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Streszczenie

Wprowadzenie: Wspotcze$nie bardzo duzy nacisk ktadzie sie
na poprawe efektywnosci urzadzen odpowiadajacych za chto-
dzenie budynkow oraz w efekcie na obnizenie zuzycia energii
elektrycznej. W procesie podnoszenia efektywno$ci oraz daze-
nia do neutralnosci klimatycznej, cenna moze okazac sie wie-
dza, jak wyglada obecnie rynek urzadzen chtodzacych w $ro-
dowisku miejskim.

Cel: Dostarczenie podstawowej wiedzy na temat technologii
chlodzenia wykorzystywanych w wybranej dzielnicy miasta
Wroctaw. Ocena spotykanych na terenie miasta systeméw pod
katem nominalnej mocy chtodniczej, sposobu montazu oraz
stosowanych czynnikéw chtodniczych.

Metody: Przeprowadzono badania terenowe w dzielnicy
Przedmiescie Otawskie, identyfikujac jednostki zewnetrzne.
Oprécz zebrania danych nominalnych deklarowanych przez
producentéw, dokonano oszacowania zacienia oraz kierunku
geograficznego, na jaki skraplacze byty zwrécone.

Whioski: Zinwentaryzowano 150 jednostek zewnetrznych,
w tym 146 uktadéw typu split lub multi split. Przeprowadzo-
ne badania potwierdzaja, ze uktady klimatyzacji typu split sa
tak samo popularne zar6wno w starszym budownictwie, jak
i w nowym. Wiekszo$¢ systemoéw chtodzenia na przebadanym
obszarze pracuje na czynniku chtodniczym R410A (53% jed-
nostek). Drugi najpopularniejszy czynnik to R32 (44% urza-
dzen). Chtodzenie pomieszczen w najstarszych budynkach jest
zorientowane na niewielkie zapotrzebowanie na energie do
chtodzenia i, co zaskakujace, przy wykorzystaniu najbardziej
ekologicznej technologii.

Wstep

Systemy chtodnicze

Obecnie na $wiecie dziata okoto 2 miliardéw jednostek
klimatyzacyjnych, co sprawia, ze chtodzenie przestrzeni
jest jednym z gtéwnych czynnikéw wzrostu zapotrzebo-
wania na energie elektryczna w budynkach [5]. Chtodzenie
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Abstract
Introduction: Nowadays, considerable emphasis is placed on
improving the efficiency of devices responsible for cooling buil-
dings and, consequently, on reducing electricity consumption.
In the process of enhancing efficiency and striving for clima-
te neutrality, it may prove valuable to understand the current
state of the cooling equipment market in urban environments.
Aim: To provide basic knowledge about cooling technologies
used in a selected district of the city of Wroctaw. To assess the
systems found in the city in terms of nominal cooling capacity,
installation methods, and the refrigerants employed.
Methods: Field research was carried out in the Przedmies$cie
Otawskie district, identifying outdoor units. In addition to col-
lecting nominal data declared by manufacturers, an estimation
was made of shading and the geographical orientation of the
condensers.
Conclusions: A total of 150 outdoor units were inventoried,
including 146 split or multi-split systems. The study confirms
that split-type air conditioning systems are equally popular in
both older and newer buildings. Most cooling systems in the
surveyed area operate using the refrigerant R410A (53% of
units). The second most common refrigerantis R32 (44% of de-
vices). Cooling in the oldest buildings is designed for low ener-
gy demand and, surprisingly, utilises the most environmentally
friendly technology.
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stanowi okoto 10% $wiatowego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna [4]. Zmiany klimatyczne, rosnace tempe-
ratury oraz rozwoj sektora ustugowego i mieszkaniowego
w duzych miastach takich jak np. Wroctaw, przyczyniaja sie
do zwiekszonego zapotrzebowania na nowoczesne rozwig-
zania klimatyzacyjne. Zgodnie z wynikami badan, Polska
Zachodnia, w ktorej znajduje sie Wroctaw, w catym zakre-
sie szerokos$ci geograficznej, narazona jest na dtugotrwa-
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te wystepowanie temperatury powietrza powyzej +30°C.
Zachodzace zmiany powinny mie¢ odzwierciedlenie w po-
dejsciu do projektowania instalacji [15].

Splity i multisplity

Obecnie na rynku branzowym istnieje wiele mozliwo$ci
dostarczania do pomieszczen chtodu. Jednym z najbar-
dziej popularnych sposob6éw jest zamontowanie klimaty-
zatora typu split albo multi split. Sktada sie on z na$ciennej
jednostki wewnetrznej oraz zewnetrznej, ktéra zazwyczaj
montuje sie na elewacji budynku, dachu, balkonie lub bez-
posrednio na ziemi. Jednostki sa potaczone elektrycznym
systemem sterowania oraz przewodami, ktére umozliwia-
ja transport czynnika chtodniczego. Sktadaja sie z dwéch
gtownych czesci - sprezarki (skraplacza) znajdujacej sie
na zewnatrz oraz wewnetrznej jednostki wylotowej po-
wietrza. W sytuacji, gdy uktad powinien obstugiwa¢ kilka
pomieszczen stosuje sie rozwigzanie nazywane multi split.
Sktada sie ono z maksymalnie pieciu jednostek wewnetrz-
nych wspétpracujacych z jedna jednostka zewnetrzna [3].

Czynniki chtodnicze

Czynniki chtodnicze znajduja sie w obiegu zamknietym
i podczas dziatania urzadzenia podlegaja cyklicznym wy-
muszonym zmianom ci$nienia. W ten sposéb zapewniaja
techniczng mozliwo$¢ pochtaniania, przenoszenia i odda-
wania ciepta. Czesto jednak korzystne wtasciwosci termo-
dynamiczne poszczeg6lnych czynnikéw wiaza sie z nega-
tywnym wptywem na Srodowisko naturalne. Szczegdlnie
niebezpieczne s3g rozszczelnienia, w wyniku ktérych czyn-
nik wydostaje sie do atmosfery. Niejednokrotnie, ta sama
masa gazu wydostajacego sie z uktadu chtodzenia, moze
powodowac dziesiatki lub setki razy wiekszy efekt §rodo-
wiskowy, niz ta masa dwutlenku wegla. Dlatego wspoétcze-
$nie kazdy czynnik chtodniczy oznacza sie wskaZnikiem
potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), od-
noszonego witasnie do CO,. Wskaznik GWP dla dwutlenku
wegla wynosi 1.

W zalezno$ci od pochodzenia, czynniki chtodnicze dzie-
13 sie na syntetyczne oraz naturalne. Czynnik syntetyczny
to substancja opracowana i stworzona przez cztowieka.
Czynniki syntetyczne moga by¢ jednorodne lub niejed-
norodne. W tej pierwszej grupie znajduja sie wszystkie
freony, czyli chloropochodne i fluoropochodne tancucho-
we weglowodory nasycone. S3 to np.: R22 (chlorodiflu-
orometan) i R132a (tetrafluoroetan). Substancje te maja
wysoka szkodliwo$¢, dlatego obecnie odchodzi sie od ich
stosowania. W grupie niejednorodnych substancji znaj-
duja sie mieszaniny takie jak azeotropy i zeotropy. S3 one
bezpieczniejsze niz freony. Przyktady takich substancji to
R500 (mieszanka dichlorodifluorometanu i difluoroeta-
nu), R502 (chlorofluoroweglowodory) i R410A (hydroflu-
oroweglowodory).

Naturalne czynniki chtodnicze powstaja w wyniku na-
turalnych proceséw i stanowia ekologiczng alternatywe
dla ptynéw syntetycznych. Takimi czynnikami moze by¢
przyktadowo izobutan, propan, propylen oraz dwutlenek
wegla [6].

Walka z globalnym ociepleniem wiaze sie z dziataniami
modernizacyjnymi nie tylko energetyki i transportu, ale
réwniez branzy chtodniczej. Proces transformacji prze-
chodza lodéwki i urzadzenia klimatyzacyjne, zwtaszcza te,

ktére wykorzystuja ptyny chtodnicze pochodzace wtasnie
z grupy syntetycznych. Prawodawstwo, w tym rozporza-
dzenie 517/2014 Parlamentu Europejskiego, wprowadza-
to ograniczenie mozliwosci korzystania z F-gazéw. Zaste-
pujace je najnowsze rozporzadzenie 573/2024 zaktada
juz catkowitg rezygnacje z F-gazéw do roku 2050. Ponadto
od stycznia 2025 roku zakazana jest sprzedaz m.in. poje-
dynczych klimatyzacji typu split zawierajacych ponizej 3
kg fluorowanych gazéw cieplarnianych o GWP réwnym
750 lub wiekszym [14].

Poprawa efektywnosci uktadow (typu split)

Uzytkownicy klimatyzatoréw i systeméw chtodniczych
powinni dazy¢ do tego, aby ich systemy dziataty niezawod-
nie i efektywnie. Potrzebna jest konkretna wiedza i prak-
tyczne wskazéwki na ten temat. W ramach niniejszego ar-
tykutu dokonano przegladu literatury w celu zidentyfiko-
wania metod, ktére wedtug badan prowadza do wzrostu
warto$ci wskaznika EER.

Zastosowanie zacienienia - Jest to metoda, ktéra ma na
celu ochroni¢ jednostke zewnetrzna przez bezposrednim
dzialaniem promieni stonecznych, a w szczegélnosci za-
pobiec nagrzaniu sie obudowy i powierzchni skraplacza.
Zacienienie eliminuje obciazenie cieplne i poprawia efek-
tywnos$¢. W niektérych przypadkach moze wystarczac
zastosowanie prostej konstrukcji, ktéra bedzie rzuca¢
cient na urzadzenie w godzinach najwiekszego nastonecz-
nienia. Istotne, aby konstrukcja nie ograniczata swobod-
nego przeptywu powietrza przez urzadzenie. Mimo, Ze
producenci klimatyzacji raczej zalecaja montaz skraplaczy
w miejscach nie narazonych na bezposrednie promienie
stoneczne, to na podstawie badan [2] oszacowano, Ze rze-
czywisty wzrost wydajnosci w wyniku zacienienia praw-
dopodobnie nie przekroczy 1%.

Heat Pipe (rurki cieplne) — Zastosowanie rurek ciepl-
nych przy skraplaczu jednostki zewnetrznej ma na celu
usprawnienie procesu oddawania ciepta do otoczenia
[11]. Rurki cieplne, jako pasywne i wysoce efektywne ele-
menty, odbieraja ciepto bezposrednio z goracego czynnika
chtodniczego w skraplaczu i rozpraszaja je na wiekszej
powierzchni wymiennika. Dzieki temu wymiana ciepta
Z otoczeniem jest znacznie wydajniejsza. W rezultacie spa-
da zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke, wzrasta
efektywnos$¢ energetyczna urzadzenia (EER) i zwieksza
sie jego niezawodnos¢.

Zastosowanie chtodzenia wyparnego - Metoda ta jest
stosowana do schtodzenia powietrza dostarczanego
do jednostki zewnetrznej (skraplacza). Idea polega na
umieszczeniu systemu ewaporacyjnego w strumieniu po-
wietrza zasysanego przez wentylator. Moze to by¢ np. mata
ewaporacyjna, system zraszaczy badz mgty oraz zwilzanie
powierzchni wymiennika. W wyniku zastosowania tego
systemu temperatura powietrza zostaje obnizona przed
dotarciem do skraplacza. Dzieki zastosowaniu tej meto-
dy zwiekszy sie efektywno$¢ energetyczna jednostki ze-
wnetrznej. W publikacji [9] stwierdza sie, Ze zastosowanie
odparowujacych wktadek chtodzacych zmniejsza zuzycie
energii 0 11,4%, przy jednoczesnym wzro$cie COP o 10%.
Jednak chtodzenie wyparne ma swoje wady, do ktérych
nalezy osadzanie sie kamienia lub innych osadéw, ryzyko
korozji i mozliwo$¢ wystapienia chorobotwoérczych mi-
kroorganizmoéw.
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Miejska wyspa ciepta
Miasto Wroctaw znajduje sie |hg
w 1I strefie klimatycznej Polski oraz
w strefie klimatu umiarkowanego cie-
ptego przejsciowego. Jest bardzo ge-
sto zabudowane, czego przyktadem sa
bloki, kamienice oraz biurowce usytu-
owane blisko siebie. Bardzo mocno
rozwija sie tu réwniez budownictwo
wielorodzinne. Zageszczone miasta
maja ograniczonag cyrkulacje powie-
trza, co skutkuje brakiem odprowa-
dzania nagrzanego powietrza. Co
wiecej $ciany budynkoéw, asfalt i beton
sa to powierzchnie, ktére akumuluja
ciepto. Zgromadzone ciepto zostaje
oddane do otoczenia w nocy, przez co
temperatura w miescie jest wyzsza
niz poza nim. We Wroctawiu jest row-
niez bardzo bogato rozwiniety wezet |
komunikacyjny. Ma rozbudowana ;
sie¢ drég, autostrady oraz zwiekszo-
ny ruch samochodowy. Wszystkie te
czynniki wptywaja na wystepowanie

wlasne autoréw

efektu miejskiej wyspy ciepla. Zjawi- Fig. 1. Example label from one of the
sko to polega na podwyzszeniu tem- inventoried devices, photo taken by the

peratury w mieécie w stosunku do authors

terenéw je otaczajacych. W rzeczy-

wistos$ci temperatura w dzienn w mie$cie nie jest znaczaco
wyZsza niz za miastem, ale dla mieszkancéw odczucie go-
raca jest bardziej dotkliwe. Dzieje sie tak dlatego, Ze od-
czuwana jest nie tylko temperatura powietrza, ale réwniez
promieniowanie cieplne, ktére emituje np.: nagrzany od
Stonica plac, czy nagrzane Sciany [1].

Efekt miejskiej wyspy ciepta wiaze sie z ogélnym po-
gorszeniem komfortu termicznego mieszkancéw oraz ze
zwiekszeniem zapotrzebowania na energie do chtodze-
nia budynkéw. Tymczasem w lipcu i sierpniu 2025 roku,
czyli w $rodku lata, odpowiednio 66,3% i 62,5% energii
elektrycznej w Polsce byta wytwarzana ze Zrédet konwen-
cjonalnych [7]. Dlatego szczeg6lnie w naszym kraju, kazdy
wzrost energii do chtodzenia budynkéw przektada sie nie
tylko na wzrost kosztéw finansowych, ale tez na wzrost
kosztéow Srodowiskowych, poprzez zwiekszong emisje
CO; przy spalaniu paliw ze Zrédet konwencjonalnych.

Dazac do poprawy efektywnosci urzadzen odpowiadaja-
cych za chtodzenie budynkéw oraz w efekcie do obnizenia
zuzycia energii elektrycznej, nalezy w pierwszej kolejno-
$ci uzyskac petny obraz sytuacji. Kluczowa jest wiedza, jak
wyglada rynek urzadzen chtodzacych w srodowisku miej-
skim oraz jakie urzadzenia i jak czesto sa w rzeczywisto-
$ci stosowane. Dysponujac taka wiedza mozna w dalszych
krokach podejmowa¢ sie definiowania, z jakimi wyzwa-
niami nalezy sie w pierwszej kolejno$ci mierzy¢.

Cel opracowania

Celem niniejszego artykutu jest dostarczenie podstawo-
wej wiedzy na temat technologii chtodzenia wykorzysty-
wanych na terenie miasta Wroctaw. W zakresie pracy jest
identyfikacja i inwentaryzacja miejsc montazu jednostek
zewnetrznych, w wybranej dzielnicy miasta. Nastepnie

Rys. 1. Przyktadowa etykieta jednego
z inwentaryzowanych urzadzen, zdjecie

3 "-“ analiza zebranego materiatu i ocena

% spotykanych na terenie miasta syste-
—_ 4 méw oraz ich usytuowania. W szcze-
gbélnosci analiza statystyczna pod
katem nominalnej mocy chtodniczej

oraz stosowanych czynnikéw chtod-
niczych.

Metody

Inwentaryzacja jednostek
zewnetrznych

W ramach pracy [10] przeprowa-
dzono badania terenowe we Wrocta-
wiu, w dzielnicy ,Przedmies$cie Otaw-
skie”. Wybér tego obszaru podyk-
towano zr6znicowana urbanistyka,
poniewaz reprezentuje rézne okresy
historyczne i standardy zabudowy.
Zidentyfikowano i zinwentaryzowano
tam widoczne jednostki zewnetrzne.
Powierzchnia catego obszaru wynosi
210 000 m?. Analiza objeta nastepuja-
ce obszary: ul. Gen. Kazimierza Puta-
skiego, ul. Stanistawa Matachowskie-
go, ul. Dworcowa, ul. Komuny Pary-
skiej, ul. Kniaziewicza, ul. Aleksandra
Hercena, ul. Stanistawa Worecella, ul.
gen. Jana Henryka Dabrowskiego, ul. Tadeusza Ko$ciuszki,
plac Konstytucji 3 Maja.

Pelna inwentaryzacja i identyfikacja jednostek ze-
wnetrznych obejmowata odczyt nazwy producenta, typu
i modelu, nominalnej mocy chtodniczej, wspo6tczynnika
EER oraz nazwy czynnika chtodniczego. Podstawowe in-
formacje o pojedynczym urzadzeniu byly odczytywane
z etykiet informacyjnych znajdujacych sie na obudowach.
Na rysunku 1 zamieszczono przyktadowa etykiete (na-
klejke) znajdujaca sie na jednej z jednostek zewnetrznych
wewnatrz analizowanego obszaru. Jezeli w jakim$ wypad-
ku na etykiecie nie byto kompletu informacji lub tekst byt
nieczytelny, brakujace dane uzupeiniano z kart katalogo-
wych dostepnych w Internecie. Gdy nie byto mozliwosci
identyfikacji okreslonych parametréw danego urzadzenia,
jego parametry nie byty uwzgledniane w poszczegdlnych
analizach. Przyktadowo, jezeli nie mozna byto okresli¢
mocy urzadzenia, urzadzenie nie wchodzito do analizy
mocy urzadzen.

Poza podstawowymi parametrami urzadzen dostepny-
mi na etykietach okreslano kierunek geograficzny, na jaki
skierowany jest kazdy skraplacz. Jezeli urzadzenie byto
skierowane na potudnie, to praktycznie przez caly czas
byto wystawione na ekspozycje stoneczng (chyba, Ze byto
zacienione). JeZeli urzadzenie byto skierowane na pétnoc,
w szczegblnosci, jezeli znajdowato sie na $cianie skierowa-
nej na pétnoc, otoczenie skraplacza byto chronione przed
bezpos$rednim dziataniem promieni stonecznych. Jest to
korzystne z punktu widzenia efektywnoS$ci energetycznej.
Umieszczenie jednostki zewnetrznej na $cianie pdinocnej
przewyzsza czesto zacienienie po stronie potudniowej, ze
wzgledu na to, ze rowniez cate otoczenie urzadzenia nie
bedzie miato nawet chwilowego kontaktu z bezposrednim
promieniowaniem stonecznym.
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Zacienienie

Podczas oceny uwzgledniano zacienienie urzadzenia,
poniewaz ma ono bezposredni wptyw na efektywnosé
energetyczng jednostki i wydajnos¢ chtodnicza. Nagrzane
urzadzenie trudniej oddaje ciepto i musi pracowa¢ przy
wiekszym zuzyciu energii elektrycznej. Dlatego producen-
ci zalecaja ustawienie skraplaczy w miejscach zacienio-
nych. W wybranych podrecznikach instalacji sg informa-
cje, ze jezeli nie mozna unikna¢ dziatania bezposrednich
promieni stonecznych nalezy zaktadaé¢ markizy ochronne
[8].

Ze wzgledu na to, Ze bezposredni wptyw promieni sto-
necznych ma wptyw na efektywnos$¢ urzadzenia, dla kaz-
dej jednostki zewnetrznej wykonywano szacunki pozio-
mu zacienienia. Przyjeto, ze jezeli stonice pada caty dzien
na urzadzenie to zacienienie wynosi 0%. Jezeli skraplacz
znajduje sie w takim miejscu, Ze promienie stoneczne ni-
gdy w ciggu dnia nie o$wietlajg go bezposrednio, to zacie-
nienie wynosi 100%. Wszelkie inne posrednie zacienienia
byly oszacowaniami obserwatora, przez jaka cze$¢ doby
urzadzenie pozostaje zakryte przed bezposrednim dziata-
niem promieni stonecznych.

Rodzaj budynku

Wszystkie budynki na analizowanym obszarze byty
kategoryzowane. Sprawdzano rok budowy i standardy
osiedli znajdujacych sie na badanym obszarze. Wyréznio-
no standard osiedla premium, czyli nowoczesne osiedla,
ktére wybudowano po roku 2010, standard typowy, czyli
budynki budowane juz po okresie Il wojny Swiatowej oraz
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Rys. 2. Liczba budynkdéw w zalezno$ci od standardu
Fig. 2. Number of buildings by standard
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Rys. 3. Powierzchnia catkowita wszystkich budynkéw w danym
standardzie
Fig. 3. Total floor area of buildings by standard

standard ekonomiczny, w ktérym znajduja sie przedwo-
jenne kamienice wybudowane w latach 1880-1907. Poli-
czono réwniez metraz dachu i ustalono liczbe pieter. Infor-
macje te byty konieczne, aby mozliwa byta analiza nasyce-
nia skraplaczy przypadajacych na powierzchnie catkowita
budynku.

Wyniki i dyskusja

Podczas badan terenowych zidentyfikowano jednostki
zewnetrzne na 30 budynkach. Wykres zmieszczony na
rys. 2 przedstawia liczbe budynkéw w poszczeg6élnych
standardach. Najwieksza liczba budynkéw przynalezy do
standardu ekonomicznego, co oznacza, ze na analizowa-
nym obszarze znajduje sie liczbowo najwiecej przedwo-
jennych kamienic. W standardach premium i typowy znaj-
dowata sie taka sama liczba budynkéw.

Okreslenie powierzchni uzytkowej poszczegdélnych bu-
dynkéw nie byto mozliwe, wiec zdecydowano sie uwzgled-
ni¢ w analizach powierzchnie catkowita. Wykres zamiesz-
czony na rys. 3 przedstawia powierzchnie catkowita
opowiadajaca danej klasie budynku. Uzyskano ja przez
wyznaczenie powierzchni dachéw budynkéw, a nastepnie
przemnozono przez liczbe pieter. Powierzchnie dachéw

Liczba urzadzen (skraplaczy)
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Rys. 4. Marki produktowe spotykane na analizowanym obszarze
Fig. 4. Brands of air-conditioning units found in the analysed
area
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odczytano za pomoca strony geoportal.gov.pl. Na podsta-
wie wykresu daje sie zaobserwowac, ze budynki klasy pre-
mium maja najwieksza powierzchnie catkowita. Dzieje sie
tak dlatego, Ze sa to budynki wysokie o duzej liczbie pieter,
zwykle wiekszej niz 5. W przeciwienstwie do kamienic,
ktére na analizowanym obszarze miaty 3 badz 4 pietra.

Na calym analizowanym obszarze zidentyfikowano 150
jednostek zewnetrznych. Kazda jednostka zewnetrzna zo-
stata opisana wedtug parametréw wylistowanych w sekgcji
Metody, a pelne zestawienie wszystkich inwentaryzowa-
nych skraplaczy zostato zamieszczone w pracy [10]. Na
wszystkie zinwentaryzowane 150 jednostek zewnetrz-
nych przypadato 141 uktadéw typu split, 5 uktadéw multi
split oraz 4 agregaty. Zdecydowana wiekszo$¢ jednostek
zewnetrznych, bo az 146 ze 150, to uktady typowo do
ochtadzania powietrza wewnatrz pomieszczen.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 4 przedstawiono
producentéw jednostek zewnetrznych wystepujacych na
analizowanym obszarze oraz ile urzadzen danego pro-
ducenta znalazto sie na mapie. Badanie zidentyfikowato
ponad 20 réznych marek, co pokazuje jak wielki wybor
posiadaja konsumenci. Jednak pomimo tak wielkiej r6z-
norodnosci, rynek zdominowany jest przez kilku produ-
centéw takich jak LG, Haier, Gree oraz Air Well. By¢ moze
powodem jest to, ze dzieki masowej produkcji, produkty
tych marek moga by¢ oferowane po nizszych cenach. Nie
bez znaczenia moze by¢ réwniez fakt, ze produkty tego ty-
pu s3 dostepne w kazdym sklepie z klimatyzacja.

Wykres zamieszczony na rys. 5 przedstawia liczbe jed-
nostek zewnetrznych przypadajacych na klase budynku.
Dane pokazuja, Ze najwiecej urzadzen znajduje sie w bu-
dynkach w standardzie premium, a najmniej w standar-
dzie ekonomicznym.

Liczby urzadzen przypadajace na konkretny standard
budynku z rys. 5 nie pozwalaja jednak wyciagna¢ wnio-
sku, ze urzadzenia chlodnicze s3 najbardziej uzytkowa-
ne w budownictwie premium, a najmniej w standardzie
ekonomicznym. Rzeczywisty obraz sytuacji uzyskuje sie
dopiero, gdy uwzgledni sie w analizie powierzchnie catko-
witg z rys. 3, przypadajaca na dany typ budynku. Uwzgled-
nienie powierzchni prowadzi do obserwacji, Ze najwiecej
jednostek zewnetrznych na 10 000 m? powierzchni catko-
witej przypada na budynki w standardzie typowym (rys.
6), tj. 11,38 urzadzen na kazde 10 tys. m?. Co istotne, bu-
dynki w standardzie premium pomimo najwiekszej liczby
jednostek, charakteryzuja sie najmniejsza gestoscia insta-
lacji.

Dane zaprezentowane na rys. 6 nie pozwalajg posta-
wic tezy, ze klimatyzacja w pomieszczeniach jest domeng
wyltacznie nowszego budownictwa. Uktady klimatyzacji
typu split sg tak samo popularne, niezaleznie od standar-
du budynku. Majac na uwadze efektywnos$¢ energetyczna
w dtuzszej perspektywie czasowej, Srodowisko miejskie
moze wymagaé znaczacego przeprojektowania, w celu
implementacji chtodnictwa sieciowego. Na ten moment
gospodarstwa domowe samodzielnie instalujg systemy
chtodzenia, ale jezeli skala tych przedsiewzie¢ bedzie na-
prawde masowa, prawdopodobnie przed spotecznoscia
miejska pojawi sie wyzwanie, jakim jest instalacja cen-
tralnego systemu chtodzenia. Juz kilkanascie lat temu we
Wroctawiu powstata pilotazowa instalacja z agregatem
absorpcyjnym zasilanym para. Byt to pierwszy krok na
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Liczba urzadzen

Ekonomiczny Premium
Standard budynku

Typowy

Rys. 5. Liczba jednostek zewnetrznych w zaleznosci od
standardu budynku
Fig. 5. Number of outdoor units by building standard

A

m Ekonomiczny m Premium ® Typowy

Rys. 6. Liczba jednostek zewnetrznych na kazde 10 000 m?
catkowitej powierzchni budynkéw danego typu

Fig. 6. Number of outdoor units per 10,000 m? of total building
floor area by building standard
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Rys. 7. Srednia moc chtodnicza jednostek zewnetrznych ze
wzgledu na standard budynku

Fig. 7. Average cooling capacity of outdoor units by building
standard

drodze do systemu chtodniczego zasilanego cieptem po-
chodzacym z miejskiej sieci cieptowniczej. Jednak wysoka
temperatura konieczna do zasilania generatora pary, wy-
sokie koszty inwestycyjne oraz do$¢ powolny rozwoj tego
typu technologii nie pozwalaja na szybka popularyzacje
absorpcyjnych agregatéw chtodniczych [12].

Srednia moc chtodnicza urzadzen w zaleznosci od przy-
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B Ekonomiczny ® Premium M Typowy

Rys. 8. Srednia wartoé¢ EER ze wzgledu na klase budynku
Fig. 8. Average EER value by building standard

Liczba urzadzen (skraplaczy)
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Kierunek padania promieni stonecznych
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Rys. 9. Kierunek geograficzny, na jaki zwrdcone sa jednostki
zewnetrzne
Fig. 9. Geographical orientation of outdoor units

pisanej im klasy budynku przedstawiono na wykresie
zamieszczonym na rys. 7. Zgodnie z danymi, najnizsza
$rednig moc odnotowano w budynkach klasy ekonomicz-
nej. Budynki w standardzie premium oraz typowym cha-
rakteryzuja sie zbliZzong i wyraznie wyzsza Srednig moca.
Przyczyna tych réznic moze by¢ charakterystyka samych
budynkoéw, gdzie standardy typowy i premium moga ce-
chowac sie wiekszymi zyskami ciepta. Z kolei nizsza moc
w klasie ekonomicznej moze sugerowac, ze sa to obiekty
o konstrukgji, ktéra naturalnie spowalnia nagrzewanie sie
wnetrz. Budynki o ciezkiej konstrukcji stropéw, ze $cia-
nami z betonu lub cegty to budynki o duzej pojemnosSci
cieplnej. Natomiast budynek o duzej pojemnosci ciepl-
nej charakteryzuje sie wysoka bezwtadnoscia cieplna,
w szczegdblnosci jest chroniony przed nadmiernym prze-
grzewaniem w okresie letnim [13]. Pomijajac uwarunko-
wania bilansu ciepta, mozna jeszcze rozwazaé, czy koszt
inwestycyjny nie miat wptywu na takie roztozenie $red-
nich mocy. Na podstawie przeprowadzonych badan nie
mozna jednak wnioskowac na ten temat.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 8 przedstawiono
$rednig warto$¢ wspotczynnika efektywno$ci energetycz-
nej dla urzadzen chtodniczych w zaleznosci od standardu

budynku. Klasa premium charakteryzuje sie najwyzsza
$rednig EER na poziomie 4,18. Najwieksza warto$¢ wspoét-
czynnika EER dla klasy premium moze wynikac z faktu, ze
sa to budynki wybudowane po roku 2010. Nowe budyn-
ki, jak i nowsze urzadzenia chtodnicze, s3 projektowane
wedtug nowszych norm, gdzie warunki dotyczace efek-
tywnoSci sa bardziej rygorystyczne. WyrazZnie nizsza war-
tos$¢ EER dla pozostatych klas budynkéw moze wynika¢
z tego, ze instalacje chtodnicze byty w nich montowane
i remontowane wiele lat temu. Z drugiej strony, jak zosta-
nie to wykazane w dalszej cze$ci artykutu, w budynkach
standardu ekonomicznego instalacje wcale nie sa przesta-
rzate. Trudno wiec jednoznacznie stwierdzi¢, ze rok mon-
tazu odgrywa dominujaca role w relacji do wartosci EER.
W rzeczywisto$ci moze by¢ tak, ze urzadzenia instalowa-
ne w nowszych budynkach sg $rednio bardziej efektywne
energetycznie, niz urzadzenia instalowane w tym samym
okresie, w budynkach starszych. Jednak bez dodatkowych
badan nie mozna tego stwierdzi¢.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 9 przedstawiono
liczbe jednostek zewnetrznych w zaleznosci od kierunku
ich eskpozycji na dziatanie promieni stonecznych. Najwie-
cej urzadzen wystepuje po stronie potudniowo-zachod-
niej, bo az 42 jednostki. Na drugim miejscu znajduje sie
strona wschodnia z 29 jednostkami, a za nig strona potu-
dniowaz 20 jednostkami. Pozostate kierunki maja zblizona
liczbe urzadzen z wyjatkiem strony potudniowo-wschod-
niej. Strona potudniowo-zachodnia jest strong, ktéra jest
najbardziej narazona na promienie stoneczne. Nasilone
promieniowanie wystepuje od okoto 14:00 az do zachodu
storica. Na zewnatrz panuje wtedy najwyzsza temperatu-
ra, a bezposrednie nastonecznie powoduje maksymalne
zyski ciepta od promieniowania stonecznego. Wschodnia
strona tez jest narazona na przegrzanie, poniewaz jest in-
tensywnie nastoneczniania od godzin porannych. Montaz
urzadzenia na najbardziej nastonecznionej Scianie nie jest
korzystnym wyborem, ale niejednokrotnie wynika to roéw-
niez z uktadu architektonicznego mieszkania, w ktérym
wszystkie okna wychodza na te sama strone, co w prakty-
ce ogranicza inne mozliwo$ci instalacji. O ile uktad lokalu
na to pozwala, korzystniejszym rozwigzaniem jest popro-
wadzenie instalacji na chtodniejsza, bardziej zacieniong
$ciane.

Rozktad liczby jednostek zewnetrznych w zalezno$ci od
szacowanego procentu zacienienia przedstawiono na wy-
kresie zamieszczonym na rys. 10. Wynika z niego, Ze zde-
cydowana wiekszo$¢, bo az 88 jednostek nie ma zadnego
zacienienia, co jest sprzeczne z tym, co zaleca producent.
Mozna wywnioskowa¢, ze powszechna praktyka insta-
lacyjna ignoruje zalecenia producentéw, ktérzy zalecaja
montaz urzadzen w miejscach zacienionych, poniewaz ich
praca w nizszej temperaturze wiaze sie z lepsza efektyw-
nos$cia energetyczna. Na wykresie znajduje sie 16 jedno-
stek zacienionych w 100%. Oznacza to, Ze s3 one zacie-
nione caty dzien, poniewaz zamontowano je pod wiatami
wjazdowymi oraz we wnekach.

Na rysunku 11 przedstawiono procentowy udziat
czynnikéw chtodniczych na catym analizowanym obsza-
rze. Dominuja dwa rodzaje chtodziwa. Jednym z nim jest
R410A, ktory znajduje sie w 53% jednostek, oraz R32, kto-
ry znajduje sie w 44%. Wodorofluoroweglowodé6r R410A
byt standardem przez wiele lat, jednak ma wysoki wskaz-
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Rys. 10. Zacienienie jednostek zewnetrznych
Fig. 10. Overshadowing of outdoor units
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przedstawiono rozktad czynnika chtodniczego w budyn-
kach standardu ekonomicznego. Ciekawym zjawiskiem
jest to, ze dominujacym czynnikiem w tej grupie jest R32,
czyli jeden z najbardziej nowoczesnych czynnikéw stoso-
wanych obecnie. Wynik ten jest zaskakujacy. Przyczyna te-
go zjawiska moze by¢ np. przeprowadzona termomoder-
nizacja komfortu cieplnego w kamienicach, albo fakt, ze
stosowanie jednostek zewnetrznych w starych budynkach
jest zjawiskiem stosunkowo nowym i instalacja mogta zo-
sta¢ wykonana w ciagu ostatnich kilkunastu lat opierajac
sie na nowych technologiach. Drugim dominujacym czyn-
nikiem w standardzie ekonomicznym jest R410A4, czyli je-
den z powszechnie stosowanych czynnikow.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 13 pokazano roz-
ktad czynnikéw chtodniczych dla standardu premium, czy-
li budynkéw wybudowanych po 2010 roku. Dane pokazuja
praktycznie réwny podzial pomiedzy czynnikiem R410A
oraz R32. Pozostate 2% to inne mieszaniny, rzadziej sto-
sowane. Mozna stwierdzi¢, Ze taki rozktad to okres przej-
$ciowy technologii chtodniczej, ktéry miat miejsce w 2014
roku w odpowiedzi na unijne regulacje dotyczace F-gazéw.
W okresie np.: 2013-2017 czynnik R410A byt standar-
dem, a R32, tak jak wspomniano wcze$niej, jest
czynnikiem, ktéry ma nizszy potencjat GWP i jest
cze$ciej uzywany dla instalacji, ktére realizowano
w ostatnich latach.

R513A Na wykresie zamieszczonym na rys. 14 przed-
1% stawiono szczegbétowy rozktad czynnikéw chtod-
niczych dla budynkéw w standardzie typowym,

R410A R448A (mieszanina
(wodorofluosr;;veglowodér) zeotropowa) czyli wybudowanych po II wojnie $wiatowej.
’ 1% Dominuje tu czynnik R410A, bo znajduje sie az

Rys. 11. Procentowy udziat czynnikéw chtodniczych na analizowanym

terenie
Fig. 11. Percentage share of refrigerants in the analysed area

nik GWP i zostat wycofany od 2025 r. we wszystkich nowo
produkowanych systemach. Obecnie jest on wypierany
przez R32, ktéry ma nizsze GWP. Na wykresie wida¢ $lado-
wa (1%), wycofanego juz z uzytku, szkodliwego czynnika
R22, co $wiadczy o tym, Ze wciaz funkcjonuje on w star-
szych instancjach.

Aby zagltebi¢ sie w szczeg6ty, warto poréwnac jeszcze
spotykane czynniki chtodnicze w zalezno$ci od standar-
du budownictwa. Na wykresie zamieszczonym na rys. 12

M R32 (difluorometan)
M R448A (mieszanina zeotropowa)

B R410A (wodorofluoroweglowodor)

Rys. 12. Procentowy udziat czynnikéw
chtodniczych w budynkach standardu
ekonomicznego

Fig. 12. Percentage share of refrigerants
in buildings of economic standard

premium

m R32 (difluorometan)

W R134a, R404A, R448A, R449A, R513A

M R410A (wodorofluoroweglowodér)

Rys. 13. Procentowy udziat czynnikéw
chtodniczych w budynkach standardu

Fig. 13. Percentage share of refrigerants
in buildings of premium standard

w 66% jednostek. Nowoczes$niejszy czynnik R32
stanowi mniejszo$¢ z udziatem 32%. Jest to tez je-
dyna kategoria, w ktoérej zidentyfikowano szkodli-
wy czynnik R22. Dominacja czynnika R410A moze
wynika¢ z faktu, ze czynnik ten byt standardem
przez wiele lat i ma dtuga Zywotno$¢, wiec wymiana na
nowocze$niejsze modele nastepuje powoli.

Zestawiajac trzy standardy budynkéw pod wzgledem
stosowanego czynnika chtodniczego, mozna zaobserwo-
wag, ze budynki klasy ekonomicznej paradoksalnie maja
przewage nowoczesnego czynnika R32, budynki w stan-
dardzie typowym majg przewage R410A, natomiast bu-
dynki klasy premium maja réwny podziat pomiedzy tymi
dwiema generacjami. R6znice nie wynikajq z wieku bu-

B R22 (chlorofluoroweglodowdr)

M R32 (difluorometan)

M R410A (wodorofluoroweglowodor)

Rys. 14. Procentowy udziat czynnikéw
chtodniczych w budynkach standardu
typowego

Fig. 14. Percentage share of refrigerants
in buildings of typical standard
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dynkéw, lecz sa odzwierciedleniem epoki, w ktorej byty
instalowane systemy klimatyzacji. Wydaje sie, Ze najstar-
sze budynki maja najnowocze$niejsze systemy, poniewaz
klimatyzacja jest w nich nowym zjawiskiem. Rozktad
czynnikow w budownictwie typowym pokazuje wielolet-
nig dominacje czynnika R410A4, a klasa premium pokazuje
transformacje w kierunku R32.

Generalnie wiekszo$¢ systemédw chtodzenia na przeba-
danym obszarze pracuje na czynniku chtodniczym R410A
(rys. 11). GWP dla tego czynnika to 2255,5. Jest to stosun-
kowo wysoki potencjat tworzenia efektu cieplarnianego.
Przy czym drugi najpopularniejszy czynnik, czyli R32, ma
GWP wynoszacy 771. Jest to wiec duzo bardziej ekologicz-
na alternatywa, ktéra dominuje wtasnie w najstarszym
budownictwie. Uwzgledniajac fakt, Ze w najstarszych
budynkach $rednia moc urzadzen jest najnizsza (rys. 7),
mozna stwierdzié, ze chtodzenie pomieszczenn w budyn-
kach standardu ekonomicznego jest zorientowane na nie-
wielkie zapotrzebowanie na energie do chtodzenia, przy
jednoczesnym wykorzystaniu najbardziej ekologicznej
technologii.

Wizualna ocena montazu jednostek zewnetrznych.

Korzystajac ze Zrédta [10], warto jeszcze przedstawic
wybrana dokumentacje fotograficzna. Dokumentacja fo-
tograficzna ukazuje liczne przypadki montazu jednostek
zewnetrznych w sposéb ograniczajacy wydajna prace. Jed-
nostki zewnetrzne wielokrotnie s3 montowane na nasto-
necznionych $cianach bez jakiejkolwiek ostony, w bardzo
bliskich wzajemnych odlegtosciach i w ciasnych niewen-
tylowanych wnekach balkonowych. Te rzeczywiste przy-
ktady pokazuja luki miedzy zaleceniami technicznymi,
a praktyka instalacyjng, co bezposrednio przektada sie na
obnizenie efektywnoS$ci energetycznej.

Na zdjeciu zamieszczonym na rys. 15 mozna zaobser-
wowac spos6b montazu, ktéry obniza efektywnos$¢ ener-
getyczna. Pionowe jednostki sa zamontowane jedna nad
druga, bez zachowania minimalnej przestrzeni, ktéra po-
winna wynosi¢, zaleznie od Zrédia, nawet 150 cm [16].
Prowadzi to do wzajemnego dtawienia przeptywu powie-
trza i tworzy tzw. kaskade ciepta, gdzie kazde urzadzenie
potozone nizej podgrzewa powietrze zasysane przez jed-
nostke powyzej. W efekcie tego systemy pracuja w nie-

Rys. 15. Spos6b montazu obnizajacy
efektywno$¢, zdjecie wlasne autoréw

Fig. 15. Mounting method reducing energy
efficiency, photo taken by the authors

Rys. 16. Sposéb montazu we
wnece ograniczajacej ruch
powietrza, zdjecie wiasne
autorow
Fig. 16. Mounting method in

a recess limiting air circulation
photo taken by the authors

korzystnych warunkach, a tym samym zuzywaja wiecej
energii. Niekorzystne jest rowniez to, Ze instalacje z rys.
15 znajduja sie na najstoneczniej $cianie.

Zdjecie zamieszczone na rys. 16 ukazuje réwniez dos¢
niekorzystne umiejscowienie jednostek zewnetrznych.
Zapewne nie zawsze daje sie wskaza¢ miejsce alterna-
tywne, ale jednak umiejscowienie urzadzen w zamknietej
Z trzech stron wnece wptywa negatywnie na sprawnos¢.
Gorace powietrze wyrzucane przez skraplacze nie ma jak
efektywnie uciec. Ponadto wydaje sie, Zze naruszono od-
legto$ci montazowe, poniewaz jednostka po lewej stro-
nie jest ,przyklejona” do $ciany bocznej, co blokuje wlot
powietrza z tej strony. Ostatnig rzeczg jest montaz tuz
nad drzwiami wej$ciowymi, co moze zmniejsza¢ komfort
mieszkancow. Osoby wchodzace i wychodzace moga od-
czuwacl nieprzyjemny podmuch gorgcego powietrza oraz
stysze¢ dokuczliwy hatas dwoch pracujacych jednostek
zewnetrznych.

Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto dokonanie oceny wykorzystania réz-
nych technologii chtodzenia na terenie miasta Wroctaw.
Analiza terenowa przeprowadzona na obszarze osiedla
Przedmie$cie Otawskie objeta 210 000 m? powierzchni
miasta. Zinwentaryzowano 150 jednostek zewnetrznych,
w tym 146 uktadoéw typu split lub multi split, co oznacza,
ze zdecydowana wiekszo$¢ jednostek zewnetrznych od-
powiada bezposrednio za ochtadzanie powietrza w po-
mieszczeniach.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze uktady kli-
matyzacji typu split s3 tak samo popularne zaréwno
w starszym budownictwie, jak i w nowym. W dtuzszej
perspektywie czasowej, jezeli przyrost indywidualnych
instalacji chtodniczych bedzie znaczacy, srodowisko miej-
skie moze wymagac znaczacego przeprojektowania, w ce-
lu implementacji chtodnictwa sieciowego.

Wiekszo$¢ systeméw chlodzenia na przebadanym ob-
szarze pracuje na czynniku chtodniczym R4104A, ktéry
znajduje sie w 53% jednostek. Drugi najpopularniejszy
czynnik to R32, ktéry znajduje sie w 44% urzadzen. Bar-
dzo interesujace, ze R32, czyli jeden z najbardziej nowo-
czesnych czynnikéw stosowanych obecnie, dominuje
= W najstarszym budownictwie. Uwzgledniajac
~ dodatkowo fakt, Ze w najstarszych budynkach
$rednia moc urzadzen jest najnizsza, mozna wy-
raznie powiedzie¢, Ze chtodzenie pomieszczen
w budynkach standardu ekonomicznego jest
zorientowane na niewielkie zapotrzebowanie
na energie do chtodzenia przy najbardziej eko-
logicznej technologii.

Przeprowadzone badania ukazujg bardzo du-
73 czestotliwo$¢ wystepowania takiego sposo-
bu montazu, ktéry nie gwarantuje najwyzszej
efektywnos$ci energetycznej. Problem dotyczy
w szczegblno$ci instalacji, gdzie byto wiecej niz
jedna jednostka zewnetrzna. Najcze$ciej wyste-
pujacy mankament to brak ostony stonecznej,
bo wystapit az w 88 przypadkach (61% bada-
nych urzadzen). Wazna jest rowniez obserwa-
cja, ze az 42% jednostek jest zamontowanych
na Scianie potudniowo zachodniej i zachodnie;j.
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Pracuja one w najtrudniejszych warunkach, co prowadzi
do zwiekszonego zuzycia energii i wyzszych kosztow.

Wydaje sie, ze w wielu przypadkach nie byty réwniez
dotrzymywane minimalne odlegto$ci od elementéw
elewacji i od innych urzadzen. Z pewnoscia w wielu wy-
padkach, montaz jednostek zewnetrznych, zgodnie ze
wszystkimi zaleceniami, nie byt mozliwy przy rozsadnych
kosztach instalacyjnych. Jednak taka sytuacja pokazuje
ogromny potencjat oszczednosci jeszcze w ramach istnie-
jacych obecnie technologii. Dlatego przyszie prace warto
skoncentrowacé na szczegétowych analizach, w jakim stop-
niu mankamenty montazowe wptywaja na zwiekszone zu-
zycie energii przez urzadzenia chtodnicze zainstalowane
w warunkach miejskich.
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