
(17+18) %. Tak znaczgace oszczgdnosci wynikajg tutaj przede wszystkim z bardzo duzego
udziatu chtodu w calkowitej obrobce termodynamicznej powietrza, ktory jest
charakterystyczny dla klimatow subtropikalnych. Udziat ten oscyluje miedzy (82+92) %
dla Brazylii i (92+98) % dla Tajwanu.

12° Zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego dla struktury X,s (recyrkulacja wewnetrzna
1 zewnetrzna, brak odzysku ciepta) jest optacalne energetycznie dla wigkszosci
rozwazanych klimatow zewngtrznych.
Dla klimatu kontynentalnego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng na chtéd AEpc
zmalalo o (13+22)%, natomiast zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla obrobki

termodynamicznej powietrza AEp zmalato o (6+17)% w poréwnaniu z chtodzeniem
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1-temperaturowym. Udziat chtodu w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng
stanowi w tym przypadku (31+77)%.

Dla klimatu subarktycznego zapotrzebowanie na energie pierwotng zmalato w stosunku do
chtodzenia 1-temperaturowego o (12+22) %, jednak optacalno$¢ zastosowania chtodzenia
2-temperaturowego dla klimatu subarktycznego zalezna jest od kombinacji wartos$ci
udziatu powietrza zewngtrznego o, 1 jednostkowego obcigzenia chlodniczego g;.

Dla duzych wartoéci obcigzenia chtodniczego g = 300 W/m? i udzialu powietrza
zewnetrznego w przedziale oo = (5+10) % uzyskano znaczace efekty energetyczne dla
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla oborbki termodynamicznej powietrza —
zmiejszenie o (7+14) %. Dla obciazen chtodniczych g; = 100 W/m? i udziale powietrza
zewnetrznego w przedziale oo = (5+10) % oszczednos$ci te sg niewielkie 1 mieszcza si¢ w
przedziale (2+3) %.

Dla klimatu subtropikalnego — Brazylia i Tajwan — niezaleznie od wartosci udzialu
powietrza zewnetrznego 1 jednostkowego obcigzenia chlodniczego uzyskano jednakowe
efekty energetyczne. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng na chtoéd zmalato o (8+10) %
dla Brazylii i 8 % Tajwanu, natomiast zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla obrobki
termodynamicznej powietrza AEp zmniejszyto si¢ o odpowiednio (8+10) % dla Brazylii
I 8 % Tajwanu. Dla obu przypadkéw udzial chlodu w calkowitej obrobce

termodynamicznej powietrza wynosi praktycznie 100%.
9.4. Optymalne konfiguracje uktadu chtodnic w centralach klimatyzacyjnych

Na podstawie przeprowadzonej procedury optymalizacyjnej i analizie otrzymanych wynikow
mozna sformutowac nast¢pujace wnioski koncowe dotyczace optymalnych energetycznie struktur
uktadu chtodnic powietrza, a przede wszystkim oplacalnosci zastosowania chlodzenia
2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych pomieszczen czystych w stosunku do
chlodzenia 1-temperaturowego.

1. Kluczowa zmienng decyzyjng wpltywajaca na optacalno$¢ energetyczng zastosowania
chtodzenia 2-temperaturowego — dla wszystkich rozwazanych klas czysto$ci — jako
alternatywa do chtodzenia 1-temperaturowego jest klimat zewnetrzny. W szczegdlnych
przypadkach, gtéwnie dotyczy to klimatu kontynentalnego lub subarktycznego, réwniez
struktura uktadu klimatyzacyjnego oraz jednostkowe obcigzenie chlodnicze q.

2. Dla klimatu kontynentalnego (Polska) i subarktycznego (Rosja) zastosowanie chtodzenia

2-temperaturowego jest energetycznie nieoptacalne.
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Optacalnos$¢ zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego mozna rozwazy¢ jedynie dla
wariantu X, (recyrkulacja zewnetrzna, brak odzysku ciepta) dla klasy czystosci ISOS8 oraz
X5 (recyrkulacja wewngtrzna i zewngtrzna, brak odzysku ciepta) i klasy czystosci ISO8.
Dla wariantu X,5 oszczednosci energetyczne sg znaczace i wynoszg (9+17) % dla klimatu
kontynentalnego oraz (6+12)% dla klimatu subarktycznego. Dla wariantu X,5 uzyskuje si¢
oszczgdnos$ci na poziomie (6+17) % dla klimatu kontynentalnego, natomiast dla klimatu
subarktycznego oszczedno$ci sg znaczace dla duzych obcigzen jednostkowych g;.
W przypadku Klasy czystosci ISO7 i wariantu X5  zastosowanie chlodzenia
2-temperaturowego jest do rozwazenia w szczegdlnych przypadkach.

3. Dlaklimatu subtropikalnego (Brazylia), a zwtaszcza dla klimatu subtropikalnego (Tajwan)
zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego jest zdecydowanie energetycznie optacalne.
Rozwigzanie to, pozwala uzyska¢ zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotng AEp
dla wigkszo$ci analizowanych wariantéw uktadu klimatyzacyjnego o kilka, kilkana$cie lub
nawet kilkadziesiat procent. Dla wariantu X;, (brak recyrkulacji, wymiennik glikolowy)
oszczednosci wynoszg (5+23)% zaleznie od klasy czystosci. Dla wariantu X,g
(recyrkulacja zewnetrzna, brak odzysku ciepta) uzyskano oszczgdnosci rzedu (10+-14)%
zaleznie od klasy czystosci. W przypadku wariantu X3, (recyrkulacja wewnetrzna,
regenerator obrotowy sorpcyjny) zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego pozwala na
uzyskanie oszczednosci (10+28)% zaleznie od klasy czystosci. Najmniejsze oszczednos$ci
uzyskano dla wariantu oraz X,s (recyrkulacja wewnetrzna i zewngtrzna, brak odzysku
ciepta) — (4+10)% zaleznie od klasy czystosci.

4. Optacalnos¢ energetyczna zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w alternatywie do
chlodzenia 2-temperaturowego zwtaszcza dla klimatow subtropikalnych wynika
dodatkowo z relatywnie duzej bezwzglednej wartosci Strumienia powietrza dla
pomieszczen czystych (krotno$ci wymian rzedu n = 30 1/h w klasie czystosci ISO8, n =70
1/h w klasie czystosci ISO7 i n =300 1/h w klasie czystosci ISOS).

5. Zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych pomieszczen
czystych wigze si¢ z konieczno$cig zwigkszenia naktadéw inwestycyjnych — dodatkowa
chtodnica, dodatkowy agregat wody chtodzacej. Dlatego tez ostateczna decyzja
inwestycyjna jest w kazdym przypadku wynikiem rachunku ekonomicznego. Punktem
wyjscia takiej analizy jest jednak wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ jako sktadnika
kosztow eksploatacyjnych. Merytorycznie jest to najbardziej zlozony problem

obliczeniowy do rozwigzania.
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6. Narzedziem wsparcia przy podejmowaniu decyzji i ocenie efektow energetycznych oraz
optacalnos$ci zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych
pomieszczen czystych sa opracowane wykresy, na podstawie ktorych mozliwe jest
okreslenie efektow energetycznych uzyskanych w wyniku zastosowania chtodzenia
2-temperaturowego w alternatywie do chtodzenia 1-temperaturowego. Argumentami na
tych wykresach sa: klasa czystosci pomieszczenia- I1SO 5, ISO 7, 1SO 8, jednostkowe
obcigzenie chlodnicze — q, udzial powietrza zewng¢trznego — o oraz wariant (struktura)
uktadu klimatyzacyjnego — Xi, X2, X3, Xs. Efekty energetyczne okreSlone sg przez
procentowe zmniejszenie lub zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla
chtodu (AEpc) lub tacznie dla obrobki termodynamicznej powietrza (AEp). Opracowane

wykresy stanowig wazne narzedzie wsparcia, zwlaszcza w aplikacjach.

10.WERYFIKACJA WYNIKOW OBLICZEN SYMULACYJNYCH
10.1. Zatozenia i dane wejsciowe

W wyniku obliczen na podstawie modeli symulacyjnych otrzymano warto$ci rocznego
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncowa 1 pierwotng dla poszczegolnych wariantow
systeméw HVAC pomieszczen czystych. Weryfikacji tych obliczen dokonano na podstawie
poréwnania otrzymanych wynikéw z wynikami badan dostepnymi w literaturze. Warunkiem
mozliwo$ci takiego porownania byta identyfikacjia takich samych danych wejsciowych w obu
porownywanych badaniach. Poszukiwano zatem wynikoéw badan i obliczen zapotrzebowania na
energie dla tej samej struktury systemu HVAC i tozsamych danych w zakresie:

— klasy czystosci pomieszczenia,

— jednostkowego obcigzenia chtodniczego,

— jednostkowego udziatu powietrza zewnetrznego,

— opcji recyrkulacji powietrza,

— rodzaju uktadu do odzysku ciepta,

— ukfadu chlodnic w centrali klimatyzacyjne;.
Wprowadzajac do autorskiego modelu zatozenia i dane wejsciowe dla przypadku opisanego w
literaturze dokonano poréwnania otrzymanych wynikow zapotrzebowania na energi¢ uzytkowsg
1 koncowa.
Jako Zrédlo danych wykorzystanych do symulacji porownawczej przyj¢to nastgpujaca pozycje

literaturowa [16]:
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S. C. Huial. “A comparative study on energy consumption for HVAC systems of high-tech FABs”
Appliled Thermal Engineering 27, 2007, 2758-2766

W swojej pracy autorzy analizowali 5 roznych struktur systeméw HVAC stosowanych w
fabrykach high-tech na Dalekim Wschodzie. Wariantem odpowiadajacym strukturze analizowanej
w rozprawie doktorskiej jest Case 2 (MAU+RCU), ktory jest tozsamy z strukturg X5 (recyrkulacja
wewnetrzna) — dla tego przypadku wykonano obliczenia porownawcze. Zidentyfikowano
nastepujace dane wejsciowe:

— klimat — Tajwan,

— funkcja — pomieszczenia czyste produkcji potprzewodnikéw (200 mm DRAM),

— klasa czystosci — brak informacji w publikacji (na podstawie przeprowadzonych obliczen
pola predkosci w=0,163 m/s oraz krotnosci wymian n=167,2 1/h sklasyfikowano
pomieszczenie jako klase czystosci ISO6),

— powierzchnia pomieszczenia czystego 11182 m?,

— kubatura pomieszczenia czystego 39137 m?,

— strumien powietrza:

e centrala powietrza zewnetrznego MAU (Make Up Unit) 1 000 000 m®/h,
e centrala powietrza recyrkulacyjnego z chtodzeniem suchym RCU (Recirculation
Cooling-Coil Unit) 6 543 000 m®/h,

— krotno$¢ wymian powietrza n=167,2 1/h.

Podane w artykule [16] obcigzenia chtodnicze jawne obejmujg taczne zyski ciepta w
pomieszczeniach i zyski ciepta od wentylatorow osiowych recyrkulacyjnych Axial FAN - Case 4
(MAU+DCC+Axial FAN) lub wentylatorow w modutach FFM zamontowanych w suficie - Case
5 (MAU+DCC+FFU). W zwiazku z tym obcigzenia chtodnicze jawne w pomieszczeniach
czystych wyznaczono odejmujac od warto$ci fgcznych podanych w artykule, obliczone w tym celu
zyski ciepta od wentylatorow Axial FAN (Case 4) lub FFM (Case 5). Wynki obliczen sa
nastepujace:

Przypadek 4 (Case 4):

e obliczeniowe obcigzenie chlodnicze jawne uwzgledniajace bilansowo zyski ciepla od
wentylatorow Axial FAN — 3630 kW.

e obliczeniowe obcigzenie chtodnicze jawne od wentylatorow osiowych

— liczba wentylatoréw — 10,
— strumien powietrza dla kazdego z wentylatoréow osiowych — 654300 m®/h,

— catkowity strumien powietrza wentylacyjnego - V= 6543000 m®h,
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— spigtrzenie wentylatora — Ap = 850 Pa,

— sprawnos¢ wentylatorow — nra = 0,85,

— sprawnos¢ silnikow elektrycznych — ner = 0,95,

— obcigzenie chtodnicze jawne od wentylatorow osiowych

Q. -VAp (10.1)
jAx 1ﬂlfa.nel .
Q0= 1913.2 KW

e obliczeniowe obcigzenie chlodnicze jawne pomieszczenia czystego bez wentylatorow
osiowych (odpowiada obcigzeniu chtodniczemu jawnemu dla Case 2)

Q=1716,8 kW

q=153.5 —

Przypadek 5 (Case 5):
e obliczeniowe obcigzenie chtodnicze jawne uwzgledniajace bilansowo zyski ciepta od
wantylatorow recyrkulacyjnych FFM (Filter Fan Modul) z filtrami HEPA — 3004,0 kW

e obliczeniowe obcigzenie chtodnicze jawne od wentylatorow recyrkulacyjnych FFM
— liczba wentylatoréw — 7270 szt.,
— strumien powietrza dla kazdego z wentylatorow recyrkulacyjnych FFM —900 m3/h,
— catkowity strumien powietrza wentylacyjnego - V= 6543000 m®h,
— spigtrzenie wentylatora — Ap = 200 Pa,
— sprawno$¢ wentylatorow — nfan = 0,30,
— sprawnos¢ silnikow elektrycznych — nei = 0,95,

— obcigzenie chtodnicze jawne od wentylatorow recyrkulacyjnych FFM

Qo= 2P (10.2)
JFEM T.lfan.r]el .
Qippy= 1275,4 kW

e obliczeniowe obcigzenie chlodnicze jawne pomieszczenia czystego bez wentylatoréw
recyrkulacyjnych FFM (odpowiada obcigzeniu chtodniczemu jawnemu dla Case 2)
Q=1728,6 kw

=154,5 W
qj_ ) E

Obliczeniowe jednostkowe obcigzenia chlodnicze przyjete w symulacjach poréwnawczych

wynosi 154,0 kw/m?2,
101

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska 1ISilB PP 2025



Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemoéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

10.2. Wyniki obliczen na podstawie zrédta literaturowego

Na podstawie danych przedstawionych w tablicy 2 artykutu zrodtowego [16] zapotrzebowanie na
moc elektryczng dla systemu HVAC w przypadku Case 2 wynosi:

— agregat wody lodowej t,= +6°C (chtodnica II° - MAU) qgc2,k = Nel = 2226,42 kW

— agregat wody lodowej t,= +9°C (chtodnica I° - MAU) qc1, k= Nel = 2721,85 kW

— podgrzewacze elektryczne wody  zasilajace  nagrzewnice  wtorne  (MAU)

gH, k = Ner = 1622,60 KW

W celu poréwnania wynikow obliczen zawartych w artykule [16] z wynikami otrzymanymi z
wykorzystaniem autorskiego modelu symulacyjnego wyznaczono — na podstawie wynikow
przedstawionych w artykule — dodatkowe wielkosci:

e zapotrzebowanie na moc chlodnicza agregatow wody lodowej t,= +6°C (EER =3,5;

Net = 2226,42 kW)

Qchnf N,‘EER =7792.47 kW (10.3)

. W
thH"_ 697 F

e zapotrzebowanie na moc chlodnicza agregatow wody lodowej t,= +9°C (EER =4,0;

Nei = 2721,85 kW)

Qchf N,‘EER =10887,4 kW (10.4)
. WY
qchlo_ 974 E

e sumaryczne jednostkowe zapotrzebowanie na moc chtodniczg agregatow wody lodowej

: : . W

th = thIO + th”o = 1671@ (105)
e zapotrzebowanie na moc cieplng uzytkowg dla podgrzewacza wody =zasilajacej

nagrzewnice 11°

zatozono new = 0,97

Qy,.= NerMew = 1574 kW (10.6)
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) W
qNIl°=14O’8 F

e roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowa dla systemu HVAC — Case 2
(MAU+RCU)
W modelach prezentowanych w analizowanym artykule [16] przyjeto stale usSrednione
parametry powietrza zewngtrznego w ciggu calego roku. Roczne jednostkowe
zapotrzebowanie na chtéd uzytkowy wynosi (t = 8760 h/r):

— chtodnica I°, tz= +6°C

. B kWh
Qoo™ Qenpe T = 6105,7 -

— chlodnica II°, t;= +9°C
Qoo™ Denye T = 8529,1 .

— chioéd uzytkowy

qch: qchlo+qchno - 14634’7 m2-r

Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe wynosi:

Q= iy, T = 12334 ——

e roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna do obrobki termodynamicznej

powietrza — Case 2 (MAU+RCU):

WH Wc Wc

Ap= Ay —+ Ay —— T Ay
P H nH't ch 77C10,t ch r]C”o,t

(10.7)

gdzie:

NHt — Srednia sezonowa sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnic wodnych
powietrza, NH,t = MH,g NMH,s NH,d NH,e, przyjeto nHt = 0,81 (Nng = 0,90 — wytwarzanie, nns = 1,0
— akumulacja, nr,g = 0,94 — dystrybucja, nne = 0,95 — regulacja i sterowanie),

Nepe,t Neyer —  Stednie sezonowe sprawnosci catkowite systemu chtodu, nerer = EER 12 neiet = EER
11, Nc.s Ned Nee, (Mes = 0,95 — akumulacja, nc,g = 0,94 — dystrybucja, nce = 0,97 — regulacja
i sterowanie),

Wi — wspotczynniki  nakltadu nieodnawialnej  energii  pierwotnej na  wytworzenie
i dostarczenie nosnia energii (lub energii) koncowej (wn — dotyczy ciepta, wc — dotyczy
chtodu), przyjeto wn = 2,5 — nagrzewnica elektryczna, we = 2,5 — agregat chtodniczy o
napedzie elektrycznym.
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. kWh
Wynikowo otrzymano q,= 16428 .

10.3. Wyniki obliczen na podstawie autorskiego modelu symulacyjnego

W celu przeprowadzenia symulacji w autorskich modelach przyje¢to — na podstawie artykutu [16]
— nastgpujace dane wejsciowe pozwalajace na okreslenie zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa,
koncowa i pierwotng dla poréwnywane;j struktury systemu HVAC:

— klimat — Tajwan,

— powierzchnia pomieszczenia czystego 11182 m?,

— kubatura pomieszczenia czystego 39137 m?,

— jednostkowe obcigzenie chtodnicze qj = 154 W/m? (wyznaczone w pkt. 10.1)

— krotno$¢ wymian powietrza n=167,2 1/h,

— udzial powietrza zewngtrznego a = 0,15,

— parametry powietrza zewngtrznego tp = +23°C, ¢p = 45%,

— temperatura parowania chtodnicy I°, to o = +10°C,

— temperatura parowania chtodnicy II°, to o = +5°C,

— wspodlczynnik efektywnos$ci energetycznej chtodnicy 1°, EER - = 4,0,

— wspodlczynnik efektywnos$ci energetycznej chtodnicy 11°, EER - = 3,5.
Otrzymane w wyniku przeprowadznej autorskiej symulacji wyniki energii uzytkowej, koncowe;
I pierwotnej dla struktury zbieznej ze strukturg analizowang w dysertacji — Case 2 [16], ktora

posiada cechy wspdlne ze strukturg X5 (recyrkulacja wewnetrzna) — zestawiono w tablicy 10.1.

Tablica 10.1 Zestawienie wynikow wedtug autorskiego modelu symulacyjnego

Energia Struktura X3, (Case 2 [16])

(llljxtkowa)/ Qnet | Qni Qe Qc1 Qc2 Qs

oncowa),

pierwotna* 2015,0/ 9198,0/ 5431,0/

KWh/m?/r 0 0 | (2077,0), | (2300,0), | (1552,0), | O
5193,0* | 5749,0* | 3879,0*

Lacznie zapotrzebowanie na energie pierwotna dla analizowanego przyktadu wynosi: gp = 14821

kKWh/m?/r.
10.4. Poréwnanie wynikéw obliczen

Zestawienie wynikOw otrzymanych w ramach autorskiej symulacji oraz bezposrednich

i posrednich na podstawie artykutu przedstawiono [16] w tablicy 10.2.
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Tablica 10.2 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkows, koncowa i pierwotng dla analizy

poréwnawczej
X3
bez odzysku (p=5)
Energia S.C.Huial. “A
uzytkowa/ comparative study
(koncowa), on energy
pierwotna* Autorska consumption for
KWh/m?/r symulacja HVAC systems of
high-tech FABs,”
Appl Therm Eng
[16]
Klimat subtropikalny (Tajwan) g=4
2015,0/ 1233,0/
Q2 (2077,0), (1271,0),
5193,0* 3178,0*
9198,0/ 8529,0/
Qc1 (2300,0) (2132,0)
5749,0* 5331,0*
5431/ 6105/
Qc2 (1552,0) (1744,0)
3879,0* 4360,0*
14629/ 14634/
Qc1 + Qc2 (3852,0) (3876,0)
9628,0* 9691,0*
Ep*/ 14821,0* 12869,0*

Na podstawie wynikow przedstawionych w tablicy 10.2, mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

e roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnicy 1. stopnia (C1) wyznaczone
na podstawie publikacji [16], jest 0 7% mniejsze od wartosci obliczonej na podstawie
algotytmu autorskiego,

e roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnicy 2. stopnia (C2) wyznaczone
na podstawie publikacji [16], jest 0 13% wigksze od wartosci obliczonej na podstawie
algorytmu autorskiego,

e sSumaryczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnic 1. i 2. Stopnia
(C1 1 C2) wyznaczone na podstawie publikacji [16], jest o 0,7% wigksze od wartosci
obliczonej na podstawie algorytmu autorskiego,

e roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (Ep) systemu HVAC pomieszczenia
czystego wyznaczone na podstawie publikacji [16], jest o 12% mniejsze od wartoSci

obliczonej na podstawie algorytmu autorskiego.
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Réznice w wynikach obliczen moga wynika¢ m.in. z braku danych w publikacji [16] dotyczacych
wspotczynnikéw naktadow nieodnawialnej energii pierwotnej oraz sprawnosci sezonowej
systemu grzewczego 1 systemu wytwarzania chtodu — na potrzeby prowadzonej analizy
porownawczej, przyjeto wartosci tych wspotczynnikow zgodnie z pkt 10.2.2.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz dla analizowanego studium przypadku systemu HVAC
pomieszczen czystych duzej fabryki w przemys$le elektronicznym, uzyskano akceptowalng

zgodno$¢ wynikow obliczen na podstawie publikacji [16] i obliczen autorskich.

11.PODSUMOWANIE

W rozprawie zaprezentowano zagadnienie wyboru energooptymalnego odzysku ciepla
i konfiguracji chtodnic powietrza w centralach systemow HVAC pomieszczen czystych. Na
podstawie studiéw literaturowych 1 oceny stanu wiedzy zidentyfikowano problem badawczy,
zdefiniowano cele badawcze oraz sformutowano tez¢ rozprawy zgodnie z ktora:
,Energooptymalne struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych, w tym opcje uktadu
odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych, sg funkcjami
kombinacji kluczowych parametréw: klasy czystosci (Cs), udziatu powietrza zewngtrznego (o),
jednostkowego obcigzenia chtodniczego (qj) oraz parametréow klimatu zewngtrznego (p)”.
Do udowodnienia postawionej tezy sformutowano zadania badawcze, a jako narzedzia badawcze
wykorzystano analiz¢ systemowg, modelowanie symulacyjne i optymalizacj¢ wielopoziomowg, w
ktorej funkcjg celu byto minimum jednostkowego zapotrzebowania na energie pierwotng (Ep) do
obrobki termodynamicznej powietrza w ciggu roku. Struktury dopuszczalne systemow HVAC
pomieszczen czystych wyznaczono opierajac si¢ na metodzie opracownej przez Porowskiego [44],
w ktorej system HVAC pomieszczenia czystego opisano za pomocg wektora, ktérego
wspolrzednymi sa parametry stale i zmienne decyzyjne. Warianty dopuszczalne w procedurze
wyznaczania optymalnej opcji recyrkulacji obejmowaty nast¢pujace struktury: X; - bez
recyrkulacji, X, - z recyrkulacja zewnetrzna, X3 - z recyrkulacja wewngtrzng oraz X, - Z
recyrkulacja zewngtrzng 1 wewngtrzng. W ramach optymalizacji wielopoziomowej do
wyznaczenia optymalnej opcji odzysku ciepta (q) wariantami dopuszczalnymi byly warianty
systeméw HVAC z optymalna opcja recyrkulacji powietrza X« = f(Cs, 0j, to) — tutaj Cs, g, 0o
byly parametrami statymi, a opcje odzysku ciepta (p) i klimat zewnetrzny (q) — zmiennymi
decyzyjnymi. W kolejnym etapie wyznaczenia optymalnej konfiguracji chlodnic w centralach
systemow HVAC wariantami dopuszczalnymi byty warianty z optymalnymi opcjami recyrkulacji

1 odzysku ciepta )_(:g = f(Cs, qj, o, p), @ zmiennymi decyzyjnymi opcje konfiguracji chtodnic (1)
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1 klimat zewnetrzny (q). Przyjeto reprezentatywny zakres zmiennos$ci przedzialu parametrow:
klasy czystosci Cs - 1ISO5, 1SO7, 1SO8, jednostkowego obcigzenia chtodniczego g; = (100+500)
W/m?, udzialu powietrza zewnetrznego oo = (5+100) %, odzysku ciepta p: regenerator obrotowy
energii (ROy), regenerator obrotowy entalpii (ROn), wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z
by-passem (R+ by-pass), wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem i nagrzewnicg
wstepng elektryczng (Nel + R+by-pass), brak odzysku ciepta, wymiennik glikolowy, konfiguracji
chtodnic w centralach: chlodzenie 1-temperaturowe, 2-temperaturowe oraz klimatow
zewngtrznych: klimat kontynentalny (Poznan, Polska), klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja),
klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia), klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan). Funkcje celu
— minimum jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng (Ep= min.) do obrobki
termodynamicznej powietrza w ciggu roku wyznaczono na podstawie modeli symulacyjnych
(96 symulacji na etapie wyznaczania optymalnej opcji odzysku ciepta, 32 symulacje na etapie
wyznaczania optymalnej konfiguracji chtodnic w centralach — duza liczba symulacji wynikata z
zastosowanej metody bezposredniego wyszukiwania). Otrzymane w wyniku przeprowadzonych
symulacji wyniki obliczen zweryfikowano pozytywnie poréwnujac je z wynikami obliczen dla
studium przypadku przeprowadzonych przez innych badaczy [16]. Na podstawie otrzymanych
wynikow w odniesieniu do optymalnych opcji odzysku ciepta mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:
1° Zdecydowanie oplacalne energetycznie jest zastosowanie odzysku ciepla dla systemow
HVAC bez recyrkulacji (X;) lub z recyrkulacja wewngtrzng (X3). Dla najkorzystniejszej
opcji - regeneratora sorpcyjnego, najwigksze oszczedno$ci uzyskuje si¢ dla klimatu
kontynentalnego (Polska) - (65+67) %, subarktycznego (Rosja) - (67+68) %, mniejsze dla
klimatu subtropikalnego (Brazylia) - (14+40) % i subtropikalnego (Tajwan) - (22+40) %.
2° W kazdym przypadku najwigksze oszczedno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng
uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania — jako odzysku ciepta — obrotowego regeneratora
sorpcyjnego, nastgpnie regeneratora energii, wymiennika glikolowego i wymiennika
krzyzowego (lub przeciwpradowego).
3° Dla energooptymalnych struktur systemow HVAC z recyrkulacjg zewnetrzng — X, lub z
recyrkulacjg zewnetrzng 1 wewnetrzng — X, zastosowanie urzadzen do odzysku ciepta jest
generalnie energetycznie nieuzasadnione i w wigkszo$ci przypadkow powoduje wzrost
zapotrzebowania na energi¢ (odzysk ciepta lub chtodu jest mniejszy od nakladow
energetycznych na przettaczanie powietrza przez wymienniki do odzysku ciepta).

Wyjatkiem jest tutaj zastosowanie regeneratora sorpcyjnego, ale tylko w szczegdlnych
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przypadkach, dla ktorych mozna uzyskaé oszczgdnosci energetyczne W przedziale (4%
+18%).

Na podstawie otrzymanych wynikow w odniesieniu do optymalnej konfiguracji chtodnic w

centralach systeméw HVAC, mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

10

20

30

4°

50

Kluczowa zmienng decyzyjna wplywajaca na optacalno$¢ energetyczng zastosowania
chtodzenia 2-temperaturowego jako alternatywy do chtodzenia 1-temperaturowego dla
wszystkich rozwazanych klas czystosci, jest klimat zewnetrzny. Jedynie w szczegdlnych
przypadkach — gtéwnie dotyczy to klimatu kontynentalnego lub subarktycznego - rOwniez
struktura uktadu klimatyzacyjnego oraz jednostkowe obcigzenie chtodnicze q.

Dla klimatu kontynentalnego (Polska) i subarktycznego (Rosja) zastosowanie chlodzenia
2-temperaturowego jest generalnie energetycznie nieoplacalne, mozna jednak rozwazy¢ t¢
opcje w szczegdlnych przypadkach, a uzyskane 0szczgdnosci energetyczne wynosza od
kilku do kilkunastu procent.

Dla klimatu subtropikalnego (Brazylia), a zwtaszcza dla klimatu subtropikalnego (Tajwan)
zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego jest zdecydowanie energetycznie optacalne,
a uzyskane oszczednos$ci energetyczne wynosza (5+28)% - w wiekszosci przypadkow jest
to kilkanascie procent.

Optacalnos¢ energetyczna zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w alternatywie do
chtodzenia 1-temperaturowego zwlaszcza dla klimatow subtropikalnych wynika
dodatkowo z relatywnie duzej bezwzglednej wartosci strumienia powietrza dla
pomieszczen czystych (krotno$ci wymian rzedu n =30 1/h w klasie czystosci ISO8, n =70
1/h w klasie czystosci ISO7 i n =300 1/h w klasie czystosci ISO-5).

Narzedziem wsparcia przy podejmowaniu decyzji i ocenie efektdéw energetycznych oraz
optacalno$ci zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych
pomieszczen czystych sa opracowane wykresy, na podstawie ktérych mozliwe jest
okreslenie efektow energetycznych uzyskanych w wyniku zastosowania chlodzenia
2-temperaturowego w alternatywie do chlodzenie 1-temperaturowego. Argumentami na
tych wykresach sg: klasa czystosci pomieszczenia - 1SO5, ISO7, 1SO8, jednostkowe
obcigzenie chtodnicze — (j, udziatl powietrza zewnetrznego — o oraz wariant (struktura)

uktadu klimatyzacyjnego — (X;), (X3), (X3), (X4).

Zastosowanie chtodzenia 2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych pomieszczen

czystych wigze si¢ z koniecznoscig zwigkszenia naktadow inwestycyjnych — dodatkowa

chlodnica, dodatkowy agregat wody chtodzacej. Dlatego tez ostateczna decyzja inwestycyjna jest

w kazdym przypadku wynikiem rachunku ekonomicznego. Punktem wejscia takiej analizy jest
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jednak wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ jako sktadnika kosztow eksploatacyjnych.
Merytorycznie jest to najbardziej ztozony problem obliczeniowy do rozwigzania.

Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzily zasadno$¢ postawionej tezy badawczej, iz
energootymalne struktury systemoéw HVAC pomieszczen czystych, w tym uktadu odzysku ciepta
1 konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych sa funkcjami kombinacji
kluczowych parametrow: klasy czystosci (Cs), udzialu powietrza zewnetrznego (o),
jednostkowego obcigzenia chiodniczego (qj) oraz  klimatu zewngtrznego. Jednocze$nie
opracowane wykresy ilustrujace mozliwe do uzyskania efekty energetyczne w wyniku
zastosowania okreslonej opcji odzysku ciepta lub konfiguracji chtodnic w centralach systemow
HVAC pomieszczen czystych, moga stanowié istotne narz¢dzie wsparcia, zwlaszcza w

aplikacjach.
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13.ZALACZNIKI

Zatgcznik 1

Tablica Z.1 Zmienne decyzyjne opisujace strukture systemu HVAC [44]

Zmienna decyzyjna Xxj*
it ] nazwa warto§¢
Parametry niewymierne (1 — tak, 0 — nie)
Noéniki ciepta lub chtodu doprowadzone do pomieszczen
1 | powietrze 1/0
2 | chlodziwo (woda, mieszaniny niezamarzajace) 1/0
3 | czynnik chlodniczy 1/0
4 | powietrze i chtodziwo 1/0
5 | powietrze i czynnik chtodniczy 1/0
Systemy obrobki powietrza
6 System powietrzny jednokanatowy ze stala iloscig powietrza (CAV) 1/0
jednostrefowy
7 System powietrzny jednokanatowy ze stala ilosScia powietrza (CAV) 1/0
wielostrefowy
8 | system powietrzny dwukanatowy ze stalg ilo$cig powietrza (CAV) 1/0
9 | system powietrzny ze zmienng ilo$cig powietrza (VAV) 1/0
10 system powietrzno-wodny z klimakonwektorami wentylatorowymi w 1/0
systemie dwururowym
11 system_powietrzno-wodny z klimakonwektorami wentylatorowymi w 1/0
systemie czterorurowym
Systemy obrobki powietrza
12 system powietrzno-wodny z Kklimakonwektorami indukcyjnymi w 1/0
systemie dwururowym ze stalg lub zmienng ilo$cig powietrza
13 system powietrzno-wodny z klimakonwektorami indukcyjnymi w 1/0
systemie czterorurowym ze statg lub zmienng ilo$cig powietrza
14 | system powietrzno-wodny z matymi pompami ciepta 1/0
15 system powietrzno-wodny z belkami aktywnymi lub pasywnymi, lub 1/0
sufitami chtodzacymi
16 | system powietrzny z klimatyzatorami okiennymi 1/0
17 | system powietrzny z klimatyzatorami ,,split” 1/0
18 | system powietrzny z klimatyzatorami ,,multisplit” 1/0
19 | system powietrzny z klimatyzatorami VRV 1/0
system powietrzny z szafami klimatyzacyjnymi zasilanymi chto-
20 . ] . ; . . 1/0
dziwem lub o bezposrednim odparowaniu czynnika chtodniczego
Rodzaj nawilzania
21 | wodne — komora zraszania 1/0
22 | wodne — wymiennik z wypetnieniem 1/0
23 | wodne — ultradzwiekowe 1/0
24 | parowe 1/0
Lokalizacja nawilzaczy
25 | nawilzacze zintegrowane z centralami 1/0
26 | nawilzacze kanalowe 1/0
27 | nawilzacze zdecentralizowane w pomieszczeniach 1/0
Rodzaj osuszania powietrza
28 | osuszanie kondensacyjne 1/0
29 | osuszanie sorpcyjne 1/0
Lokalizacja osuszaczy
30 | osuszacze zintegrowane z centralami 1/0
31 | osuszacze zdecentralizowane 1/0
Lokalizacja wymiennikow ciepta — poza odzyskiem ciepta
32 | wymienniki w centrali 1/0
33 | wymienniki kanatowe 1/0
34 wymienniki zintegrpwane z urzqdzepiami lokalnymi 1/0
(klimakonwektory, belki sufitowe, mate pompy ciepta, ...)
Liczba central — niezalezne ztady powietrzne
35 |1centrala
36 | wiecej niz 1 centrala®
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Zmienna decyzyjna xj*
j* nazwa warto$¢
Liczba central w kaskadzie?
37 |1centrala 1/0
38 |2 centrale 1/0
39 | 3centrale 1/0
40 | redundancja central obrobki powietrza 1/0
Urzadzenia — elementy centrali 1. stopnia
41 | nagrzewnica pierwotna 1/0
42 | chtodnica 1/0
Urzadzenia — elementy centrali 1. stopnia
43 | nagrzewnica wtorna 1/0
44 | nawilzacz wodny 1/0
45 | nawilzacz parowy 1/0
Urzadzenia — strefowe kanatowe lub w centrali strefowej
46 | nagrzewnica pierwotna strefowa 1/0
47 | chtodnica strefowa 1/0
48 | nagrzewnica wtorna strefowa 1/0
49 | nawilzacz wodny strefowy 1/0
50 | nawilzacz parowy strefowy 1/0
Odzysk ciepta
51 | odzysk ciepta — zmienna skumulowana 1/0
52 | rurka ciepta (heat pipe) 1/0
53 | wymiennik posredni glikolowy 1/0
54 | pompa ciepla 1/0
55 | regenerator energii 1/0
56 | regenerator sorpcyjny (entalpii, higroskopijny) 1/0
komora mieszania (w centrali, zewnetrzny modut recyrkulacyjny,
57 |$cienny modut recyrkulacyjny, strop nawiewny recyrkulacyjny) — 1/0
zmienna skumulowana
58 | recyrkulacja wewnetrzna (pomieszczenie) — zmienna skumulowana 1/0
59 | recyrkulacja zewnetrzna (przed centrala AHU) 1/0
60 | bez recyrkulacji 1/0
Lokalizacja central
61 | wentylatorownia 1/0
62 |dach 1/0
63 | poziom terenu — na zewnatrz 1/0
Wykonanie central, wentylatorow — nawiew
64 | standard 1/0
65 | kwasoodporne 1/0
66 | przeciwwybuchowe 1/0
67 | higieniczne 1/0
Wykonanie central , wentylatorow — wywiew
68 | standard 1/0
69 | kwasoodporne 1/0
70 | przeciwwybuchowe 1/0
71 | higieniczne 1/0
Urzadzenia w pomieszczeniach

72 | klimakonwektor wodny wentylatorowy 1/0
73 | klimakonwektor wodny indukcyjny 1/0
74 | belka chtodzaca aktywna 1/0
75 | belka chtodzaca pasywna 1/0
76 | sufit chlodzacy 1/0
77 | mata pompa ciepta 1/0
78 | klimatyzator okienny 1/0
79 | klimatyzator ,,split” 1/0
80 | klimatyzator ,,multisplit” 1/0
81 | klimatyzator VRV 1/0
82 | szafa klimatyzacyjna
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Zmienna decyzyjna Xxj*

j* nazwa warto§¢
Lokalizacja klimakonwektorow, belek
83 | podloga przy $cianie zewnetrznej z oknami 1/0
84 | sufit przy $cianie zewnetrznej z oknami 1/0
85 | sufit centralna strefa 1/0
Liczba stopni filtracji - nawiew
86 |1 stopien 1/0
87 | 2 stopnie 1/0
88 | 3 stopnie 1/0
Liczba stopni filtracji - wywiew

89 |1 stopien 1/0
90 | 2 stopnie 1/0
91 | 3stopnie 1/0

Klasa filtrow — nawiew
92 | filtr G3+G4 1/0
93 | filtr F5 1/0
94 | filtr F6 1/0
95 |[filtr F7 1/0
96 | filtr F8 1/0
97 | filtr F9 1/0
98 | filtr H10 1/0
99 |[filtr H11 1/0
100 | filtr H12 1/0
101 | filtr H13 1/0
102 | filtr H14 1/0
103 | filtr U15 1/0
104 | filtr U16 1/0
105 | filtr U17 1/0

Klasa filtrow — wywiew
106 | filtr G3+G4 1/0
107 | filtr F5 1/0
108 | filtr F6 1/0
109 | filtr F7 1/0
110 | filtr F8 1/0
111 | filtr F9 1/0
112 | filtr H10 1/0
113 | filtr H11 1/0
114 | filtr H12 1/0
115 | filtr H13 1/0
116 | filtr H14 1/0

Lokalizacja filtrow
117 | filtry zintegrowane z centrala — nawiew 1/0
118 | filtry zintegrowane z centralg — wywiew 1/0
119 | filtry kanalowe — nawiew 1/0
120 | filtry kanalowe — wywiew 1/0
121 | filtry zintegrowane z nawiewnikami 1/0
122 | filtry zintegrowane z wywiewnikami 1/0
Urzadzenia — instalacja kanalowa powietrzna

123 | regulatory przeplywu — staly przepltyw 1/0
124 | regulatory przeptywu — zmienny przeptyw 1/0
125 | klapy zwrotne 1/0
126 | przepustnice 1/0
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Parametry wymierne
127 skuteczno$¢ filtracji, Am — grawimetryczna, Em — atmosferyczna, Elm é:: :,)//2
—numeryczna Elm, %
Zmienna decyzyjna Xxj*
j* nazwa warto$¢
Parametry wymierne
128 | obciazenie filtra m3/h - m?
129 | dopuszczalna strata cinienia Apt, Pa
Wydajno$ci urzadzen
130 | nagrzewnice Qn, kW
131 | chlodnice — centrale Qch, KW
. inw, Kg/h
132 | nawilzacze, osuszacze Onw, KW
133 | wymienniki do odzysku ciepla D, %
V, m¥h
134 | wentylatory Ap, Pa
135 | klimakonwektory wodne wentylatorowe — moc chtodnicza jawna Qchj, KW
136 | klimakonwektory wodne wentylatorowe — moc chtodnicza catkowita Qche, KW
137 | klimakonwektory wodne wentylatorowe — moc cieplna Qc, kW
138 | klimakonwektory wodne indukcyjne — moc chlodnicza jawna Qchj, KW
139 | klimakonwektory wodne indukcyjne — moc chtodnicza catkowita Qche, KW
140 | klimakonwektory wodne indukcyjne — moc cieplna Qc, kW
141 | belki chtodzace aktywne — moc chtodnicza jawna Qcnj, KW
142 | belki chlodzace aktywne — moc cieplna Qc, kW
143 | belki chtodzace pasywne — moc chtodnicza jawna Qchj, KW
144 | belki chtodzace pasywne — moc cieplna Qc, kW
145 | sufit chlodzacy — moc chtodnicza jawna Qcnj, KW
146 | klimatyzator ,,split” — moc chlodnicza jawna Qcnj, KW
147 | klimatyzator ,,split” — moc chlodnicza catkowita QChc, kW
148 | klimatyzator ,,split” — moc cieplna Qc, kW
149 | klimatyzator ,,multisplit” — moc chtodnicza jawna QChj, kW
150 | klimatyzator ,,multisplit” — moc chtodnicza catkowita Qche, KW
151 | klimatyzator ,,multisplit” — moc cieplna Qc, kW
152 | klimatyzator VRV — moc chlodnicza jawna Qchj, KW
153 | klimatyzator VRV — moc chlodnicza catkowita Qcne, KW
154 | klimatyzator VRV — moc cieplna Qc, kW
Widmo hatasu wentylatora nawiewnego
Lia, dB(A)
155 | czerpnia i€ <62,5; 4000
Hz >
Lia, dB(A)
156 | nawiew i € <62,5; 4000
Hz >
Lia, dB(A)
157 | otoczenie i €<62,5; 4000
Hz >
Moc akustyczna wentylatora nawiewnego
158 | czerpnia La, dB(A)
159 | nawiew La, dB(A)
160 | otoczenie La, dB(A)
Widmo hatasu wentylatora wywiewnego
Lia, dB(A)
161 | wywiew i €<62,5; 4000
Hz >
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Zmienna decyzyjna Xxj*
j* nazwa warto§¢
Widmo hatasu wentylatora wywiewnego
. Lia, dB(A)
162 | wyrzutnia i € < 62,5; 4000 Hz >
. Lia, dB(A)
163 | otoczenie i € < 62,5; 4000 Hz >
Moc akustyczna wentylatora wywiewnego
164 wywiew La, dB(A)
165 wyrzutnia La, dB(A)
166 otoczenie La, dB(A)
167 moc akustyczna klimakonwektora wodnego La, dB(A)
168 moc akustyczna klimakonwektora indukcyjnego La, dB(A)
169 moc akustyczna belki aktywnej La, dB(A)
170 moc akustyczna klimatyzatora ,,split” La, dB(A)
171 moc akustyczna klimatyzatora ,,multisplit” La, dB(A)
172 moc akustyczna klimatyzatora VRV La, dB(A)

! Mozliwa liczba central ustalana dla konkretnego przypadku.
2 Daje mozliwo$¢ zréznicowania strefowego parametréw powietrza, rodzaju odzysku ciepta oraz recyrkulacji
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Zakacznik 2. Wyniki obliczen symulacyjnych - optymalna opcja odzysku ciepta

Tablica Z.2 Zapotrzebowanie na energic uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO8 - X4

System HVAC Xy,
Energia uzytkowa/ Xit X1z Xi3 Xi4 Xis Xi6
(kofcowa), pierwotna* R+
kwh/m?r RO RO, b R+ Nei + bez odzysku I(_) gz?/sk
(p=1) (v=2) Ay by-pass (p=5) g
(p=3) i (p=6)
(p=4)
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
187/
Qrel 0 0 0 (197), 0 0
492*
412/ 413/ 1330/ 837/ 2842/ 412/
Qut (509), (510), (1642), (1033), (3509), (509),
560* 561* 1806* 1137* 3860* 560*
266/ 183/ 266/ 266/ 260/ 266/
Qwe (328), (226), (328), (328), (321), (328),
361* 249* 361* 361* 353* 361*
641/ 410/ 685/ 680/ 666/ 641/
Qc (122), an, (128), (127), (128), (122),
305* 193* 320* 318* 320* 305*
1437/ 575/ 1436/ 1436/ 1436/ 1437/
Qs (1513), (605), (1512), (1512), (1512), (1513),
3782* 1513* 3779* 3779* 3779* 3782*
(82), (82), (82), (82), (82),
AER 205* 205* 205* 205* 0 205*
Ep*/ 5213* 2721* 6471* 6292* 8312* 5243*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
1586/
Qhel 0 0 0 (1669), 0 0
4174*
992/ 998/ 4014/ 2017/ 4976/ 992/
Qut (1225), (1232), (4956), (2490), (6143), (1225),
1347* 1355* 5451* 2739* 6758* 1347*
108/ 69/ 108/ 108/ 103/ 108/
Q2 (133), (85), (133), (133), 127), (133),
147* 94* 147* 147* 140* 146*
261/ 178/ 299/ 294/ 280/ 261/
Qc (49), (33), (54), (53), (83), (49),
123* 83* 135* 133* 133* 123*
2468/ 987/ 2467/ 2467/ 2467/ 2468/
Qs (2598), (1039), (2597), (2597), (2597), (2598),
6495* 2597* 6492* 6492* 6492* 6495*
(82), (82), (82), (82), (82),
AER 205+ 205 205+ 205+ 0 205+
Ep*/ 8317* 4334* 12430* 13890* 13523* 8361*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qhel 0 0 0 0 0 0
5/ 5/ 6/ 6/ 306/ 5/
Q1 (6). (6), (7). 7). (378), (6),
7 ™ 8* 8* 416* ™
1086/ 686/ 1086/ 1086/ 1055/ 1086/
Qwe (1341), (847), (1341), (1341), (1302), (1341),
1475* 932* 1475* 1475* 1433* 1475*
3008/ 1827/ 3053/ 3044/ 3121/ 3008/
Qc (574), (345), (580), (578), (598), (574),
1435* 863* 1450* 1445* 1495* 1435*
29/ 11/ 29/ 29/ 29/ 29/
Qe (31), (12), (31), (31), (31), (31),
76* 29* 76* 76* 76* 76*
(82), (82), (82), (82), (82),
AER 205+ 205 205 205* 0 205*
Ep*/ 3198* 2036* 3214* 3209* 3420* 3206*
120
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Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qrel 0 0 0 0 0 0
56/
Qn1 0 0 0 0 (69), 0
76*
1638/ 1151/ 1638/ 1638/ 1568/ 1638/
Qw2 (2022), (10), (2022), (2022), (1936), (2022),
2224* 11* 2224* 2224* 2129* 2224*
7475/ 4141/ 7490/ 7489/ 8068/ 7475/
Qc (1661), (916), (1664), (1663), (1802), (1661),
4153* 2290* 4160* 4158* 4504* 4153*
10/ 4/ 10/ 10/ 10/ 10/
Qs (11), @, (11), (11), (11), (11),
26* 11* 26* 26* 26* 26*
(82), (82), (82), (82), (82),
AER 205+ 205+ 205+ 205+ 0 205+
Ep*/ 6608* 2517* 6615* 6613* 6736* 6616*

Tablica Z.3 Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC

ISO8 - Xyp,q
System HVAC Xy,
Energia uzytkowa/ Xa1 X22 X23 Xa4 Xa5 Xa6
(koncowa), pierwotna* R+
KWh/m?/r RO RO, byR-p:lss Ne + bez odzysku gI(i) Eé?/os\l/f/y
(p=1) (p=2) =3 by-pass (p=5) =6
(p=3) i (p=6)
(p=4)
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
Qter 0 0 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0 0 0
Qhz 0 0 0 0 0 0
3537/ 3484/ 3537/ 3537/ 3546/ 3537/
Qc (396), (385), (396), (396), (398), (396),
990* 963* 990* 990* 995* 990*
428/ 428/ 428/ 428/ 428/ 428/
Qs (451), (451), (451), (451), (451), (451),
1126* 1126* 1126* 1126* 1126* 1126*
A (24), (24), (24), (24), 0 (24),
R 60* 60* 60* 60* 60*
Ep*/ 2176* 2161* 2176* 2176* 2121* 2178*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qrel 0 0 0 0 0 0
Q1 0 0 0 0 0 0
Q2 0 0 0 0 0 0
2775/ 2755/ 2775/ 2775/ 2781/ 2774/
Qc (266), (262), (266), (266), (267), (266),
665* 655* 665* 665* 668* 665*
737/ 736/ 737/ 737/ 737/ 737/
Qe (776), (775), (776), (776), (776), (776),
1939* 1937* 1939+ 1939+ 1939* 1939+
(24), (24), (24), (24), (24).
AER 60* 60* 60* 60* 0 60*
Ep*/ 2664* 2652* 2664* 2664* 2607* 2665*
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Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3

Qhel 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
5017/ 4741 5017/ 5017/ 5060/ 5017/
Qc (891), (836), (891), (891), (900), (891),
2208* 2090* 2208 2208 2250 2208
8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/
Qs (), (8), ), (8), (8), (8),
21% 21* 21* 21* 21* 21%
(24), (24), (24), (24), (24),
AER 60* 60 60* 60 0 60*
o/ 2300 271 2300% 2300% 2271 2318

Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4

Qrel 0 0 0 0 0 0
Qut 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
6235/ 5355/ 6235/ 6235/ 6438/ 6235/
Qe (1317), (1118), (1317), (1317), (1364), (1317),
3203* 2795% 3293* 3293 3410 3293
3 3l 3 3 3 3
Qs (3), (3), (3), (3), (3), 3),
g g g* g* g* g
(24), (24), (24), (24), (24),
AER 60* 60* 60* 60* 0 60*
Eo*/ 3361 2863 3361 3361 3418~ 3385

Tablica Z.4 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO5 - X3,

System HVAC X3,
Energia uzytkowa/ X31 Xs2 X33 X34 X35 X36
(koncowa), pierwotna* R+
kWh/m?/r RO: RO bR_ +ass Nei + bez odzysku ﬁﬁggk
(=D (b=2) AR by-pass (b=5) V0
(p=4)
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
562/
Qtel 0 0 0 (592), 0 0
1479*
1227/ 1240/ 3972/ 3408/ 8527/ 1227/
Q1 (1515), (1531), (4904), (4207), (10527), (1515),
1666* 1684* 5394* 4628* 11580* 1666*
797/ 882/ 797/ 797/ 781/ 797/
Qn2 (984), (1089), (984), (984), (964), (984),
1082* 1198* 1082* 1082* 1060* 1082*
1925/ 1565/ 2054/ 2054/ 1998/ 1925/
Qc (368), (292), (387), (387), (385), (368),
920* 730* 968* 968* 963* 920*
4307/ 1723/ 4307/ 4307/ 4307/ 4306/
Qs (4534), (1814), (4534), (4534), (4534), (4533),
11334* 4534* 11334* 11334* 11334* 11332*
A (246), (246), (246), (246), 0 (246),
= 616* 616* 616* 616* 616*
Ep*/ 15618* 8762* 19394* 20107* 24937* 15640*
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Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
4757/
Qrel 0 0 0 (5007), 0 0
12518*
2969/ 2997/ 12018/ 7255/ 14929/ 1227/
Q1 (3665), (3700), (14837), (8957), (18431), (1515),
4032* 4070* 16321* 9852* 20274* 1666*
325/ 352/ 325/ 325/ 310/ 797/
Qnz (401), (435), (401), (401), (383), (984),
441* 479* 441* 441* 421* 1082*
787/ 682/ 896/ 896/ 838/ 1925/
Qc (149), (126), (165), (165), (160), (368),
373* 315* 413* 413* 400* 920*
7405/ 2978/ 7405/ 7405/ 7405/ 4306/
Qs (7795), (3135), (7795), (7795), (7795), (4533),
19487* 7837* 19487* 19487* 19487* 11332*
AER (246), (246), (246), (246), 0 (246),
616* 616* 616* 616* 616*
Eo*/ 24949* 13317* 37278* 43327* 40582* 15640*
Klimat subtropikalny (Brazylia) g=3
Qrel 0 0 0 0 0 0
16/ 16/ 17/ 17/ 918/ 16/
Q1 (20), (20), (21), (21), (1133), (20),
22* 22* 23* 23* 1247* 22%
3260/ 3522/ 3260/ 3260/ 3165/ 3260/
Qn2 (4025), (4348), (4025), (4025), (3907), (4025),
4428* 4783* 4428* 4428* 4298* 4428*
9023/ 6948/ 9159/ 9159/ 9363/ 9023/
Qc (1724), (1309), (1744), (1744), (1797), (1724),
4310* 3273* 4360* 4360* 4493* 4310*
86/ 35/ 86/ 86/ 86/ 86/
Qe (91), (37), (91), (91), (91), (92),
226* 92* 226* 226* 226* 226*
AER (246), (246), (246), (246), 0 (246),
616* 616* 616* 616* 616*
Ep*/ 9602* 8786* 9653* 9653* 10264* 9608*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qter 0 0 0 0 0 0
1/ 1/ 1/ 1/ 169/ 1/
Qn1 D, D, D, D, (209), ),
1* 1* 1* 1* 230* 1*
4909/ 5367/ 4909/ 4909/ 4701/ 4909/
Q2 (6060), (6626), (6060), (6060), (5804), (6060),
6666* 7289* 6666* 6666~ 6384* 6666*
22426/ 14339/ 22471/ 22471/ 24204/ 22426/
Qc (4985), (3146), (4992), (4992), (5405), (4985),
12463* 7865* 12480* 12480* 13513* 12463*
29/ 12/ 29/ 29/ 29/ 29/
Qs (31), (13), (31), (31), (31), (31),
76* 32* 76* 76* 76* 76*
(246), (246), (246), (246), (246),
AER 616* 616* 616* 616* 0 616*
Ep*/ 19822* 15803* 19839* 19839* 20203* 19828*
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Tablica Z.5 Zapotrzebowanie na energic uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC

ISO7 - X4pq
System HVAC X4,
Energia uzytkowa/ Xa1 X4z Xa3 Xa4 Xas X46
(koncowa), pierwotna* R+
kwWh/m?/r RO RO, byR-p+ass Ne + bez odzysku gI(i) Eé?/(f\ll(vy
(p=1) (p=2) -3 by-pass (p=5) -6
(p=3) -4 (p=6)
(p=4)
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
170/
Qrel 0 0 0 (179), 0 0
447*
Qn1 0 0 0 0 0 0
Qn2 0 0 0 0 0 0
1930/ 1879/ 1930/ 1971/ 1938/ 1930/
Qc (229), (220), (229), (229), (226), (229),
573* 550* 573* 573* 565* 573*
343/ 343/ 343/ 343/ 343/ 343/
Qe (361), (361), (361), (361), (361), (361),
903* 903* 903* 903* 903* 903*
A (20), (20), (20), (20), 0 (20),
= 50* 50* 50* 50* 50*
Ep*/ 1526* 1503* 1526* 1973* 1468* 1529+
Klimat subarktyczny (Rosja) g=2
1437/
Qrel 0 0 0 (1513), 0 0
3782*
34/ 141/
Qn1 0 0 (42), 0 (174), 0
46* 191*
Qhz 0 0 0 0 0 0
1360/ 1340/ 1360/ 1700/ 1365/ 1360/
Qc (153), (150), (153), (153), (151), (153),
383* 375* 383* 383* 378* 383*
590/ 512/ 590/ 590/ 590/ 590/
Qe (621), (539), (621), (621), (621), (621),
1553* 1347* 1553* 1553* 1553* 1553*
(20), (20), (20), (20), (20),
AER 50* 50* 50* 50* 0 50*
Ep*/ 1986* 1772* 2032* 5768* 2122* 1987*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qtel 0 0 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0 0 0
Qnz 0 0 0 0 0 0
3077/ 2821/ 3077/ 3077/ 3113/ 3077/
Qc (549), (500), (549), (549), (541), (549),
1373* 1250* 1373* 1373* 1353* 1373*
7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/
Qs @), @), @), (@), (@), (@),
18* 18* 18* 18* 18* 18*
(20), (20), (20), (20), (20),
AER 50* 50* 50* 50* 0 50*
Ep*/ 1441* 1318* 1441* 1441* 1371* 1456*
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Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qhel 0 0 0 0 0 0
Qw1 0 0 0 0 0 0
Qw2 0 0 0 0 0 0
4049/ 3291/ 4049/ 4049/ 4212/ 4049/
Qc (859), (689), (859), (859), (869), (859),
2148* 1723* 2148* 2148* 2173* 2148*
2/ 2/ 2/ 2/ 2/ 2/
Qs ), ), ), ), ), 2,
5* 5* 5* 5* 5* 5*
(20), (20), (20), (20), (20),
AER 50* 50* 50* 50* 0 50*
Ep*/ 2203* 1778* 2203* 2203* 2178* 2237*
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Zakacznik 3

Przyklad algorytmu - algorytm energooptymalnego sterowania dla struktury X;, —

chlodzenie 2-temperaturowe

1. Dane wejsciowe

e Kklasa czystoSci

e udzial powietrza zewngtrznego oz

e jednostkowe obcigzenie
chtodnicze g; W/m?

e krotno$¢ wymian powietrza n 1/h

e zyski wilgoci w;

e parametry powietrza
wewnetrznego

e sprawno$¢ odzysku ciepta ¢

e sprawno$¢ odzysku wilgoci ¢x

2. Punkty charakterystyczne

punkt P

tp, P, Xp

punkt Py

tp1 °C, @p1 %, Xp1 0/Kg
punkt P2

tp2 °C, @p2 %, Xp2 9/Kg
punkt N1
Aty=—1°C

mj*Cp

tn1 = te — At °C. Xn1 = Xp1 9/Kg
punkt N2
tnz = tna °C, Xnz2 = Xp2 g/kg
punkt Rn1
trn1 °C, Xrnt = Xn1 9/kg
punkt Rn2
trnz °C, Xrn2 = Xn2 9/kg
punkt NC
Atye=—2-°C
tne = tr — Aty °C
punkt G
tc=tp — — (tp-ty) °C
oz
punkt D1
to1 °C, Xp1 9/kg
punkt D2
to2 °C, Xp2 9/kg,

3. lzotermy graniczne, linie graniczne

tp °C,

tn °C

tc = tne °C

tp1 °C,

tp2 °C,

o=t tp-In

"oy (1 -4y

ter = trn1 °C

_ (tNC'tDz)'[X'¢X'(X'XPZ)'XDZ]‘(¢t'tP'tD2)'(xP2‘xD2)

2 . ,
g(MR)Cl CHRIMR)C| CoHpR

tzg =tp
tp-tp
Xp;=Xpt (XN,"Xp)
tne-t
tne-tp
— 2
28 . =tp,t (xz-Xp)
) CaRIC, CoHaR XN, XD,
_ XDI_(I)X.XPZ

ngr_ l_d)

(1 - ¢t) ' (XPZ-XDz)

mgr inz. Monika JAKUBIAK — rozprawa doktorska 1ISilB PP 2025

126



Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemoéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

Strefa (MR)H1BR: tz < te', Xz < Xn1
t,h
— punkt 2’
ty= tz+ @ (tp- t7)
Xz> = Xz,
hz = f(tz, x2) | D P2

|

|

|

|

|

|

|

3

i tzg_C]'CZR/Cl‘CZH?.R

- ?UDI? 1 t N A
1=1Inc te=1tne 1 .44
X1 =Xz
D,

hy = f(t1, X1) g Z
/
— punkt 4 2{//

ta =1tne
X4 = X1 ////
hy = f(t4, X4)

t e (MR)CIC2ZRIMR)CI'CZHZR

Gy, = M’ (h- hz);
qp=m (hy- hy); |

mp=m," (X4- X;) Xp1XD2 Xp2 X

Strefa (VR)BR: tz < tnc, tz > to, Xz < Xn1 th

tzg_(MR)Cl'CZR/(MR)Cl 'C2H2R

—  punkt 2’
tz =1inc
Xz=Xz+ @y (Xp, - X7) tp
hy = f(tz’, Xz)

Py

tzg_Cl 'C2R/C1'C2H2R

N

—  punkt 4 to=tee | Z' 44
ta=1tnc /

X4 = XN1 te: /

h4 = f(t4, X4)

qp=m (hy- hz)
mp=m" (X4- Xz)

Xp1XD2 Xp2 X

Strefa C1’BR: tz < tp, tz > tne, Xz < X1 th

{ e (MRYCI'C2RIMR)CI'C2HR

|

|

|

|

—  punkt 2 1
t2=1nc |

X2 =Xz tp P i

e = f(t2, x2) ;//// |
t N

—  punkt 4 tG=tNZI /Z/u4i
ta=1nc !

X4 = Xn1 e i
|

|

|

|

|

hs = f(ts, Xa)
D,
Ae, =~ M’ (hz-hy)

qp= Mg’ (hy- hy)
mp=m,* (X4- X)

P,

tz&C] 'C2R/C1'C2H2R

Xp1XD2 Xpy X
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Strefa (MR)C1’BR: tz > tp, Xz < xn1

th |
—  punkt 2 > ! A
ty=tz+ Oy (tp- t7) s i 2g_(MR)CI'C2ZR/MR)C1'CZH2R
Xz7= Xz+ @X'(XPI - Xz) ? }
hz> = f(tz', Xz) tp / P]} P,
i te CrezricrczHzR
—  punkt?2 o N [
tz = tNC tG —te 43
X2 =Xz !
hy = f(tz, X2) o i 5,
|
— punkt 4 \
ta=1ne iDz
X4 = XN1 }
hs = f(ts, Xa) |
|
|
Qc,~ Mc’ (hz-hy) i
qg=mc" (hy- hy) i
mp=m," (X4- X) XpXD2 Xp2 X
Strefa (MR)C1’R: tz > tp, Xz > Xn1, Xz < Xn2 th ‘
Z1 A
—  punkt 2’ % 78_(MR)CI'C2R/(MR)C1'CZH2R
/44
tz=tz+ @y (tp- tz) /,’f/
tp 1 P2
—  punkt?2 | Lg CreoricrcaHR
- |
t2=1the N N1: /
tg=t
Qc, = Mc'Cp’ (tz- ) NC hf
e i D,
1
D,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Xp1XD2 Xp2 X
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Strefa C1’R: tz < tp, tz > tne, Xz < Xnz, Xz > Xn1 t.h
—  punkt 2
t2=1tne
tp

Y e (MR)CI'C2RIMR)CI'C2HR
P,

G, ™ Me"Cp- (tz- &)

NS
UN

tzg_Cl‘C2R/C1'C2HlR
2

tN
tc=tnc
o Dy
Kp1XD2 Xpy X
Strefa (VR)R: tz > tg, tz < tne, Xz < Xnz, Xz > XNt th
Y (MRICI'C2R/(MR)CI'C2H2R
tp P,
Le CreoR/CICaHZR
tN 2
tc=tnc o
o Dy
Xp1Xp2 Xp X
Strefa (MR)H1R: tz < tg:, Xz < Xn2, Xz > Xn1 th
~ punktZ’ Y g (MR)CI'C2R/(MR)CI'C2H2R
tz=tz+ Oy (tp- tz)
Xz = Xz, tp P,
hz = f(tz, Xz) Y C1CIR/CIC2ER
tn 2
—  punkt1
_ tc =tnc
f1=1ne
X1 =Xz
ha = f(ts, x1) @ Dy
4y, = me* (hy- hy) i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
(PZ X
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Strefa (MR)C1’C2R

tz>t y Xz > XN2, X2 < Xzgr, Nz > hp

B(MR)C| CoR/MR)C] CoHyR

— punkt 2’
tz=tz+ ¢, (tp- tz)
Xz= Xzt ¢, (Xp- Xz)
hz’ = f(tz', Xz)

— punkt3
t3=tp, H(tne- tn,)’

X3 = Xz
hs = f(ts, X3)

X3-Xp,

XNZ_ XD2

— punkt NC:
tne2 = tne
XNC2 = XN2
hncz = f(tncz, Xne2)

G, ™ Me (hz-h3)
qe,™ Me* (hs- hNCZ)

t,h

tp

%z // e
g tzgf(MR)C]‘CZR/(MR)Cl'CZI-HR

/

o 2

s

P

tn

tzg_Cl 'C2R/C1'C2H2R

N,/ /3

6 =txc

te

D,

Xp1XD2 Xpy X

Strefa (MR)C1°C2H:R

<t

St . , , Xz > XN2, Xz =< Xogr, hz> hip2
(MR)C] CoR/MR)C] CoHaR

—  punkt 2’
tz=tz+ ¢, (tp- tz)
Xz= X7+, (Xp- X7)
hz’ = f(tz’, Xz)

—  punkt5
ts=tp, *BF,*(t,-tp,)
X5 = Xz>
h5 = f(ts, X5)

—  punkt 6
te=tp, +(ts- tp,)"

X6 = XN2
hs = f(te, Xs)

X6-XD2

X5- Xp,

—  punkt NC:
tnez = tne
XNeC2 = XN2
hnez2 = f(tnc2, Xne2)

qclz m- (hZ" hS)
qCZZ m: (hS' h6)
Ay, = M’ (hne,- he)

th

tp

tzg_@)Cl'CZR/(MRiCI'CZHZR /}
tzg_Cl'CZR/Fl'CZ H2R: /i /
|
/
Z

| A
|

P 1P

N

te=tnc

7
/
N2 //

|
|
|
T
|
|
|
|
I
|
|
i
|
l
|
}
D2
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Xp1XD2 Xpy
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, , , Xz > Xn2, hz < hpy,
€] C,RIC) CoHpR

Strefa C1’C2R: tz> t,,

— punkt5
X5-Xp
ts=tp, +(tnc- tp,)’ x—2

X5 = Xz
hs = f(ts, Xs)

N,~ XD,

— punkt NC:
tnc2 = tne
XNec2 = XN2
hnea = f(tncz, Xne2)

qc,= Mg (hz- hs)
qe,™ Me (hs- thz)

th |
[

zg {

)CI'C2R/(MRICI'CIH2R
tzg_crczkfpl'cz H2R
|

Pl 1P,

N

N N,

g =txc

ta

D,

Xp1XD2 Xpy

Strefa C1’C2H2R

tz<t,. . » Xz > Xn2, Xz > Xp1, hz < hey,
€| C,RICICoH R

—  punkt5
ts=tp, +BF(t,-tp,)
X5 = Xz>
hs = f(ts, Xs)

—  punkt 6
X6~XD
te=tp, +(ts- tp,)" " 2

X6 = XN2
hs = f(te, Xs)

5~ Xp,

—  punkt NC:
tne2 = tne
XNec2 = XN2
hncz = f(tnez, Xne2)

qclz m,* (hz- hs)
qc,=m- (hg- hg)
Ay, ™ M’ (thz' he)

th

tzg_(M

|
|
R)C1'C2R/(MRJCT'CIH2R
tzngl‘CZR/pl‘CZH2R
|

Py 1P,

tn

Ny N,

e =1txc

tp1

|
|
|
T
|
|
|
|
T
|
|
T
|
l
L
|
}
D2
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

)‘PIXD2 Xpa Xp1
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Strefa C2H2R t,h | | |
tz < tp1, Xz > Xn2, hz < by, tzg_ﬂi)cmzwcmj‘cvmmp\ | i
2g C'C2R/CI'C2H2R | !
—  punkt6 - P i | | i
1 2
t6:tD +(tz- tD ) 2 tp | | |
e T
X6 = XN2 N N | |
1, 1 | Na |
he = f(te, Xe) N } I }
6 =tne ! | ‘
_ o1 I I I
punkt NC2 to: I 7.5 AN
tnc2 = tne '/ 6 | ‘
XNc2 = XN2 ‘ | 1
hncz = f(tnez, Xne2) D2 | |
| | |
| | |
| | |
qe,™ Me* (hz- hNCZ) ! ! !
Qy, = M’ (hne,-he) i i i
1 1 1
1R
Xp1Xp2 Xpy Xp1  Xggr
Strefa C1C2H2R: Xz > Xp1, hz < hpy,
t,h
—  punkt5 . @ 1 1 1
ts=tp, *BF*(t,-tp,) g (MRICIC2R/ MRJCI'C2H2R : i
_ CI'Q2R/C1'C2H2R:
Xs=xXp, tBF;"(x,Xp,) i F ‘ !
hs = f(ts, Xs) P P, | 1
g -
- unkt 6 | | |
p XG_XD 1 Nl } NZ | }
N
te=tp, H(ts- tp,)" 2 | | |
X5~ XD, te=tnc | Lo
Xg = XN2 tp1 ! [ !
he = f(ts, Xe) ta: : /)/}'D1 !
V4.
—  punkt NC D, | | 1
tncz = the i i i
XNC2 = XN2 ! ! !
hncz = f(tncz, Xne2) ! ! !
| | |
| | |
4¢,= - (hz- hs) IR .
de,=me* (hs-he) | L]
XpiXD2 Xp2 XD1  Xggr

Ay, ™ M’ (thz' he)
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Zatagcznik 4. Wyniki obliczen symulacyjnych - optymalna opcja konfiguracji chtodnic w centrali

Tablica Z.6 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna™ dla systemu HVAC
ISO5 - X414 W uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X4

Energia uzytkowa/ a=100% a=100% 0=100%
(koncowa), pierwotna* g; = 100 W/m? g; = 300 W/m? gj = 500 W/m?
KWh/m?/r
1-temperaturowe | 2- temperaturowe | 1-temperaturowe | 2-temperaturowe | 1-temperaturowe | 2- temperaturowe
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
Qrel 0 0 0 0 0 0
9978/ 9978/ 8501/ 8501/ 7063/ 7063/
Qh1 (12319), (12319), (10495), (10495), (8720), (8720),
13550* 13550* 11545* 11545* 9592* 9592*
4232/ 4667/ 3862/ 4288/ 3497/ 3918/
Qh2 (910), (615), (732), (470), (576), (348),
1001* 677* 805* 517* 634* 383*
6316/ 6328/ 6346/
Qc (1208), (1210), (1213),
3024* 3030* 3038*
3346/ 3347/ 3355/
Qc1 (414), (414), (415),
1035* 1035* 1038*
3946/ 3917/ 3888/
Qe (688), (684), (680),
1720* 1710* 1700*
14397/ 14397/ 14395/ 14395/ 14372/ 14372/
Qs (15155), (15155), (15153), (15153), (15128), 15128),
37887* 37887* 37882* 37882* 37821* 37821*
AER (822), (822), (822), (822), (822), (822),
2055* 2055* 2055* 2055* 2055* 2055*
Ep*/ 57856* 57701* 55656* 55521* 53479* 53362*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qhel 0 0 0 0 0 0
16542/ 16542/ 14903/ 14903/ 13300/ 13300/
Qhz (20422), (20422), (18399), (18399), (16420), (16420),
22464* 22464* 20239* 20239* 18062* 18062*
1854/ 2254/ 1673/ 2046/ 1494/ 1842/
Qe (458), (313), (368), (239), (291), 77),
504* 344* 405* 263* 320* 195*
2431/ 2463/ 2500/
Qc (458), (464), (471),
1146* 1162* 1181*
1345/ 1342/ 1339/
Qe (163), (162), (162),
408* 405* 405*
1727/ 1718/ 1712/
Qc2 (301), (299), (299),
753* 748* 748*
24751/ 24751/ 24743/ 24743/ 24715/ 24715/
Qs (26054), (26054), (26045), (26045), (26016), (26016),
65134* 65134* 65113* 65113* 65039* 65039*
AER (822), (822), (822), (822), (822), (822),
2055* 2055* 2055* 2055* 2055* 2055*
Ep*/ 91879* 92162* 89550* 89827* 87230* 87505*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qhel 0 0 0 0 0 0
1309/ 1309/ 904/ 904/ 541/ 541/
Q1 (1616), (1616), (1116), (1116), (668), (668),
1778* 1778* 1228* 1228* 735* 735*
Qnz 16963/ 18466/ 15532/ 17010/ 14122/ 15573/
134
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(2033), (1387), (1613), (1040), (1253), (752),
2236* 1526* 1774* 1144* 1378* 827*
29849/ 29887/ 29932/
Qc (5700), (5708), (5717),
14267* 14286* 14309*
16100/ 16103/ 16108/
Qa (1971), (1971), (1971),
4928* 4928* 4928*
17039/ 16980/ 16924/
Qc2 (3014), (3006), (2998),
7535* 7515* 7495*
288/ 288/ 288/ 288/ 287/ 287/
Qs (303), (303), (303), (303), (302), (302),
758* 758* 758* 758* 755* 755*
AER (822), (822), (822), (822), (822), (822),
2055* 2055* 2055* 2055* 2055* 2055*
Ep*/ 21184* 19134* 20191* 18182* 19322* 17346*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qhel 0 0 0 0 0 0
261/ 261/ 166/ 166/ 81/ 81/
Qnt (322), (322), (205), (205), (100), (100),
354* 354* 225* 225* 110* 110*
23996/ 24330/ 22206/ 22538/ 20441/ 20771/
Qnz (558), (567), (399), (406), (270), (278),
614* 624* 439* 447* 297* 306*
74733/ 74735/ 74739/
Qc (16613), (16614), (16614),
41553* 41554* 41556*
46176/ 46175/ 46176/
Qa1 (6668), (6668), (6668),
16670* 16670* 16670*
29627/ 29627/ 29628/
Qc2 (6276), (6276), (6276),
15690* 15690* 15690*
98/ 98/ 98/ 98/ 98/ 98/
Qs (103), (103), (103), (103), (103), (103),
258* 258* 258* 258* 258* 258*
AER (822), (822), (822), (822), (822), (822),
2055* 2055* 2055* 2055* 2055* 2055*
Ep*/ 44111* 36194* 43808* 35888* 43553* 35632*
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Tablica Z.7 Zapotrzebowanie na energic uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO7 - X414 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X4

Energia uzytkowa/ a=100% a=100% a=100%
(koncowa), pierwotna* g; = 100 W/m? g; = 300 W/m? gj = 500 W/m?
kWh/m?/r
1-temperaturowe | 2- temperaturowe | 1-temperaturowe | 2-temperaturowe | 1l-temperaturowe | 2- temperaturowe
Klimat kontynentalny (Polska) g=1
Qhel 0 0 0 0 0 0
1841/ 1841/ 702/ 702/ 102/ 102/
Qi (2273), (2273), (867), (867), (126), (126),
2500* 2500* 953* 953* 139* 139*
877/ 979/ 540/ 627/ 209/ 267/
Qnz (154), (95), (46), (18), @), ),
169* 105* 51* 20* 3* 1*
1521/ 1551/ 1655/
Qc (291), (296), (314),
728* 740* 785*
804/ 810/ 855/
Qat (99), (100), (105),
248* 250* 263*
936/ 913/ 894/
Qe (163), (160), (158),
408* 400* 395*
3452/ 3452/ 3446/ 3446/ 3438/ 3438/
Qe (3634), (3634), (3627), (3627), (3619), (3619),
9084* 9084* 9068* 9068* 9047* 9047*
AER (198), (198), (198), (198), (198), (198),
495* 495* 495* 495* 495* 495*
Ep*/ 13044* 12913* 11372* 11256* 10532* 10408*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qtel 0 0 0 0 0 0
3355/ 3355/ 2030/ 2030/ 1056/ 1056/
Q1 (4142), (4142), (2506), (2506), (1304), (1304),
4556* 4556* 2757* 2757* 1434* 1434*
377/ 464/ 212/ 276/ 64/ 100/
Qrz (78), (48), (23), @), 2, ),
86* 53* 25* 9* 2% 1*
596/ 643/ 757/
Qc (112), (122), (142),
280* 305* 355*
322/ 328/ 391/
Qa (39), (39), (47),
98* 98* 118*
411/ 410/ 400/
Qc2 (72), (72), (71),
180* 180* 178*
5933/ 5933/ 5924/ 5924/ 5912/ 5912/
Qs (6245), (6245), (6236), (6236), (6223), (6223),
15613* 15613* 15589* 15589* 15558* 15558*
AER (198), (198), (198), (198), (198), (198),
495* 495* 495* 495* 495* 495*
Ep*/ 21145* 21115* 19286* 19245* 17957* 17898*
Klimat subtropikalny (Brazylia) =3
Qhel 0 0 0 0 0 0
165/ 165/ 2/ 2/
Qm (204), (204), (), @, 0 0
224* 224* 3* 3*
3536/ 3887/ 2224/ 2545/ 915/ 1151/
Qrz (336), (204), (97), (34), (9), @),
370* 224* 107* 37* 10* 3*
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7178/ 7243/ 7441/
Qc (1371), (1383), (1418),
3428* 3458* 3545*
3864/ 3880/ 3922/
Qc1 (613), (615), (621),
1533* 1538* 1553*
4067/ 4020/ 3989/
Qc2 (720), (713), (710),
1800* 1783* 1775*
69/ 69/ 69/ 69/ 69/ 69/
Qs (73), (73), (73), (73), (73), (73),
182* 182* 182* 182* 182* 182*
AER (198), (198), (198), (198), (198), (198),
495* 495* 495* 495* 495* 495*
Ep*/ 4717* 4485* 4263* 4064* 4247* 4030*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qhel 0 0 0 0 0 0
28/ 28/
Qr (35), (35), 0 0 0 0
38* 38*
5089/ 5169/ 3443/ 3519/ 1753/ 1800/
o (77), (78), (12), (12), (0, (0),
85* 86* 13* 13* 0* 0*
17936/ 17945/ 17994/
Qc (3987), (3988), (3997),
9968* 9970* 9993*
11081/ 11084/ 11084/
Qc1 (1600), (1601), (1600),
4000* 4003* 4000*
7110/ 7110/ 7120/
Qc2 (1506), (1506), (1508),
3765* 3765* 3770*
23/ 23/ 23/ 23/ 23/ 23/
Qe (24), (24), (24), (24), (24), (24),
61* 61* 61* 61* 61* 61*
AER (198), (198), (198), (198), (198), (198),
495* 495* 495* 495* 495* 495*
Ep*/ 10667* 8569* 10559* 8461* 10564* 8445*

Tablica Z.8 Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO8 - X145 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X4

Energia uzytkowa/ a=100% a=100% a=100%
(kofhicowa), pierwotna* g; = 100 W/m? g; = 300 W/m? g; = 500 W/m?
KWh/m?/r
1-temperaturowe | 2- temperaturowe | 1l-temperaturowe | 2-temperaturowe | 1-temperaturowe | 2- temperaturowe
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
Qrel 0 0 0 0 0 0
412/ 412/ 1/ 1
Qw1 (509), (509), 1), 1), 0 0
560* 560* 1* 1*
266/ 305/ 1/
Qn2 (29), (14), (0), 0 0 0
32* 15* 0*
641/ 897/ 1771/
Qc (122), (165), (309),
305* 413* 773*
337/ 486/ 978/
Qa1 (41), (57). (105),
103* 143* 263*
383/ 360/ 434/
Qc2 (67), (64), (80),
168* 160* 200*
137
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1437/ 1437/ 1430/ 1430/ 1423/ 1423/
Qs (1513), (1513), (1505), (1505), (1498), (1498),
3782* 3782* 3763* 3763* 3745* 3745*
AER (82), (82), (82), (82), (82), (82),
205* 205* 205* 205* 205* 205*
Ep*/ 4914* 4866* 4407* 4300* 4741* 4433*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qrel 0 0 0 0 0 0
992/ 992/ 159/ 159/ i 1
Qnz (1225), (1225), (196), (196), ), (1),
1347* 1347* 216* 216* 1* 1*
108/ 138/
Qrz (15), ™, 0 0 0 0
17* 8*
261/ 467/ 969/
Qc (49), (85), (168),
123* 213* 420*
134/ 277/ 628/
Qa (16), (32), (68),
40* 80* 170*
171/ 150/ 151/
Qe (30), (7). (27),
75* 68* 67,5*
2468/ 2468/ 2456/ 2456/ 2443/ 2443/
Qe (2598), (2598), (2585), (2585), (2572), (2572),
6495* 6495* 6463* 6463* 6429* 6429*
AER (82), (82), (82), (82), (82), (82),
205* 205* 205* 205* 205* 205*
Ep*/ 8232* 8218* 7140* 7076* 7098* 6915*
Klimat subtropikalny (Brazylia) g=3
Qtel 0 0 0 0 0 0
5/ 5/
Qne (6), (6), 0 0 0 0
™ ™
1086/ 1226/ 3/ 1
o (62), (28), (0), (), 0 0
68* 31* 0* 0*
3008/ 3621/ 6266/
Qc (574), (680), (1139),
1435* 1700* 2848*
1615/ 1901/ 2936/
Qc (256), (295), (437),
640* 738* 1093*
1680/ 1648/ 2269/
Qe (298), (294), (412),
745* 735* 1030*
29/ 29/ 29/ 29/ 29/ 29/
Qs (31), (31), (31), (31), (31), (31),
76* 76* 76* 76* 76* 76*
AER (82), (82), (82), (82), (82), (82),
205* 205* 205* 205* 205* 205*
Ep*/ 1799* 1716* 1984* 1761* 3132* 2409*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qtel 0 0 0 0 0 0
Qut 0 0 0 0 0 0
1638/ 1671/ 72/ 31/
Qnz (10), (11), (0), (), 0 0
11* 12* 0* 0*
7475/ 7756/ 9970/
Qc (1661), (1709), (2148),
4153* 4273* 5370*
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4618/ 4711/ 5058/
Qut (668), (676), (712),
1670* 1690* 1780*
2963/ 2972/ 4331/
Q2 (628), (629), (017),
1570* 1573* 2293*
10/ 10/ 10/ 10/ 10/ 10/
Qe (11), (11), (1), (11), (11), (1),
26* 26* 26* 26* 26* 26*
\ER (82), (82), (82), (82), (82), (82),
205* 205* 205* 205* 205* 205*
Ep*/ 4403* 3537* 4512* 3542* 5609* 4352*
139
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Tablica Z.9 Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koncows i pierwotng ™’ dla systemu HVAC
ISO8 - X,5 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X,
Energia uzytkowa/ 0=10% 0=30%
(koncowa), pierwotna* g; = 500 W/m? g; = 500 W/m?
kwh/m?/r
1-temperaturowe 2- temperaturowe 1-temperaturowe 2-temperaturowe
Klimat kontynentalny (Polska) g=1
Qrel 0 0 0 0
Qmt 0 0 0 0
Qn2 0 0 0 0
4194/ 3546/
Qc (414), (398),
1015* 995*
1967/ 1376/
Qc1 (105), (96),
263* 240*
2220/ 2155/
Qc2 (215), (228),
538* 570*
141/ 141/ 428/ 428/
Qe (148), (148), (451), (451),
371* 371* 1126* 1126*
AER 0 0 0 0
Ep*/ 1406* 1171* 2131* 1936*
Klimat subarktyczny (Rosja) g=2
Qrel 0 0 0 0
Q1 0 0 0 0
Q2 0 0 0 0
3919/ 2781/
Qc (285), (267),
713* 668*
1793/ 956/
Qc1 (72), (67),
180* 168*
2121/ 1819/
Qc2 (146), (150),
365* 375*
244/ 244/ 737/ 730/
Qe (257), (257), (776), (768),
642* 642* 1939* 1921*
AER 0 0 0 0
Ep*/ 1355* 1187* 2607* 2464*
Klimat subtropikalny (Brazylia) =3
Qhel 0 0 0 0
Qw1 0 0 0 0
Qnz 0 0 0 0
4814/ 5060/
Qc (845), (900),
2113* 2250*
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2202/ 2083/
Qc1 (275), (267),
688* 668*
2576/ 2913/
Qc2 (452), (518),
1130* 1295*
2/ 2/ 8/ 8/
Qe (), ), 8), 8),
5* 5* 21* 21*
AER 0 0 0 0
Ep*/ 2118* 1823* 2271* 1984*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qtel 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0
Q2 0 0 0 0
5280/ 6438/
Qc (1100), (1364),
2750* 3410*
2314/ 2542/
Qc1 (351), (397),
878* 993*
2905/ 3876/
Qc2 (608), (825),
1520* 2063*
1/ 1 3/ 3/
Qs D, @, @3 3),
3* 3* 8* 8*
AER 0 0 0 0
Ep*/ 2753* 2401* 3418* 3063*

Tablica Z.10 Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koncowa i pierwotna™” dla systemu HVAC
ISO5 - X3, w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

£ . System HVAC X,
uzynti?v'fa , a=10% 0=30% 0=10% 4=30% «=30% 0=50%
(kofcowa), g; = 100 W/m? g; = 100 W/m? g; = 300 W/m? g; = 300 W/m? g; = 500 W/m? g; = 500 W/m?
pierwotna* 1- 2- 1- 2- 1- 2- 1- 2- 1- 2- 1- 2-
KWh/m¥r temperat | temperat | temperat | temperatu | temperatu | temperatu | temperat | temperat | temperat | temperat | temperat | temperat
urowe urowe urowe rowe rowe rowe urowe urowe urowe urowe urowe urowe
Klimat kontynentalny (Polska) g=1
Qe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
412/ 412/ 2497/ 2497/ 1/ 1/ 1240/ 1240/ 401/ 401/ 2067/ 2067/
Qn1 (509), | (509), | (3083), | (3083), 1), (1), (1531), | (1531), | (495), (495), | (2552), | (2552),
560* 560* | 3391* | 3391* 1* 1* 1684* | 1684* 545* 545* 2807* | 2807*
294/ 278/ 1223/ 1198/ 4/ 882/ 834/ 546/ 489/ 1470/ 1391/
Q2 (30), (28), | (218), | (213), (0), 0 (91), (86). (21), (20), | (151), | (143),
33* 31* 240* 234* 0* 100* 95* 23* 22* 166* 157*
522/ 1533/ 834/ 1565/ 1642/ 2608/
Qc 97), (286), (150), (292), (306), (487),
243* 715* 375* 730* 765* 1218*
225/ 665/ 459/ 675/ 719/ 1126/
Qa1 (31), (93), (59), (94), (100), (157),
78* 233* 148* 235* 250* 393*
280/ 837/ 248/ 838/ 840/ 1397/
Qc2 (51), (154), (46), (154), (154), (256),
128* 385* 115* 385* 385* 640*
576/ 576/ 1724/ 1724/ 593/ 593/ 1723/ 1723/ 1727/ 1727/ 2872/ 2872/
Qs (606), | (606), | (1815), | (1815), | (624), (624), | (1814), | (1814), | (1818), | (1818), | (3023), | (3023),
1516* | 1516* | 4537* | 4537* | 1561* | 1561* | 4534* | 4534* | 4545* | 4545* | 7558* | 7558*
AER (82), (82), (246), (246), (82), (82), (246), (246), (246), (246), (4112), (4112),
141
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205* 205* 616* 616* 205* 205* 616* 616* 616* 616* 1027* | 1027*
Ep*/ 2557* 2517* 9499* 9395* 2141* 2029* 7664* 7549* 6494* 6363* | 12775* | 12581*
Klimat subarktyczny (Rosja) g=2
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
997/ 997/ 4427/ 4427/ 160/ 160/ 2997/ 2997/ 1885/ 1885/ 4994/ 4994/
+Qp1 (1231), | (1231), | (5465), | (5465), | (198), (198), | (3700), | (3700), | (2327), | (2327), | (6165), | (6165),
1354* 1354* 6012* 6012* 217* 217* 4070* 4070* 2560* 2560* 6782* 6782*
117/ 123/ 505/ 560/ 352/ 368/ 201/ 195/ 586/ 613/
Quz (15), (15), | (110), | (108), 0 0 (46), (43), (12), (11), (76), (73),
17* 17* 121* 119* 51* 47* 13* 12* 84* 80*
227/ 615/ 489/ 682/ 788/ 1137/
Qc (42), (113), (88), (126), (146), (211),
105* 283* 220* 315* 365* 528*
117/ 332/ 326/ 349/ 409/ 583/
Qa1 (16), (46), (42), (48), (56), (81),
40* 115* 105* 120* 140* 203*
113/ 336/ 89/ 339/ 341/ 565/
Qc2 (21), (61), (16), (62), (62), (103),
53* 153* 40* 155* 155* 258*
992/ 992/ 2977/ 2977/ 1019/ 1019/ 2978/ 2978/ 2989/ 2988/ 4962/ 4961/
Qe (1044), | (1044), | (3134), | (3134), | (1073), | (1073), | (3135), | (3135), | (3146), | (3145), | (5223), | (5222),
2611* | 2611* | 7834* | 7834* 2682* 2682* 7837* | 7837* | 7866* | 7863* | 13058* | 13055*
AER (82), (82), (246), (246), (82), (82), (246), (246), (246), (246), (411), (411),
205* 205* 616* 616* 205* 205* 616* 616* 616* 616* 1027* | 1027*
Ep*/ 4292* | 4280* | 14865* | 14848* | 3324* 3249* | 12889* | 12845* | 11420* | 11346* | 21478* | 21404*
Klimat subtropikalny (Brazylia) =3
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/ 4/ 255/ 255/ 16/ 16/ 27/ 27/
Q1 (5), 5), (315), | (315), 0 0 (20), (20), 0 0 (33), (33),
5% 5* 346* 346* 22* 22* 37* 37*
1174/ 1108/ 4842/ 4707/ 22/ 3522/ 3321/ 2215/ 1976/ 5870/ 5534/
Q2 (64), (60), (481), (466), 0), 0 (193), (181), (49), (46), (321), (303),
70* 66* 529* 513* 0* 212* 199* 54* 51* 353* 333*
2316/ 6865/ 3100/ 6948/ 7090/ 11581/
Qc (436), (1293), (573), (1309), (1335), (2181),
1090* 3233* 1433* 3273* 3338* 5453*
1018/ 3027/ 1538/ 3054/ 3093/ 5092/
Qc1 (143), (423), (208), (426), (431), (7112),
358* 1058* 520* 1065* 1078* 1778*
1227/ 3681/ 1115/ 3683/ 3693/ 6138/
Qc2 (229), (686), (210), (687), (688), (1143),
573* 1715* 525* 1718* 1720* 2858*
12/ 12/ 34/ 34/ 15/ 15/ 35/ 35/ 36/ 36/ 57/ 57/
Qe (13), (13), (36), (36), (16), (16), (37), (37), (38), (38), (60), (60),
32* 32* 89* 89* 39* 39* 92* 92* 95* 95* 150* 150*
AER (82), (82), | (246), | (246), (82), (82), (246), | (246), | (246), | (246), | (411), | (411),
205* 205* 616* 616* 205* 205* 616* 616* 616* 616* 1027* | 1027*
Ep*/ 1402* 1238* 4812* 4336* 1677* 1289* 4214* 3711* 4102* 3559* 7019* 6182*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46/ 46/ 1/ 1 1/ i
Qu1 0 0 (57), (57), 0 0 (1) @), 0 0 (1), (@),
62* 62* 1* 1* 1* 1*
1789/ 1511/ 7044/ 6245/ 183/ 5367/ 4532/ 3696/ 2884/ 8944/ 7551/
Q2 (10), (10), | (119), | (115), (0), 0 (32), (30), 2, 2, (52), (51),
11* 11* 131* 127* 0* 35* 33* 2* 2* 57* 56*
4780/ 14332/ 5247/ 14339/ 14356/ 23898/
Qc (1048), (3145), (1130), (3146), (3149), (5243),
2620* 7863* 2825* 7865* 7873* 13108*
2344/ 7029/ 2578/ 7032/ 7038/ 11721/
Qa1 (387), (1157), (415), (1158), (1158), (1931),
985* 2893* 1038* 2895* 2895* 4828*
2159/ 6477/ 2151/ 6477/ 6478/ 10795/
Qc2 (466), (1398), (470), (1398), (1398), (2330),
1165* 3495* 1175* 3495* 3495* 5825*
Qs 4/ 4/ 12/ 12/ 7/ 7/ 12/ 12/ 12/ 12/ 19/ 19/
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@, ), (13), | (13), . . 13), | (13), | (13), | (13), | (20), | (20),

11* 11* 32* 32* 18* 18* 32* 32* 32* 32* 50* 50*
AER (82), | (82), | (246), | (246), | (82), (82), | (246), | (246), | (246), | (246), | (411), | (411),

205% | 205* | 616* | 616* | 205% | 205* | 616* | 616* | 616* | 616* | 1027* | 1027*
Ep*/ 2847* | 2360* | 8703* | 7224* | 3048* | 2436* | 8549* | 7072* | 8522* | 7040* [ 14242* | 11786*

Tablica Z.11 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC

ISO7 - X3, w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X3,

Energia uzytkowa/ a=30% 0=50% 0=50%
(koncowa), pierwotna* g; = 100 W/m? g; = 100 W/m? g; = 300 W/m?
kwh/m?/r
1-temperaturowe | 2- temperaturowe | 1l-temperaturowe | 2-temperaturowe | 1l-temperaturowe | 2- temperaturowe
Klimat kontynentalny (Polska) g=1
Qrel 0 0 0 0 0 0
165/ 165/ 597/ 597/ 9/ 9/
Qnz (204), (204), (737), (737), (1), (11),
224* 224* 811* 811* 12* 12*
164/ 151/ 384/ 366/ 58/ 30/
Qnz (10), (9), (46), (43), (), (0),
11* 10* 51* 47* 0* 0*
385/ 622/ 770/
Qc (71), (116), (141),
178* 290* 353*
167/ 269/ 365/
Qat (22), @), (48),
55* 93* 120*
202/ 335/ 336/
Qe (7). (62), (62),
93* 155* 155*
413/ 413/ 691/ 691/ 699/ 699/
Qs (435), (435), (727), (727), (736), (736),
1087* 1087* 1818* 1818* 1839* 1839*
AER (59), (59), (99), (99), (99), (99),
148* 148* 246> 246* 246* 246*
Ep*/ 1648* 1617* 3216* 3170* 2450* 2372*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qrel 0 0 0 0 0 0
552/ 552/ 1319/ 1319/ 355/ 355/
Qht (681), (681), (1628), (1628), (438), (438),
750* 750* 1791* 1791* 482* 482*
63/ 64/ 155/ 163/ 15/ 7/
Qre ®), (), (23), (22, (), (0),
6* 6* 25* 24* 0* 0*
1771 266/ 432/
Qc (33), (49), (79),
83 123* 198*
91/ 136/ 254/
Qe (12), (19), (34),
30* 48* 85*
82/ 135/ 133/
Qe (15), (25), (24),
38* 63* 60*
715/ 715/ 1191/ 1191/ 1207/ 1207/
Qs (753), (753), (1254), (1254), (1271), (1271),
1882* 1882* 3134* 3134* 3176* 3176*
AER (59), (59), (99), (99), (99), (99),
148* 148* 246* 246* 246* 246*
Ep*/ 2868* 2853* 5319* 5305* 4102* 4049*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qhel I I |
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0 0 0 0 0 0
16/ 16/
Qut 0 0 (20), (20), 0 0
22* 22*
660/ 609/ 1528/ 1449/ 258/ 134/
Qe (22), (19). (97), (92), D, @,
24* 21* 107* 101* 1* 1*
1685/ 2771/ 3049/
Qc (317), (522), (572),
793* 1305* 1430*
739/ 1219/ 1350/
Qc1 (100), (167), (185),
250* 418* 463*
884/ 1472/ 1478/
Qc2 (165), (274), (276),
413* 685* 690*
8/ 8/ 14/ 14/ 16/ 16/
Qs (8), (8), (15), (15), a7, 17,
21* 21* 3r* 3r* 42* 42*
AER (59), (59), (99), (99), (99), (99),
148* 148* 246* 246* 246* 246*
Ep*/ 985* 852* 1717* 1509* 1719* 1442*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qtel 0 0 0 0 0 0
i i
Qw1 0 0 1), 2), 0 0
1* 1*
1052/ 853/ 2299/ 1959/ 633/ 294/
o ), ), (18), a7, (0), (0),
2* 2* 20* 19* 0* 0*
3443/ 5734/ 5812/
Qc (755), (1259), (1272),
1888* 3148* 3180*
1689/ 2812/ 2838/
Qc1 (279), (461), (464),
698* 1153* 1160*
1554/ 2590/ 2598/
Qc2 (335), (559), (560),
838* 1398* 1400*
3/ 3/ 5/ 5/ 6/ 6/
Qe ®3). @), ), ), (6), (6),
8* 8* 13* 13* 16* 16*
AER (59), (59), (99), (99), (99), (99),
148* 148* 246* 246* 246* 246*
Ep*/ 2045* 1693* 3428* 2829* 3442* 2822*

Tablica Z.12 Zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koncowa i pierwotna™” dla systemu HVAC
ISO8 - X3, w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

KWh/m?/r

Energia uzytkowa/
(konicowa), pierwotna*

System HVAC X5,

0=10%

a=30%

g; = 500 W/m?

g; = 500 W/m?

1-temperaturowe

2- temperaturowe

1-temperaturowe

2-temperaturowe

Klimat kontynentalny (Polska) g=1

Qe 0 0 0 0
28/ 28/
Qu1 0 0 (35), (35),
38* 38*
63/ 50/
Qnz 0 0 (1), (1),
1* 1*
Qc 299/ 285/
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(52), (53),
130* 133*
178/ 127/
Qa: (19), (16),
48* 40*
68/ 141/
Qcz (13), (25),
33* 63*
181/ 181/ 288/ 288/
Qs (191), (191), (303), (303),
476* 476* 758* 758*
(25), (25), (41), (42),
AER 62* 62* 103* 103*
Ep*/ 668* 618* 1032* 1002*
Klimat subarktyczny (Rosja) g=2
Qtel 0 0 0 0
29/ 29/ 240/ 240/
Qu (36), (36), (296), (296),
39* 39* 326* 326*
21/ 18/
Qe 0 0 (1), (1),
1* 1*
177/ 145/
Qc (31), (26),
78* 65*
125/ 771
Qc1 (15), (10),
38* 25*
23/ 57/
Qcz 4, (10),
10* 25*
309/ 309/ 499/ 499/
Qs (325), (325), (525), (525),
813* 813* 1313* 1313*
(25), (25), (41), (42),
AER 62 62 103* 103*
Ep*/ 991* 961* 1808* 1793*
Klimat subtropikalny (Brazylia) =3
Qter 0 0 0 0
Qh1 0 0 0 0
261/ 207/
Qnz 0 0 @), ),
3* 2*
1067/ 1201/
Qc (195), (225),
488* 563*
568/ 523/
Qa1 (70), (70),
175* 175*
315/ 619/
Qc2 (62), (114),
155* 285*
5/ 5/ 6/ 6/
Qs ) 5), (6), (6),
13* 13* 16* 16*
25), (25), (41), (42),
AER 62 62 103* 103*
Ep*/ 562* 405* 684* 581*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qtel 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0
Qu2 9/ 476/ 333/
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o), 0 ©), 0),
0* 0* 0*
1644/ 2397/
Q (352), (525),
880* 1313*
828/ 1174/
Qut (128), (189),
320* 473*
680/ 1081/
Qe (159), (233),
398* 583*
2/ 2/ 2/ 2/
Qs @. @, @, @),
5* 5* 5* 5*
(25), (25), (a1), (1),
AER 62* 62* 103* 103*
Ep*/ 947* 784* 1420* 1163*

Tablica Z.13 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO5 - X,45 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

nergia uzytkowa/
(koncowa), pierwotna*
kwh/m?/r

System HVAC X,

a=5%

o=5%

a=10%

g; = 300 W/m?

g; = 500 W/m?

g; = 500 W/m?

1-temperaturowe

2- temperaturowe

1-temperaturowe

2-temperaturowe

1-temperaturowe

2- temperaturowe

Klimat kontynentalny (Polska) g=1

Qrel 0 0 0 0 0 0
280/ 280/ 3/ 3/ 858/ 858/
Q1 (346), (346), @, @, (1059), (1059),
380* 380* 4* 4* 1165* 1165*
Qnz 0 0 0
1266/ 2925/ 1924/
Qc (204), (367), (322),
510* 919* 805*
333/ 877/ 480/
Qc1 (42), (86), (63),
105* 215* 158*
906/ 2015/ 1393/
Qc2 (145), (239), (236),
363* 598* 590*
713/ 713/ 714/ 714/ 1430/ 1430/
Qe (751), (751), (752), (752), (1505), (1505),
1876* 1876* 1879* 1879* 3763* 3763*
AER 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 2766* 2724* 2801* 2696* 5733* 5676*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qrel 0 0 0 0 0 0
1662/ 1662/ 730/ 730/ 3417/ 3417/
Qu1 (2052), (2052), (901), (901), (4219), (4219),
2257* 2257* 991* 991* 4640* 4640*
Qnz 0 0 0
804/ 1938/ 1193/
Qc (128), (241), (197),
320* 603* 493*
227/ 603/ 324/
Qc1 (29), (59), (42),
73* 148* 105*
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563/ 1313/ 843/
Qc2 (89), (153), (139),
223* 383* 348*
1227/ 1227/ 1228/ 1228/ 2456/ 2456/
Qe (1292), (1292), (1293), (1293), (2585), (2585),
3229* 3229* 3232* 3232* 6463* 6463*
AER 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 5806* 5781* 4826* 4753* 11596* 11556*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qhel 0 0 0 0 0 0
Qm 0 0 0 0 0 0
Qrz 0 0 0 0 0 0
3451/ 5339/ 5956/
Qc (613), (931), (1065),
1533* 2328* 2663*
1058/ 1956/ 1679/
Qat (143), (254), (231),
358* 635* 578*
2312/ 3338/ 4099/
Qe (420), (599), (749),
1050* 1498* 1873*
14/ 14/ 14/ 14/ 29/ 29/
Qs (15), (15), (15), (15), (31), (31),
37* 37* 37 37* 76* 76*
AER 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 1570* 1445* 2365* 2170* 2739* 2526*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qtel 0 0 0 0 0 0
Q1 0 0 0 0 0 0
Q2 0 0 0 0 0 0
5763/ 7646/ 10593/
Qc (1211), (1587), (2238),
3028* 3968* 5595*
1619/ 2518/ 2791/
Qa (259), (395), (450),
648* 988* 1125*
3925/ 4946/ 7344/
Qc2 (853), (1063), (1603),
2133* 2658* 4008*
5/ 5/ 5/ 5/ 10/ 10/
Qs 5), (®), (®), ®), (11), (11),
13* 13* 13* 13* 26* 26*
AER 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 3041* 2793* 3981* 3658* 5621* 5159*

Tablica Z.14 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC

ISO7 - %45 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego
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System HVAC X,¢
Energia uzytkowa/ 0=5% 0=10% 0=5% 0=10%
(koficowa), g; = 100 W/m? g = 100 W/m? g = 300 W/m? g; = 500 W/m?
plerwotr;a* 1- 2- 1- 2- 1- 2- 1- 2-
kWh/m?/r temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo
we we we we we we we we
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0
7/ 7/ 278/ 278/
Qmt 9), 9), (343), (343), 0 0 0 0
10* 10* 378* 378*
Qnz 0 0 0 0
523/ 362/ 2325/ 3742/
Qc (79), (61), (233), (388),
198* 153* 583* 970*
147/ 84/ 1004/ 1554/
QCl (17)1 (11)! (60), (99),
43* 28* 150* 248*
368/ 266/ 1338/ 2216/
Qc2 (48), (46), (138), (231),
120* 115* 345* 578*
172/ 172/ 343/ 343/ 172/ 172/ 343/ 343/
Qe (181), (181), (361), (361), (181), (181), (361), (361),
453* 453* 903* 903* 453* 453* 903* 903*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 661* 626* 1434* 1424* 1036* 948* 1873* 1728*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qter 0 0 0 0 0 0 0 0
284/ 284/ 829/ 829/
Qw1 (351), (351), (1023), (1023), 0 0 0 0
386* 386* 1126* 1126*
Qnz 0 0 0 0
338/ 215/ 2012/ 3124/
Qc (51), (35), (159), (263),
128* 88* 398* 658*
102/ 57/ 796/ 1152/
Qc1 (11), @8, (42), (68),
28* 20* 105* 170*
232/ 153/ 1227/ 1989/
Qc2 (30), (26), (92), (154),
75* 65* 230* 385*
295/ 295/ 590/ 590/ 295/ 295/ 590/ 590/
Qs (311), (311), (621), (621), (311), (311), (621), (621),
776* 776* 1553* 1553* 776* 776* 1553* 1553*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 1290* 1265* 2767* 2764* 1174* 1111* 2211* 2108*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0
1
Qn1 0 0 0 1), 0 0 0 0
1*
Qnz 0 0 0 0 0 0 0 0
1093/ 1241/ 2964/ 4846/
Qc (193), (225), (507). (826),
483* 563* 1268* 2065*
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380/ 320/ 1287/ 2121/
Qc (50), (45), (162), (268),
125* 113* 405* 670*
697/ 875/ 1728/ 2942/
Qc2 (126), (161), (306), (522),
315* 403* 765* 1305*
3/ 3/ 7! 7/ 3/ 3/ 7/ 7/
Qs @), @), @), @), @) @), @), ™,
8* 8* 18* 18* 8* 8* 18* 18*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 491* 448* 582* 534* 1276* 1178* 2083* 1993*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qe 0 0 0 0 0 0 0 0
Q1 0 0 0 0 0 0 0 0
Q2 0 0 0 0 0 0 0 0
1646/ 2356/ 3513/ 6089/
Qc (344), (501), (715), (1243),
860* 1253* 1788* 3108*
513/ 582/ 1423/ 2389/
Qc: (81), (95), (219), (368),
203* 238* 548* 920*
1084/ 1662/ 2121/ 3723/
Qe (234), (364), (447), (788),
585* 910* 1118* 1970*
1/ 1/ 2/ 2/ 1 1 2/ 2/
Qs M, M, ), @), @), D, (), @),
3* 3* 5* 5* 3* 3* 5* 5*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 863* 791* 1258* 1153* 1791* 1668* 3113* 2895*

Tablica Z.15 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotna” dla systemu HVAC
ISO8 - x45 w uktadzie chtodzenia 1-temperaturowego i 2- temperaturowego

System HVAC X,z
Energia uzytkowa/ 0=5% a=10% 0=5% 0=10%
(koficowa), g; = 100 W/m? g = 100 W/m? g; = 300 W/m? g; = 300 W/m?
plerwotnza* 1- 2. 1- 2- 1- 2- 1- 2-
kwWh/m?/r temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo | temperaturo
we we we we we we we we
Klimat kontynentalny (Polska) q=1
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0
1/ 1
Qi 0 0 (1), 1), 0 0 0 0
1* 1*
Q2 0 0 0 0 0 0 0 0
746/ 585/ 2565/ 2401/
Qc (76), (78), (253), (285),
190* 195* 633* 588*
303/ 175/ 1203/ 1056/
Qa1 (20), 7. (63), (61),
50* 43* 158* 153*
437/ 403/ 1348/ 1339/
Qc2 (46), (47), (134), (136),
115* 118* 335* 340*
Qs 71 71/ 141/ 141/ 71/ 71/ 143/ 141/
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(75), (75), (148), (148), (75), (75), (151), (148),
187* 187* 371* 371* 187* 187* 376* 371*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 377* 352* 567* 532* 820* 680* 964* 864*
Klimat subarktyczny (Rosja) q=2
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0
166/ 166/
Qn1 0 0 (205), (205), 0 0 0 0
225* 225*
(O] 0 0 0 0 0 0 0 0
617/ 387/ 2422/ 2137/
Qc (51), (51), (174), (160),
128* 128* 435* 400*
220/ 120/ 1116/ 882/
QCl (14)1 (12)! (44)v (42)v
35* 30* 110* 105*
394/ 262/ 1292/ 1240/
Qc2 (31), (30), (91), (91),
78* 75* 228* 228*
120/ 120/ 245/ 245/ 123/ 120/ 246/ 245/
Qe (126), (126), (258), (258), (129), (126), (259), (258),
316* 316* 645* 645* 324* 316* 647* 645*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 444* 429* 998* 975* 759* 654* 1047* 978*
Klimat subtropikalny (Brazylia) q=3
Qe 0 0 0 0 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0 0 0 0 0
Qhz 0 0 0 0 0 0 0 0
1005/ 1068/ 2905/ 2954/
Qc (171), (187), (496), (505),
428* 468* 1240* 1263*
421/ 391/ 1320/ 1292/
Qa1 (53), (51), (164), (162),
133* 128* 410* 405*
593/ 666/ 1612/ 1687/
Qc2 (105), (120), (283), (298),
263* 300* 708* 745*
1 1/ 3/ 3/ 1/ 1/ 3/ 3/
Qs @, M, @), @), M, M), @), @),
3* 3* 8* 8* 3* 3* 8* 8*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 431* 398* 476* 436* 1243* 1121* 1271* 1158*
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
Qrel 0 0 0 0 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0 0 0 0 0
Qnz 0 0 0 0 0 0 0 0
1235/ 1529/ 3128/ 3421/
Qc (252), (317), (631), (694),
630* 793* 1578* 1735*
476/ 505/ 1373/ 1402/
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Qe (73), (79), (209), (215),
183* 198* 523* 538*
753/ 989/ 1784/ 2020/
Qe (159), (212), 372), (425),
398* 530* 930* 1063*
1 ] ] ]
Qs 0 0 ), 1) 0 0 M. @,
3* 3* 3* 3*
AER 0 0 0 0 0 0 0 0
Ep*/ 630* 580* 796* 731* 1578* 1453* 1738* 1603*
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