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Konieczno$é ograniczania zanieczyszczenia powietrza i zapobiegania zmianom klimatycznym wptywa na decyzje
o wprowadzaniu mozliwie najbardziej czystych technologii w niemal kazdej dziedzinie zycia. Bardzo wiele z ostat-
nio publikowanych dyrektyw, komunikatéw KPE i planéw naprawczych dotyczy zmian i dziafari w sektorze budow-
lanym i instalacyjnym. To wiaénie tu zauwazalny jest ok. 35% udziat w emisji CO., i taki sam udziat w $wiatowym
zuzyciu energii [19]. Odgdmie zalecane sq zwigkszenia w wykorzystaniu noturoﬁnych i odnawialnych zrédet energii
w instalacjach technicznego wyposazenia budynkéw kosztem odejscia od paliw kopalnych. Jedng z mozliwosci jest
wykorzystanie energii powietrza zewnetrznego do pasywnego chtodzenia w instalacjach posrednich, pracujgeych
na potrzeby systeméw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, co opisano w ponizszym artykule. Dla wybranych lokali-
zacji na terenie Polski przygotowano wykresy obrazujgce potencjat uzycia chfodzenia swobodnego (free cooling)
przy réznych temperaturach pracy instalacji uzytkowanej przez caty rok i w sezonie letim od kwietnia do wrzesnia
w wybranych godzinach dziennych. Podano kryteria, ktére wptywajq na zasadno$é wykorzystania chfodzenia
pasywnego free cooling.
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The need to reduce air pollution and prevent climate change influences decisions to implement the cleanest possible
technologies in almost every area of life. Many of the recently published directives, KPE announcements and recovery
plans concern changes and actions in the construction and installation sector. It is here that the share of approximately

35% in CO,, emissions and the same share in global energy consumption is noticeable [19]. Top-down
recommendzoﬁons include increasing the use of natural and renewable energy sources in technical equipment
installations for buildings at the expense of abandoning fossil fuels. One possibility is to use outdoor air energy for
passive cooling in indirect installations operating for the needs of ventilation and air conditioning systems, which is
described in the article below. For selected locations in Poland, graphs were prepared illustrating the potential of
using free cooling at various operating temperatures of the installation used year-round and during the summer
season from April to September during selected daytime hours. Criteria that influence the validity of using passive free

cooling were also presented.
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Wprowadzenie

Obecna polityka klimatyczna w Polsce wy-
maga od branzy instalacyjnej projektowania
zgodnie z poszanowaniem energii, fj. w sposéb
zréwnowazony i racjonalny. Dziatania zwigza-
ne wylgcznie z termomodernizacijq budynkéw
juz nie sq wystarczajgce, aby mozna byfo
uznaé budynek za niskoenergetyczny. Coraz
czedciej to efektywna i niskoemisyjna praca
wewnetrznych systeméw technicznych, w tym
ogrzewania, wentylacii, klimatyzacji i chtodze-
nia, moze przynie$¢ pozqdane efekty energe-
tyczne. Duzy nacisk jest kiadziony na pasywne
osigganie komfortu termicznego i wilgotnoécio-
wego w pomieszczeniach i budynkach. Wazne
jest, aby korzystaé przy tym z naturalnych i od-
nawialnych zrédet ciepta i energii. Poza po-

wszechnym obecnie montazem instalacji foto-
woltaicznych, zapewniajgcych wlasng energie
elektrycznq do zasilania m.in. systeméw wypo-
sazenia technicznego budynkéw, mozliwe jest
podijecie innych dziatar, takze zwiekszajgcych
wykorzystanie energii naturalnej. Poprawa
efektywnosci energetycznej moze sig odbywaé
dzigki wykorzystaniu swobodnego chtodzenia
(z ang. free cooling) w systemach chtodzgcych
pomieszczenia [1].

We wczeéniejszych opracowaniach opar-
tych na literaturze $wiatowej, réwniez wia-
snych, wskazano na zwiekszajqcy sie udziat
energii do chtodzenia w ogdlnych potrzebach
energetycznych budynkéw spowodowany
m.in. przez zmiany klimatyczne [2]. W Polsce
coraz czeciej obserwowane sq ekstremalnie
cieple lata (z temperaturami ponad 36°C)

i sporadyczne zimy z temperaturami schodzg-
cymi ponizej — 20°C (zaledwie kilka godzin
w roku) [3, 4]. Przewiduje sig, ze problem ule-
gnie dalszemu poglebieniv [5]. Wplywa to
bezposrednio na rynek systeméw klimatyza-
cyinych, a ochtadzania wymaga coraz wiecej
pomieszczen przez nas uzytkowanych [6, 7].
Co wiecej, rozbudowane systemy klimatyza-
cyjne o dwustopniowym uzdatnianiu powie-
trza, z indywidualnymi aparatami w pomiesz-
czeniach, wymagaijq ochfadzania przez caly
rok, a tym samym caforocznego zasilania
chtodnic czynnikiem ziebniczym przygotowy-
wanym w agregatach zigbniczych, nawet przy
najnizszych temperaturach zewnetrznych [8].
Instalacje wentylacyjne, klimatyzacyine i zigb-
nicze generujq zapotrzebowanie na elekirycz-
ng energie napedowq rzedu 20% catkowitej
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energii zuzywanej w budynkach na calym
$wiecie [9]. Przewiduje sie, ze to zuzycie be-
dzie dalej rosto, zatem konieczne jest zwigk-
szenie oszczednosci w tym sektorze.

Generalnie, ochtadzanie pomieszczen jest
mozliwe dzieki pracy agregatéw sprezarko-
wych lub absorpcyinych, ale te ostatie stano-
wig mniej niz 5% wszystkich zamontowanych
obiegéw ziebniczych pracujqgcych na terenie
Polski na cele klimatyzacji. Zatem, w naszym
kraju, zigbienie oparte jest gtéwnie na pracy
sprezarek zasilanych energiq elekiryczng
i uktadéw napetnionych odpowiednim zigbni-
kiem. Problem stanowi czesto sam ziebnik gdyz
czynniki stosowane w klimatyzaciji albo majq
negatywny wplyw na $rodowisko (wysokie
GWP zigbnikéw syntetycznych — F-gazéw),
albo generujq problemy eksploatacyine (wyso-
kocisnieniowy CO, pracujgcy w obszarze
nadkrytycznym), albo stanowiq zagrozenie
dla czlowieka (tatwopalne i wybuchowe: pro-
pan czy izobutan, toksyczne: amoniak, czynni-
ki z grupy HFO tworzqce podczas spalania
fluorowodér a podczas gaszenia kwas fluoro-
wodorowy HF, itd.). Na poczgtku 2024 roku
po raz kolejny wprowadzono zaostrzenie
przepiséw w sprawie emisji fluorowanych ga-
zéw cieplarnianych i stosowania F-gazéw,
w sktadzie ktérych znajdujqg sie te gazy [10].

Zatem z jednej strony mamy do czynienia
z potrzebq intensywnego chfodzenia prze-
strzeni zamknietych, a z drugiej ograniczenia
napefnienia instalaciji zigbniczych czynnikami
problematycznymi [11]. Rozwigzaniem moze
okazaé sig stosowanie agregatéw z minimal-
nym niezbednym napetnieniem, umiejscowio-
nych z dala od klimatyzowanych przestrzeni
i ludzi oraz rozbudowa instalacii bezpieczne-
go czynnika posredniczqcego — zigbhiwa.

W artykule skupiono sie na zaletach chfo-
dzenia posredniego i mozliwosciach pozyska-
nia darmowej energii z powiefrza zewnetrzne-
go do przygotowania ziebiwa zasilajgcego
chfodnice, a tym samym do obnizenia kosztéw
uzdatnienia powietrza w instalacji wentylaciji
czy klimatyzacji w celu uzyskania komfortu
termicznego w pomieszczeniach. Zapropono-
wano schematy z konfiguracjg uktadu chfodni-
czego, tak aby skutecznie pozyskiwaé energie
z powietrza zewnetrznego, realizowaé to jak
najmniejszym kosztem dla $rodowiska i jedno-
czednie spefni¢ potrzeby pomieszczenia.

Zalety chtodzenia posredniego

Andlizujgc obieg chtodzenia poéredniego
odnalez¢ mozna wiele zalet ukfadu, wynikajg-
cych z jego budowy i eksploatacii. Definicja tego
procesu zostala przedstawiona w [12] i dotyczy
zamknietego cyklu termodynamicznego, w kié-
rym przez doprowadzenie energii np. mecha-
nicznej odprowadzane jest cieplo zawarte
w powietrzu, w sposdb poéredni, przy wykorzy-
staniu obiegu czynnika posredniego chiodzone-
go za pomocq urzqdzen zigbniczych. Tak wigc
chtodzenie poérednie to przede wszystkim:

- wieksze bezpieczeristwo (zighnik — kolo-
kwialnie nazywany freonem — nie znajduje
sie w klimatyzowanych pomieszczeniach
wiec nie ma pofrzeby monfowania fam
detektoréw wycieku F-gazu i innych za-
bezpieczer, a poniewaz zigbnik pracuje
tylko w agregacie mozna stosowaé ziebni-
ki niebezpieczne o lepszych wiasnoéciach
termodynamicznych lub bardziej ekolo-
giczne, zatem napefnienie instalacji czyn-
nikiem ziebniczym jest mniej zagrozone
przekroczeniem dopuszczalnego poziomu
okreslonego przez tony ekwiwalentu CO,
[10], a ponadto nie ma ograniczeri w sto-
sowaniu do klimatyzacji okreslonych kate-
gorii pomieszczer wg [12]),

- szybka lokalizacja i usuwanie wycieky,
gdy nieszczelnoici wystqpiq w obiegu
wodnym ziebiwa (odbiomiki, ktére ulegly
awarii mogq byé szybko odcigte, a nawet
naprawione w czasie pracy instalacji, gdy
reszta pomieszczan jest nadal chfodzona),

- czynnik po$redniczqcy, za pomocq pom-
py obiegowej, moze by¢ transportowany
na nieograniczone odlegtosci i do trudno
dostepnych miejsc,

- gdy zajdzie potrzeba modernizacji to in-
stalacje mozna fatwo rozbudowag,
a urzqdzenia podmieni¢ na nowe (brak
probleméw z kompatybilnosciq, ktéra po-
jawia sie przy instalacjach F-gazowych —
producent, seria, czynnik, itp.),

- elastyczno$é pod wzgledem materiatéw
konstrukcyjnych (stal, miedz, tworzywa
sztuczne itd.), a montaz instalacji rurowej
moze by¢ przeprowadzony bez wiek-
szych komplikaciji w $rednio czystych wa-
runkach panujgeych na budowie,

- woda joko medium posredniczqce jest
najtariszym, najtatwiej dostepnym i zupet-
nie nietoksycznym ptynem, a w przypadku
pracy w ujemnych temperaturach idealnie
tqczy sig z substancjami niezamarzajgcymi
np. z glikolami.

Oczywiécie systemy poérednie to nie tylko
zalety, jednak wady tych systeméw sq gtéwnie
zwiqzane sq z koniecznoéciq stosowania me-
dium posredniczqgcego w wymianie ciepfa.
Wplywa to zatem na:

- wiekszg bezwladnoéé cieplng instalacii,

- straty wynikajgce z nieodwracalnosci
przekazywania ciepta w wymienniku oraz
konieczno$¢ pracy agregatu z nizszq tem-
peraturq odparowania,

- wieksze koszty inwestycyjne (dodatkowy
osprzet hydrauliczny, np. wymiennik cie-
pta, zbiornik akumulacyjny, pompa obie-
gowa, urzqdzenia zabezpieczenia ciénie-
niowego, armatura regulacyjna i réwno-
wazqca po stronie ziebiwa),

- dodatkowe, cho¢ niewielkie, naktady
energetyczne do napedu pomp obiego-
wych, a gdy docelowym zigbiwem jest
woda potrzeba pomieszczenia technicz-
nego typu pompownia,

- wieksze $érednice przewoddw, wymiary
i ciezar agregatéw, wieksze wymienniki
w jednostkach wewnetrznych.

Co ciekawe koricowy koszt dystrybuciji
chtodu w budynky, tj. transportu ziebiwa od
zrédia do odbiornika, moze byé najnizszy ze
znanych rozwigzan stosowanych w uzdatnia-
niu powietrza i utrzymaniu komfortu cieplnego
w pomieszczeniu (rys. 1 wg [13] [14]),

Jak wida¢ uktady chtodzenia posredniego
posiadajq nieliczne wady i niezaprzeczalne
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Rys. 1.

Transport energii (chfodu, ciepla) w najczesciej stosowanych systemach uzdatniania powietrza (od
zrédia, agregat zigbniczy / pompa ciepta, do odbiornika w pomieszczeniu) (opracowanie wiasne

wg [13])

- mozliwoé¢ akumulowania chtodu bezpo-
érednio w zbiornikach buforowych lub po-
$rednio w sprzegtach hydraulicznych,

- plynnai doktadna regulacja mocy chfodni-
czej od 0 do 100% co utatwia dostosowa-
nie mocy chfodniczej do zmiennych obcig-
zen cieplnych pomieszczen,

- system posredni wyposazony w liczniki
chtodu idealnie nadaie sig¢ do rozdzielania
kosztéw na podnajemcéw,

- fatwy serwis i brak koniecznoéci korzysta-
nia z serwisu specjalistycznego z odpo-
wiednimi certyfikatami F-gazowymi,
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zalety, co sktania do przemyslen, ze prawdo-
podobnie stanowi¢ bedq przysztos¢ branzy
chfodniczej. Idgc dalej, duzg oszczednosciq
podczas pracy systemu chfodzenia sprezarko-
wego jest mozliwo$é wykorzystania sprzyjajq-
cych warunkéw zewnetrznych do przygotowa-
nia ziebiwa. Takie ochfadzanie moze byé
w petni darmowe / swobodne, gdy tempera-
tura powietrza zewnetrznego jest odpowiednio
nizsza od temperatury zasilania chtodnicy lub
moze odbywac sig przy czeéciowej wspdtpra-
cy z agregatem sprezarkowym [15]. Zwycza-
jowo to darmowe chlodzenie nazywane jest
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chfodzeniem pasywnym / biernym lub z j.ang.
chfodzeniem free cooling.

Free cooling posredni ziebiwa

Zagadnienie free coolingu posredniego
dotyczy procesu, w ktérym powietrze ze-
whnetrzne w sprzyjajgcych warunkach atmosfe-
rycznych obniza temperature cieczy — ziebiwa,
czynnika posredniczqcego, tzw. wody lodo-
wej, krgzgcej w uktadzie parowacz — odbiornik
chtodu, chtodnica. Dzigki pominieciv parowa-
cza agregatu sprezarkowego, podczas pro-
dukeji energii chfodniczej, ogranicza sie koszt
eksploataciji. Im nizsza jest temperatura powie-
trza zewnetrznego w stosunku do zigbiwa, tym
wigkszy % jego darmowego przygotowania
i mozliwo$é uzyskania wymaganych parame-
tréw bez dodatkowej pracy sprezarki, co jest
najbardziej pozqdane z punkiu widzenia ener-
getycznego. Ograniczenie zuzycia energii na
prace agregatu ziebniczego jest rwnoznaczne
ze wzrostem efektywnosci energetycznej pro-
cesu chtodzenia.

W zaleznosci od warunkéw miejscowych,
zrédtem naturalnego chfodzenia moze by¢ po-
wietrze zewnetrzne lub wody gruntowe o obni-
Zonej temperaturze. Innym rozwigzaniem pod-
czas chfodzenia skraplaczy cieczq jest wspdt-
praca z dry-coolerami i wiezami chfodniczymi.

Free cooling charakteryzuje sie trzema
obszarami, w ktérych pracuje z réznqg wydaj-
nosciq:

1. OBSZAR 1 - PRACA FREE COOLING:
ziebiwo jest przygotowane w calodci

w sposéb pasywny z pominieciem pracy

chillera - petne wykorzystanie procesu free

cooling. Dla wymiennikéw swobodnego
chfodzenia, niezaleznie doprojektowywa-
nych do uktadu (np. chfodnia wentylatoro-
wa, wieza chiodnicza, dry-cooler), jest
mozliwe osiqgnigcie tfemperatury zasilania
zigbiwa przy temperaturze zewnetrznej niz-
szej o 1-3K, natomiast dla chilleréw z whbu-
dowanym wymiennikiem free cooling, na-
stepuje fo przy temperaturze powietrza ze-
whnefrznego o ok. 6K nizszej od temperatury
na zasilaniv ziebiwa. W pierwszym przy-
padku uzyskane efekty pasywnego schio-
dzenia sq zalezne od wybranego urzqdze-
nia dodatkowego: chfodzenie suche w dry-

-coolerze o wigkszej powierzchni zabudo-

wy lub chfodzenie wyparne w chtodni

wentylatorowej czy wiezy chfodniczej

o mniejszych wymiarach wynikajgcych

z wyzsze| wydajnoéci procesu wymiany

ciepta. W drugim przypadku redukcja kosz-

téw eksploatacyjnych systemu jest mniejsza

(wieksze At), a wynika to z pewnego kom-

promisu w ustaleniu powierzchni wymiany

ciepfa wymiennika free cooling, wbudowa-
nego réwnolegle do skraplacza, na ramie
noénej gotowego agregatu ziebniczego,
dostarczanego w catosci przez producenta.
Wyniki dla takiego rozwigzania przedsta-
wiono w publikacji [1].
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2. OBSZAR 2 — PRACA FREE COOLING +
CHILLER: czeéciowe przygotowanie zigbi-
wa w sposéb pasywny. Docelowa tempe-
ratura na zasilaniv odbiorikéw osiggana
jest dzieki dochfodzeniu na parowaczu
agregatu sprezarkowego. Takie uzdatnia-
nie czynnika posredniego ma miejsce, gdy
temperatura powietrza zewnetrznego jest
powyzej przyjetej dla obszaru 1 i jedno-
czednie jest o ok. 1K nizsza od temperatury
na powrocie zigbiwa.

3. OBSZAR 3 - PRACA CHILLER: wymagana
jest praca tradycyjnego uktadu zigbnicze-
go w celu osiggnigcia temperatury zasila-
nia zigbiwa, a chfodzenie pasywne nie jest
mozliwe. Wymiennik free cooling jest po-
mijany podczas przygotowania czynnika.
Taka praca nastgpi gdy temperatura po-
wiefrza zewnetrznego bedzie wyzsza
bqdZ réwna temperaturze powrotu z insta-
lacji chtodniczej.

Obszary te przedstawiono na trzech sche-
matach na rys.2, na kiérym oprécz agregatu
zigbniczego pojawit sie¢ osobny wymiennik free
cooling typu dry-cooler chfodzony powietrzem
zewnetrznym. Obszary pracy mozna przyréw-
naé do okreséw klimatycznych w ciggu roku
i frybdéw pracy: zimowego, przejiciowego
i letniego.

efektywnoéci energetycznej wytwarzania chfo-
du w agregacie sprezarkowym, zwigkszenie
potencjatu pozyskania energii z otoczenia
w sposdb pasywny oraz na zmniejszenie strat
energii zwigzanych z ffoczeniem oraz maga-
zynowaniem ziebiwa. Zasobniki akumulacyjne
(zbiorniki buforowe) sq powszechnie stosowa-
ne w fakich instalacjach, co wynika z cyklicznej
pracy i okredlonej liczby startéw sprezarek,
minimalnych czaséw postoju itp. i dotyczq za-
réwno grzewczych pomp ciepta, jak i agrega-
téw zigbniczych. Straty energii podczas aku-
mulacji czynnika o wyzszej temperaturze sq
zdecydowanie mniejsze, a dodatkowo ryzyko
wykraplania wilgoci na wszelkich niewlasciwie
wykonanych izolacjach termicznych przewo-
déw i armatury jest réwniez nizsze.

Biorqc pod uwage parameiry zighiwa moz-
na wyrézni¢ zatem trzy grupy urzqdzer stoso-
wanych w systemach wentylacii i klimatyzacii:

- instalacja posrednia niskoparametrowa -
temperatury na zasilaniu odbiornikéw kon-
cowych w klimatyzacji wynoszqce ok. 3
- 7°C, urzqdzenia wyposazone w instala-
cje odprowadzenia skroplin. Tymi odbior-
nikami najczesciej sq chfodnice w centra-
lach wentylacyjnych, urzqdzenia indywi-
dualne przed pomieszczeniami (kanatowe
chfodnice strefowe), urzqdzenia obstugu-

OBSZAR 1: FREE COOLING OBSZAR 2: FREE COOLING + CHILLER OBSZAR 3: CHILLER
PRACA W OKRESIE ZIMOWYM PRACA W OKRESIE PRZEJSCIOWYM PRACA W OKRESIE LETNIM
WYMIENNIK WYMIENNIK WYMIENNIK
FREE COOLING \y5-c FREE COOLING \15-c FREE COOLING i
= g | A0 -
=Xy
\8‘%/
Al AL +10°C +10°C
AGREGAT CHLODNICZY AGREGAT CHLODNICZY AGREGAT CHLODNICZY
CHILLER CHILLER CHILLER
Rys. 2.

Schemat agregatu zigbniczego (chiller) z niezaleznym wymiennikiem swobodnego chfodzenia oraz
przyktadowe temperatury pracy w trzech charakterystycznych obszarach i okresach w ciggu roku

Parametry pracy instalagji
posredniej

Parametry pracy instalacji posredniego
chfodzenia w klimatyzacji zwigzane sq z wa-
runkami cieplno — wilgotno$ciowymi panujgcy-
mi w pomieszczeniach. Najczescie] w oparciu
o obliczenia (bilans zyskéw ciepfa i wilgoci)
okreslana jest temperatura zigbiwa pozwalajg-
ca zrealizowaé wymagane przemiany powie-
trza. Niska temperatura czynnika pozwala na
osuszanie powietrza, dzieki czemu w pomiesz-
czeniach mozliwe jest utrzymanie wilgotnosci
wzglednej w zakresie warunkéw komfortu.
Niestety im nizszej wartosci przyjete parametry
Ziebiwa tym mniejsza mozliwos¢ wykorzysty-
wania swobodnego chtodzenia free cooling.
Natomiast przyjecie wysokich parametréw
czynnika wplywa na: wzrost wspétczynnika
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jace pomieszczenia o stosunkowo duzych
zyskach wilgoci, o znacznym zageszcze-
niv uzytkownikéw, wymagajgce niskiej
temperatury nawiewu, a takze chlodnice
powietrza pierwotnego (zewneirznego,
higienicznego, pierwszego stopnia uzdat-
niania) w systemach z wewnetrznymi urzg-
dzeniami indywidualnymi pracujgcymi na
wysokim parametrze.

- instalacja posrednia $redniotemperaturo-
wa — temperatury na zasilaniv odbiorni-
kéw koricowych w klimatyzaciji znajdujace
sie w przedziale ok. 8 - 13°C, urzqdzenia
wymagajgce odprowadzenia skroplin.
Tymi odbiornikami najczesciej sq urzqdze-
nia indywidualne (wtérne, drugiego stop-
nia uzdatniania, np. klimakonwektory
wentylatorowe, wentylokonwektory, fan-
coile) montowane w pomieszczeniach,



a takze chtodnice w centralach wentyla-
cyijnych w pomieszczeniach o niewielkich
zyskach wilgoci.

- instalacja podrednia wysokoparametrowa
— temperatury na zasilaniv odbiornikéw
koficowych w klimatyzacji znajdujace sie
w przedziale ok. 14 - 18°C, najczeiciej
urzqdzenia bez podigczenia do kandliza-
cji, ztacq skroplin bgdz bez tacy ociekowe;.
Tymi odbiornikami najczesciej sq urzqdze-
nia indywidualne (np. belki chtodzqce,
plaszczyzny chfodzqce, czasami takze kii-
makonwektory indukeyjne i wentylatorowe)
montowane bezpoérednio w pomieszcze-
niach o niewielkich zyskach wilgoci.

Dla zobrazowania potencjafu uzycia chto-
dzenia swobodnego (free cooling) przyjeto
pieé réznych temperatur zasilania i powrotu,
wynikajgcych z réznego przeznaczenia i spe-
cyficznych wymagan: 4/9, 7/12, 10/15,
13/18i16/20.

Potencjat chtodzenia pasywnego
— metodologia i wyniki

Ponizej przedstawiono andlize potencjatu
procesu swobodnego chtodzenia dla pieciu
przyktadowych odbiornikéw korcowych insta-

Tab. 1. Udziat kazdego z trybéw pracy podczas procesu przygotowania
ziebiwa o wymaganych temperaturach dla pracy caforocznej (od stycz-

nia do grudnia, 24 h/d, 8760 h/rok)

Rys. 3.
Rozmieszczenie analizowanych miast na tere-
nie Polski

lacji klimatyzacyjnej o temperaturach zasilania
i powrotu zigbiwa jak opisano powyzej. Analize
te wykonano w oparciu o parametry typowego
roku meteorologicznego dla szeéciu miast: Ko-
szalin, Olsztyn, Poznai, Warszawa, Wroclaw,
Rzeszdw (rozmieszczenie wg rys. 3). Dane me-
teorologiczne opracowane zostaly na podsta-
wie danych zrédtowych z lat od 2001 do 2020
w ramach projektu TLM2000 [16], gdzie para-
metry powietrza dostepne sq w kroku godzino-
wym. Autor poruszyt problem parametréw obli-

czeniowych powiefrza zewnetrznego m.in. na
tamach miesigcznika Instal w [17, 18]. Prace in-
stalaciji chfodzenia rozpatrywano w dwéch wer-
siach — catoroczng (od stycznia do grudnia
przez 24 h/dobe) oraz w miesigcach cieptych
(od kwietnia do wrzesnia) — tzw. uzdatianie
sezonowe letnie z ograniczeniem do godzin
6.00 - 18.00. Czas pracy 12 h/dobe przyjeto
z my$lq o pomieszczeniach w budynkach uzy-
tecznoéci publicznej, kidrych przeznaczenie
zwiqzane jest z okresowym ich uzytkowaniem,
gdzie wentylacja mechaniczna zapewnia moz-
liwoé¢ ograniczenia intensywnosci dziatania lub
jej wytaczenie poza godzinami otwarcia, z za-
chowaniem warunkéw normalnej pracy przez
co najmniej jednq godzine przed i po ich uzytko-
waniu. Dane meteorologiczne przeanalizowa-
no pod kgtem wykorzystania chfodzenia pa-
sywnego w sposéb petny (wylqcznie w chfodni-
cy free cooling) lub czeéciowy (wstepne schto-
dzenie ziebiwa w chtodnicy free cooling a tem-
peratura docelowa osiggana w parowaczu
sprezarkowego agregatu chtodniczego). Anali-
za dotyczyla jedynie potencialu pasywnego
chfodzenia z powietrza zewnetrznego, bez
uwzglednienia mozliwosci zapewnienia wyma-
ganego strumienia energii oraz doboru urzg-
dzer dla konkretnego rozwigzania.

Tab. 2. Udziat kazdego z trybéw pracy podczas procesu przygotowania
ziebiwa o wymaganych temperaturach dla pracy sezonowej letniej (od

kwietnia do wrzeénia, 12 h/d - od godz. 6.00 do 18.00, 2200 h/rok)

Praca w trybie Praca w irybie Praca w trybie Praca w trybie Praca w Irybie Praca w trybie
Parametry | poge COOLING | FREECOOLING* o) pp (oetne Parametry | ¢oge COOLING | FREECOOLING* o) pp (cetne
. pch.. (pefne przygotowanie CHI.LLER (pcsywne. przygotowanie . pracy " (pefne przygotowanie CHI.LLER (pcsywne. przygotowanie
fel IanO!OC|I ziebiwa w spossb | ZECOWE oshfodzeme zigbiwa w sposéb 2 InF?O!OC|I ziebiwa w spossb | ZECOWE o;h’rodzeme Zzigbiwa w sposdb
2 | ziebiwa i dochtodzenie aktywne 2 | ziebiwa i dochtodzenie aktywne
g pasywny) w agregacie) aktywny) 2 pasywny) w agregacie) aktywny)
t 205 /  pow czas udziat czas udziat czas udziat t 205 /  pow czas udziat czas udziat czas udziat
trwania w roku trwania wroku | trwania | w roku trwania w roku trwania wroku | trwania | w roku
°C h/rok % h/rok % h/rok % °C h/rok % h/rok % h/rok %
4/9 1965 22,5 2325 26,5 4470 51 4/9 20 1 260 12 1920 87
% 7/12 3455 39,5 1975 22,5 3330 38 % 7/12 130 6 340 15,5 1730 78,5
S| 1015 4700 54 1775 20 2285 | 26 S| 1015 320 14,5 500 23 13 62,5
2| 13/18 5780 66 1800 21 1180 13 21 1318 560 25,5 755 34 885 | 40,5
16/20 6870 78,5 175 13,5 715 8 16/20 980 44,5 650 29,5 570 26
4/9 2595 30 1590 18 4575 52 4/9 60 2,5 120 5,5 2020 92
z 7/12 3575 41 1570 18 3615 41 z 7/12 130 6 190 8 1880 86
5 10/15 4505 51,5 1760 20 2495 28,5 5 10/15 210 9,5 440 20 1550 70,5
0 13/18 5500 63 1875 21,5 1385 15,5 0 13/18 400 18 760 35 1040 47
16/20 6655 76 1315 15 790 9 16/20 820 37 710 32 670 31
4/9 2470 28 1865 21,5 4425 50,5 4/9 20 1 10 5 2070 94
<Z( 7/12 3550 40,5 1705 19,5 3505 40 <Z( 7/12 60 3 280 13 1860 84
% 10/15 4665 53 1555 18 2540 29 % 10/15 210 9,5 450 20,5 1540 70
9 13/18 5575 63,5 1645 19 1540 17,5 9 13/18 420 19 700 32 1080 49
16/20 6570 75 170 13 1020 12 16/20 820 37 590 27 790 36
a4/9 2655 30 1485 17 4620 53 4/9 30 1,5 145 6,5 2025 92
:;(( 7/12 3610 41 1590 18 3560 41 :;(( 7/12 10 5 240 n 1850 84
5 10/15 4470 51 1850 21 2440 28 5 10/15 215 10 485 22 1500 68
§ 13/18 5585 64 1635 18,5 1540 17,5 § 13/18 430 19,5 700 32 1070 48,5
16/20 6630 75,5 1099 12,5 1040 12 16/20 840 38 580 27 780 35
4/9 2015 23 2025 23 4720 54 4/9 10 0,5 10 5 2080 94,5
% 7/12 3360 38,5 1680 19 3720 42,5 % 7/12 60 2,5 240 n 1900 86,5
8 10/15 4360 50 1775 20 2625 30 8 10/15 160 7 470 21,5 1570 71,5
g 13/18 5370 61 1780 20 1610 19 g 13/18 395 18 665 30 1140 52
16/20 6490 74 1200 14 1070 12 16/20 770 35 590 27 840 38
4/9 2485 28,5 1720 19,5 4555 52 4/9 10 0,5 180 8 2010 91,5
% 7/12 3485 40 1800 20,5 3475 39,5 % 7/12 70 3 345 16 1785 81
NI 10/15 4535 52 1760 20 2465 | 28 Nl 10/15 260 n,5 430 19,5 | 1510 | 69
5 13/18 5620 64 1555 18 1585 18 ﬁ 13/18 500 22,5 555 25,5 145 52
16/20 6605 75,5 1050 12 105 12,5 16/20 800 36 500 23 900 41




W tabelach 12 przedstawiono szczegéto-
we dane dotyczqce pracy systemu ze swobod-
nym chfodzeniem w trzech trybach w celu cato-
rocznego osiqgniecia wymaganych / projekto-
wanych temperatur czynnika chtodniczego
w instalacji posredniej. Tabela 1 dotyczy pracy
bez przerw, caforocznej, przed 24 h/dobe,
natomiast tabela 2 dotyczy instalacji pracujqcej
z ograniczeniem letnim, od miesiqca kwietia do
wrzeénia, z pominigciem okresu nocnego, w go-
dzinach 6.00 - 18.00.

Mozna dostrzec zwigkszenie udziatu pracy
swobodnego chtodzenia w wymienniku free
cooling wraz z wyzszq temperaturq projektowq
czynnika posredniczgcego lub wyzszq wyma-
gang temperaturg pracy ziebiwa. Czynnik
ochtadzany do parametréw 16,/20°C, wyma-
ganych przy wspétpracy z chtodzeniem ptasz-
czyznowym, sufitami chtodzqcymi i belkami
chfodzqcymi, gdzie wymienniki projektowane
sq jako chtodnice suche, mozna przygotowaé
w sposéb pasywny w ok. 75% (w obszarze
nadmorskim nawet w ok. 80%). Tylko przez ok.
10% czasu rocznego zigbiwo bedzie chtodzo-

nosciach, ktére umozliwityby pozyskanie chtod-
nego czynnika w godzinach nocnych i wyko-
rzystanie go w cieplejszych okresach doby,
a nawet akumulowanie energii z okresu zimo-
wego na okres lata.

Korzystajqc z danych przecietnego czasu
wystepowania temperatur powietrza zewnetrz-
nego w cyklu rocznym i sezonowym (rys. 4)
wyznaczono przecietng roczng liczbe godzin
z temperaturami zewnetrznymi réwnymi lub
nizszymi od danej temperatury t,. Zaleznoé¢ tq
przedstawiono na wykresie zamieszczonym na
rys. 5. Na podstawie tego uporzqdkowanego
wykresu wystepowania mozna okresli¢ liczbe
godzin w roku, w ktérych temperatura ze-
wnetrzna spada ponizej zatozonej temp.
z uwzglednieniem miesigcy i godzin, w ktérych
instalacja pracuje. Dla przykiadu temperatura
10°C oraz nizsza wystepuje $rednio 4700-
5100 h w roku (w zaleznosci od miasta w Pol-
sce), natomiast temp. 7°C i nizsza okoto 3700-
3900 h w roku dla instalaciji pracujgeej nie-
przerwanie przez caly rok. Uwzgledniajgc
prace instalacji chfodniczej z przerwq nocng

(ti. w godzinach od 6.00 do 18.00) i to tylko
latem (od kwietnia do wrzeénia) zauwaza sie
zmniejszenie wystepowania powyzszych tem-
peratur odpowiednio do 220-380 i 90-190 h.
Inne zastosowanie wykresu moze polegaé na
ustaleniu liczby godzin, w kidrych przygoto-
wanie zigbiwa bedzie pasywne w urzqdzeniu
typu dry-cooler, w ktérych bedzie aktywnie
wspomagane przez chiller, a w ktérych catko-
wicie oparte na pracy agregatu zigbniczego.
Dla przykladu w budynku chtodzonym bez
przerw, 24h/dobe przez caly rok w Warsza-
wie, produkcja zigbiwa o temperaturach zasi-
lania i powrotu 13/18°C ma szanse odbywad
sie przez 5580 h (z dostgpnych 8760 h
w roku) swobodnie i pasywnie, a w sumie
przez 7220 h/rok ze wspomaganiem i aktyw-
nym dochfodzeniem za pomocq agregatu.
Odpowiadajgce femu wartoéci procentowe
zawarte sq réwniez w tabeli 1. W tym samym
warszawskim budynku, chtodzonym jedynie
od kwietnia do wrzesnia, w godzinach 6.00
- 18.00, pasywne przygotowanie ziebiwa
13/18°C moze mie¢ miejsce przez 430 h
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Rys. 4.

Wykres wystepowania temperatury
powietrza zewnetrznego w ciggu roku
dla szesciv miast na terenie Polski dla
pracy catorocznej (linie ciggle) oraz pracy
w sezonie letnim (linie przerywane)

ne wylgcznie podczas pracy agregatéw i spre-
zarek chtodniczych. To zdecydowanie wplywa
na obnizenie kosztéw eksploatacyjnych uzdat-
niania powietrza klimatyzujgcego. Skrajnie ni-
skie analizowane wartoéci temperatury czynni-
ka 4/9°C umozliwiajq swobodne ochtodzenie
w warunkach zewnetrznych juz tylko w ok. 25-
30%, podczas gdy sprezarki muszq wspoma-
gacé proces chtodzenia bqdz pracowaé z calq
mocq przez 70-75% czasu rocznego. Pomiesz-
czenia chlfodzone sezonowo, wymagajqce
vzdaiania tylko przez czeéé letnig w roku i to
w godzinach w ciggu dnia (zat. od godz. 6.00
do 18.00), bedg wymagaly energochfonnego
vzdatniania przez chiller przez duzo wigkszq
cze$é swojej pracy. Poniewaz w warunkach
sprzyjajgcych darmowemu schiodzeniuv ziebi-
wa instalacja nie pracuje to wykorzystanie free
coolingu jest niemal zerowe, zwlaszcza przy
niskich temperaturach pracy zigbiwa. W takich
warunkach jedynie wysokotemperaturowe od-
biorniki majq szansg by¢ pasywnie chfodzone
przez ok. 35-45% czasu. Warto rozwazyé
w fakich sytuacjach wszelkiego rodzaju maga-
zyny energii o odpowiednio dobranych pojem-
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praca w trybie:  FREE COOLING FREE COOLING + CHILLER CHILLER parametry
zigbiwa
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Rys. 5.

Przecietna liczba godzin trwania temperatury powietrza zewnetrznego nie wyzszej od tz dla sze-
$ciu miast w Polsce przy pracy urzqgdzeri 24 h/dobe w okresie catorocznym lub 12 h/dobe w sezo-
nie letnim, z podzialem na obszary pracy w trybie free cooling, free cooling + chiller i chiller dla
réznych parametréw ziebiwa
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(z dostepnych 2200 h), a pasywno-aktywne
przez 1130 h, czyli ok. 60% czasu pracy takiej
instalacji chfodniczei.

Podsumowanie

Wiaéciwie wykorzystane chtodzenie pa-
sywne pozwala na ograniczenie zuzycia ener-
gii, a dzieki temu zmniejszenie zuzycia paliw
kopalnych i zredukowanie zanieczyszczania
$rodowiska. W obliczu obecnych wymagan
prawnych, rozwigzanie to powinno byé kaz-
dorazowo brane pod uwage juz na etapie
planowania, projektowania, jak i realizacji no-
wych inwestycji, choé nie zawsze w toku anali-
zy wykazana zostanie jego optacalnosé.

Dla catorocznego eksploatowania ukfadu
chtodniczego np. dla pomieszczern o prawie
statych zyskach ciepta, zastosowanie pasywne-
go chtodzenia jest korzystne dla wszystkich roz-
patrywanych parametréw czynnika chfodnicze-
go. Pod duzym znakiem zapytania mozna po-
stawi¢ zasadno$é inwestycji w system swobod-
nego chfodzenia dla instalacji pracujgcych wy-
fgcznie w sezonie lemim w ograniczonych go-
dzinach dziennych, gdzie wykorzystanie pa-
sywnego chtodzenia moze by¢ uzasadnione
jedynie w przypadku najwyzszych parametréw
pracy instalacji chtodnicze;.

Jak wynika z przedstawionych poréwnan
kryteriami, ktére wplywajq na mozliwos¢ wy-
korzystania chfodzenia pasywnego free co-
oling sq przede wszystkim:
® Temperatura ziebiwa — im wyzsza tempe-

ratura na zasilaniu chtodnic i im wyzsze

parametry pracy instalacji chtodniczej, tym
diuzszy okres swobodnego chtodzenia
free cooling. Odbiornikami wysokotempe-
raturowymi, korzystnymi pod wzgledem
pasywnego chfodzenia sq gtéwnie belki

i plaszczyzny chfodzgce, czasomi takze

klimakonwektory indukcyine i wentylatoro-

we. Dobrze, aby zigbiwo pracujgce z od-
biornikami wysokotemperaturowymi mo-
glo byé bezposrednio przygotowywane

w zewnetrznym wymienniku typu dry-co-

oler czy wiezy chtodniczej. Obiegi chtod-

nicze podwdijnie posrednie (z wymienni-
kiem r-r glikolu — woda) wymagaijq niz-
szych parametréw w obiegu zewnetrz-
nym, a to zmniejsza osiqgi chtodzenia
swobodnego free cooling. Kolejna rzecz to
zwigkszenie temperatury pracy zigbiwa

w okresie zimowym, gdy chwilowe potrze-

by chtodnicze w pomieszczeniach sq

mniejsze. Praca agregatu z wyzszymi pa-
rametrami zasilania i powrotu przyczynia
sie do wzrostu wspétczynnika wydajnosci
chfodniczej, co przektada sie na obnizong
konsumpcie energii elekiryczne;.

® Uwarunkowania techniczne — im wigksza
lub bardziej wydajnie wykorzystywana
powierzchnia wymiennika ciepfa free co-
oling, tym wiekszy strumieri energii uzyska-
nej na drodze chfodzenia swobodnego. Tu
lepiej sprawdza sie wyposazenie uktadu

w zewnetrzny, osobny wymiennik ciepfa,
czesto dodatkowo zraszany wodq niz go-
towy agregat z wbudowanym wymienni-
kiem free cooling. Takim osobnym, dodat-
kowym wymiennikiem moze by¢ wieza
chtodnicza lub chtodnia wentylatorowa
z instalacjg wody obiegowej, bazujgca na
procesach wymiany ciepta jawnego i uta-
jonego (chfodzenie wyparne) przez co
powierzchnia zajmowana w obiekcie be-
dzie najmniejsza, a proces wymiany ciepfa
najbardziej efektywny lub wymiennik typu
dry-cooler oparty na chtodzeniu suchym,
atym samym o nieco wiekszej powierzchni
zabudowy i wymiarach. W gotowych roz-
wigzaniach dostarczanych w catoici przez
producenta powierzchnia wymiany ciepta
wymiennika swobodnego chtodzenia,
wbudowanego réwnolegle do skrapla-
cza, na wspdlnej ramie nosnej agregatu
ziebniczego jest bardzo mata i wynika
z pewnego techniczno — ekonomicznego
kompromisu.
® Czas pracy instalacji — im diuzszy czas
pracy w okresach chfodnych, zimowych
czy w nocy, tym wigksza mozliwoéé wyko-
rzystania chtodzenia swobodnego bez
dodatkowego magazynowania energii.
Skrécenie czasu pracy instalacii tylko do
miesiecy letnich i godzin dziennych wyka-
zato niemal zerowy udziat w swobodnym
chtodzenia, zwlaszcza w potqczeniu z od-
biornikami niskotemperaturowymi.
® Warunki klimatyczne — im nizsza tempera-
tura powietrza zewnetrznego w danej lo-
kalizacji tym czeiciej mozna skorzystaé
z chfodzenia pasywnego. Wybrane 6 lo-
kalizacji na terenie Polski pokazato nie-
wielkie réznice rzedu 5 - 8 % w uzyskiwa-
nych osiggach w trybie pracy FC.
Przeprowadzona analiza mozliwosci wy-
korzystania pasywnego chtodzenia na potrze-
by przygotowania zigbiwa dla systeméw wen-
tylacji i klimatyzacji pomieszczen, miata na
celu wykazanie wrazliwosci wynikéw na para-
metry oraz czas uzytkowania instalaciji chfodni-
czej. Wykazano, ze zastosowanie takiego
rozwigzania w réznych obszarach Polski i przy
réznych sposobach uzytkowania instalacji, po-
winno by¢ kazdorazowo poprzedzone analizg
techniczno-ekonomiczng, gdyz moze sig oka-
zaé inwestycjq opfacalng, lub zupetnie nieren-
townq.
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