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Projektowanie systemów chłodzenia 
budynków z dyrektywą F-gazową w tle
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 Przepisy i wymagania dotyczące instalacji 
chłodzenia budynków

 Kierunki rozwoju czynników ziębniczych 

 Porównanie agregatów ziębniczych na wybranym 
przykładzie budynku

 Możliwości wykorzystania ciepła w produkcji 
energii chłodniczej

O czym chciałbym powiedzieć:
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 Budynek o minimalnym zużyciu energii (i końcowej i 
pierwotnej !), przy jednoczesnym jak największym udziale 
energii odnawialnej

 Budynek w którym zastosowano materiały nieszkodliwe 
dla zarówno dla człowieka jak i środowiska naturalnego

 Budynek generujący niskie koszty

„EKO-BUDYNEK”  - CO TO TAKIEGO ?

czyli
przede wszystkim 
budynek przyjazny 
dla użytkownika !
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 jest nieodzownym elementem instalacji 
klimatyzacyjnej zapewniającej komfort (IEQ),

 zużywa dużo energii, głównie elektrycznej, 
szczególnie cennej w polskim systemie 
energetycznym (bardzo duży udział 
nieodnawialnej energii pierwotnej),

 zawiera substancje szkodliwe do środowiska i 
człowieka, które podlegają restrykcyjnej kontroli.

Instalacja chłodzenia w „eko-budynku”
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1) „Rozporządzenie o F-gazach” [1,2]: 

• Rozporządzenie UE nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w 
sprawie fluorowanych gazów cieplarnianych
(PL: Ustawa z dnia 12 lipca 2017 r.)

Systemy chłodzenia budynków 
Wymagania (prawne, certyfikaty, inne…)

3) Certyfikacja budynków: (Leed, Breeam, Well)

2) „Rozporządzenie o ekoprojekcie [3]”:

• ROZPORZĄDZENIE UE 2016/2281 z dnia 30 listopada 2016 r. w 
dotyczące wymogów dla produktów związanych z energią w 
odniesieniu do produktów do ogrzewania powietrznego, …, 
wysokotemperaturowych agregatów chłodniczych i 
klimakonwektorów wentylatorowych)
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Obowiązkowe przeglądy urządzeń
Minimum 

co:

Zawartość HFC większa od 5 ton i mniejsza od 50 ton 
CO2 ekwiwalentnego

12 miesięcy

Zawartość HFC większa od 50 ton i mniejsza od 500 ton 
CO2 ekwiwalentnego

6 miesięcy

Zawartość HFC większa od 500 ton CO2 ekwiwalentnego 3 miesiące

W przypadku zainstalowania zdalnego czujnika wycieku 
czynnika powyższe okres powiększane są 2 krotnie

12 miesięcy

Ilość ekwiwalentnego CO2 (MCO2ekw) dla ilości „mcz.z” (masa czynnika w 
urządzeniu) oblicza się z zależności:

cz.zcz.zCO2ekw GWPmM 

Rozporządzenie o F-gazach i jego skutki 
(eksploatacyjne)
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Zakres wycofywanych urządzeń Data

Chłodziarki domowe z HFC (GWP ekw. > 150 1.01.2015.

Chłodziarki handlowe i komercyjne z HFC (GWP > 2500) 1.01.2020.

Chłodziarki handlowe i komercyjne z HFC (GWP > 150) 1.01.2022.

Przenośne klimatyzatory z HFC ( GWP > 150) 1.01.2020.

Klimatyzatory typu split zawierające mniej niż 3 kg HFC 
(GWP > 750)

1.01.2025.

Systemy ziębnicze dla zastosowań komercyjnych o 
wydajności większej niż 40 kW z HFC (GWP >150). Nie 
dotyczy jednostek chłodniczych w układzie kaskadowym 
w których może być używany HFC o GWP <1500)

1.01.2022.

Daty ograniczeń wynikające z Dyrektywy:

Rozporządzenie o F-gazach i jego skutki 
(inwestycyjne)
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Rozporządzenie o F-gazach
Czynnik ziębniczy: „mała ilość–duży problem”

Wymagania jakie musi spełniać czynnik ziębniczy:

• BEZPIECZEŃSTWO (minimalna palność i toksyczność)

• EKOLOGICZNE (ODP = 0, jak najniższe GWP) 

• WYSOKA EFEKTYWNOŚĆ  (jak najwyższe wskaźniki EER, COP, SEER SCOP –
minimalizacja kosztów energii)

• WYSOKA JEDNOSTKOWA WYDAJNOŚĆ OBJĘTOŚCIOWA       (im wyższa tym mniejsza 
sprężarka – koszty inwestycyjne) 

• STABILNOŚĆ CHEMICZNA (duże zmiany ciśnienia i temperatury)

• KOMPATYBILNOŚĆ Z MATERIAŁAMI (substancje smarne, materiały stosowane w 
konstrukcji urządzeń itp)

• INNE WŁASNOŚCI FIZYCZNE (niska lepkość, minimalne przewodnictwo elektryczne,  
ciśnienie w temperaturze otoczenia > 1 bar, ….)

• NISKI KOSZT WYTWARZANIA

PYTANIA:
1) Która z wyżej wymienionych cech powinna być dominująca?
2) Czy można zdefiniować „idealny czynnik ziębniczy”?
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Klasyfikacja czynników ziębniczych ze względu na bezpieczeństwo.
(Norma PN-EN 378-1)

Podwyższona 
palność A3 B3

Obniżona 
zapalność A2 B2

Nie 
podtrzymujące 

płomienia 
A1 B1

Obniżona 
toksyczność

Podwyższona 
toksyczność

Wzrost toksyczności

Legenda: 

L1

L2

L3

Rozporządzenie o F-gazach
Czynnik ziębniczy: „bezpieczeństwo”
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Rozporządzenie o F-gazach 
Ewolucja czynników ziębniczych
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PROJEKT BADAWCZY REALIZOWANY PRZEZ „NIST”       
(National Institute of Standards & Technology, USA) [4,5]:

• Zespół złożony z termodynamików i chemików pod 
kierunkiem dr P. A. Domańskiego;

• Wszechstronnej analizie poddano 60 milionów możliwych 
do uzyskania związków chemicznych;

• 3 etapy selekcji.

Czy będzie piąta generacja czynników 
ziębniczych?

Jeżeli tak to jakie będą czynniki ?

Rozporządzenie o F-gazach 
Ewolucja czynników ziębniczych
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• cząsteczki składające się z nie więcej niż 18 atomów (C, H, N, O, S, F, Cl, Br),

• GWP100 < 1000,

• temperatura krytyczna w zakresie od 320 do 420 K,

• toksyczność, palność nie wyższa niż klasa L2, 

• stabilność analizowana indywidualnie (z uwagi na brak wskaźników),

• jednostkowa wydajność objętościowa nie mniejsza niż 33% wartości dla 
R410A (symulacje z wykorzystaniem „CYCLE-DX” w różnych konfiguracjach)

EFEKT KOŃCOWY:
POWYŻSZE (STOSUNKOWO MAŁO RESTRYKCYJNE) 
WARUNKI i WYMAGANIA  SPEŁNIA TYLKO 27 

ZNANYCH ZWIAZKÓW CHEMICZNYCH !!!!

ZAKRES PRAC PROJEKTU REALIZOWANEGO w „NIST”[4,5]:
Wszechstronna analiza znanych związków chemicznych pod kątem:

Rozporządzenie o F-gazach 
Ewolucja czynników ziębniczych
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WYNIKI PROJEKTU REALIZOWANEGO w „NIST”  [4,5]

Rozporządzenie o F-gazach 
Ewolucja czynników ziębniczych

Rezultaty symulacji obiegu ziębniczego z tzw. ekonomizerem
(wtryskiem międzystopniowym) za pomocą „CYCLE-D_HX”
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Nałożone na branżę chłodniczą ograniczenia i 
prawne uwarunkowania powodują:

 wzrost różnorodności czynników ziębniczych na rynku 
(zarówno czynniki jednorodne jak i mieszaniny) co jest 
dużym utrudnieniem zarówno na etapie projektowania, 
wykonawstwa jak i eksploatacji,

 podwyższone wymagania bezpieczeństwa dla urządzeń 
ziębniczych (brak wycieków, ograniczenie dostępu, 
procedury, itp.),

 zintensyfikowanie poszukiwań innych sposobów 
pozyskiwania energii chłodniczej (odejście od 
lewobieżnych obiegów ze sprężarką mechaniczną).

Rozporządzenie o F-gazach i jego 
konsekwencje
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R32a

GWP = 675
Jednorodny  

HFC
R32a

L41

GWP = 495
Mieszanina
HFC + HFO*

R32a +  R1234yf

DR-5

GWP = 490
Mieszanina
HFC + HFO*

R 32a +  1234yf

Przykłady substytutów R410A
(GWP = 2088)

KONIECZNOŚĆ zastępowania czynników HFC o 
wysokim wskaźniku GWP  (R410A, R134a, R404A) 

czynnikami naturalnymi (CO2 , NH3 , R290, R600, …) 
lub substytutami o niskiej wartości GWP 

(R32, HFO lub ich mieszaninami)

Rozporządzenie o F-gazach i jego 
konsekwencje
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Rozporządzenia o ekoprojekcie
Ewolucja pojęcia efektywności agregatu

SEZONOWE 
WSKAŹNIKI

EFEKTYWNOŚCI

WSKAŹNIKI
EFEKTYWNOŚCI

W ZDEFINIOWANYCH 
WARUNKACH PRACY
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Rozporządzenia o ekoprojekcie
Ewolucja pojęcia efektywności agregatu

Rozporządzenie UE 2281/2016 wprowadza dodatkowe kategorie 
urządzeń chłodniczych dla klimatyzacji przy zróżnicowanych 
definicjach „sezonowego wskaźnika efektywności:

• SEER  12/7  (agregaty dla klimatyzacji standardowej)

• SEER  23/18 (agregaty dla klimatyzacji wysokotemperaturowej)

• SEPR  (agregaty ziębnicze przeznaczone dla przemysłu)

UWAGA!
Każdy z powyższych wskaźników jest inaczej 

zdefiniowany i nie można ich ze sobą porównywać !
(dodatkowe utrudnienie dla producenta i 

projektanta)
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Lokalizacja,
25%

Woda,
9%

Energia i 
atmosfera,

34%

Materiały i 
zasoby,

12%

Środowisko pracy,
11%

Innowacyjność,
5%

Regionalizm.
4%

LEED

innowacyjność

lokalizacja

woda

regionalizm

Środowisko Środowisko 
pracy Materiały i Materiały i 

zasoby

Energia i 
atmosfera
Energia i 

atmosfera

LEED – aktualna wersja 4
Generalnie wpływ na punkty:
Energy&Atmosphere pod kątem czynnika:
• Obowiązkowe – Fundamental Refrigerant

Management
• Dodatkowe –Enhanced Refrigerant

Management (wyznaczanie wpływu na 
warstwę ODP i GWP – wyliczany jest 
współczynnik określający jednoczesność obu 
współczynników. (1 punkt)

Energy&Atmosphere (efektywność urządzeń:
• Obowiązkowe – Minimum Energy 

Performance
• Dodatkowe – Optimized Energy Performance

(0-18 punktów)

Komercyjne 
certyfikaty 
budynków
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BREEAM

Zagospodarowanie Zagospodarowanie 
terenu

zanieczyszczenia

zarządzanie

odpady

materiały

woda

transport

energia

zagrożenia

Zdrowie i 
samopoczucie

innowacje

BREEAM – aktualna wersja International 
2016
Generalnie wpływ na punkty:
Pollution (wpływ czynnika ziębniczego):
• POL 01 – Impact of refrigerants – tu zawarte są 

wymagania dotyczące samego czynnika jak i 
instalacji zabezpieczającej, w tym wykrycia 
wycieku oraz wypompowania instalacji (do 4 
pkt)

Energy (oszczędność energii):
• ENE 01 – Reduction of Energy use and carbon

emissions (do 15 pkt)

Komercyjne 
certyfikaty 
budynków
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Ekologiczne źródła zimna w klimatyzacji
STUDIUM PRZYPADKÓW
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WodaMEG

BUDYNEK

Ekologiczne źródła zimna w klimatyzacji
ŚREDNIEJ WIELKOŚCI BUDYNEK UŻYTECZNOŚCI 

PUBLICZNEJ
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1. Obliczenia wykonywane w interwale „godzinowym”

3. Obliczenia oparte o dane klimatyczne „typowego roku
meteorologicznego” dla stacji: Kraków-Balice

4. Budynek biurowy z określonymi okresami pracy instalacji.
(Od poniedziałku do piątku, w godzinach 7 do 18, poniedziałek wypada 2-go
stycznia. Instalacja chłodzenia pracuje od 1.03 do 31.10 każdego roku

2. Parametry obliczeniowe dla lata. Pz: 32oC/45%RH, Pw: 24oC/50%RH)

5. Maksymalne zapotrzebowanie MOCY chłodniczej: 139 kW

6. Roczne zapotrzebowanie ENERGII chłodniczej: 80 030 kWh

5. Ilość godzin pracy systemu chłodzenia: 1925 godzin

5. Minimalny strumień powietrza wentylacyjnego: 9 000 m3h

Ekologiczne źródła zimna w klimatyzacji
ŚREDNIEJ WIELKOŚCI BUDYNEK UŻYTECZNOŚCI 

PUBLICZNEJ
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Zapotrzebowanie energii chłodniczej
Wyniki obliczeń
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A1
STANDARD (R410, chłodzony powietrzem, scroll) - EER na podstawie 
godzinowych (znana funkcja: EER = f(TZ))

A2 STANDARD (R410, chłodzony powietrzem, scroll) - SEER na podstawie ESEER

B TURBOCORE (R134a, chłodzony powietrzem) - SEER na podstawie ESEER

C
TURBOCORE_ES (R134a, chłodzony powietrzem, częściowo wyparnie) - SEER 
na podstawie ESEER

D TURBOCORE (HFO, chłodzony powietrzem) - SEER na podstawie ESEER

E
TURBOCORE_ES (HFO, chłodzony powietrzem, częściowo wyparnie) - SEER na 
podstawie ESEER

F AGREGAT (HFO, chłodzony powietrzem, śrubowa) - SEER na podstawie ESEER

G AGREGAT (CO2, chłodzony powietrzem, tłokowa) - SEER na podstawie ESEER

H AGREGAT (PROPAN, chłodzony powietrzem) - SEER na podstawie ESEER

I AGREGAT (NH3, chłodzony powietrzem) - SEER na podstawie ESEER

Analiza porównawcza
Typu porównywanych agregatów (*)

(*) charakterystyki energetyczne na podstawie  danych producentów
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Koszt jednostkowy energii elektrycznej: 0,50 zł/kWh

Emisyjność CO2 energii elektrycznej: 812,0 kg/MWh

Współczynnik nakładu energii elektrycznej: 3,00

Wyniki analizy porównawczej
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Wyniki analizy porównawczej
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Podsumowanie

 Jest prawdopodobne, iż opracowanie kompleksowej technologii dla 
„niskociśnieniowych” czynników grupy HFO spowoduje w przyszłości 
zmniejszenie zainteresowania czynnikami naturalnymi (R717, R744, 
R290, itp.)

Dyrektywa F-gazowa będąca następstwem porozumień z Kioto, 
Kigali … wymusiła postęp technologiczny na rynku agregatów do 
oziębiania cieczy (nowe lub „zapomniane” czynniki ziębnicze, nowe 
konstrukcje sprężarek, udoskonalenia obiegów ziębniczych, … itd)

Sprężarkowe agregaty do oziębiania cieczy 
w systemach klimatyzacji

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego, prosty rachunek 
kosztów nie uzasadnia wyboru agregatów, które można nazwać w 
pełni ekologicznymi. W niedługim czasie należy się jednak 
spodziewać korekty cenowej w tym segmencie 
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Ekologiczne źródła zimna w klimatyzacji
STUDIUM PRZYPADKÓW
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Jak znaleźć sposób zagospodarowania tego 
ciepła w lecie ?
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Kogeneracja (CHP) = 
skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła 

użytkowego
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W urządzeniu sorpcyjnym transport ciepła zachodzi pomiędzy trzema poziomami temperatur :
Tc – temperatury środowiska oddającego ciepło (w praktyce definiowana jako temperatura wody lub 

powietrza oziębianego w urządzeniu – główny cel działania urządzenia),
TH - temperatury źródła grzewczego (w praktyce definiowana jako temperatura wody grzewczej 

dostarczającej ciepło napędowe),
TS - temperatury środowiska chłodzącego (w praktyce definiowana jako temperatura wody chłodzącej 

urządzenie),

Urządzenie sorpcyjne: 
„możliwość chłodzenia za pomocą ciepła”
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PROBLEM DODATKOWY:  
urządzenie sorpcyjne napędzane 
ciepłem wymaga oddania do 
otoczenia znacznych ilości ciepła o 
niskiej egzergii
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TYP Bromo-litowa Amoniakalna

Sorbent LiBr H2O

Czynnik chłodniczy H2O NH3

Wskaźnik efektywności 
chłodniczej  COPC

0,6÷0,8 0,5÷0,7

Minimalna temperatura 
czynnika grzewczego na 

zasilaniu
75÷95 °C 120÷135 °C

Minimalna temperatura 
wody oziębianej

> 6÷7 °C < 0°C

PODSUMOWANIE

Absorpcyjne urządzenia ziębnicze

PZiTS_2018_WAWA_Projektowanie systemów chłodzenia budynków z Dyrektywą F-gazową w tle
MATERIAŁY POUFNE.  Copyright:  K. Wojtas 34

Trójgeneracja (CCHP) z centralną produkcja chłodu
Cechy charakterystyczne

• konieczna jest budowa sieci rurociągów do dystrybucji chłodu do odbiorców

• Chłodziarki absorpcyjne o wysokim wskaźniku COP (możliwe wysokie parametry)
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System centralnego chłodzenia w Wiedniu

ch = 8,4 MW

Trójgeneracja z centralną produkcja chłodu.
Przykłady
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„Mini-trójgeneracja” w Poznaniu

ch = 0,55 MW !  

Trójgeneracja z centralną produkcja chłodu.
Przykłady
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Trójgeneracja ze zdecentralizowaną produkcją chłodu.   
Cechy charakterystyczne

• chłód produkowany jest w lokalnie przy wykorzystaniu ciepła sieciowego,

• system nie wymaga budowy sieci do dystrybucji chłodu, ale …
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Wykres regulacji 
warszawskiego 
(krakowskiego)
systemu 
ciepłowniczego

Czy agregaty absorpcyjne mogą mieć zastosowanie w 
systemach trójgeneracji rozproszonej ?
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Wg: Henning H.M. [7]

Adsorpcja – szansa w chłodzeniu napędzanym 
„ciepłem niskotemperaturowym” ?
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• Podgrzewając część złoża przy pomocy 
ciepłej wody (wymiennik po prawej 
stronie) inicjowany jest proces desorpcji 
czyli uwalniania adsorbatu w postaci 
pary wodnej z powierzchni adsorbentu. 

• Para, unosząc się przepływa przez 
otwartą klapę do skraplacza 
znajdującego się w górnej części 
urządzenia. 

• Po skropleniu woda spływa do 
parowacza znajdującego się w jego 
dolnej części. 

Agregaty adsorpcyjne bazujące na parze:
„woda – silikażel”

• Wytworzona pod niższym ciśnieniem para wodna napełnia (poprzez otwartą klapę) lewą 
część złoża adsorbentu, w którym, dzięki odbiorowi ciepła przez wodę chłodzącą zachodzi 
zjawisko adsorpcji. 

• Z uwagi na to iż czynnikiem ziębniczym w tym urządzeniu jest woda praca tego urządzenia 
wymaga dużej jego szczelności, z uwagi na konieczność utrzymywania bardzo niskiego 
ciśnienia wewnątrz urządzenia (na poziomie 10 – 20 mm Hg)
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy

A
AGREGAT ADSORPCYJNY napędzany ciepłem z sieci miejskiej, 
(wentylatory w chłodni zraszanej oraz pompy pracują ze stałą wydajnością nominalną)

B
AGREGAT ADSORPCYJNY napędzany ciepłem z sieci miejskiej, 
(wentylatory pracują ze stałą wydajnością zaś pompy w układzie zmienno
przepływowym - maksymalne wartości wskaźnika efektywności energetycznej - COPc)

C
AGREGAT ADSORPCYJNY napędzany ciepłem z sieci miejskiej, 
(wentylatory oraz pompy o zmiennej wydajności – stała temperatura wody chłodzącej 

stała wartość wskaźnika efektywności energetycznej agregatu - COPc)

D
STANDARDOWY AGREGAT SPRĘŻARKOWY (monoblok, ze skraplaczem 
chłodzonym powietrzem i wentylatorami osiowymi oraz sprężarkami typu 
scroll i czynnikiem R410A)

E
WYSOKO EFEKTYWNY AGREGAT SPRĘŻARKOWY (monoblokowy, ze 
skraplaczem chłodzonym powietrzem i wentylatorami osiowymi oraz
turbosprężarką typu TURBOCORE i ekologicznym czynnikiem z grupy HFO)

F
SYSTEM HYBRYDOWY (agregat adsorpcyjny w wesrji „C” o wydajności równej 
33% obliczeniowego obciążenia chłodniczego + „szczytowy” agregat 
sprężarkowy w wesrji „E”
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy

Współczynnik nakładu EP dla energii elektrycznej: 3,0
Współczynnik nakładu EP dla ciepła sieciowego 0,48
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Adsorpcyjny agregat ziębniczy 
vs agregat sprężarkowy

Emisyjność CO2 energii elektrycznej: 812 kg/MWh
Emisyjność CO2 ciepła sieciowego 111 kg/MWh
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Podsumowanie

 W uwagi na „wskaźniki środowiskowe” dalsze badania rozwojowe w dziedzinie 
technologii sorpcyjnych agregatów ziębniczych wykorzystujących alternatywne 
źródła ciepła oraz ciepło „odpadowe” w procesie kogeneracji  są „potrzebą chwili”, 
szczególnie w „polskiej strukturze energetycznej” opartej na węglu

 Chłodzenie budynków za pomocą agregatów sorpcyjnych napędzanych 
„niskotemperaturowym ciepłem z sieci ciepłowniczej” jest, na obecnym etapie 
rozwoju techniki chłodniczej oraz poziomów cen przedsięwzięciem 
nieefektywnym ekonomicznie

Adsorpcja – szansą w chłodzeniu 
niskotemperaturowym ?

 Warunkiem wstępnym, który musi być spełniony aby w miarę szybko zaistniały
takie możliwości są kierunki działania, które muszą być zaakceptowane przez
właściciela systemu w postaci:
 znaczącej obniżki ceny ciepła sieciowego „dedykowanego” do produkcji

chłodu bezpośrednio u odbiorcy,
 otwartość właściciela sieci ciepłowniczej na modernizację i „uelastycznienie”

sterowania zarówno parametrami jakościowymi jak i ilościowymi sieci
ciepłowniczych w okresie letnim (temperatury, przepływy).
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