
Temat: Energia naturalna i odnawialna 
w systemach powietrznych

 Budynki energooszczędne

 Bezpośrednie wykorzystanie energii naturalnej/odnawialnej 

 Pośrednie wykorzystanie energii naturalnej/odnawialnej
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Zapotrzebowanie na 

energię użytkową

na cele ogrzewania, 

wentylacji, chłodzenia, 

c.w.u. – ilość energii 

potrzebna u odbiorcy

ENERGIA

POMOCNICZA

- zapotrzebowanie na energię 

niezbędną do pracy wyposażenia 

technicznego

m.in. sprawność 

urządzeń

EU EK EP

Zapotrzebowanie na 

energię końcową 

– ilość energii, którą należy 

dostarczyć do budynku aby 

pokryć potrzeby odbiorcy

Zapotrzebowanie na 

nieodnawialną energię 

pierwotną 

– wskaźnik świadczący 

o „szkodliwości” wykorzystanych 

źródeł energii

Rozporządzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju 
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej
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KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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rodzaj źródła, sprawność oraz 

jakość instalacji i urządzeń

KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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rodzaj źródła, sprawność oraz 

jakość instalacji i urządzeń

KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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rodzaj źródła, sprawność oraz 

jakość instalacji i urządzeń

+ en. pomocnicza

(+ sposób eksploatacji)

KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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rodzaj źródła, sprawność oraz 

jakość instalacji i urządzeń

+ en. pomocnicza

(+ sposób eksploatacji)

KOSZT EKSPLOATACJI BUDYNKU
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STRUKTURA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIĘ KOŃCOWĄ

(źródło: „Budynki o niemal zerowym zużyciu energii”, 2017)

BIURO

HOTEL
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STRUKTURA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIĘ KOŃCOWĄ

(źródło: „Budynki o niemal zerowym zużyciu energii”, 2017)

BIURO

HOTEL
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MOŻLIWOŚCI OGRANICZENIA ZUŻYCIA ENERGII 
W SYSTEMACH POWIETRZNYCH

Systemy DCV („Demand controlled ventilation”) – systemy wentylacji „na żądanie”

Parametry mierzone wypływające na ilość powietrza:

- temperatura,

- wilgotność względna,

- stężenie CO2,

- lotne związki organiczne,

- inne substancje zanieczyszczające w zależności od 

przeznaczenia obiektu

Wysokosprawne urządzenia np. wymiennik do odzysku ciepła, energooszczędne wentylatory, 

efektywne zabezpieczenie przeciwzamrożeniowe

Optymalizacja parametrów czynników grzejnych i chłodniczych

Maksymalizacja wykorzystania potencjału powietrza zewnętrznego tzn. free-cooling pasywny i 

aktywny

Jakość wykonania instalacji
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FREE - COOLING
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FREE - COOLING

Free – cooling, inaczej nazywany chłodzeniem swobodnym lub chłodzeniem naturalnym polega 
na wykorzystaniu niskiej temperatury środowiska zewnętrznego obiektu (najczęściej powietrza 
zewnętrznego) do usuwania obciążenia cieplnego powstającego wewnątrz pomieszczeń.

+
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zwiększanie udziału / krotności 
powietrza zewnętrznego do 
chłodzenia pomieszczenia 

w okresie występowania niskich 
temperatur powietrza 

zewnętrznego lub
wykorzystanie potencjału 

chłodniczego innego źródła (grunt)

Free - cooling

Bezpośredni Pośredni

wykorzystanie niskiej temperatury 
powietrza zewnętrznego (lub innego źródła 

o niskiej temperaturze np. gruntu) do 
chłodzenia cieczy w pośrednich układach 

chłodzenia
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zwiększanie udziału / krotności 
powietrza zewnętrznego do 
chłodzenia pomieszczenia 

w okresie występowania niskich 
temperatur powietrza 

zewnętrznego lub
wykorzystanie potencjału 

chłodniczego innego źródła (grunt)

Free - cooling

Bezpośredni Pośredni

Pasywny Aktywny

wykorzystanie niskiej temperatury 
powietrza zewnętrznego (lub innego źródła 

o niskiej temperaturze np. gruntu) do 
chłodzenia cieczy w pośrednich układach 

chłodzenia

bez pracy sprężarki 
w agregacie 

sprężarkowym

z pracą sprężarki 
w agregacie 

sprężarkowym
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI

Free-cooling bezpośredni jest najprostszą i najbardziej sprawną metodą wykorzystania potencjału 
chłodniczego powietrza zewnętrznego. Minusem takiego rozwiązania są:

• konieczność oczyszczania znacznych objętości powietrza zewnętrznego co może być 
energochłonne w obiektach o wyższych wymaganiach co do czystości powietrza zewnętrznego, 

• w okresie zimowym powietrze zewnętrzne ma niewielką zawartość wilgoci co generuje 
konieczność jego nawilżania,

• znaczne strumienie powietrza zewnętrznego powodują konieczność stosowania dużych kanałów, 
dużych central itd.

• w klimacie Polski chłodzenie obiektów wyłącznie przy wykorzystaniu powietrza zewnętrznego jest 
co najmniej trudne (zazwyczaj niemożliwe) i wymaga zastosowania tradycyjnych urządzeń 
chłodniczych.
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI

Free-cooling bezpośredni jest najprostszą i najbardziej sprawną metodą wykorzystania potencjału 
chłodniczego powietrza zewnętrznego. Minusem takiego rozwiązania są:

• konieczność oczyszczania znacznych objętości powietrza zewnętrznego co może być 
energochłonne w obiektach o wyższych wymaganiach co do czystości powietrza zewnętrznego, 

• w okresie zimowym powietrze zewnętrzne ma niewielką zawartość wilgoci co generuje 
konieczność jego nawilżania,

• znaczne strumienie powietrza zewnętrznego powodują konieczność stosowania dużych kanałów, 
dużych central itd.

• w klimacie Polski chłodzenie obiektów wyłącznie przy wykorzystaniu powietrza zewnętrznego jest 
co najmniej trudne (zazwyczaj niemożliwe) i wymaga zastosowania tradycyjnych urządzeń 
chłodniczych.

Zastosowanie:
- serwerownie, data-center,
- procesy przemysłowe.

…ale także obiektach bytowych 
wykorzystujące recyrkulację i 
odzysk ciepła.
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FREE – COOLING POŚREDNI

Free-cooling pośredni dotyczy układów, w których „darmowa” energia chłodnicza wykorzystywana jest 
do schładzania pośredniego czynnika chłodniczego, co ogranicza pracę agregatu sprężarkowego.

Czynnik pośredniczący może stanowić woda / wodny roztwór glikolu zasilający np. klimakonwektory, 
belki chłodnicze, płaszczyzny chłodzące itp. W rozwiązaniu firmy Carrier możliwe jest także darmowe 
chłodzenie czynnika f-gazowego krążącego w agregacie.

Free-cooling może być realizowany tylko przy temperaturze powietrza zewnętrznego niższej od 
temperatury wody na powrocie z instalacji, przez co proces chłodzenia cieczy najczęściej musi być 
wspomagany pracą sprężarek (systemy aktywne). 

Warianty free-coolingu pośredniego:
• zastosowanie dodatkowego wymiennika free-coolingu z trójdrogowym zaworem regulacyjnym jako 

opcjonalnym wyposażeniem dla monoblokowego agregatu chłodniczego,
• zastosowanie wymiennika pośredniego, pompy glikolowej oraz dodatkowego wymiennika free-

coolingu współpracującego ze sprężarkowym agregatem wody ziębniczej,
• rozwiązanie bez dodatkowego wymiennika free-coolingu, wykorzystujące typowy układ chłodniczy 

agregatu chłodniczego oraz pompę czynnika chłodniczego (Carrier)
• inne rozwiązania, np. wykorzystujące „free-cooler”, czyli dry cooler.
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CZAS TRWANIA TEMPERATURY ZEWNĘTRZNEJ
Warszawa
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FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO

Wersja z dodatkowym wymiennikiem 
free-coolingu z trójdrogowym zaworem 

regulacyjnym 

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id1301,systemy-free-coolingu-

posredniego-analiza-i-symulacja-oszczednosci-pod-katem-nakladow-

eksploatacyjnych-cz-1?print=1
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FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO

Wersja z dodatkowym wymiennikiem 
free-coolingu z trójdrogowym zaworem 

regulacyjnym 

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id1301,systemy-free-coolingu-

posredniego-analiza-i-symulacja-oszczednosci-pod-katem-nakladow-

eksploatacyjnych-cz-1?print=1
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Wersja z wymiennikiem pośrednim (Si), 
pompą glikolową (P) oraz dodatkowym 

wymiennikiem free-cooling (Bh)

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id1301,systemy-free-coolingu-

posredniego-analiza-i-symulacja-oszczednosci-pod-katem-nakladow-

eksploatacyjnych-cz-1?print=1

LATO

OKRES 
PRZEJŚCIOWY

ZIMA

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO
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Wersja bez dodatkowego wymiennika 
free-coolingu, wykorzystująca typowy układ 

chłodniczy agregatu chłodniczego oraz 
pompę czynnika chłodniczego 

Rozwiązanie oparte jest o standardowe wymienniki 
ciepła (skraplacz i parowacz) w agregacie 
chłodniczym. Nie ma potrzeby montażu 
dodatkowego wymiennika. 
Działa w oparciu o zjawisko tzw. „termosyfonu", czyli 
samoistnego krążenia czynnika chłodniczego w 
zamkniętym układzie chłodniczym powstałego na 
wskutek różnic gęstości czynnika (temperatury).

W trybie free-cooling czynnik krążący w agregacie 
odbiera ciepło od wody oziębianej w parowaczu (np. 
powrót z chłodnic 15°C), a następnie przekazuje je 
do powietrza zewnętrznego w skraplaczu. Sprężarki 
pozostają w tym czasie wyłączone. Proces krążenia 
czynnika w zamkniętym obiegu chłodnicy jest 
wspomagany pracą pompy czynnika chłodniczego.

Start procesu free-cooling możliwy dopiero przy 
różnicy temperatury pomiędzy wodą na powrocie, a 
powietrzem zewnętrznym równej ok. 6-10 K.https://www.klimatyzacja.pl/klimatyzacja/artykuly/agregaty-wody-

lodowej/budowa-agregatow/rozne-rozwiazania-free-cooling-rozne-

oszczednosci-energetyczne

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO
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Zasada działania systemu 
przedstawiona na 
podstawie agregatu 
chłodniczego do 
ochładzania ziębiwa, w 
zależności od pór roku.

LATO
W tej fazie regulator 
kieruje procesem działania 
tak, że proces chłodzenia 
ziębiwa odbywa się jedynie 
w obiegu ziębienia. 
Trójdrogowy zawór jest 
całkowicie zamknięty, 
ziębiwo przepływa tylko 
przez parownik, ponieważ 
temperatura powietrza 
(+35°C) jest wyższa niż 
temperatura wody 
wejściowej (+12°C). 

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO

Wersja z free-coolerem
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Zasada działania systemu 
przedstawiona na 
podstawie agregatu 
chłodniczego do 
ochładzania ziębiwa, w 
zależności od pór roku.

LATO
W tej fazie regulator 
kieruje procesem działania 
tak, że proces chłodzenia 
ziębiwa odbywa się jedynie 
w obiegu ziębienia. 
Trójdrogowy zawór jest 
całkowicie zamknięty, 
ziębiwo przepływa tylko 
przez parownik, ponieważ 
temperatura powietrza 
(+35°C) jest wyższa niż 
temperatura wody 
wejściowej (+12°C). Free-cooler

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO

Wersja z free-coolerem
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OKRES PRZEJŚCIOWY
Kiedy temp. pow. 
zewnętrznego np.+11°C spada 
poniżej temp. ziębiwa +12°C 
na powrocie z instalacji 
odbiorników, regulator otwiera 
zawór systemu free-cooling. W 
ten sposób ziębiwo jest 
najpierw transportowane przez 
chłodnicę dry-cooler, gdzie jest 
wstępnie schładzane, a 
następnie dalej przez 
parowacz. Dodatkowo 
włączany jest obieg 
sprężarkowy w celu 
ochłodzenia ziębiwa do temp. 
docelowej +7°C. 

Wersja z free-coolerem

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO



29

ZIMA
Niska temp. powietrza 
np.+5°C w stosunku do 
temp. ziębiwa +7°C 
pozwala na schłodzenie go 
do temperatury docelowej 
jedynie za pomocą systemu 
free-cooling. Sprężarka nie 
załącza się gdy czujnik za 
zaworem trójdrogowym 
wskaże odp. niską temp. 
Ziębiwo przepływa jedynie 
przez parownik, w który nie 
jest ochładzane. 
Temperatura za 
parowaczem jest 
kontrolowana, aby 
zabezpieczyć przed zbyt 
niską temp. ziębiwa. 

Wersja z free-coolerem

FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO
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FREE – COOLING
ENERGIA GRUNTU

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul-

galeria/id3877,analiza-cfd-wydajnosci-rurowego-

wymiennika-ciepla?gal=1&zdjecie=3723
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FREE – COOLING
ENERGIA GRUNTU

Strefy przemarzania gruntu
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Wymiennik rurowy Wymiennik płytowy Wymiennik żwirowy

FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU
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Wymiennik rurowy Wymiennik płytowy Wymiennik żwirowy

FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

Wymiennik przeponowy Wymienniki bezprzeponowe
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

- rury ok. 1,5m pod powierzchnią 
gruntu, ułożone w gruncie 
rodzimym,

- rury z tworzywa sztucznego 
lub innego materiału 
odpornego na korozję,

- rury ułożone ze spadkiem 2% 
(odpływ kondensatu),

- bez obsypki, należy zagęścić 
grunt,

Wymiennik rurowy
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

Wymiennik żwirowy
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FREE – COOLING 
BEZPOŚREDNI

ENERGIA GRUNTU

40

P ż ściem.

Wymiennik zaizolowany od góry i 
po bokach

5 m gruntu = 10 cm styropianu 

Złoże rozprowadzające – średnica 
wypełnienia 
ok. 100mm,

Złoże właściwe – średnica 
wypełnienia 15 - 40mm, 

Złoże zbierające – średnica 
wypełnienia około 100mm.
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

http://grzebieniowygwc.pl/

Wymiennik grzebieniowy
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ZASADY BUDOWY WYMIENNIKÓW ŻWIROWYCH
WSPÓŁPRACA Z WENTYLACJĄ

1. Długość: 3 – 5m
2. Wysokość: < 2,5m
3. Szerokość: < 10m
4. Prędkość w przekroju: 0,1 – 0,2m/s
5. Minimalne przykrycie: 0,5m
6. Izolacja: 10cm styropianu
7. Izolacja zabezpieczona folią
8. Od spodu geowłóknina
9. Złoże główne (A): żwir płukany, grys 

skalny 15 – 30mm
10. Złoża rozprowadzające (B): kamienie 

80 – 100mm
11. Kanały rozprowadzające (C): łupki 

betonowe, połowa rury kanalizacyjnej, 
max prędkość 3m/s

12. Kanały podłączeniowe (D): max 5m/s
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ZASADY BUDOWY WYMIENNIKÓW ŻWIROWYCH
WSPÓŁPRACA Z WENTYLACJĄ

1. Długość: 3 – 5m
2. Wysokość: < 2,5m
3. Szerokość: < 10m
4. Prędkość w przekroju: 0,1 – 0,2m/s
5. Minimalne przykrycie: 0,5m
6. Izolacja: 10cm styropianu
7. Izolacja zabezpieczona folią
8. Od spodu geowłóknina
9. Złoże główne (A): żwir płukany, grys 

skalny 15 – 30mm
10. Złoża rozprowadzające (B): kamienie 

80 – 100mm
11. Kanały rozprowadzające (C): łupki 

betonowe, połowa rury kanalizacyjnej, 
max prędkość 3m/s

12. Kanały podłączeniowe (D): max 5m/s

Dla 300m3/h np. 

1x1m; 1,2x0,5m

2x0,5m; 1x0,8m
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ZASADY BUDOWY WYMIENNIKÓW ŻWIROWYCH
WSPÓŁPRACA Z POMPĄ CIEPŁA I AGREGATEM CHŁODNICZYM

1. Długość: 3 – 5m
2. Wysokość: < 2,5m
3. Szerokość: < 8m
4. Prędkość w przekroju: 0,05 – 0,12m/s
5. Minimalne przykrycie: 0,5m
6. Izolacja: 10cm styropianu
7. Izolacja zabezpieczona folią
8. Od spodu geowłóknina
9. Złoże główne (A): żwir płukany, grys 

skalny 20 – 40mm
10. Złoża rozprowadzające (B): kamienie 

80 – 100mm
11. Kanały rozprowadzające (C): łupki 

betonowe, połowa rury kanalizacyjnej, 
max 3m/s

12. Kanały podłączeniowe (D): max 5m/s
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ZASADY BUDOWY WYMIENNIKÓW ŻWIROWYCH
WSPÓŁPRACA Z POMPĄ CIEPŁA I AGREGATEM CHŁODNICZYM

1. Długość: 3 – 5m
2. Wysokość: < 2,5m
3. Szerokość: < 8m
4. Prędkość w przekroju: 0,05 – 0,12m/s
5. Minimalne przykrycie: 0,5m
6. Izolacja: 10cm styropianu
7. Izolacja zabezpieczona folią
8. Od spodu geowłóknina
9. Złoże główne (A): żwir płukany, grys 

skalny 20 – 40mm
10. Złoża rozprowadzające (B): kamienie 

80 – 100mm
11. Kanały rozprowadzające (C): łupki 

betonowe, połowa rury kanalizacyjnej, 
max 3m/s

12. Kanały podłączeniowe (D): max 5m/s

Dla 4000m3/h np. 

4x2m; 6x1,5m

8x1,5m
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https://www.wymiennikgruntowy.pl/

FREE – COOLING 
BEZPOŚREDNI

ENERGIA GRUNTU
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU



48https://www.wymiennikgruntowy.pl/

FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

Dwie możliwości czerpania 
powietrza, czerpnia GWC z filtrem
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

Dwie możliwości czerpania 
powietrza, czerpnia GWC z filtrem
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FREE – COOLING BEZPOŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

Dwie możliwości czerpania 
powietrza, czerpnia GWC z filtrem

Przełączanie czerpni 
przez przepustnice 

z uszczelkami

Studnia 
kondensatu 

(szczelna bądź 
odprowadzenie 

do gruntu) 
dla GWC przeponowych
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FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

http://www.aquacomplus.pl/

- rury ok. 1 – 2 m pod powierzchnią gruntu,

- czynnik pośredniczący w wymianie ciepła: 
wodny roztwór glikolu 30%,

- dla budynku jednorodzinnego długość 
ok. 200m,

- możliwy do zastosowania przy wysokim 
poziomie wód gruntowych oraz w 
zbiornikach wodnych (uwaga na 
schłodzenie wody zimą w zbiornikach z 
wodą stojącą),

- konieczność zastosowania dodatkowego 
wymiennika ciepła w centrali (najczęściej 
poprzedzonego dodatkowo filtrem) oraz 
pracy pompy obiegowej.

Wymiennik glikolowy
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FREE – COOLING POŚREDNI
ENERGIA GRUNTU

- możliwość wykorzystania odwiertów 
pionowych pomp ciepła do zasilania 
chłodnic układów wentylacyjnych,

- w polskich warunkach praca głównie w 
wariancie aktywnym, z dodatkowym 
dochłodzeniem w agregacie,

- najlepsze efekty przy zasilaniu urządzeń 
pracujących na wysokim parametrze 
czynnika chłodniczego

Odwierty pionowe grzewczej pompy ciepła
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WPŁYW WYMIENNIKGÓW GRUNTOWYCH 
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CHŁODZENIE POWIETRZA W WYMIENNIKU GRUNTOWYM

Schłodzenie powietrza od 30°C do 20°C

Na każde 100 m3/h - 335W mocy chłodniczej GWC 

Jeśli w budynku panuje 26 °C

100 m3/h  200W 
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W JAKIM CELU ZATEM STOSUJE SIĘ WYMIENNIKI GRUNTOWE?
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CZAS TRWANIA TEMPERATURY ZEWNĘTRZNEJ
Warszawa



Dziękuję za uwagę


