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Potencjat free coolingu w posrednich uktadach
chtodzenia na przyktadzie miasta Wroctawia

Free cooling potential in indirect cooling systems on the example of the city of Wroctaw
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Streszczenie

Transformacja energetyczna Europy, ktérej obecnie jestesmy $wiadkami, podyktowania jest kilkoma przyczynami. Jedna
z nich jest oczywiscie trudna sytuacja geopolityczna, ale nie nalezy zapomina¢, ze u podstawy tego procesu lezy koniecz-
no$¢ odcigzenia srodowiska naturalnego i zapobieganie zmianom klimatycznym.

Prowadzone i planowane dziatania w znacznej mierze dotyczg sektora budowlanego, ktéry odpowiada za ponad 1/3 $wiato-
wego zapotrzebowania na energie i produkcje CO,, a dotycza migdzy innymi zwiekszenia wykorzystania naturalnych i odna-
wialnych zrédet energii w instalacjach technicznych budynkéw.

Artykut przedstawia mozliwos¢ wykorzystania energii powietrza zewnetrznego - free coolingu w typowych, powszechnie
stosowanych rozwigzaniach posrednich instalacji chtodniczych, pracujacych na potrzeby systeméw wentylacyjno — klima-
tyzacyjnych. Wskazuje na czynniki wptywajace na jego potencjat i zawiera wskazéwki do projektowania instalacji, w ktérych
chtodzenie swobodne ma szansg by¢ najbardziej efektywne.
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Abstract

The energy transformation of Europe, which we are currently witnessing, is dictated by several reasons. One of them is, of course,
the difficult geopolitical situation, but it should not be forgotten that this process is based on the need to relieve the natural envi-
ronment and prevent climate change.

The ongoing and planned changes largely concern the construction sector, which is responsible for over 1/3 of the global demand
for energy and CO, production, and lead, among others, to the increase in the use of natural and renewable energy sources in
technical installations of buildings.

The article presents the possibility of using the energy of the outside air — free cooling, in typical, commonly used solutions of
indirect cooling installations, working for the needs of ventilation and air conditioning systems. It indicates the factors affecting its
potential and provides tips for designing installations where free cooling has a chance to be most effective.

1.Wprowadzenie

Koniecznos¢ zapobiegania zmianom klimatycznym i ograniczania
zanieczyszczenia powietrza, zobowigzuje nas do poczynienia krokow
prowadzacych do wprowadzania jak najczystszych technologii w nie-
mal kazdej dziedzinie zycia. Juz od wielu lat w Europie podejmowane
$3 wyzwania, majace na celu rozwijanie zrownowazonej, bezpiecznej
i niskoemisyjnej gospodarki. W grudniu 2020 r. Rada Europejska
zatwierdzita unijny cel redukcji gazow cieplarnianych do 2030 r. o co
najmniej 55% w stosunku do 1990r., co spowodowato w nastepstwie
opublikowanie w lipcu 2021 r. pakietu propozycji legislacyjnych tzw.
,,Gotowi na 55” (,,Fit for 55”) [1,2]. W ostatnich miesigcach Rada EU
i Parlament Europejski wypracowuja porozumienia, ktore ostatecznie
maja doprowadzi¢ do tego, ze do roku 2050 cata Unia Europejska
stanie si¢ obszarem neutralnym klimatycznie — nowobudowane bu-
dynki majg sta¢ si¢ bezemisyjne juz od 2028 roku, a istniejace maja
zosta¢ zmodernizowane do roku 2050, do czego doprowadzi¢ ma
nowelizacja tzw. ,,dyrektywy budynkowej” EPBD [3]. Wprowadzane
zmiany sg tez przyczyna, gtosnego w ostatnim czasie, obowiagzku

stosowaniu instalacji fotowoltaicznych od roku 2028. W kierunek
proekologicznych dziatan Unii Europejskiej wpisuja si¢ tez plany
dotyczace zakazu produkcji i sprzedazy samochodow z silnikami
spalinowymi od roku 2035. Poki co, pod koniec marca biezacego
roku Rada Europejska przyjeta decyzje, ktora zakazuje rejestracji aut
spalinowych za niespetna 12 lat.

Jak wida¢, planowane zmiany i prowadzone juz obecnie dziatania
w znacznej mierze skupiajg si¢ na sektorze budowlanym, co spowo-
dowane jest jego istotnym udzialem w $wiatowym zuzyciu energii
i emisji dwutlenku wegla. W 2020 roku odpowiadat on za okoto 36%
$wiatowego zapotrzebowania na energi¢ i 37% emisji CO, [4]. Poza
kwestiami $rodowiskowymi takze sytuacja geopolityczna zmusila
nas do szybkiej redukcji biezacego zuzycia energii oraz intensyfikacji
dtugofalowych dziatan prowadzacych do zwigkszenia odpornosci
ogoblnounijnego systemu energetycznego w obliczu rosyjskiej inwazji
na Ukraing. W marcu 2022 Komisja Europejska przedstawila plan
RePowerEU [5,6] — wspolnych europejskich dziatan na rzecz bardziej
przystepnej cenowo, bezpiecznej i zrbwnowazonej energii.
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Podstawg i pierwszym krokiem wszystkich dtugoterminowych trans-
formacji sektora budowlanego, niezaleznie od jej pobudek, jest poprawa
parametrow termicznych obiektow, co niesie podwdjng korzysé, gdyz
jednoczesnie ogranicza ich zapotrzebowanie na energi¢ i ulatwia wyko-
rzystywanie rozwigzan opartych o t¢ pochodzenia naturalnego. Jednak
same dzialania termomodernizacyjne nie bgda wystarczajace jesli nie
beda im towarzyszy¢ kroki prowadzace do zwigkszenia efektywnosci
pracy wewngtrznych systemoéw technicznych, takze tych, ktorych za-
daniem jest zapewnienie komfortu wewnetrznego, a wigc grzewczych,
wentylacyjnych, klimatyzacyjnych i chtodniczych. Poza powszechnym
obecnie montazem instalacji fotowoltaicznych, zapewniajacych wiasna
energig¢ elektryczng do zasilania systeméw wyposazenia technicznego
budynkow, mozliwe jest podjecie innych dziatan, takze maksyma-
lizujacych wykorzystanie energii naturalnej. Poprawa efektywnosci
energetycznej odbywac si¢ moze dzigki wykorzystaniu swobodnego
chtodzenia, tzw. free coolingu w systemach chtodzacych pomieszczenia,
gdyz, jak wskazujg badania z catego $wiata, zmiany klimatyczne powo-
dowac beda stopniowy wzrost udziatu energii chtodniczej w ogolnych
potrzebach energetycznych budynkow [7-10].

Aby skutecznie pozyskiwac energi¢ z powietrza zewngtrznego po-
trzebne jest jednak wiasciwe skonfigurowanie uktadu chtodniczego,
ktory z jednej strony musi spetnic¢ potrzeby pomieszczenia, a z drugiej
zrealizowac¢ to jak najmniejszym kosztem dla srodowiska. Niniejszy
artykut przedstawia przyktady typowych, powszechnie stosowanych
rozwigzan instalacji chtodniczych w systemach wentylacyjno — klima-
tyzacyjnych oraz réznice w ich mozliwosciach do wykorzystywania
chlodzenia swobodnego. Wskazuje kierunki dziatan pozwalajacych
na osiaggniecie jak najlepszych efektow energetycznych, a tym samym
ograniczenie emisji CO, i uzyskanie oszczgdnosci eksploatacyjnych.
Moze by¢ zrodtem wiedzy dla projektantow, ktorzy ustalajg konfigura-
cj¢ 1 temperaturowy poziom pracy instalacji chtodniczych.

2.Free cooling w chtodzeniu pomieszczen

Wykorzystanie free coolingu do chtodzenia pomieszczen odbywac
si¢ moze w sposob bezposredni lub posredni. Pierwszy z nich polega
na usuwaniu zyskow ciepta powietrzem zewnetrznym, ktore w sprzy-
jajacych warunkach atmosferycznych kierowane jest bezposrednio do
pomieszczen (Rysunek 1a). Procesy te odbywac si¢ moga zaréwno
z wykorzystaniem klasycznych urzadzen wentylacyjno — klimatyza-
cyjnych pracujacych w trybie pasywnym, ale takze przy wiasciwym
zaprojektowaniu budynku, w sposob catkowicie naturalny. Chtodzenie
swobodne wykorzystywane jest w klasycznych centralach wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych poprzez np. stopniowe otwieranie by-passu
wymiennika rekuperacyjnego do odzysku ciepta, zmniejszanie ob-
rotéw rotora wymiennika regeneracyjnego, zwigkszenie udzialu po-
wietrza zewngetrznego w wentylujacym w komorach mieszania, ale
takze na wigksza skale w obiektach typu data center. Niniejszy artykut
poswiecony bedzie jednak zagadnieniu free coolingu posredniego,
gdzie powietrze zewngtrzne w sprzyjajacych warunkach atmosferycz-
nych obniza temperature cieczy — zighiwa, czynnika posredniczacego,

tzw. wody lodowej, krazacej w uktadzie parowacz — odbiornik chtodu
(Rysunek 1b), tym samym ograniczajac prace sprezarkowego agregatu
zigbniczego w produkcji energii chtodniczej. Im nizsza jest tempera-
tura powietrza zewnetrznego w stosunku do zigbiwa, tym wigksza jest
mozliwos$¢ uzyskania wymaganych parametréw tego czynnika bez
dodatkowej pracy sprezarki, co jest najbardziej pozadane z punktu wi-
dzenia energetycznego. Ograniczenie zuzycia energii na pracg agregatu
jest bowiem rownoznaczne ze wzrostem efektywnosci energetycznej
procesu chtodzenia oraz redukcjg jego kosztow.

Czynniki wplywajace na mozliwo$¢ wykorzystania free coolingu
to przede wszystkim:

» warunki klimatyczne — im nizsza jest temperatura powietrza ze-
wnetrznego w danej lokalizacji tym cze$ciej mozemy skorzystac
z chlodzenia swobodnego,

* czas pracy instalacji — znaczenie ma okres wykorzystywania
instalacji chtodniczej, zaréwno w ujeciu krotko — jaki i1 diugo-
terminowym; im dhuzszy jest czas pracy w okresach chtodnych,
zimowych czy w nocy, tym wigksza mozliwo$¢ wykorzystania
chtodzenia swobodnego bez dodatkowego magazynowania ener-
gii; aby skutecznie wykorzystywa¢ chlod powietrza w instala-
cjach pracujacych gtéwnie w okresach cieptych, konieczne staje
si¢ wykonanie dodatkowych magazynéw energii,

* temperatura czynnika posredniczacego w wymianie ciepta (zigbi-
wa) — im wyzsze sa parametry pracy instalacji chtodniczej i wyz-
sza temperatura zasilania wewnetrznych odbiornikow chtodu,
tym czg$ciej temperatura powietrza zewnetrznego bedzie nizsza
od nich, a wigc okres wykorzystania free coolingu dhuzszy,

* wzgledy ekonomiczne — mozliwo$¢ pozyskiwania energii z po-
wietrza jest Scisle zwigzana z powierzchnig wymiany ciepta — im
wicksza powierzchnia wymiennika, tym wigkszy strumien ener-
gii uzyskanej na drodze chtodzenia swobodnego, ale niestety
réwniez wigksze gabaryty, ciezar i cena urzadzen.

W artykule przeanalizowano mozliwosci wykorzystania chtodze-
nia swobodnego w typowych, powszechnie spotykanych na rynku,
instalacjach pracujacych na czynniku posrednim — zigbiwie. Wyniki
przedstawiono dla poszczegdlnych miesigey oraz dla catego roku na
przyktadzie miasta Wroctawia. Nie rozwazano szczegdtowo samej
konfiguracji urzadzen bedacych zrédtem energii chlodniczej — uzy-
skanie poréwnywalnych wynikéw mozliwe bedzie zardwno przy wy-
korzystaniu gotowych agregatow z wbudowanym wymiennikiem do
free coolingu tuz obok skraplacza, jak réwniez wyposazenie instalacji
w zewnetrzne wymienniki chtodzace, w budowie przypominajace dry
cooler lub wiezg chtodnicza.

3.Parametry pracy instalacji wody lodowej

Parametry pracy instalacji chlodniczej zwigzane sg z warunkami
cieplno — wilgotno$ciowymi panujacymi w pomieszczeniach. To
projektant, w oparciu o obliczenia — bilans zyskow ciepla i wilgoci,
okresla jaka temperatura czynnika pozwala na zrealizowanie wyma-
ganych przemian powietrza. Niska temperatura wody lub wodnego
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roztworu glikolu pozwala na osuszanie powietrza, dzigki czemu
w pomieszczeniach mozliwe jest utrzymanie wilgotnosci wzglednej
w zakresie warunkow komfortu. Niestety wraz z obnizaniem para-
metrow zigbiwa zmniejsza si¢ takze mozliwos¢ wykorzystywania
free coolingu. Z drugiej strony zastosowanie wysokich parametrow
zigbiwa jest bardziej korzystne z punktu widzenia energetycznego.
W takim przypadku sam proces wytwarzania chtodu jest mniej ener-
gochtonny, potencjal free coolingu rosnie, a straty energii zwiazane
z ttoczeniem oraz magazynowaniem czynnika zmniejszajg si¢. Zasto-
sowanie zasobnikow pojemnosciowych (buforow) jest powszechne
w takich instalacjach, co wynika z cyklicznej pracy i okreslonej liczby
startow sprezarek, minimalnych czaséw postoju itp. i dotyczy za-
réwno grzewczych pomp ciepta, jak i agregatow zigbniczych. Straty
energii podczas akumulacji czynnika o temperaturze bliskiej 0°C sa
niestety wigksze niz podczas magazynowania wody o temperaturze
kilkunastu stopni. To samo dotyczy procesu ttoczenia czynnika w in-
stalacji, z tym, ze dochodzi tutaj jeszcze zmienne ryzyko wykraplania
wilgoci na wszelkich niewlasciwie wykonanych izolacjach termicz-
nych przewoddéw i armatury.

Biorac pod uwagg parametry wodnego czynnika posredniczace-
go — tzw. wody lodowej, wyodrebni¢ mozemy trzy grupy urzadzen
stosowanych w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych:

* urzadzenia pracujagce na niskim parametrze — najczgscie]
chlodnice w centralach wentylacyjnych, czasami takze urza-
dzenia indywidualne w pomieszczeniach; urzadzenia obstu-
gujace pomieszczenia o stosunkowo duzych zyskach wilgoci,
0 znacznym zageszczeniu uzytkownikow, wymagajace niskiej
temperatury nawiewu, ale takze chlodnice powietrza zewnetrz-
nego (pierwotne, pierwszego stopnia uzdatniania) w systemach
z wewngtrznymi urzadzeniami indywidualnymi pracujgcymi na
wysokim parametrze; wyposazone w instalacje odprowadze-
nia skroplin; parametry zasilania czynnika znajduja si¢ typowo
w przedziale ok. 5 — 7°C,

» urzadzenia pracujace na podwyzszonym ($rednim) parametrze
— najczesciej urzadzenia indywidualne montowane w pomiesz-
czeniach (np. klimakonwektory wentylatorowe — wentylokon-
wektory, fancoile), moga to by¢ roéwniez chlodnice w centralach
wentylacyjnych w pomieszczeniach o niewielkich zyskach wil-
goci; wyposazone w instalacje odprowadzenia skroplin; para-
metry zasilania czynnika znajduja si¢ typowo w przedziale ok.
8 —12°C,

* urzadzenia pracujace na wysokim parametrze — najczgsciej urza-
dzenia indywidualne (wtorne, drugiego stopnia uzdatniania)
montowane bezposrednio w pomieszczeniach o niewielkich zy-
skach wilgoci lub w budynkach nastawionych na maksymaliza-
cje wykorzystania energii naturalnej (np. belki chtodzace, ptasz-
czyzny chlodzace, czasami takze klimakonwektory indukcyjne
i wentylatorowe); w przypadku ryzyka okresowego wykraplania
wilgoci wyposazone sg w tace ociekowa z podlaczeniem do in-
stalacji odprowadzenia skroplin lub bez podiaczenia, badz bez
tacy ociekowej; parametry zasilania czynnika znajduja si¢ typo-
wo w przedziale ok. 14 — 18°C.

Narys. 2 przedstawiono przyktadowe przemiany powietrza w sys-
temie klimatyzacyjnym dla pomieszczen o takiej samej charaktery-
styce cieplno — wilgotnosciowej ale innych parametrach czynnika
zasilajacego chtodnice. Kolorem pomaranczowym oznaczono zakres
komfortu cieplnego, typowy dla pomieszczen bytowych (temperatura
20 — 25°C, wilgotnos¢ wzgledna 40 — 60%).

Powietrze zewngetrzne Z podlega uzdatnieniu w wymienniku do
odzysku ciepta do parametrow ZW, a nastgpnie ochtadza si¢ w prze-
ponowym wymienniku wodnym do punktow N lub N’, rézniacych si¢
na skutek niejednakowych parametrow czynnika krazacego w instala-
cji zigbiwa. Kolejng przemiang jest ta zachodzaca w pomieszczeniu,
prowadzaca do punktu P lub P’, zalezna od zyskow ciepta i wilgoci
pojawiajacych si¢ w pomieszczeniu. Dla wody lodowej o parame-
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Rys. 2. Przyktadowe przemiany powietrza w systemie klimatyzacyjnym dla réznych
parametréw czynnika w chtodnicy.
Fig. 2. Examples of air changes in the air-conditioning system for various parame-
ters of the refrigerant in the cooler.

trach 5/10°C (1) wilgotnos$¢ wzgledna w pomieszczeniu wynosi 57%
i miesci si¢ w granicach komfortu cieplnego. W drugim przypadku,
dla czynnika o parametrach 10/15°C (2) wilgotno$¢ wzgledna jest
wigksza o 8% i przekracza zakres komfortu, jednocze$nie wchodzac
w obszar dusznosci.

Na podstawie powyzszego mozna wysuna¢ wniosek, ze praca
instalacji chtodniczych z wysoka temperaturg zigbiwa moze stac si¢
przyczyna nadmiernej zawartosci wilgoci i wilgotnosci wzgledne;j
w pomieszczeniach. Powoduje to czgsto konieczno$¢ rozdzielenia
systemu na czg¢$¢ nisko — i wysokoparametrowa oraz wprowadze-
nia mocno osuszonego powietrza wentylujacego do pomieszczen,
w ktorych nastepnie odbywa si¢ proces tzw. chtodzenia suchego (bez
wykraplania wilgoci). Typowym przyktadem jest instalacja wspol-
pracujaca z belkami chtodzacymi lub chtodzeniem ptaszczyznowym.
Powietrze zewnetrzne w takim rozwigzaniu jest chtodzone i osuszane
w chtodnicy powietrza zasilanej czynnikiem posrednim o niskie;j
temperaturze zasilania (np. 5°C) lub f-gazem, natomiast wymienniki
wewnetrzne pracujg na czynniku o zdecydowanie wyzszych parame-
trach, co najmniej 14 — 15°C na zasilaniu, ktore idealnie nadaja si¢ do
wykorzystywania energii naturalnej np. energii gruntu pozyskiwane;j
z odwiertow pionowych (takich jak dla pomp ciepta) czy tez energii
powietrza z omawianego systemu free coolingu posredniego.

4.Metoda

Uktad chtodzenia wody lodowej

Analizie poddano dwa warianty popularnych konfiguracji uktadu
czynnika posredniczacego w wymianie ciepla, przedstawione na rys. 3.
Ponadto, dla tych wariantow zatozono rdézne temperatury pracy obiegow
posrednich, co wynika z zastosowania odmiennych odbiornikéw kon-
cowych oraz réznych typow cieczy krazacej w ukladzie. Zestawienie
analizowanych przypadkéw przedstawiono w tab. 1.

Instalacje wyposazone sa w sprezarkowy agregat zigbniczy, wy-
miennik wykorzystywany do swobodnego chtodzenia i magazyn
energii, ktory w zaleznosci od przyjetego wariantu stanowi sprzeglto
hydrauliczne (Wariant I) lub zasobnik pojemno$ciowy z wezownica po
stronie glikolowej (Wariant II). Nie rozwazano wymaganych wielkosci
magazynow energii, co wymagaloby znajomosci konkretnych potrzeb
energetycznych przyktadowego obiektu.
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Rys. 3. Schemat konfiguracji uktadu ziebiwa.
Fig.3. Refrigeration system configuration.

Tabela 1. Opis analizowanych konfiguracji uktadu hydraulicznego po stronie parowacza.

Table 1. Description of the analyzed hydraulic system configurations on the evaporator side.

Nr Czynnik po
wariantu stronie zrédta

Czynnik po
stronie odbiornika

Opis zastosowania

Zrédto niskoparametrowe, odbiornik niskoparametrowy. Przyktad: uktady posrednie central wentylacyjnych

z wymiennikami zasilanymi wodnym roztworem glikolu. Obiekty o znacznych potrzebach w zakresie

Zrédto $rednioparametrowe, odbiornik $rednioparametrowy. Przyktad: uktady posrednie central wentylacyj-

nych z wymiennikami zasilanymi wodnym roztworem glikolu. Obiekty o Srednich potrzebach w zakresie

Zrédto $rednioparametrowe, odbiornik srednioparametrowy. Przyktad: uktady posrednie wentylokonwekto-

réw, ktére ze wzgledu na np. niewielka liczbe urzadzen zasilane sg wodnym roztworem glikolu.

Obiekty o niewielkich potrzebach w zakresie osuszania powietrza.

Zrédto wysokoparametrowe, odbiornik wysokoparametrowy. Przyktad: uktady posrednie wentylokonwekto-

réw, ktére ze wzgledu na np. niewielka liczbe odbiornikéw zasilane sg wodnym roztworem glikolu. Obiekty

o niewielkich potrzebach w zakresie osuszania powietrza.

Zrédto niskoparametrowe, odbiornik $rednioparametrowy. Przyktad: uktady podwdjnie posrednie

wentylokonwektoréw z wymiennikami zasilanymi woda. Obiekty o duzej liczbie zainstalowanych urzadzen

koricowych, o srednich lub znacznych potrzebach w zakresie osuszania powietrza (jesli dodatkowo
wspotpracuja z niskoparametrowg chtodnica centrali wentylacyjnej).

Zrédto $rednioparametrowe, odbiornik wysokoparametrowy. Przyktad: uktady podwéjnie posrednie

wentylokonwektoréw z wymiennikami zasilanymi woda. Obiekty mocno rozbudowane, o matych lub
wiekszych potrzebach w zakresie osuszania powietrza (musza dodatkowo wspétpracowaé z niskopara-

metrowg chtodnicg centrali wentylacyjnej).

Zrédto wysokoparametrowe, odbiornik wysokoparametrowy. Przyktad: uktady podwéjnie posrednie belek

la glikol 5/10°C glikol 5/10°C
osuszania powietrza.
Ib glikol 8/13°C glikol 8/13°C
osuszania powietrza.
Ic glikol 10/15°C glikol 10/15°C
Id glikol 13/18°C glikol 13/18°C
lla glikol 5/10°C woda 8/13°C
IIb glikol 7/12°C woda 10/15°C
llc glikol 10/15°C woda 13/18°C
Iid glikol 13/18°C woda 16/20°C

chtodzacych z wymiennikami zasilanymi woda. Obiekty o duzej liczbie odbiornikéw, o matych lub
wiekszych potrzebach w zakresie osuszania powietrza (musza dodatkowo wspétpracowac z niskopara-

metrowg chtodnicg centrali wentylacyjnej).

W systemach wykorzystujacych urzadzenia indywidualne, w tym
klimakonwektory indukcyjne, wentylokonwektory i belki chtodzace,
unika si¢ stosowania glikoli w instalacji wewngtrznej. Wyjatek moga
stanowic¢ obiekty, w ktorych, ze wzgledu na ograniczong liczbe od-
biornikéw koncowych, eliminuje si¢ koniecznos¢ rozdziatu instalacji
na dwa osobne obiegi. Podobng praktyke stosuje si¢ w przypadku
central wentylacyjnych — jesli sa one umieszczone w strefach zagro-
zonych zamarzaniem lub znajduja si¢ w przestrzeniach ogrzewanych
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ale ich liczba jest niewielka, pozostaje si¢ przy czynniku glikolowym
krazacym w chtodnicach. Nieche¢¢ do stosowania glikolu w insta-
lacjach wewnetrznych wynika gtdwnie w probleméw zwigzanych
z potencjalng awarig oraz zwigkszonych oporoéw ttoczenia. Rozwia-
zania takie wymagaja jednak przej$cia z czynnika glikolowego kra-
Zacego przez parowacz agregatu zewngtrznego, na czynnik wodny,
stosowany w instalacji wewngtrznej. Z tego powodu w wariantach
II zrédto chlodu ma inne parametry pracy niz odbiorniki koncowe.



350
300 |

.___|.|...||lllll|||
EEEEEEEEERE

B sycTen Wuly W Mazec KWian

o slerple

HTE WCZErmec EApeC

czas.h

2 -0 % % - -2 -0 8 6 4 2 0 12

Zatozono zastosowanie zasobnikéw z wezownica i rdznice tempe-
ratury przy zmianie czynnika wynoszaca 3K.

Parametry powietrza zewnetrznego

Analize wykonano w oparciu o parametry typowego roku meteo-
rologicznego miasta Wroctawia. Dane meteorologiczne opracowane
zostaty z danych zrodtowych z okresu 2001 — 2020 w ramach projektu
TLM2000 [11]. Parametry powietrza analizowane byly w kroku go-
dzinowym.

Przy zatozeniu pracy trzyzmianowe;j, tj. 24 h/d 1 8760 h/rok, stwo-
rzono wykres wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego dla
miasta Wroctawia, ktory zamieszczono na rysunku 4. Dodatkowo na
wykresie catorocznym zaznaczono rozklad temperatury w poszcze-
gblnych miesigcach. Dla przyktadu temperatura 0°C w stolicy Dol-
nego Slaska wystepuje $rednio 205 h/roku w miesigcach od listopada
do kwietnia, natomiast temperatura 4°C juz 490 h/rok we wszystkich
miesigcach roku za wyjatkiem czerwca, lipca i sierpnia. Do okreslenia
liczby godzin, w ktérych temperatura zewngtrzna spada ponizej 0°C
mozna poshuzy¢ si¢ wykresem uporzadkowanym (Rysunek 5) i odczy-
ta¢ z niego, ze temperatura 0°C oraz nizsza wystepuje $rednio 910 h/
roku, natomiast temp. 4°C i nizsza okoto 2505 h/roku.

Dane klimatyczne przeanalizowano pod katem mozliwosci pelnego
oraz czg¢sciowego wykorzystania swobodnego chtodzenia. Analiza
dotyczyla jedynie potencjatu powietrza zewnetrznego i nie brata pod
uwage mozliwosci zapewnienia wymaganego strumienia energii oraz
mozliwosci doboru urzadzen dla konkretnego rozwiazania. Z danych
godzinowych, obejmujgcych czas dziatania instalacji, wyodrebniono
okresy kiedy instalacja moze funkcjonowac w trzech trybach:

* mozliwe jest pelne pokrycie potrzeb chtodniczych wylacznie
poprzez free cooling, uktad pracuje w trybie pasywnym (FC) —
temperatura powietrza zewngtrznego jest nizsza o 6K od tempe-
ratury zasilania instalacji chtodniczej,

» praca free coolingu jest uzasadniona, ale mozliwe jest jedynie
wstepne schlodzenie czynnika, natomiast w celu uzyskania za-
lozonej temperatury zasilania wymagana jest dodatkowa pra-
ca sprezarki i schtadzanie na parowaczu agregatu zigbniczego
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Rys. 4. Wykres wystepowania tempe-
ratury powietrza zewnetrznego w cig-
gu roku dla Wroctawia, z podziatem na
miesigce

Fig. 4. Occurrence of outside air tem-
perature during the year for Wroctaw,
with an additional division into
months

Rys.5. Uporzadkowany wykres wy-
stepowania temperatury powietrza
zewnetrznego dla Wroctawia.

i Fig. 5. A cumulative graph of exter-
=== 1 | nal air temperature occurrence for
Wroctaw.

(FC+ACh) — temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza
o 1K od temperatury powrotu instalacji chlodniczej, ale jedno-
cze$nie jest wyzsza niz wymieniona w punkcie powyzej,

» praca free coolingu jest nieuzasadniona, nie jest mozliwe chlo-
dzenie swobodne, wymagana jest praca tradycyjnego ukladu
sprezarkowego, caty zigbnik kierowany jest obejSciem wymien-
nika free cooling (ACh) — temperatura powietrza zewngtrznego
jest rowna badz wyzsza od temperatury powrotu instalacji chtod-
niczej.

5.Wyniki

Narys. 6 przedstawiono udzial czasu pracy trzech trybow dzialania
instalacji chtodniczej przy catorocznym funkcjonowaniu uktadu.

Rys. 6. Udziat czasu pracy trzech trybéw dziatania instalacji chtodniczej. Praca
caforoczna

Fig. 6. The working time share of the three operating modes of the refrigeration
system. Year-round work

Jak mozna zauwazy¢, im wyzsze sg parametry czynnika po stronie
zrodta energii, tym dhuzszy jest okres petnego wykorzystania chtodze-
nia swobodnego, a réznica pomiedzy skrajnymi wynikami jest ponad
5-krotna. Dla temperatury zasilania 5°C okres ten wynosi jedynie 8%
roku, podczas gdy dla temperatury 13°C jest to az 42%. Wyraznie wida¢
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tez, ze samo wykorzystanie $rednio — i wysokoparametrowych odbior-
nikow koncowych nie jest gwarancja uzyskania oszczednosci w pracy
uktadu, a ostateczne wyniki zaleza od jego konfiguracji. W analizowa-
nych wariantach Ila — IId, zmiana czynnika glikolowego na wodny i to-
warzyszaca temu zmiana temperatury, obnizajg ostateczng efektywnosc¢
uktadu przygotowania chtodu, pomimo iz odbiorniki koficowe pracuja
na czynnikach o podwyzszonych temperaturach. Co ciekawe, okres
kiedy mozliwa jest wspolpraca free coolingu z agregatem chtodniczym
jest niemal identyczny dla wszystkich przypadkow i wynosi 40-43%
roku. Nie oznacza to bynajmniej, ze w kazdym przypadku strumien
energii pozyskany w sposob pasywny bedzie taki sam.

Zupehie inaczej ksztaltujg si¢ wyniki dla systemu chtodniczego
pracujacego wyltacznie w okresie letnim, w miesigcach V — IX, ktore
przedstawiono na rys. 7.

id. g

[IE]

& 54 ] 0
Udziat czasu pracy w miesigcach V - IX, %

Rys. 7. Udziat czasu pracy trzech trybéw dziatania instalacji chtodniczej. Praca
sezonowa, V - IX

Fig. 7. The working time share of the three operating modes of the refrigeration
system. Seasonal work, May — September

Skrocenie czasu pracy instalacji chtodniczej spowodowalo, ze we
Wroctawiu w potowie analizowanych przypadkéw, w zasadzie nie
bedzie mozliwosci przygotowania czynnika chtodniczego wylacznie
za pomocg chtodzenia swobodnego. W pozostatych przypadkach okres
pracy pasywnej wynosi jedynie 1% i 4% czasu. Okres wspolpracy
z agregatem chtodniczym zmienia si¢ w zakresie od 8% do 55% i wzra-
sta wraz ze zwigkszaniem parametrow pracy instalacji. Warianty Ib oraz
1Ib, réznigce si¢ miedzy soba temperaturg na wyjsciu ze zrodta jedynie
0 1°C, uzyskuja procentowo zblizone wyniki okresu dziatania w trybie
FC+ACh. Réznice sa z pozoru niewielkie, jednak w rzeczywisto$ci czas
pracy z temperaturg zasilania 8°C jest wigkszy o 25 —30% w stosunku
do wariantu nizszego o 1°C, co potwierdza, ze niekiedy mata zmiana
projektowa moze nie$¢ realng korzys¢ na ostateczne osiagi instalacji.

Zauwazy¢ nalezy, ze wszystkie przedstawiane wyniki dotycza calej
doby, a wigc w przypadku obiektow uzytkowanych jedynie w ciagu
dnia wymagane byloby wyposazenie instalacji w magazyn energii o po-
jemnos$ci umozliwiajacej pozyskanie chtodnego czynnika w godzinach
nocnych i wykorzystanie go w cieplejszym okresie doby.

Narys. 8 przedstawiono udziat czasu pracy instalacji z pelnym free
coolingiem (FC) we wszystkich miesigcach roku. Tak jak powyzej,
w analizie uwzglgdniono okres calej doby.

Okresem sprzyjajacym pasywnemu pozyskiwaniu energii sg we
Wroctawiu miesigce od listopada do marca. Sredni udziat czasu pracy
pelnego free coolingu w tym okresie wynosi az 88% dla temperatury
na wyjsciu ze zrodta chtodu wynoszacej 13°C i jedynie 19% dla
temperatury 5°C. Dla instalacji klimatyzacyjnych i chtodniczych
realizowanych w systemie posrednim, pracujacych na temperaturach
zasilania wymiennikow okoto +10°C (warianty Ic, IIc), czas wykorzy-
stania free coolingu w 50% roku lub wigcej wynosi $rednio okoto 5
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Rys. 9. Uporzadkowany wykres czestosci wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego w ciggu catego roku dla Wroctawia w réznych wariantach wspétpracy FC i ACh
Fig. 9. Cumulative diagram of the frequency of outdoor air temperature throughout the year for Wroctaw in various variants of FC and ACh cooperation
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miesiecy (od listopada do marca). Podniesienie temperatury zasilania
odbiornikow do +13°C (warianty Ilc, IId) powoduje wydtuzenie czasu
darmowego chtodzenia do 80%—99% dla tych samych miesigcy. Free
cooling w instalacjach posrednich o parametrach pracy np. 7/12°C,
8/13°C sprawdzi si¢ w okolo 50% tylko w trzech najzimniejszym
miesigcach roku (grudzien, styczen, luty), a w pozostatych uktad
bedzie wymagat dozigbienia lub ozigbiania czynnika na parowaczu
agregatu zigbniczego.

Na rys. 9 przedstawiono uporzadkowany wykres czgstosci wyste-
powania temperatury powietrza zewngetrznego w ciggu catego roku,
wyrazony procentowo. Dla wartosci temperatury powietrza zewnetrz-
nego zaznaczonej na osi odcigtych mozliwe jest odczytanie przez jaki
okres roku spodziewac si¢ mozna warunkow zewnetrznych przyjetych
lub nizszych. Przy zatozeniu, ze petne chtodzenie swobodne jest mozliwe
6K ponizej temperatury zasilania instalacji czynnika posredniczacego,
a ogolna praca dodatkowego wymiennika free coolingu jest uzasadniona
1K ponizej temperatury powrotu tego czynnika, mozna okresli¢ procen-
towy czas pracy w ciaggu roku takiej instalacji. Na wykresie oznaczono
wyniki dla wybranych wariantéw analizowanych w publikacji.

Przyktad: w okresie catorocznym, podczas pracy instalacji chto-
dzenia i klimatyzacji bez przerw lub z odpowiednio zaprojektowa-
nym magazynowaniem energii, przygotowanie posredniego czynnika
o temperaturze zasilania odbiornikéw +5°C (glikolu) lub +8°C (wody),
czyli warianty la i Ila, moze by¢ darmowe przez okoto 700 godzin, tj.
8% z 8760 godzin roku, a kolejne 3650 godzin (42% czasu) wymaga
dolaczenia si¢ agregatu chtodniczego do procesu przygotowania zigbi-
wa. Lacznie daje to wynik 50% zaznaczony na wykresie. Jednocze$nie
pelna praca w trybie pasywnym jest mozliwa od ok. — 1°C temperatury
powietrza zewngtrznego, a uzasadniona do ok. 9°C przy zatozeniu,
Ze obliczeniowe parametry pracy instalacji zigbiwa zalozone przez
projektanta wynosza 5/10°C.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze stowo ,,darmowe” jest tu umowne, gdyz
taka instalacja bedzie wymagata pewnych nakladéw m.in. pracy pom-
py obiegowej zasilanej energia elektryczna, ale proces przettaczania
medium posredniczacego jest zdecydowanie mniej energochtonny niz
proces sprezania zigbnika / f-gazu w agregacie zigbniczym.

Typowe parametry 7/12°C w zrddle i 10/15°C przy odbiornikach
(wariant IIb) beda uzyskiwane dzigki naturalnemu chtodzeniu w in-
stalacjach posrednich przez ok. 1300 godzin w roku (15%). Wzrost
temperatury zasilania po stronie zrodta do +8°C (instalacje glikolowe
— wariant Ib) spowoduje wydhiZenie okresu swobodnego chtodzenia do
ok. 1600 godzin (18% roku). W obu instalacjach przez ok. 43% czasu
w roku (3750 godz.) zigbiwo bedzie przygotowywane przy wspolpracy
z agregatem spr¢zarkowym.

Czynnik o temperaturze glikolu +10°C lub wody +13°C (wariant Ic
i1lc) przygotowany bedzie darmowo przez 2500 godzin (29% roku) na-
tomiast o temperaturze glikolu +13°C lub wody +16°C (wariant Id 1 IId)
przez 42% czasu pracy tj. 3700 godzin. Okres wspolpracy wymiennika
free coolingu i agregatu zigbniczego w obu tych przypadkach wyniesie
41 1 40% czyli ok. 3650 i 3450 godzin. Lacznie instalacja Ic lub Ilc
bedzie catkowicie lub czesciowo wykorzystywata darmowe chtodzenie
przez 70% roku natomiast instalacje Id i IId az przez 82% roku.

6.Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych poréwnan, wysoka warto$¢ tem-
peratury czynnika od strony zrodta chtodu w posredniej i podwojnie
posredniej instalacji zigbniczej ma bezposredni i realnych wplyw na
dhugos$¢ energooszczednego przygotowania zigbiwa 1 wzrasta wraz ze
zwigkszaniem temperatury pracy instalacji. Niewatpliwie korzystne
z punktu widzenia bezpieczenstwa i wygody eksploatacji, przejscie
z wodnego roztworu glikolu na wodg, bedzie skutkowato zwigkszeniem
temperatury przy odbiornikach chtodu, czyli wentylokonwektorach,
klimakonwektorach, belkach chtodzacych itp. To z kolei pociagnie za
soba zmniejszenie osiagdw free coolingu.
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Jakie zatem kroki projektowe nalezy podjac aby zmaksymalizowac
potencjat wykorzystania chtodzenia pasywnego w instalacjach wen-
tylacyjnych i klimatyzacyjnych? Zdecywowanie warte rozwazenia sg
nastepujace dziatania:

* po pierwsze przewidzie¢ na etapie projektu agregat zigbniczy
(chiller) z wbudowanym wymiennikiem do chtodzenia swobod-
nego (free cooling) lub rozbudowac istniejacy uktad chtodniczy
o dodatkowy wymiennik zewngtrzny (typu dry cooler lub wie-
za chlodnicza), ktory umozliwi pozyskanie darmowej energii
powietrza do chlodzenia zigbiwa; praca instalacji chtodzenia
w okresie zimowym, przej§ciowym oraz w godzinach nocnych
korzystnie wptywa na osiagane rezultaty,

* rozwaznie zakladaé¢ parametry zigbiwa na wyjsciu z agregatu
zigbniczego i skojarzy¢ je w szczegdlnosci z bilansem zyskow
wilgoci w pomieszczeniu,

* przewidzie¢ wprowadzenie zmiennej temperatury zigbiwa
w ciagu roku, uzaleznionej od chwilowych potrzeb chtodniczych
i parametréw wilgotno$ciowych w pomieszczeniach; zwlaszcza
w okresie zimowym, gdy potrzeby chtodnicze s zmniejszone,
rozwazy¢ zwigkszenie temperatury pracy obiegu wody lodowej,

* wuzasadnionych przypadkach pozosta¢ na czynniku glikolowym
wewnatrz budynku (bez przechodzenia na wode) jesli obiekt ten
ma wspoltpracowac z free coolingiem i dodatkowo nie jest bardzo
rozlegly; stosowac¢ glikol propylenowy, powszechnie uwazany za
bezpieczny i nieszkodliwy dla zdrowia,

* rozdzieli¢ instalacj¢ chlodzenia na uklady z niezaleznymi Zro-
dtami chtodu pracujacymi osobno dla cze¢sci nisko — i wysoko-
parametrowej; w przypadku konieczno$ci znacznego osuszania
powietrza w uktadach dwustopniowych, w ktorych centrala
powietrza pierwotnego ma pracowac na parametrach niskich,
a urzadzenia indywidualne (np. klimakonwektory, belki chtodza-
ce) maja pracowac¢ z parametrami $rednimi lub wysokimi; naj-
wiekszy nacisk na chtodzenie swobodne powinien zosta¢ potozo-
ny na druga z wymienionych instalacji. |
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