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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SWOBODNEGO
CHLODZENIA W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH POLSKI

W artykule oméwiono mozliwo$ci wykorzystania swobodnego chlodzenia w warunkach klimatycz-
nych Polski dla trzech typowych parametrow wodnego czynnika chtodniczego. Uwzglgdniono mozli-
wos$¢ wykorzystania free-coolingu w sezonie chtodniczym — w miesigcach V—IX oraz w cyklu cato-
rocznym. Na podstawie danych z polskich stacji meteorologicznych sporzadzono mapki mozliwosci
wykorzystania potencjatu powietrza zewngtrznego dla terenu Polski.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Nieodzowna potrzeba oszczgdnosci energii oraz koniecznos¢ ograniczania zanie-
czyszczenia powietrza zobowigzuje do bardziej powszechnego stosowania rozwigzan
sprzyjajacych wykorzystywaniu darmowej energii naturalnej. Do zmian w sektorze
energetycznym obliguja nas takze dyrektywy przyjmowane przez Parlament Unii Euro-
pejskiej, m.in. pakiet energetyczno-klimatyczny (pakiet ,,3 X 20”), ktory jest zbiorem
ustaw majacych na celu przeciwdziatanie zmianom klimatycznym. Zgodnie z nim kraje
nalezace do Unii Europejskiej majg do roku 2020 zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla
0 20%, zmniejszy¢ zuzycie energii 0 20% oraz zwigkszy¢ zuzycie energii z odnawial-
nych zrédet do 20%. Ponadto, dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE
z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow, zobowia-
zuje panstwa cztonkowskie do doprowadzenia do tego, aby od poczatku 2021r. wszyst-
kie nowo powstajace budynki byty obiektami ,,0 niemal zerowym zuzyciu energii”.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Ga-
zownictwa i Ochrony Powietrza, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, ma-
ria.kostka@pwr.edu.pl.
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W zwigzku z powyzszym, takze w szeroko poje¢tej branzy budowlanej, bardzo poza-
dane sa wszelkie dziatlania prowadzace do ograniczenia zuzycia energii oraz do sku-
tecznego podwyzszania efektywnosci dziatania urzadzen, zwtaszcza dla celow zapew-
nienia wlasciwego mikroklimatu pomieszczen. A warto przypomnie¢, ze W naszej
strefie klimatycznej na potrzeby ksztattowania mikroklimatu, na ogrzewanie i chtodze-
nie pomieszczen, zuzywa si¢ prawie 40% wytworzonej mocy.

Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ oraz zwigkszenie wykorzystania energii
odnawialnej moze by¢ osiagnigte m.in. dzigki zastosowaniu swobodnego chtodzenia,
ktore zaleznie od warunkéw klimatycznych i zastosowanego uktadu chtodniczego jest
w stanie pokry¢ pewng cze$¢ potrzeb chtodniczych, a w okresach mniej korzystnych
wspomoc czgsciowo dziatanie instalacji.

1.2. SWOBODNE CHLODZENIE

Celem swobodnego chtodzenia, czyli tzw. free-coolingu jest maksymalne wykorzy-
stanie potencjatu zawartego w powietrzu zewng¢trznym, W momencie w ktorym tempe-
ratura jego jest nizsza od parametrow pracy instalacji chtodniczej. W rozwigzaniu takim
cze$¢ energii niezbednej do obnizenia temperatury czynnika chtodniczego, ktora w wa-
riancie podstawowym zwigzana jest z pracg sprezarki, zastgpiona zostaje energig do-
starczong w sposob bezposredni (wymiana ciepta czynnik wodny-powietrze atmosfe-
ryczne w wymienniku przeponowym), z pomini¢ciem lub ograniczeniem pracy obiegu
sprezarkowego. W zwigzku z ograniczeniem zuzycia energii na pracg¢ agregatu chlod-
niczego, efektem zastosowania swobodnego chtodzenia jest wzrost efektywnos$ci ener-
getycznej procesu ochtadzania wody na potrzeby klimatyzowania pomieszczen oraz re-
dukcja kosztow tego procesu.

Swobodne chlodzenie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w obiektach biu-
rowych, handlowych, ustugowych i mieszkalnych oraz przemystowych. Czynnikiem
wplywajacym na potencjat jego wykorzystania jest jednak temperatura czynnika wod-
nego zasilajacego chtodnice powietrza. Im nizsza jest ta temperatura, tym mniejsza jest
wymagana powierzchnia wymiany ciepta, a wigc mniejsze gabaryty chtodnic powietrza,
a takze mniejsze S$rednice instalacji rozprowadzajgcej czynnik. Jednoczesnie niestety
mniejszy jest potencjat wykorzystania free-coolingu. Niska temperatura czynnika gwa-
rantuje takze wigksze osuszenie powietrza przeptywajacego przez chlodnicg, co nie-
kiedy jest zjawiskiem koniecznym, a w innym przypadku niepozadanym. Wykorzysta-
nie urzadzen pozwalajacych na swobodne chtodzenie powietrza powinno by¢ zatem
podparte analizg potencjalu wykorzystania tego procesu dla konkretnego rozwigzania
instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacyjnej.

Istnieje szereg rozwigzan schtadzania i dochtadzania wody powracajacej z urzadzen
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. W praktyce inzynierskiej, kazdorazowo wybor
konkretnego rozwigzana dopasowuje si¢ do potrzeb instalacji i charakteru zapotrzebo-
wania na energie chtodnicza obiektu.
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2. ANALIZA

2.1. ZALOZENIA

Korzystajac ze statystycznych danych klimatycznych udostepnionych na stronie Mi-
nisterstwa Infrastruktury i Budownictwa [1] przeanalizowano temperatury zewnetrzne
dla 61 stacji meteorologicznych na terenie catego kraju.

Rozpatrzono dwa przypadki pracy instalacji tj. catoroczne i sezonowe (w miesigcach
V-IX) dziatanie uktadu chtodniczego. Ponadto, zatozono trzy warianty pracy instalacji
wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych z chtodzeniem powietrza za pomoca czynnika
wodnego:

e | wariant - praca instalacji oparta na centralnym ochtadzaniu powietrza

w chlodnicy o parametrach czynnika 6/12°C,

e Il wariant - praca instalacji oparta na ochtadzaniu powietrza w klimakonwekto-

rach pracujgcych na parametrach czynnika chtodniczego 10/15°C,

e Il wariant — praca instalacji oparta na ochtadzaniu powietrza w belkach chtodza-

cych pracujacych na parametrach czynnika chtodniczego 16/20°C.

Zatozono akumulacje ciepla w zbiorniku buforowym tadowanym w korzystnych
okresach.

Na potrzeby analizy przejeto uktad przedstawiony na rysunku 1.

AGREGAT CHLODNICZY OCHLADZACZ woDY ODBIORNIKI CHEODU

f ! ! 6/12°C

IS R S
Soal/ | VENTILACYNA

T 10/15%
g 400-10/] KLIMAKONWEKTORY
| WARIANT I

ool

Zbiornik buforowy

16,/20°C

WARIANT 1 Pncy] Bk
o CHLODZACE

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego uktadu chtodniczego
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2.2. WYNIKI

Dane meteorologiczne przeanalizowano pod katem mozliwosci pelnego oraz czeg-
sciowego wykorzystania swobodnego chtodzenia. Analiza dotyczyta wylacznie poten-
cjatu powietrza zewnetrznego i nie brata pod uwage mozliwosci zapewnienia wymaga-
nej ilo$ci energii oraz mozliwosci doboru urzadzen dla konkretnego rozwiazania.

Na rysunkach 2—7 zaprezentowano wyniki analizy dla sezonowej i catorocznej pracy
uktadéw. Kolorem zielonym na wykresach zaznaczono liczbe godzin, kiedy tempera-
tura powietrza zewnetrznego umozliwia schtodzenie czynnika do zatozonych parame-
trow. Kolorem pomaranczowym oznaczono liczbg godzin, kiedy powietrze zewnetrzne
pozwala na cze$ciowe schtodzenie czynnika, jednak konieczna jest takze praca trady-
cyjnego uktadu sprezarkowego. Kolorem niebieskim natomiast oznaczono liczbe go-
dzin, kiedy niemozliwe jest schtodzenie czynnika za pomocg free-coolingu i konieczne
staje si¢ dziatanie agregatu.
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Rys. 2. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant | — parametry czynnika chtodniczego 6/12°C
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Rys. 3. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)

oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant Il — parametry czynnika chtodniczego 10/15°C
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Rys. 4. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant 11 — parametry czynnika chtodniczego 16/20°C
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Rys. 5. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dzialania wytacznie uktadu sprezarkowego, cykl sezonowy,
wariant | — parametry czynnika chtodniczego 6/12°C
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Rys. 6. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wytacznie uktadu spr¢zarkowego, cykl sezonowy,
wariant Il — parametry czynnika chtodniczego 10/15°C

Na wykresach zauwazy¢ mozna, iz najwigkszy potencjal wykorzystania swobod-
nego chlodzenia gwarantuja instalacje pracujace na wysokich parametrach czynnika
chlodniczego. W praktyce sytuacja ta ma najczgsciej miejsce w przypadku urzadzen
pracujacych z wykluczeniem kondensacji wilgoci na powierzchniach wymiennika
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(belki i ptaszczyzny chlodzace, klimakonwektory i wentylokonwektory) oraz w urza-
dzeniach z ograniczeniem kondensacji (klimakonwektory i wentylokonwektory).
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Rys. 7. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wyltacznie uktadu sprezarkowego, cykl sezonowy,
wariant 11 — parametry czynnika chtodniczego 16/20°C

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz $Sredni mozliwy czas wykorzystania swobod-
nego chtodzenia wynosi w Polsce:
e dla parametrow czynnika chtodniczego 6/12°C i pracy catorocznej ok. 3600 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 80 h,

o dla parametrow czynnika chtodniczego 10/15°C i pracy catorocznej ok. 4900 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 430 h,

e dla parametrow czynnika chtodniczego 16/20 °C i pracy catorocznej ok. 7000 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 2000 h,

Przy obliczaniu $redniego czasu mozliwego wykorzystania swobodnego chtodzenia
nie uwzgledniono wynikéw dla Sniezki i Kasprowego Wierchu, ze wzgledu na to, ze
nie s to obszary reprezentatywne dla calego regionu. Ponadto miejsca te nie stanowia
typowej lokalizacji dla klimatyzowanych budynkow.

Ponizej umieszczono pogladowe mapy terenu Polski obrazujace mozliwy procen-
towy czas wykorzystania swobodnego chtodzenia w instalacjach pracujacych w cyklu
catorocznym. Przy sporzadzaniu map, podobnie jak powyzej, nie brano pod uwage sta-
cji meteorologicznych zlokalizowanych na Sniezce i Kasprowym Wierchu.

Dla potrzeb catorocznego uzytkowania instalacji chtodniczej, pracujacej na parame-
trach czynnika 6/12°C, mozliwe jest wykorzystanie swobodnego chtodzenia $rednio
przez ok. 40% roku. Z kolei w instalacji pracujacej na parametrach czynnika 10/15°C
wykorzystanie free-coolingu jest mozliwe przez ok. 55% roku. Jesli z kolei parametry
czynnika w instalacji chtodniczej beda wynosity 16/20°C, to $rednio przez 80% roku
powietrze zewnetrzne bedzie mialo temperaturg umozliwiajagca swobodne chtodzenie.
Powyzsze szacunki pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie free-coolingu w polskich
warunkach klimatycznych, w instalacjach chtodniczych uzytkowanych catorocznie ma
szanse sta¢ si¢ inwestycja uzasadniong ekonomicznie.
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Rys. 8. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
6/12°C

Rys. 9. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego

10/15°C

Rys. 10. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chlodniczego
16/20°C

Zupelhie inaczej przedstawia si¢ sytuacja urzadzen chtodniczych pracujacych
w cyklu sezonowym. Ponizej przedstawiono mapy Polski z zaznaczonym mozliwym
udziatem czasu wykorzystania swobodnego chlodzenia w instalacjach pracujacych

w okresie V—IX.
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Rys. 11. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
6/12°C

Rys. 12. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
10/15°C

Rys. 13. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chlodniczego
16/20°C

Dla instalacji pracujacej w miesigcach V-IX z parametrami czynnika chtodniczego
6/12°C, wykorzystanie free-coolingu mozliwe bedzie srednio tylko przez 2% sezonu
chlodniczego. Dla instalacji w ktorej obliczeniowe parametry czynnika wynosza
10/15°C udziat ten wynosi rowniez niewiele — ok. 12% czasu trwania sezonu. Jedynie
najwyzsze parametry czynnika chlodniczego 16/20°C daja zadowalajace rezultaty
— $rednio przez ok. 55% czasu trwania sezonu mozliwe bedzie swobodne chtodzenie.
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2.3. WNIOSKI

Dla calorocznego eksploatowania uktadu chtodniczego np. dla pomieszczen o pra-
wie stalych zyskach ciepta, zastosowanie swobodnego chlodzenia jest korzystne dla
wszystkich rozpatrywanych parametréw czynnika chtodniczego. Najbardziej korzystne
pod wzgledem kosztow eksploatacji bedzie rozwigzanie opierajace si¢ na mozliwie naj-
wyzszych parametrach pracy instalacji.

Powyzsza analiza stawia pod duzym znakiem zapytania zasadno$¢ inwestycji
w system swobodnego chtodzenia dla instalacji pracujacych wylacznie w sezonie cie-
plym, szczegdlnie na niskich i $rednich parametrach czynnika chtodniczego. Dla eks-
ploatacji w rozpatrywanym trybie sezonowym, wykorzystanie free-coolingu jest uza-
sadnione jedynie w przypadku najwyzszych parametrow pracy instalacji chtodnicze;j.
W praktyce rozwigzanie to moze znalez¢ zastosowanie glownie dla uktadow pracuja-
cych przy wykorzystaniu belek i ptaszczyzn chtodzacych.

Nalezy rowniez wspomnieé, iz niezwykle istotne jest aby agregat, pomimo zastoso-
wanego sprzegta hydraulicznego i bufora chtodu, pracowat na parametry pracy instala-
Cji, a nie jak ma to czgsto miejsce, na inne, nizsze parametry. Pozwoli to na jego prace
z wyzszym wspoOlczynnikiem wydajnosci chtodniczej, co przetozy si¢ na obnizona kon-
sumpcje energii elektrycznej.

Jak wynika z rysunkow, mozliwosci wykorzystania swobodnego chtodzenia nie od-
biegaja znacznie od siebie na terenie Polski. Wigksze roznice zaobserwowano jedynie
w regionach gorskich.

3. PODSUMOWANIE

Wiasciwie wykorzystane chlodzenie swobodne pozwala na ograniczenie zuzycia
energii, a dzigki temu zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych i zredukowanie zanie-
czyszczania srodowiska. W obliczu obecnych wymagan prawnych, rozwigzanie to po-
winno by¢ kazdorazowo brane pod uwage juz na etapie planowania, projektowania jak
i realizacji nowych inwestycji, cho¢ nie zawsze w toku analizy wykazana zostanie jego
optacalnos¢.

Przeprowadzona analiza mozliwoséci wykorzystania swobodnego chtodzenia na po-
trzeby przygotowania czynnika chtodniczego dla systeméw wentylacji i klimatyzacji
pomieszczen, miata na celu wykazanie wrazliwo$ci wynikow na parametry oraz czas
uzytkowania instalacji chtodniczej. Wykazano, ze zastosowanie takiego rozwigzania
w roéznych obszarach Polski i przy réznych sposobach uzytkowania instalacji, powinno
by¢ kazdorazowo poprzedzone analizg techniczno-ekonomiczng, gdyz moze si¢ okazac
inwestycja optacalna, lub zupemie nierentowna.
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Praca zostala sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowg nr S50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.
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FREE-COOLING POTENTIAL IN POLISH CLIMATIC CONDITIONS

The article discusses the possibilities of using free cooling in Polish climatic conditions for three typical
ways of cooling — seasonal and year-round. Maps showing the potential of the outside air for
free-cooling were based on data from the Polish meteorological stations.
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