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Adam SZELAGOWSKI !

KLIMATYZACJA Z WYKORZYSTANIEM
SORPCYJNO-WYPARNYCH SYSTEMOW
CHLODZENIA

Sorpcyjno-wyparne systemy chtodzenia DEC (ang.cdast evaporation cooling)
stanowy alternatywe dla klasycznych systeméw klimatyzacji wykorzystych
sprzarkowe uradzenia chtodnicze. Stosowanie systeméw DEC pozmalebnie-
nie zwycia energii elektrycznej przez systemy klimatyzaeynie pogorszag przy
tym jakdici powietrza dostarczanego do pomiesacdie wykorzystuj przy tym
Jreonowych” czynnikéw chtodniczych, dgi czemu nie maj negatywnego wply-
wu nasrodowisko. W technologii DEC powietrze chtodzongt jgoprzez odparowa-
nie wody, aby zvekszy¢ efekt chtodzenia powietrze wphie jest osuszone przy za-
stosowaniu statych,alz cieklych sorbentéw. Do regeneracji sorbentéw, wyaga
dostarczenia ciepta o temperaturze w zakresie BIFC. Ze wzgédu na maliwos¢
wykorzystania odpadowych i odnawialnyzitbdet ciepta technologia DEC stanowi
interesugce rozwjzanie. W artykule opisano zasgadziatania systemu DEC, oraz
przedstawiono wyniki oblicze dla systemu pracagego w warunkach letnich
w klimacie umiarkowanym. Obliczenia wykonane ztyspazy zatazeniu temperatu-
ry powietrza zewetrznego réwnej 27°C, wilgotsé wzgledng przyjmowano

z przedziatu 45 — 80% zmieniajte wartas¢ co 5%. Do analizy przgio state zyski
ciepta jawnego i utajonego wewtre przestrzeni klimatyzowanej, ktére wyngsm-
powiednio 15 kW i 3 kW. Strumiepowietrza wentylacyjnego przgp na poziomie
1000m3/h. Wyniki obliczen pokazug, ze w zakresie wilgotnii wzglkdnej powie-
trza zewgtrznego poniej 60 % systemy DECyaw stanie zapewntiodpowiedni ja-
kos¢ powietrza wentylacyjnego, oraz odebmyski ciepta i wilgoci z pomieszcae
klimatyzowanych. Wybrany sorbent, do regeneracjinaga dostarczenia strumienia
ciepta o temperaturze okoto 70°C, wéidotrzykrotnie wikszej w stosunku do stru-
mienia ciepta jaki jest do odebrania z pomiesicze
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1.Wprowadzenie

Stosowanie systemow klimatyzacji ma zapewwnizucie satysfakciji z wa-
runkow cieplnychsrodowiska, w ktérym aktualnie przebywa cztowiek.adg
méwimy o komforcie termicznym. W przeciwigtwie do prostych systemow
ochtadzania powietrza, ktore jedynie utrzymapdan temperatuy powietrza
wewngtrz pomieszcag petna klimatyzacja komfortu ma za zadanie utrzyma
nastawion temperatug jak i wilgotng¢ powietrza wewatrz pomieszczg oraz
zapewnt odpowiedni jego jakdé. Klasyczne urgdzenia klimatyzacyjne pobie-
rajg duze ilosci energii elektrycznej, co wite sk z da¢ wysokimi kosztami
eksploatacyjnymi. G¢& obnizenia kosztéw, oraz racjonalnego wykorzystywania
energii, sprawiaze warto zastanowisic nad rozwazaniami konstrukcyjnymi
urzadzean wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, ktére magmniejszony pobor
energii, lub wykorzystuj energ¢ odpadow badz odnawialn. Jednym z takich
rozwigzah w technice obrébki powietrza jest system klimatygay DEC (De-
siccant and Evaporative Cooling). W systemach tgchschiadzania powietrza
wykorzystuje si efekt obntania temperatury powietrza przy jego adiabatycz-
nym nawikaniu [2]. Aby zwikszye efektywnd¢ tego procesu powietrze jest
wstepnie osuszane, przy wykorzystaniu statyelzbciektych sorbentéw. Od-
powiednie sterowanie catym procesem pozwala utréywetas¢ temperatury
i wilgotnosci powietrza na poziomie zapewrjeym komfort cieplny. Aby sys-
tem mogt pracowaw sposob aigly niezledna staje siregeneracja sorbentow.
W zaleznosci od wytego sorbentu wymagane jest ciepto o temperatarza-
kresie 50 — 100°C [3]. Ze wzglu na maliwos¢ uzycia ciepta odpadowego lub
ze zrédet odnawialnych np. energii stonecznej, techgialstanowi interesaga
alternatyvg w stosunku do klasycznych systeméw klimatyzadji [1

2.Komfort cieplny i klimat wewn etrzny

Zagadnienie komfortu cieplnego stanowi bardzarwaaspektycia. Orga-
nizm cziowieka posiada pewne zddloobdostosowania gido warunkéw oto-
czenia. Zdolnéci te g jednak ograniczone, natomiast cztowiek czugensijle-
piej w pewnych okrdonych warunkach klimatycznych. Za najédavsz tem-
peratug powietrza w strefie przebywania ludzi ama uzné te, ktéra zapewnia
ciatu ludzkiemu réwnowagcieplm z otaczajcym srodowiskiem. Dla wikszo-
$ci ludzi normalnie ubranych, wykoragych prae lekka, lub pozostajcych
w stanie spoczynku, temperatura powietrza w stpftebywania ludzi, zapew-
niajaca dobre samopoczucie wynosi 20-24°C [6]. Drugintnyan parametrem
powietrza, majcym dwy wptyw na odczucia cieplne jest wilgotiéopowietrza.
Przy temperaturze powietrza na poziomie 16 — 24vil§otnos¢ wzgledna po-
wietrza w granicach 40 — 60 % ma neutralny wptywodazucia cieplne czio-
wieka. Wilgotnd¢ wzgledna powietrza ponej 35 %, mae powodowa wysu-
szeniesluzéwki nosa i skory. Gdy temperatura i wilgottiavzrastag jednocze-



Klimatyzacja z wykorzystaniem sorpcyjno-wyparnygistemoéw chtodzenia 107

snie, organizm ludzki zaczyna odczuwvaadmiar pary wodnej w powietrzu,
zmniejsza & odparowanie z powierzchni skory, co utrudnia odmdzenie
ciepta z ciata. W przypadku oktania granic warunkow komfortu powinng si
przyjmowa wzgledna wilgotnoé¢ tym nizsz im wyzsza jest temperatura powie-
trza. Utrzymanie latem temperatury i wilgofop wewrgtrz pomieszcze na
odpowiednim poziomie (temperatury — 20+26°C i witlgmci wzglednej —
40+60%) wymaga stosowania gdzex klimatyzacyjnych.

3.Zasada dziatania systemu DEC

Powietrze zewgtrze zasysane jest do ukladu przez wentylator namye
Strumier powietrza przeptywa przez rotor sorpcyjny, gdzilgeé z powietrza
jest adsorbowana (rysunek 1). Rotor sorpcyjny msokytemperatuy, przez co
temperatura powietrza nawiewanego za rotoregmieo Przemia@ powietrza
nawiewanego w rotorze sorpcyjnym na wykresie Maligysunek 2) przedsta-
wia linia 1-2. Ogrzane i osuszone powietrze ¢g@se przeptywa przez rekupe-
rator, w ktorym sj ochtadza nie zmienigg przy tym zawartai wilgoci. Prze-
miarg obrazuje linia 2-3.
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Rys. 1. Schemat centrali klimatyzacyjnej w systeDieC

Fig. 1. Concept of the desiccant cooling system

Powietrze nawiewane przeplywa rgstie przez nawhacz adiabatyczny.
W wyniku rozpylania wody nad strumieniem powietkzgs$é rozpylanej wody
odparowuje, odbierag od powietrza ciepto. W wyniku przeptywu strumeaeni
powietrza przez nawihicz adiabatyczny jego temperatura spada, natonaiestr-
tosci wilgoci rosnie. Aby proces nawihnia byt adiabatyczny, temperatura rozpy-
lanej wody musi mié wartas¢ rowng temperaturze nasycenia dla powietrza prze-
ptywajacego przez nawihcz (temperatura termometru mokrego) [8]. Teoretycz
nie mazdiwag do osigniccia temperatur powietrza w nawilaczu adiabatycznym
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jest temperatura nasycenia dla tego powietrza. &ityxe jednak powietrze nie
jest schtadzane tak bardzo, a tempegatio jakiej powietrze jest schiadzane
w nawilzaczu mana okréli¢ znapc efektywnd¢ procesu nawiania [3].
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Rys. 2. Przemiany powietrza zachgckz w systemie DEC przedstawione na
wykresie psychometrycznym [7]

Fig. 3. Psychometric chart showing a typical demit@cooling process [7]

Schtodzony i nawiony strumié@ powietrza doprowadzany jest do
klimatyzowanych pomieszcae gdzie miesza giz powietrzem wewgtrznym.
W wyniku niwelowania zyskow ciepfa jawnego i utaggo nawiewany strumie
powietrza ogrzewa si zwieksza zawart& wilgoci [4]. Przemiag na rysunku 2
przedstawia linia 4-5.

W celu utrzymania poprawnej pracy centrali klimatygjnej DEC ko-
nieczna jest regeneracja jej wymiennikow. Regeljiedakonuje s¢ wykorzy-
stujgc strumié powietrza wywiewanego z pomieszczenia. Stranpewietrza
wywiewanego z pomieszczenia przeptywa najpierw preavizacz adiabatycz-
ny, w ktérym s¢ ochtadza i nawla — proces 5-6. Naginie przeplywa przez
wymiennik regeneracyjny, w ktérym zostaje ogrzangrzemiana 6-7. War§é
temperatury strumienia powietrza w punkcie 7, roevwnala jeszcze na efektyw-
na regeneragj rotora sorpcyjnego. Najpierw temperagtwstrumienia powietrza
nalezy jeszcze dodatkowo poddieDokonuje sj tego w nagrzewnicy. Strunfie
powietrza wywiewanego przeptywaj przez nagrzewngczwieksza swaj tem-
peratug — przemiana 7-8. Naginie powietrze wywiewane przeptywa przez
rotor sorpcyjny. Gayce powietrze dziata regenegap na rotor odbierag wil-
go¢ zaadsorbowayz powietrza nawiewanego, przemiana — 8-9.
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4.Analiza pracy systemu DEC

Analize pracy uktadu DEC przeprowadzono przy zaltiu temperatury
powietrza zewetrznego réwnej 27°C, oraz przyaej wilgotngci wzglednej
tego powietrza. W obliczeniach wilgo&towzgledna przyjmowano z przedziatu
45 — 80% zmieniaf te wartaé¢ co 5%. Do analizy przyjo stale zyski ciepta
jawnego i utajonego wewtrz przestrzeni klimatyzowanej, ktére wyngsad-
powiednio 15 kW i 3 kW. Strumfepowietrza wentylacyjnego dobrano tak, aby
dla przygtej temperatury powietrza zewtrznego i przy jego wilgotrigi
wzglednej réwnej 55% byt w stanie odebrayski ciepta z pomieszczenia
i utrzyma w nim warté¢ temperatury na poziomie 23°C. Wyznaczony stramie
powietrza wentylacyjnego wynosi 100@3/h. W analizie przyjto pewne
uproszczenia zaktadgyj state efektywndei: procesu sorpcji wilgoci z powietrza
nawiewanego réwnej 0,4 [5,8], procesow naailia rownej 0,75, oraz odzysku
ciepta w regeneratorze réwnej 0,8 [6].

W systemach DEC powietrze usuwane z ukladu powiergenerowa zto-
ze w rotorze sorpcyjnym. W przypadku obliczeniowyowetrze regeneracyjne
powinno zosté ogrzane do temperatury 68,25°C. Wymaga to zastasianna-
grzewnicy o mocy rownej okoto 50 kW. Oprécz tegazglydniono moc wenty-
latorow potrzebnych do przettloczenia wymaganegarsia powietrza wenty-
lacyjnego, ktéra wynosi 5 kW.

Na rysunku 3 przedstawiony jest wptyw wdrdiowilgotnasci wzglednej
powietrza zewetrznego na mdiwa do osjgniecia temperatyr powietrza na-
wiewanego do pomieszazeklimatyzowanych, oraz wilgotdé wzgledng
utrzymywan w tych pomieszczeniach, dla analizowanego systemu.
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Rys. 3. Wptyw wilgotnéci powietrza zewetrznego na temperatupowietrza nawiewanego
do pomieszczenia i wilgotdéw pomieszczeniu, przy chtodzeniu systemami DEC

Fig. 3. Effect of outdoor air humidity on the temgteire of the supply air and the indoor
humidity in the DEC system
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Na rysunku 4 przedstawiony jest wplyw wadowilgotnasci wzglednej
powietrza zewetrznego na wydajnigé chtodnicz systemu, wymagany strunie
ciepta do regeneracji sorbentu, oraz wartwspotczynnika efektywniei chtod-
niczej analizowanego systemu.
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Rys. 4. Wplyw wilgotnéci powietrza zewetrznego na wydajnid i efektywnd¢ chtodzenia,
oraz moc potrzelydo regeneracji w systemach DEC

Fig. 4. Effect of outdoor air humidity on the parfance, cooling efficiency, and the power
required for the regeneration in the DEC system

W przypadku wyszych wartéci wilgotnosci powietrza zewgirznego sys-
tem nie jest w stanie odeléraatazonego strumienia ciepta z pomieszczenia.
Zapotrzebowanie na moc grzewcgtéwnie zaley od strumienia powietrza
wentylacyjnego, natomiast mniejsze znaczenieanparametry powietrza ze-
wnetrznego. Wzrost wilgotrmi wzglednej powietrza zewgtrznego powyej
65% uniemaliwia utrzymania wilgotnéci wzglednej w pomieszczeniu na po-
ziomie zapewniajcym komfort. Aby system byt w stanie zapewodpowiednie
warunki w pomieszczeniu niegtine jest zapewnienie gego strumienia powie-
trza wentylacyjnegoWybrany sorbent, do regeneracji wymaga dostarcze-
nia strumienia ciepta o temperaturze 68,25°C. Vygadku, gdy uktad
odbiera z pomieszczenia zyski ciepta rowne 18 kWhega dostarczenia
strumienia ciepta réwnego 49,8 kW a do przettoaeowietrza pracy
wentylatorow o mocy 5 kW. Uwzgliniagc powysze, system agja
wspotczynnik efektywnéri energetycznej rowny 0,34nalizowane roz-
wigzanie wydaje sidobre w przypadku niskiej wilgotda powietrza zewetrz-
nego i kiedy dysponujemy tanim cieptem wzdpilosci.
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5.Whnioski

Systemy DEC s interesujcym rozwhpzaniem i maj duzy potencjat
w dziedzinie klimatyzacji. Uktady charakteryzusic prost budows. Aby sys-
temy byly optacalne do regeneracji sorbentow powibg wykorzystanezro-
dlo ciepta odpadowego Iub odnawialnego np. energjpomadzona
w kolektorach stonecznych.

Efektywnai¢ systemu jest zatea od parametréw powietrza zepnznego.
W zakresie wilgotnéci wzglednej powietrza zewgtrznego porviej 60 % syste-
my DEC g w stanie zapewniodpowiedni jakos¢ powietrza wentylacyjnego,
oraz odebré& zyski ciepta i wilgoci z pomieszcieklimatyzowanych. Wspot-
czynnik efektywnéci energetycznej analizowanego systemu wynosi 0,34.
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AIR CONDITIONING USING DESICCANT EVAPORATION COOLIN G
SYSTEM

Summary

Desiccant evaporation cooling systems (DEC) are lternative to conventional vapor-
compression cooling units. The use of DEC systerdsoes the electricity consumption of air
conditioning systems and do not deteriorating thality of supplied air at the same time. They do
not use refrigerants, so do not have a negativadéipn the environment. In DEC technology
cooling effect is achived by evaporation of wafBo. increase the cooling effect first the air is
dehumidified by a solid or liquid sorbent. Regenierabf sorbents requires the input of heat at
a temperature in the range of 50 - 100 ° C. Duéeqbssibility of using waste, or renewable heat
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the DEC technology is an interesting solution. Ti@er describes the principle of operation of
the DEC, and showing the influence of some opergiamameters for a system efficiency. Calcu-
lations were made with the assumption of an out@dotemperature at the 27 ° C, relative hu-
midity was taken between 45 - 80% by changing #laesby 5%. For the analysis a sensible and
latent heat gains inside the conditioned space ag&samed, respectively 15 kW and 3 kW. Venti-
lation air flow is assumed to be 108 /h. The calculation results show that for the rekativ
humidity of the outside air below 60% DEC systems alle to ensure the required quality of
ventilation air, and take of the heat and moisgaims from the air-conditioned space. The select-
ed sorbent regeneration requires the heat flutet@erature of about 70 ° C, in an amount three
times as compared to the heat flow taken from theaaditioned space.

Keywords: thermal comfort, evaporative cooling, ventilatiair-conditioning, sorption air dehu-
midification
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