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WYKORZYSTANIE SYSTEMU FREE-COOLINGU
W KLIMATYZACJI

Ciagle rosnce ceny energii elektrycznej, ¢sto zmuszaj uzytkownikéw do po-
szukiwania oszezindsci, oraz nowych, tanich i ekologicznycitodet energii.
W wielu gakziach przemystu, handlu svprowadzane nowoczesne aoizenia
majgce na celu zmniejszenie zia energii elektrycznej. RoOwridev systemach
klimatyzacji coraz cgciej stosuje si réznego rodzaju ugglzenia zmniejszage
koszty eksploatacyjne. Do takich rozwén nalery system free-cooling’u. Polega
on na wykorzystaniu powietrza zegtrznego do procesu schitadzania powietrza
wewrgtrznego w sposob gredni lub bezpgredni. Stosowanie rozazania bez-
posredniego jest mdiwe jedynie, gdy temperatura powietrza zewmnego spad-
nie poniej temperatury powietrza w pomieszczeniu, czyli kvesie przejcio-
wym i zimowym, gdy wymagane jest jeszcze chiodzerdeskutek diych zy-
skéw ciepta. Polega on na bezmmminim nawiewaniu chlodniejszego powietrza
zewretrznego, po wczmiejszej jego obrébce w celu nadania mu odpowiddnic
parametrow. Free-cooling fredni, najczsciej jest realizowany poprzez zamon-
towanie dodatkowej chiodnicy free-cooling i zawdrdjdrogowego w sprar-
kowym agregacie chiodniczym. Gdy temperatura nangew spadnie poggj
temperatury powrotu medium fredniczcego, free-cooling rozpoczyna peac
czesciowego lub przy riszych temperaturach catkowitego schtadzania czynnik
posredniczcego. W artykule przedstawiono analizapotrzebowania w chtéd dla
wybranego obiektu oraz mlbwos¢ pokrycia czsciowego z wykorzystaniem sys-
temu free’cooling’u. Okrdone zostaty granice czasowe stosowania tego typu s
temu w oparciu o wykres tz-tp oraz oome wielkgci mocy chtodniczej mai-

we do pozyskania w tym systemie.
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1. Wstep

System free-cooling, jest stosowany gtéwnie tamiaydyski ciepta w da-
nym obiekcie g znaczne przez caly rok. Do takich obiektow zalisgamin.:
serwerownie, centra handlowe, zaklady przemyst@&twesowanie tego sytemu
wigze sk réwniez ze znacznym zwkszeniem nakladéw inwestycyjnych, po-
niesionych na zakup agregatow wody lodowej wyposgch w uklad free-
cooling’'u, gtdwnie z uwagi na koniecz§towyposaenia uktadu w dodatkowe
chtodnice free-cooling’u lub uktadu instalacji ofmpwej systemu chillera. [1]
Stosowalnéé free-cooling’u jest silnie uzataiona od wielkéci zyskéw ciepta
w pomieszczeniu oraz od temperatury powietrza z&emego. Poniewasys-
tem dziala w okresie, kiedy temperatura powieteaaregtrznego jest na tyle ni-
ska aby maliwe byto ochtodzenie wody chtodniczej lub powietr& pomiesz-
czeniu, sfd w samym pomieszczeniu mygday¢ generowane odpowiednie zy-
ski ciepta, ktére g konieczne do usugtia pomimo stosunkowo niskiej tempe-
ratury powietrza zewgtrznego. Jest to sytuacja, ktéra w znacznym stolomit
tuje mazliwosci stosowania tego typu systemu do mjeai— dwoch maksymal-
nie, przy zataeniu pracy systemu klimatyzaciji kilka godzin dzienn

2. Przyktadowe systemy z zastosowaniem free-cooling’u

Jednym z najprostszych systeméw wykorzystygh zjawisko naturalnego
wykorzystania zdolniei chtodzcych powietrza zewgtrznego jest system free-
cooling’u bezpéredniego. System ten polega na wykorzystaniu w@pbez-
posredni powietrza zewgtrznego do chiodzenia pomieszaiz&limatyzowa-
nych. Rozwazanie to jest wykorzystywane w modutowych centraliéimaty-
zacyjnych lub monoblokowych centralach klimatyzaggih przygotowujcych
powietrze pierwotne w systemach o dwuetapowym uzaaii powietrza.
W centralach sktadagych s¢ z poszczegdlnych modutdow funkcja free-
coolingu jest realizowana za gpednictwem komory mieszania, w ktorej po-
przez odpowiednie sterowanie przepustnicami poradiviezego i recyrkula-
cyjnego zwgksza s udziat powietrza zewgtrznego a do 100 % udziatu
w powietrzu nawiewanym (w celu maksymalnego wyketagia chtodu zawar-
tego w powietrzu zewstrznym). [2] Zwikszona ilé¢ swiezego powietrza ze-
wngtrznego jest utrzymywana na maksymalnym pozionile®tgrzez okrélony
czas wystpowania warunkéw sprzyjgych do realizacji procesu free-
coolingu. W pozostatym czasie przepustnigaistawiane na minimalny udziat
powietrzaswiezego. Za okréone udziaty poszczegoélnych strumieni powietrza
w powietrzu nawiewanym odpowiada sterownik mikra@sorowy, Kktory
w oparciu o czujniki temperatury oraz specjalnyoajgm sterowania (,ekono-
mizer”) dokonuje optymalnego ustawienigt& poszczegdlnych przepustnic. [3]
W monoblokowych centralach klimatyzacyjnych przymetjacych powietrze
pierwotne, z uwagi na praze 100 % udzialem powietrZaviezego, funkcja
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free-coolingu jest realizowana poprzez dezaktywasprzarkowego uktadu
chtodniczego przy niskich temperaturach powietrearetrznego, pozwalaj
cych na uzyskanieadanej temperatury nawiewu za cergrbkez pracy ukfadu
chtodniczego.

Drugi mazliwy rodzaj wykorzystania chtodu zawartego w poviet ze-
wnetrznym, tzw. ,free-cooling poedni”, umaliwia schtodzenie powietrza
wewretrznego z wykorzystaniem medium §pednicacego pozwalacego na
wymiare ciepta pomgdzy powietrzem ochtadzanym, saiezym powietrzem
zewretrznym. Ciecz pfredniczca odbiera ciepto od schiadzanego powietrza
wewretrznego, a nagpnie przekazuje je déwiezego powietrza zewitrznego.
Powietrze zewgtrze dokonuje w sposob fredni schtodzenia powietrza w po-
mieszczeniu (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uktadu do produkcji wody lodowepzgiem free-cooling'u.
Figure 1. Schema of ice water production unik Viige-cooling system.

Systemy klimatyzacyjne wymagag przygotowania wody ebniczej

o okr&lonej temperaturze z reguty wykorzystgpkezarkowe agregaty chtodni-
cze do jej schtodzenia. Wykorzystanie powietrzarggnnego o niskiej tempe-
raturze w celu schtodzenia cieczy$pnicacej bez ingerencji sptarkowego
ukladu chtodniczego przynosi wymierne kaayfinansowe zwizane z ni-
szymi kosztami eksploatacji, a te&kpodnosi wart& obiektu z uwagi na wy
sz efektywnd¢ systeméw w nim dziatagych. Ciecz p&rednicaca moze sta-
nowi¢ woda zasilajca odbiorniki chtodu, takie jak klimakonwektory, Ikie
chtodnicze, itp. Inne medium fr@dniczce mae stanowd czynnik chtodniczy
(rozwiazanie firmy Carrier). Z uwagi na fakte proces free-cooling’u jest reali-
zowany tylko przy temperaturze powietrza zetkanego niszej od temperatu-
ry wody na powrocie z instalacji, realizacja fremling’'u odbywa sj czsto
przy wspétudziale sprarkowych agregatéw chtodniczych. [4] Mechanicznie
rozwigzanie free-cooling’u jest w pewnym stopniu pgzéne z pragagregatu;
Z tego powodu maemy rozra@ni¢ nastpujgce warianty realizacji free-cooling’u
posredniego:
* rozwigzanie w postaci dodatkowego wymiennika free-codlirgtréjdrogo-

wym zaworem regulacyjnym, jako opcjonalnym wyp@sdaem dla mono-
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blokowego agregatu chtodniczego,

» rozwigzanie w postaci wymiennika fr@dniego, pompy glikolowej oraz do-
datkowego wymiennika free-cooling (wspOtpramggo ze sgrarkowym
agregatem wody gbniczej),

» rozwigzanie bez dodatkowego wymiennika free-cooling'ukergystupce
typowy uktad chtodniczy agregatu chtodniczego gramp; czynnika chtod-
niczego pracuca w okresie postoju sprarki i w sprzyjajcych warunkach
do realizacji procesu schtadzania cieczy zérgunictwem powietrza o ni-
skiej temperaturze(rozwianie stosowane przez figncarrier),

* inne rozwjzania, np. wykorzystage ,free-cooler”, czyli dry-cooler, ktérego
zadaniem jest schlodzenie cieczy w instalacji zérgumictwem powietrza
zewretrznego o niskiej temperaturze.

Dry-cooler realizujcy proces free-cooling’'u nie by wykorzystywany
zarbwno w rozwgzaniach, w ktorych stosowane snonoblokowe agregaty
chtodnicze ze skraplaczem chlodzonym ciegak i monoblokowe agregaty ze
skraplaczem chtodzonym powietrzem. W przypadku gagev ze skraplaczem
chtodzonym ciecz w okresach wysokich temperatur powietrza zgvwmego
,dry-cooler” odprowadza ciepto ze skraplaczy podcgarodukcji mocy chiod-
niczej”, natomiast w okresie niskich temperatur f@iza zewntrznego ,dry-
cooler” petni funkeg ,free-coolera”, czyli urzdzenia, ktére kosztem poboru
mocy tylko silnikbw wentylatorow pozwala na schiedie cieczy dazagdanej
temperatury.

W przypadku monoblokowych agregatéw chtodniczychskeaplaczem
chtodzonym powietrzem dry-cooler e peiné funkcje urzadzenia wsipnie
schladzajcego wog do zgdanej temperatury, natomiast dalsze schiodzenie
W miare potrzeby mae by realizowane na parowniku agregatu chiodniczedo. [3

3. Analiza dziatania systemu z wykorzystaniem free-cdimg’u

Zapotrzebowanie na eneggthtodnicz obliczono dla przyjtego obiektu
jakim jest budynek centrum handlowego typu ,galeriéatozono parametry
powietrza w pomieszczeniach i na zewn zgodnie z polskimi normami w tym
zakresie. Temperatura wegtrzna w okresie letnim ustalona zostata na pozio-
mie 2PC, natomiast temperatura zegtnzna jest zmienna w zaeosci od go-
dziny, niemniej za godzéinobliczeniowy przyjeto 14° w miesicu lipcu. Na od-
stawie zyskéw ciepla okilna zostala il&¢ powietrza wentylacyjnego na po-
ziomie 992 000 rith. W analizowanym przypadku w centralach klimatyga
nych znajduj sie systemy odzysku ciepta, wykorzystywane w okresiiin do
odzysku chtodu z powietrza wywiewanego o spraiwhok. 55%. Pomimo sto-
sowanego odzysku chtodu pozwatsggo na ochtodzenie powietrza od tempe-
ratury zewmrtrznej wynoszcej 29,5C do 26,5C, moc chtodnicza ogincta
wartas¢ 3 473 kW.
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Dla tak przygtych zataen policzono zapotrzebowanie na chtdd dladex
go miesijca przyjmujc dla uproszczeniage jest ono zalae od ranicy entalpi
pomiedzy powietrze w pomieszczenhp, a powietrzem zewttrznym hz Dla
mieshca lipca obliczona warf¢ zapotrzebowania na chtéd wynosi:
QunP®® = 3 473 kW. Zatem dla pozostatych miesi wartc¢ ta zaley w przy-
blizeniu od parametrow powietrza, zgodnie z zabécia:

Qmesql = (I:IEIeCEI hmesql , kW (1)
Al’\ipiec
gdzie:

Qcmiesic — Zapotrzebowanie na chtdd dla danego rppasikW
Q.7 ¢ — zapotrzebowanie na chtéd dla lipca, kW
Ahiiec — rénica entalpii dla chtodzenia dla migsa lipca odczytana z wykresu

I-X, -15kJ/kg
Ahniesiyc — r@znica entalpii dla chtodnicy dla danego miesi, kJ/kg, liczona ja-
ko:
Ahmiesi;c = hch - I,.kmiesi;c, [kJ/kg] (2)

h, — érednia warté¢ entalpii powietrza dla kalego miesjca wg danych stacji
meteorologicznej Rzeszow-Jasionka, kd/kg
h., — entalpia powietrza po ochtodzeniu, kJ/kg

Chiodzenie wysipuje jedynie w sytuacji kiedy wymagana entalpia gow
trza w pomieszczeniu jest mniejsza od entalpii ptnwa zewstrznego,hr < h,.
Na podstawie wartegi sredniego zapotrzebowania godzinowego na chtéd w po-
szczegollnych miegtach wyznaczona zostata wietkosezonowego miegiz-
nego zapotrzebowania na energitodnicz.

chr?zonowe: ép]iesi;i [ﬂ, kWh (3)
gdzie:
t — czas pracy ugzlizenia chtodniczego (wentylacji) wagu miesaca, h

Dla statystycznego miegia przygto srednio,ze uktad chtodniczy dziala
dziennie przez czas 12 godzin w dni powszednie poak0 godzin w niedzig|
co facznie okréla ilos¢ godzin w miegjcu na poziomi¢ =2612+410=352 h/m.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli nr 1. Zapotrzebowanie na ciMgsiicpuje
jedynie w miesjcach letnich od maja do wrgga whcznie. W celu okrdenia
ram czasowych, w ktorych miliwe bedzie wykorzystanie systemy free-
cooling’'u naley ustalt najpierw granice stosowania instalacji chtodnicagjz
konieczndci chtodzenia w pomieszczeniu.
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Tabela 1. Zestawienie mocy chtodniczej w poszczegdl miesicach

Tabel 1. Cooling power for each month’s

MieSiQCG hz Ahmiesi;c Qchmiesi;c Qchsezonowe -I-Zs’rednia
[kJ/kg] [kJ/kg] [kW] [kWh] °C

styczeh 1,6 24,1 - - -4.6
luty 8,6 17,1 - - 0,3
marzec 9,1 16,6 - - 1,0
kwiecien 20,6 51 - - 8,0
maj 29,5 -3,8 876 308394 12,5
czerwiec 40,0 -14,2 3299 1161317 16,8
lipiec 40,7 -15,0 3473 1222496 16,9
sierpier 43,3 -17,5 4062 1429949 17,7
wrzesié 31,9 -6,2 1426 502038 12,3
pazdziernik 20,4 5,4 - - 6,8
listopad 12,5 13,2 - - 2,0
grudzien 6,7 19,0 - - -1,2

Sytuacja taka wyspuje kiedy temperatura nawiewu zrowna sitempera-
tura po odzysku ciepta na wymienniku keowym i wystpuje do momentu
zrbwnania temperatury nawiewu z tempergateewretrzng. Zmiarg omawia-
nych powyej temperatur przedstawiono na rys. 2.

Zatozono, ze w okresie letnim woda lodowa schtadzagdzie od 12 do
7°C, natomiast w okresie przejowym od 15 do &C.

Stad punkt wyfcia dla systemu free-cooling jest zréwnanigtesmperatury
powietrza zewetrznego z temperatayirpowrotu z instalacji wody chtodniczej
w okresie przégciowym T, < 15°C. Ponadto w okresie zimowym zatmo
wspotprace systemu klimatyzacji z instajadentralnego ogrzewania przez
przyjecie r@nicy temperatur poradzy powietrzem w pomieszczeniu, a powie-
trzem nawiewanym na poziomil, sime= 1 K.

Mozliwos¢ pozyskania chtodu od powietrza zesranego do celow przy-
gotowywania wody chtodicej powietrze w centrali klimatyzacyjnej w okresie
przegciowym wystpuje jedynie w miegcach kwiecié — maj oraz we wrze-
s$niu (rys. 3).

Obliczone wielkdci sprawndéci wykorzystania systemu free-cooling’u ze-
stawiono w tabeli nr 2. Sprawéiota jest stosunkowo mata i gga maksimum
przy temperaturze zewmmznej 9°C oraz maksymalnej #aicy temperatugT..
Wielkosci sezonowej mocy jaka jest miiova do pozyskania z systemu free-
cooling’u Q. okresla zalenosé:
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Qe = Q5™ 1, kWh (4)
gdzie: Q5" - sezonowe zycie energii chtodniczej dla miesy o sred-

niej temp powietrza od 9 — &, kWh
. — sprawné¢ sytemu free-cooling, %
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Rys. 2. Wykred-T, dla analizowanego przypadku ofeinia chtodniczego budynku
T, - temperatura zewirzna, T, - temperatura w pomieszczeniuy F temperatura nawiewu,
Tw- temperatura wywiewu, - temperatura chtodzenia, Ttemperatura po odzysku ciepta

Figure 2. DiagranTT, for analised circumstance of building cooling load
T, - ambient temperature, T room temperature,yI- supply air temperature,L return air tempera-
ture, Tsn— end of cooling period temperaturg -Temperature after heat recovery

Na tej podstawie oké®ono orientacyjne wielksei mocy uktadu chtodni-
czego pochodego z systemu free-cooling’u. Wielk te zestawiono w tabe-
li nr 3. Zgodnie z przedstawigmpowyzej tabey mazna okréli¢ skrajne wielko-
$ci sprawnéci systemu dziatarego free-cooling’u na poziomie pogdzy
15a17% dla 2 miegty, w ktérych system ten jest w stanie przy zakych
parametrach wody lodowej dziétala potrzeb chtodniczych. W poréwnaniu
Z zapotrzebowaniem na energihtodnicz dla calego sezonu chtodniczego,
w ktorym naley zabezpieczy moc rzdu 4,6MWh, dzki dziatagcemu ukta-
dowi free-coolingu mgna & wartaé¢ zmniejszy jedynie w granicach ok 3%.
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granice stosowania free-cooling'u
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Rys. 3. Wykres zmienoi temperatury powietrza zewtnznego w zale-

nosci od miesica

Figure 3. Diagram of temperatuchanging due to month’s

Tabela 2. Wydajni& systemu free-cooling’u w zaleaosci od temperatury

zewretrznej

Tabele 2. Free-cooling efficiency due to ambientgerature

Wydajnosé
T, ATg free-cooling'u, N
OC OC %
15 0 0
14 1 0
13 2 10
12 3 20
11 4 30
10 5 40
. 5 50

Tabela 3. Wielké¢ mocy chtodniczej pozyskanej z systemu free-coaling

Tabele 3. Free-cooling power system

MieSi@C TZ Sprawn()éé”fc QchSemnOW0 ch
°C % [kWh] [kwWh]
maj 12,5 15 30 8394 46 259
wrzesié 12,3 17 50 2038 85 346
P 131 606
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4. Podsumowanie

Systemy free-cooling’'u stosowane powinny ¢byrzede wszystkim
w obiektach z diymi zyskami ciepta wewirznego, szczegolnie dotyczy to
okresu przdciowego, w ktérym temperatura powietrza zetrnego jest i+
sza od wymaganej temperatury pomiesacrewretrznych, niemniej zyski
ciepta generowane w obiekcie powagdapaczne podniesienie temperatury po-
wietrza wewntrznego. Jak wynika z przedstawionej uproszczonaiizy mo:-
liwosci pozyskania chtodu zzyciem systemu wymiennikow free-cooling’u dla
analizowanego obiektu ¥6 energii chtodniczej w catym sezonie chtodniczym
siega ok. 3%, co nie stanowi wielka interesujcej z punktu widzenia inwesty-
cyjnego. Biogc pod uwag jedynie okres miesty, w ktérych system ten jest
w stanie funkcjonow@ zapewnia on pokrycie ok. 16% catkowitego zapotrze-
bowania na chtdd w rozpatrywaniem okresie, caenstanowd juz pewnry al-
ternatyve jesli chodzi ozrodto chtodu, szczegdlnie ciekawe z uwagi na jego
bardzo niski koszt eksploatacji w poréwnaniu z y@aghymi spezarkowymi
uktadami chtodniczymi. W zaleosci od wspotczynnika sezonowej wydajao
energetycznej ESEER dla ukfadu chtodniczego oraakedici mocy pomp
obiegowych w systemie free-cooling’'u osgdaasci w energii elektrycznej
mog siegat od 15 do 30%, przy zateniuze zwycie energii w systemie free-
cooling'u kedzie ksztattowé siec na poziomie ok. 10 razy mniejszym odycia
energii elektrycznej w systemie ze giarka elektryczm o wspotczynniku
ESEER na poziomie pogdzy 3,0, a 3,5. 3& chodzi o takie spojrzenie na
wielkosci oszczdnaici energii elektrycznej zaoszmizonej przez system free-
cooling’'u to w okresie wygpowania maliwosci zastosowania tego typu sys-
temu w bilansie miestznym g to oszcgdndasci jak najbardziej uzasadniae
stosowanie tego typu rozgzania.
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Summary

Oncreasing electricity prices, often forcing userseek savings and new, cheap and clean
energy. In many industries modern equipment to gedlectricity consumption are introduced.
Also in air conditioning systems are increasingiyng used all sorts of devices to reduce operat-
ing costs. Such solutions is free-cooling systeraefeooling system operate as cooler of internal
air in direct or intermediate way. Directed freesliog system is on only if ambient temperatur
is below internal one — winter and transition perighen air cooling is nesesery couse of large
heat gain in cooled obiect. Intermediate free-cwplsystem work due to additional cool ex-
changer mounted in compressor unit with 3-way vaMee possible, obtained from analitical
model the power of free-cooling system has beesemted in the article. The boundaries of free-
cooling system in all year period has presentedguai T-T, figure. Free-cooling effect, is usu-
ally carried out by adding a second free-coolingjator and three-way valve in the compressor
chiller. When the outdoor temperature drops belog/temperature of the medium return inter-
mediary, free cooling starts partial or at lowenperatures, the total cooling medium. The article
presents an analysis of the demand in the colth®oselected object and to cover part of the sys-
tem using free-cooling system.
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