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METODY AKUMULACJI CHLODU
W INSTALACJACH KLIMATYZACYJNYCH

Kwestie zmniejszenia zuzycia energii stanowia obecnie obszar, wokot ktorych
skupia si¢ wiekszo$¢ prac badawczych i ich technicznych aplikacji. W pracy
przedstawiono mozliwosci magazynowania energii chtodniczej w postaci jawnej
bazujacej na pojemnosci cieplnej materialu akumulacyjnego, ktéorym najczesciej
jest woda, oraz w postaci utajonej, ktéra umozliwia magazynowanie energii chtod-
niczej w przemianach fazowych zachodzacych podczas procesu tadowania i rozta-
dowywania materialu akumulacyjnego, czgsto okreslanego jako materiat PCM
(ang: Phase Change Material — material zmieniajacy stan skupienia). Poniewaz
ciepto zwiazane ze zmiang stanu skupienia jest kilkanascie razy wigksze w porow-
naniu z cieptem wiasciwym danego materiatu, uzyskuje si¢ mniejsze pojemnosci
zasobnikow chtodu. W artykule zestawiono objeto$ci akumulatorow energii chtod-
niczej dla wybranych systemoéw produkeji chtodu oraz zwiazane z tym wymagane
moce urzadzen fadujacych zasobniki. Opracowano autorska metode obliczeniowa
(w chwili publikacji bez weryfikacji eksperymentalnej), umozliwiajaca okreslenie
mocy agregatu chtodniczego w poszczegélnych systemach akumulacji z uwzgle-
dnieniem dobowej zmienno$ci w zapotrzebowaniu na energi¢ chtodnicza lub przy
zalozeniu procentowego stopnia wykorzystania mocy chtodniczej pochodzacej
z zasobnika chtodu. Umozliwia ona obliczenia systemu produkcji chtodu dla ukta-
dow w postaci akumulacji pelnej, cze$ciowej i z limitem wydajnosci chtodniczej.
Przedstawiono poréwnanie wymaganej pojemnosci catkowitej zasobnikow w sys-
temie akumulacji petnej dla wybranych metod akumulacji z wykorzystaniem roz-
nych materialéw akumulacyjnych, zaczynajac od wody, lodu binarnego, przez l6d
w kapsulkach oraz systemy z bezposredniego i posredniego wytwarzania wody lo-
dowej.

Stowa kluczowe: zasobnik chlodu, akumulacja chtodu, metody akumulacji do-
bowej

1. Wprowadzenie

W systemach akumulacji energii ciepto jest odbierane lub dostarczane do
medium magazynujacego w celu pdzniejszego wykorzystania. Magazynowanie
energii dla systemow klimatyzacji moze odbywac si¢ w duzym przedziale tem-
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peratury, zarowno na potrzeby grzewcze, jak i chtodnicze. Energia ta jest aku-
mulowana w cyklach: dobowych, tygodniowych, rocznych lub sezonowych.
W procesach sktadowania energii wykorzystuje si¢ zjawiska fizyczne i chemicz-
ne. Podstawowym znaczeniem akumulacji jest umozliwienie przechowywania
energii chtodniczej dla najwyzszych, szczytowych okresow zapotrzebowania na
chidéd, a zasobnik chtodu pozwala na roztozenie czasu tadowania chtodu i zna-
czace obnizenie mocy agregatow chtodniczych obstugujacych instalacjg klima-

tyzacyjna.

2. Poréwnanie systeméw akumulacji chtodu

Akumulacja chtodu odbywajaca si¢ w cyklu dobowym moze by¢ realizo-
wana jako pelna, czesciowa lub z limitem wydajnosci. Podczas magazynowania
pelnego chtdd jest wytwarzany tylko poza godzinami szczytowymi (agregat
chtodniczy pracuje w czasie obowiazywania taryfy nocnej). Podczas magazy-
nowania czesciowego chtéd w okresie jego najwiekszego zapotrzebowania jest
dostarczany zaréwno z zasobnika, jak i agregatu chtodniczego. Magazynowanie
z limitem wydajnosci taczy cechy obu tych systemow akumulacji, pozwalajac
racjonalnie wykorzysta¢ taryfe nocna i obnizajac wydajnos¢ w okresie obowia-
zywania taryfy dziennej na energig elektryczna.

System pelnego magazynowania chtodu ma pokrywaé zapotrzebowanie
chlodu podczas jego szczytowego zapotrzebowania wylacznie za pomoca ener-
gii chlodniczej zmagazynowanej w zasobniku. Zasobnik jest tadowany podczas
matego zapotrzebowania na chtdd lub gdy zapotrzebowanie takie nie wystepuje.
Sytuacja taka ma miejsce w godzinach nocnych, w ktérych energia elektryczna
jest tansza (przy systemie dwutaryfowym). Jak zilustrowano na rys. 1., agregat
chtodniczy — chiller pracuje wytacznie w godzinach nocnych, wytwarzajac chtod
wykorzystywany pozniej do pokrycia zapotrzebowania w okresie szczytowym.

System taki przynosi korzysci, jezeli klimatyzowany obiekt charakteryzuje
si¢ wysokim szczytowym zapotrzebowaniem na chtoéd lub gdy okresy szczyto-
wego zapotrzebowania sa krotkie [1]. Praca agregatu chlodniczego w czasie
taryfy nocnej pozwala na duze oszczednosci kosztow eksploatacyjnych, jednak-
ze konieczno$¢ stosowania wiekszego agregatu chtodniczego i zasobnika podno-
si koszty inwestycyjne. Akumulacja czgsciowa umozliwia zmniejszenie kosztow
inwestycyjnych przez zastosowanie agregatu chtodniczego 0 mniejszej mocy
w poréwnaniu z akumulacja pelnag. W systemie magazynowania czg$ciowego
chtdd w okresie szczytowym pochodzi zarowno z agregatu chlodniczego, jak
i zasobnika chtodu. Agregat chtodniczy dziata z taka sama wydajnoscia przez
cala dobg. W godzinach malego zapotrzebowania czg$¢ wytwarzanego chtodu
jest dostarczana do instalacji klimatyzacyjnej, a jego nadwyzka magazynowana
w zasobniku. Gdy w godzinach szczytowych zapotrzebowanie na chtod przekra-
cza moc agregatu chtodniczego (Qcn > Qchin), brakujacy chlod jest dostarczany
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z zasobnika [2]. Prace agregatu chtodniczego w uktadzie akumulacji czgSciowe;j

przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Rozktad zapotrzebowania na chtéd z magazynowaniem
petnym: Qcping, Qchinz — chtod wytwarzany przez agregat chtodni-
czy, Qa5 — chtod zmagazynowany w zasobniku

Fig. 1. Cold distribution at full accumulation: Qgijiz, Qeninz — cold
produced by chiller, Q,,s — cold accumulated in storage
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Rys. 2. Rozktad zapotrzebowania na chtéd z magazynowaniem
czesciowym: Qeping — chtod wytwarzany przez agregat chtodniczy —
chiller, Q.5 — chtéd zmagazynowany w zasobniku

Fig. 2. Cold distribution at partly accumulation: Qchiiiz, Qcninz — cold
produced by chiller, Q,,s — cold accumulated in storage
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Najbardziej efektywny w magazynowaniu chtodu jest system z limitem
wydajnosci. Agregat chtodniczy pracuje w cyklu ciaglym, podobnie jak podczas
akumulacji czgSciowej, lecz jego wydajnos¢ si¢ zmienia. W nocy wydajnosé
agregatu chlodniczego jest najwigksza ze wzgledu na mniejsze koszty energii
elektrycznej niezbednej do napedu sprezarki w agregacie chtodniczym. Podob-
nie jak podczas akumulacji petnej, w okresie tym zasobnik jest tadowany chto-
dem wykorzystywanym w godzinach szczytowych. W czasie najwigkszego za-
potrzebowania na energi¢ chtodnicza zasobnik jest roztadowywany, a chiller
pracuje ze zmniejszona wydajnoscia w porownaniu z praca W godzinach noc-
nych. Koszty inwestycyjne akumulacji z limitem wydajnosci sa nizsze niz kosz-
ty akumulacji pelnej i nieznacznie wyzsze od kosztow akumulacji czgsciowej.
Natomiast w czasie eksploatacji zapewnia on wigksze oszczednos$ci niz eksplo-
atacja uktadu z magazynowaniem czeSciowym i poréwnywalne z eksploatacja
systemu magazynowania pelnego. Prace agregatu chtodniczego w uktadzie
akumulacji z limitem wydajnosci przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad zapotrzebowania na chtéd z magazynowaniem
z limitem wydajnosci: Qgpiny — chtéd wytwarzany przez agregat
chtodniczy-chiller, Q,qs — chtod zmagazynowany w zasobniku

Fig. 3. Cold distribution at limited accumulation: Qcpning, Qcinz —
cold produced by chiller, Q,,s — cold accumulated in storage

3. Moc agregatow chlodniczych

Moc agregatow pracujacych w systemach z akumulacja wyznacza si¢ na
podstawie wykresu dobowego zapotrzebowania na chtoéd dla dnia z najwigkszy-
mi zyskami ciepta w ciagu roku. Najlatwiej okreslic moc agregatu dla systemu
z akumulacja czgsciowa [3]. Nieco bardziej skomplikowane obliczenia stosuje
si¢ dla akumulacji pelnej i akumulacji z limitem wydajnosci. Zasada obliczania
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mocy agregatow opiera si¢ na zrownowazeniu dobowego zapotrzebowania na
chldd z iloscia chtodu wytwarzanag przez agregat chtodniczy.

Moc agregatu chlodniczego w systemie akumulacji cz¢sciowej

Moc agregatu chtodniczego w systemie akumulacji czg$ciowej mozna obli-
czy¢, stosujac zalezno$¢:

Z[(Qchill _Qi) 'ti] =0 (1)

Zaktadajac 24-godzinna prace agregatu chlodniczego i przedziat czasu t; = 1 h,
wzor (1) mozna zapisaé jako:

24- Qi _ZQi ;=0 2

Wyznaczajac z rownania (2) moc agregatu chtodniczego Qcniy, OStatecznie otrzy-
muje sig:

_2.Qt
Quun = =51 [kW] ©

Do obliczenia mocy agregatu chtodu potrzebny jest dobowy wykres zapo-
trzebowania na moc chtodnicza. Przykladowy wykres tacznie z praca agregatu
chtodniczego w systemie akumulacji cze$ciowej przedstawiono na rys. 4. Jest to
wykres zapotrzebowania na chtéd dla budynku biurowego, w ktorym pracuje 20
osob. Budynek jest wyposazony w system klimatyzacji centralnej obstugujace;j
siedem pomieszczen biurowych i sale konferencyjna.

Qi [kw]

O Zasobnik O Chiller

10

"
—qumi
~ S| o |
s ISR o
o~ 5| e
—{ oL !
W | oo [=s]
~
6 ' e
q‘:_h' I
- <
ﬂ:.

4 ¥s)
o|lo|lo|loo|lo|o|o|o|o|o|lo|olo|o|oo|o|o|a|lo ool
Um0 e i 8 e o S i S it R S e o 8 e I i L e [ L i L U B i N B e

Z_Mn'ammmmmm MM MmN mMm MmN on | M

4]

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
t [n]

Rys. 4. Przyktadowy wykres godzinowego zapotrzebowania na chtod przez system klimatyza-
cji z akumulacja czg¢$ciowa

Fig. 4. Example diagram hourly cold distribution in air-conditioned system with partly accu-
mulation
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Moc agregatu chlodniczego w systemie akumulacji pelnej

W tym przypadku moc agregatu chtodniczego pracujacego poza okresem
szczytowym powinna si¢ rownowazy¢ mocy koniecznej do zapewnienia chto-
dzenia w systemie szczytowym, w ktorym system magazynowania chlodu nie
dziata. Moc agregatu chtodniczego w akumulacji petnej okresla zaleznosc:

Z(Qchill -Q)-t _ZQmaxi 1,=0 4

Wprowadzajac czas pracy agregatu chtodniczego teniy, rownanie (4) przeksztatca
si¢ do postaci:

Qenint * Lenin _ZQi T _ZQmaxi 4,=0 (%)

Wyznaczajac z réwnania (5) moc agregatu chlodniczego Qcniy, OStatecznie
otrzymuije sie:

_ ZQmaxi .ti +2Qi 'ti [kW] (6)

chill —

tchiII

Korzystajac z rys. 5., przy zatozeniu, ze agregat chtodniczy pracuje w go-
dzinach od 22 do 6 (co daje czas pracy agregatu chtodniczego tey = 10 h), wy-
znacza si¢ sumy zapotrzebowania na chtéd w okresie szczytu, tj. od 7 do 21:

ZQmaxi -1,=4,47-1+7,26-1+8,22-1+9,07-1+9,67-1+10,03-1+
+9,93-1+9,59-1+8,98-1+8,22-1+5,44-1=90,88 kWh.
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Rys. 5. Godzinowy harmonogram pracy agregatu chtodniczego w systemie akumulacji petne;j
Fig. 5. Example diagram hourly cold distribution in air-conditioned system with full accumulation
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Poniewaz migdzy 22 a 6, czyli w godzinach pracy agregatu chtodniczego, nie
wystepuje zapotrzebowanie na chtéd, suma ta réwna si¢ zeru: ZQi -, =0 kW.
Stad moc agregatu chtodniczego dla akumulacji petnej: Q. =9,09 kW.

Moc agregatu chlodniczego w systemie akumulacji z limitem wydajnosci

W przypadku akumulacji z limitem wydajnosci (rys. 6.) nalezy ustali¢, o ile
nalezy obnizy¢ moc agregatu pracujacego z limitem w okresie dziennym, dzigki
czemu mozna regulowa¢ maksymalng moc agregatu niezbednego do pracy
w tym systemie akumulacji. Na ogot okresla sig stosunek obnizenia mocy agre-
gatu pracujacego w szczycie chtodniczym w stosunku do catkowitej mocy agre-
gatu Qgniy Na poziomie a = 0,1 do 0,3 [3].
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Rys. 6. Godzinowy harmonogram pracy agregatu chtodniczego w systemie akumulacji
z limitem wydajnosci

Fig. 6. Example diagram hourly cold distribution in air-conditioned system with limited ac-
cumulation

Wz6r na bilans energetyczny agregatu chtodniczego i zasobnika w okresie
dobowym mozna wigc zapisa¢ w postaci:

Z(Qchill - Q|) : ti + Z[Qchill ' (1_a) - Qmaxi] ’ ti =0 (7)

Woprowadzajac do zaleznosci (7) czas pracy agregatu chtodniczego z wykorzy-
staniem petnej mocy (tcning) i €zas pracy agregatu chtodniczego z limitem wydaj-
nosci (tehinz), Otrzymuje sie:

Qunir Lo = 2. Qi * b + Qein *(1=2) Loz = D Qrrei *1; =0 8)
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Z rébwnania (8) wyznacza si¢ moc agregatu Qcpi:

Quu = 2o 5 207G ©)

hill =
o tening + (1—2) -tz

Korzystajac z rys. 6. i zaktadajac, ze agregat chtodniczy pracuje z pelna
moca od 22 do 6, a w pozostatych godzinach jego moc jest o 20% mniejsza (co
daje czas pracy agregatu teniyy = 10 h, tenz = 14 h oraz wspotczynnik a = 0,2),
mozna Wyznaczy¢ sume zapotrzebowania na chtéd w okresie szczytowym:

> Quuai - ti =4,47-1+7,26.1+8,22-1+9,07-1+9,67-1+10,03-1+
+9,93-1+9,59-1+8,98-1+8,22-1+5,44-1=90,88 KWh.

Poniewaz migdzy 22 a 6, czyli w godzinach pracy agregatu chtodniczego, nie
wystepuje zapotrzebowanie na chtod, suma ta rowna si¢ zeru: ZQi -1, =0 kW.

Podstawiajac otrzymane warto$ci do rownania (9), wymagana moc agregatu:
Quin =4,29 kKW.

4. Objetosci zasobnika chlodu

Objeto$¢ zasobnika chtodu zalezy gtdéwnie od materialu magazynujacego
chléd oraz rodzaju systemu akumulacji. Najistotniejszy jest jednak sposob ma-
gazynowania energii. Energia chtodnicza moze by¢ magazynowana w postaci
jawnej (SHS) badz utajonej (LHS) [4-6]. Szczegdlna uwage nalezy zwroci¢ na
systemy magazynowania LHS, ktore wykorzystujac ciepto przemian fazowych,
sa w stanie zakumulowa¢ znacznie wigksze iloSci energii przypadajace na 1 kg
masy akumulacyjnej. Istotnym parametrem jest wskaznik opisujacy gestos¢ ma-
gazynowanej energii, umozliwiajacy okreslenie wydajnosci chtodniczej z m®
materialu zmieniajacego faze — PCM [7]. Ggstos¢ magazynowania energii
DLHS nie jest stala, zmienia si¢ w zaleznosci od zaktadanej temperatury czyn-
nika na wlocie i wylocie z zasobnika chtodu. DLHS uwzglednia zaréwno ciepto
utajone, jak rowniez ilosci ciepta jawnego powstajacego z dochtodzenie czy
przegrzania materiatu akumulacyjnego.

DLHS=Q +Qg (T, = Tg) + Qpp(Tp — Ty) (10)
Gestos¢ magazynowania energii dla wody lodowej o parametrach zasilania

i powrotu odpowiednio 2 i 8°C oraz wartosciach Q_ = 81,93 kW/m®, Qs. = 1,16
KW/Km?, Qpp = 0,53 kW/Km?® przyjmuje wartos¢ DLHS = 88,94 kWh/m®.



Metody akumulacji chtodu w instalacjach ... 153

Minimalna wielko$¢ zasobnika w zaleznos$ci od ggstosci magazynowanej
energii:

_ stt 3
V= bLHs (m] (1)

Ilo$¢ energii odprowadzanej z cyklu roztadowywania zasobnika Qg mozna
okresli¢ na podstawie histograméw (rys. 4-6.) obrazujacych godzinowe zapo-
trzebowanie na chtdd. Jest to réznica sumarycznego zapotrzebowania na chtod
w godzinach roztadowywania zasobnika, pomniejszona o ilo§¢ chtodu wytwa-
rzang przez agregat chtodniczy w tym okresie. Objgtos¢ zalezy od rodzaju sto-
sowanego systemu akumulacji. Objetos¢ zasobnikow z magazynowaniem pet-
nym bedzie wigksza niz z magazynowaniem czg¢$ciowym i z limitem wydajno-
éci. Zaktadajac DLHS = 88,94 kWh/m?® oraz odczytujac wartosci z wykresow
na rys. 4-6., mozna okresli¢ objeto§¢ zasobnikow dla opisanych systemow.
W przypadku akumulacji petnej catos¢ chtodu potrzebnego w okresie szczyto-
wym jest dostarczana z zasobnika. llo$¢ energii odprowadzanej z zasobnika
w cyklu roztadowywania bgdzie réwna sumarycznemu zapotrzebowaniu na
chléd w okresie szczytowym. Stad

V= 90,88 _ 1,02 m®.
88,94

W przypadku akumulacji czgsciowej ilos¢ ciepta dostarczanego do instala-
cji w fazie roztadowywania (Qgs) WYNOSi:

Qust = ZQmaxi b — Qeninn * tmax [kwh] (12)

Po uwzglednieniu poprzednich obliczen Qgniy = 3,79 1 odczytaniu z wykresow
warto$ci ZQmaxi ti = 90,88 oraz t.x = 11 h, otrzymuje sie:

Quq =90,88—3,79-11=49,19 kWh.
Stad objetos¢ zbiornika przy akumulacji czgsciowej:

V= 4619 0,55 m°.
88,94

Ilo$¢ energii dostarczanej przez zasobnik w akumulacji z limitem wydajno-
$ci mozna okresli¢ z zaleznosci podobnej do (12). Réznica polega na obnizeniu
warto$ci maksymalnej mocy agregatu chtodniczego w okresie fazy szczytowego
zapotrzebowania na chtéd — okresu dziennej taryfy elektrycznej:
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Qust = ZQmaxi = Qg - (1 —2) -t [KWhH] (13)

Podstawiajac do wzoru (13) wartoéci wczesniej okreslone (Qenin = 4,29, a = 0,2),
otrzymuje sig:

Qus =90,88—4,29-(1-0,2)-11=53,15 kWh.
Objetos¢ zasobnika dla akumulacji z limitem wydajnosci:

_5315 _ 0,60 m°.
88,94

Obliczone objetosci odnosza si¢ jedynie do materialu magazynujacego chtod.
Rzeczywiste objetosci zasobnikow powinny by¢ odpowiednio zwigkszone ze
wzgledow na rozszerzalno$¢ zamarzajacego materiatu oraz charakterystyke pro-
cesu produkcji lodu. Ogolny wzor do obliczenia rzeczywistej objetosci zasobni-
ka przedstawia si¢ nastgpujaco:

V, =(1+c)-V [m] (14)

Tabela 1. przedstawia sugerowane warto$ci wspotczynnika ¢ w celu okre-
Slenia rzeczywistej objgtosci zasobnika. Tabela podaje réwniez uzasadnienie
sugerowanych wartosci c.

Tabela 1. Wartos$ci wspolczynnika zwigkszajacego objetos¢ zasobnikow chtodu ¢
Table 1. Increasing factor value of cold storage volume ¢

Rodzaj systemu wytwarzania

Lp. lodu c[-] Uwagi

magazynowanie lodu na we-
1 zownicy ze schiadzaniem we- | 0,19
wnetrznym

przyrost objetosci lodu przy zamarzaniu,
obecnos¢ wezownicy w zasobniku

przyrost objetosci lodu przy zamarzaniu,
koniecznos$¢ stworzenia warunkéw do prze-
ptywu czynnika posredniczacego,

magazynowanie lodu na we-
2 zownicy ze schtadzaniem ze- | 1,00

netrznym .
wodtrzny obecnos¢ wezownicy w zasobniku
3 16d w kapsulkach 0,66 koniecznos¢ .stworz'ema .warunkow do prze-
ptywu czynnika posredniczacego
niskie stezenie lodu w mieszaninie (max
4 16d binarny 1,5 | 40%) spowodowane koniecznoscia jej pom-

powania

" inaczej 16d zawiesinowy — jest mieszanina zawierajaca krysztatki lodu o érednicy 1 mm lub
mniejszej, a takze substancji obnizajacej temperaturg krzepnigcia wody



Metody akumulacji chtodu w instalacjach ... 155

W tabeli 2. zestawiono wyniki obliczen rzeczywistych objgtosci zasobni-
kéw chtodu dla wybranych systeméw chtodzenia oraz magazynowania chtodu
pod postacia materiatu zmieniajacego stan skupienia podczas akumulacji (mate-
riat PCM, ang. fase change material) [8, 9]. Nieco prostsza do okreslenia wydaje
si¢ objetos¢ zasobnika magazynujacego chtod w postaci jawnej. W zasobnikach
ze stratyfikacja zalezy ona gldwnie od roznicy temperatury materialu magazynu-
jacego przed i po ochtodzeniu. Wartoé¢ ciepta wiasciwego Qs [KWh/m*K]
okresla si¢ z zaleznoSci:

CW

= P [KWh//m®K] (15)

Qs

Objetos¢ czynng zasobnika mozna obliczy¢, stosujac wzor:

stt 3 6
- QSI ] (Tp TZ) [ ] ( )

gdzie: V. — czynna objetosé zasobnika [m?],
Qust — chtod odprowadzany z zasobnika w fazie roztadowywania [KWh],
Qs — cieplo whasciwe materiatu [kKWh/m*K],
T, —temperatura czynnika na powrocie [°C],
T, - temperatura czynnika na zasilaniu [°C].

Tabela 2. Rzeczywiste objetosci zasobnikow chtodu dla roznych systemow przy tym samym do-
bowym zapotrzebowaniu na chtéd

Table 2. Real volume of cold storage for various systems at the same daily cold demand

. . . Rodzaj akumulacji
Rzeczywiste objetosci —
zasobnikéw chlodu [ms] pelna czgéciowa z Ilrn_lter,n .
wydajnosci
- magazynowanie lodu na
58 wezownicy ze schiadza- 1,21 0,65 0,71
f‘Ej 'S | niem wewnetrznym
% g magazynowanie lodu na
‘= 8 | wezownicy ze schladza- 2,04 1,10 1,20
§ g niem zewnetrznym
@ ? 16d w kapsutkach 1,69 0,91 1,00
16d binarny 2,55 1,38 1,50

Korzystajac z rys. 5-7. oraz wczesniejszych obliczen Qqg, przy zalozeniu
temperatury pracy uktadu na zasilaniu i powrocie odpowiednio na poziomie 2
i 8°C, mozna wyznaczy¢é objetosci zasobnika wody lodowej (Qs. = 1,19
kWh/m®-K):
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e dla akumulacji petnej (Qqst = 90,88 kWh)

90,88

=27 12,73 m’,
1,19-(8-2)

o dla akumulacji czesciowej (Qqst = 49,19 KWh)

49,19

=7 689 m,
1,19-(8-2)

e dla akumulacji czgsciowej z limitem (Qgst = 53,15 kWh)

_ 3L 7,44 m®,
1,19-(8-2)
Objetosci rzeczywiste zasobnikoéw rdznig si¢ w zaleznosci od sposobu pod-
taczenia zasobnika wody lodowej do instalacji. Objetos¢ zasobnika podtaczone-
g0 bezposrednio nalezy zwigkszy¢ o 5-10%, podczas gdy objgto$¢ zasobnika
podtaczonego posrednim ukladem pompowym nalezy zwigkszy¢ o 30-35%
[10-12]. Dodatkowe 25% wynika ze sprawno$ci stosowanych wymiennikéw
w uktadach posrednich. Podobnie jak w przypadku zasobnikow ciepta utajone-
go, do obliczenia rzeczywistej objetosci zasobnika zimnej wody mozna postuzy¢
si¢ wzorem (14), przyjmujac wspotczynnik ¢ rowny 0,05-0,01 dla systemow
bezposrednich i 0,30-0,35 dla systemow posrednich. W tabeli 3. zestawiono
wyniki obliczen objetosci zasobnikow dla akumulacji jawnej.

Tabela 3. Rzeczywiste objgtosci zasobnikéw chtodu w warunkach akumulacji jawnej dla tych
samych wartosci zapotrzebowania dobowego na chtoéd

Table 3. Real volume of cold storage for sensible heat storage systems at the same daily cold
demand

. Rodzaj akumulacji
Rzeczywiste objetosci —
zasobnikéw chlodu [ms] pelna czgéciowa z Ilrn_lter,n .
wydajnosci
[5+
£ S | bezposredni 13,37 7,23 7,81
D N
2 g
n 'é posredni 16,55 8,96 9,67

5. Dyskusja

Wymagane minimalne moce agregatow chtodniczych dla przedstawionych
systemOw magazynowania chtodu zestawiono na rys. 7. Analizujac wykres,
mozna stwierdzi¢, ze najwieksze moce agregatow sa Wymagane podczas pracy
systemu akumulacji pelnej (prawie trzykrotnie wigksze od akumulacji czgscio-
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wej 1 dwukrotnie wigksze od akumulacji z limitem wydajnosci). Nalezy podkre-
§li¢, ze czas pracy agregatow chtodniczych podczas akumulacji petnej jest 15
godzin krétszy niz w przypadku dwoch pozostatych systemow akumulacji (tu
Czas pracy agregatu wynosi 24 h), co prowadzi do zapotrzebowania na energi¢
elektryczna o wartosci ok. 82 kWh.

Wymagana minimalna moc agregatu chtodniczego [kW]

9,09

m Akumulacja petna m Akumulacja czes$ciowa Akumulacja z limitem wydajnosci

Rys. 7. Porownanie minimalnych mocy agregatow chtodniczych w zaleznosci od
systemu akumulacji chtodu

Fig. 7. Comparison of minimum chiller power according to cold accumulation
systems

W przypadku akumulacji czesciowej jest to zapotrzebowanie rzedu 91 kWh
i porownywalne do akumulacji z limitem wydajnosci. Wynika z tego, ze pojem-
no$¢ zbiornikdéw jest znacznie rdzna, zaleznie od systemu akumulacji, co pocia-
ga za soba konieczno$¢ zabezpieczenia odpowiednich srodkow inwestycyjnych.
Niemniej zuzycie energii przez sam agregat chtodniczy moze przemawiaé za
rozwiazaniem drozszym inwestycyjnie, ale tanszym w pozniejszej eksploatacji.

Na rysunku 8. przedstawiono objetosci zasobnikow magazynujacych ciepto
utajone (LHS) i jawne (SHS). Jak wynika z wykresu, objetosci czynne zasobni-
kéw magazynujace chtod w postaci utajonej sa ponad dziesigciokrotnie mniejsze

Objetosci czynne zasobnikéw [m?]

mLHS
mSHS
1,02 0,55 0,6
Akumulacja petna Akumulacja czesciowa Akumulacja z limitem wydajnosci

Rys. 8. Poréwnanie czynnych objgtosci zasobnikow chtodu w postaci jawnej
(SHS) i utajonej (LHS)

Fig. 8. Comparison od effective cold storage volume at sensible (SHS) and la-
tent maner
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Rzeczywiste objetosci zasobnikéw dla akumulacii petnej [m?]

16,55

m Wezownica ze schtadzaniem wewngtrznym m Wezownica ze schtadzaniem zewnetrznym
® L6d w kapsutkach W | &d binarny
= Woda lodowa z potaczeniem bezposrednim = Woda lodowa z potaczeniem posrednim

Rys. 9. Porownanie objetosci rzeczywistych roznych typow zasobnikéw chtodu
Fig. 9. Comparison of real cold storage volume at various type of storages

od zasobnikow ciepla jawnego. Daje to duze korzysci w postaci nizszych
kosztéw inwestycyjnych czy mniejszego zapotrzebowania na miejsce. Jednak
w przypadku niewielkich systemow zapotrzebowanie na magazynowany chtod
moze by¢ zbyt male, aby techniczne wykonanie takiego zasobnika byto mozli-
we [13].

Na rysunku 9. poréwnano rozne typy zasobnikow chtodu. Zasobniki ma-
gazynujace chtéd w materiale ciektym sa zdecydowanie najwigksze. Zasobnik
Z polaczeniem posrednim jest wigkszy o ok. 25% od zasobnika z potaczeniem
bezposrednim. Sposrod zasobnikow magazynujacych energi¢ utajong najmniej-
sza objetoscia charakteryzuje si¢ zasobnik magazynujacy 16d na wezownicy ze
schtadzaniem wewngtrznym [14, 15]. Mimo podobienstwa do systemu ze schta-
dzaniem zewnetrznym, jego objetos¢ rzeczywista jest prawie dwukrotnie mniej-
sza. Najwigksza objeto$¢ ma zasobnik lodu binarnego. Stosunkowo niewielka
objeto$¢ ma rowniez zasobnik z lodem w kapsutkach.

Oznaczenia

a — stosunek obnizenia mocy agregatu chtodniczego w czasie szczytu do
mocy catkowitej [-]

c — wspotczynnik zwigkszajacy w zaleznosci od systemu wytwarzania
lodu [-]

Cw — ciepto wiasciwe materiatu [kJ/kg-K]

DLHS — gesto$¢ magazynowania energii [KWh/m®]

LHS - system magazynowania energii w postaci utajonej [-]
Qchin — moc agregatu chtodniczego [KW]

Qi — godzinowe zapotrzebowanie na chtod [KW]
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Qmaxi — godzinowe zapotrzebowanie na chtéd w czasie szczytu [KW]

PCM — material zmieniajacy stan skupienia [-]

SHS — system magazynowania energii w postaci jawnej [-]

tenin — czas pracy agregatu chtodniczego podczas tadowania zasobnika [h]

t; — dhugos¢ przedziatu czasu i [h]

timax — czas trwania roztadowywania zasobnika [h]

T, — temperatura ptynu posredniczacego na wlocie do zasobnika [°C]

Ty — temperatura zmiany fazy [°C]

T, — temperatura ptynu posredniczacego na wylocie z zasobnika [°C]

Qchil — moc agregatu chtodniczego [kKW]

Qop — pojemnos¢ cieplna objgtosciowa materiatu PCM w fazie stalej
[KWh/m*K]

Qust — ilo§¢ energii odprowadzanej z zasobnika w cyklu roztadowywa-
nia [kWh]

Q. — ciepto wlasciwe utajone zasobnika (ciepto przemiany fazowej)
[KWh/m®]

Qs — pojemnos$¢ cieplna objetoSciowa materialu PCM w fazie cieklej
[KWh/m*K]

YQmaxi " ti — sumaryczne zapotrzebowanie na chtod w okresie szczytowym
[kwh]

\Y; — objetosé zasobnika chtodu [m?]

V, — rzeczywista objetos¢ zasobnika [m3]

p — gestos¢ materialu w granicach temperatury wystepujacej w zasob-

niku [kg/m®]
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METHODS OF COLD ACCUMULATION
IN THE AIR CONDITIONING SYSTEMS

Summary

Reduce energy consumption issues becomes currently area around which most of the re-
search and technical applications are made. The paper presents the possibility to store cooling
energy in the form of sensible based on the heat capacity of the accumulated material, which is
mostly water, and in the form of latent, which allows storage of energy in cooling phase transitions
occurring during the loading and unloading of accumulated material, often referred to as a material
PCM (Eng: Phase Change Material). As the heat associated with the change of state is several
times higher than that of the specific heat of the material, obtained in this way volume of cold
storages is much less than in sensible method of cold accumulation. Comparison of the volume of
the cooling energy production for selected cooling systems and associated charging chiller power
has been obtained as well as cold storage volumes. An original method of calculation developed
by author (at the time of publication without experimental verification) allows to determine the
chiller capacity in each individual accumulation system taking into account the various in cooling
energy demand, or assuming the percentage of utilization of cold storage. It allows the calculation
of the cold production system for such systems as full accumulation, partial and limited cooling
capacity. A comparison of the total required capacity in the full accumulation systems for selected
accumulated materials, starting with water, water ice, binary ice, through ice in capsules and sys-
tems of direct and indirect production of cold water.

Keywords: cold storage, cold accumulation, method of daily accumulation
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