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System free-coolingu w klimatyzaciji

Wrzrost cen energii elektrycznej oraz rosngca swiadomosc ekologiczna sklaniaja uzytkownikow
do poszukiwania efektywnych energetycznie i przyjaznych srodowisku rozwiazan.

W odpowiedzi na te wyzwania w sektorach przemystowych, handlowych oraz w systemach
Klimatyzacyjnych wprowadza sie nowoczesne technologie majace na celu redukcje zuzycia
energii. Jednym z takich rozwiazan jest system free-coolingu, ktory wykorzystuje powietrze
zewnetrzne do schladzania pomieszczen w sposob bezposredni lub posredni.

dr inz. Stawomir Rahczak

ree-cooling to technika wyko-
Frzystujqca naturalne warunki
$rodowiskowe, gléownie niska
temperature powietrza zewnetrznego,

do schladzania pomieszczen lub pro-
cesow technologicznych, bez koniecz-
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nosci stosowania energochtonnych
urzadzen chtodniczych, takich jak spre-
zarki. Jest to rozwiazanie oparte na za-
sadzie wykorzystania réznicy tempera-
tur miedzy powietrzem zewnetrznym
a wewnetrznym, co pozwala na reduk-

cje zuzycia energii elektrycznej oraz
obnizenie kosztéow eksploatacyjnych.
System free-coolingu dziata w oparciu
o prostg zasade fizyczna: wymiana cie-
pla miedzy powietrzem zewnetrznym
a wewnetrznym. Gdy temperatura po-
wietrza na zewnatrz jest nizsza niz tem-
peratura w pomieszczeniu, system wy-
korzystuje to powietrze do schlodzenia
wnetrza. W zalezno$ci od konfiguracji
free-cooling moze dziata¢ w trybie bez-
posrednim lub posrednim.
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Rys. 1. Schemat uktadu z wykorzystaniem free-coolingu bezposredniego
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W trybie bezpo$rednim chlodniejsze
powietrze zewnetrzne jest wprowadzane
bezposrednio do pomieszczenia, zastepu-
jac cieplejsze powietrze wewnetrzne. Pro-
ces ten wymaga jednak wstepnej obrébki
powietrza (np. filtracji, nawilzania lub osu-
szania), aby zapewni¢ odpowiednie para-
metry komfortu (rys. 1).

Zastosowanie: gtéwnie w okresach
przejsciowych (wiosna, jesien) oraz zima,
gdy temperatura zewnetrzna jest znacznie
nizsza niz wewnetrzna.

Ograniczenia: nie nadaje si¢ do stoso-
wania w klimacie goragcym lub wilgotnym,
gdzie temperatura zewnetrzna rzadko
spada ponizej wewnetrzne;j.

W trybie pos$rednim powietrze ze-
wnetrzne nie jest wprowadzane bez-
posrednio do pomieszczenia, ale stuzy
do schlodzenia medium posredniczg-
cego (np. wody lub glikolu), ktére nastep-
nie oddaje chtéd do systemu klimatyza-
cyjnego (rys. 2).

Zastosowanie: system ten jest bardziej
uniwersalny, poniewaz moze dziata¢ nawet
przy wyzszych temperaturach zewnetrz-
nych, o ile s3 one niZsze niz temperatura
powrotu medium chtodzacego.

Konfiguracja: w systemach posrednich
czesto montuje si¢ dodatkowe chlodnice
free-cooling oraz zawory tréjdrogowe,
ktore umozliwiajg przelaczanie miedzy
tradycyjnym chtodzeniem sprezarkowym
a free-coolingiem.

System free-coolingu znajduje za-
stosowanie przede wszystkim w obiek-
tach charakteryzujacych si¢ znacznymi
zyskami ciepla przez caly rok. Do takich
obiektéw nalezg m.in.: serwerownie, cen-
tra handlowe oraz zaklady przemystowe.
Wdrozenie tego systemu wiaze si¢ jednak
ze zwiekszonymi nakladami inwestycyj-
nymi, zwigzanymi gtéwnie z koniecz-
nos$cia zakupu agregatéow wody lodowej
wyposazonych w uklad free-coolingu.
Ponadto koszty generuje konieczno$é
instalacji dodatkowych chtodnic free-
-coolingowych lub uktadéw obejscio-
wych w systemie chilleréw [1].

Stosowalnos¢ systemu free-coolingu
jest silnie uzalezniona od dwdch klu-

MAJ 2025 (238)

czowych czynnikéw: wielkosci zyskow
ciepla w pomieszczeniu oraz tempera-
tury powietrza zewnetrznego. Rozwia-
zanie to dziala efektywnie tylko wtedy,
gdy temperatura powietrza zewnetrz-
nego jest na tyle niska, aby umozliwi¢
schtodzenie wody chtodniczej lub po-
wietrza w pomieszczeniu. Jednoczes$nie
W samym pomieszczeniu muszg wyste-
powac odpowiednie zyski ciepta, ktore
wymagajg usuniecia nawet przy niskich
temperaturach zewnetrznych. Ta specy-
fika dzialania systemu znacznie ogra-
nicza czas jego stosowania — zazwyczaj
do 1-2 miesiecy w roku, przy zalozeniu
pracy urzadzen klimatyzacyjnych przez
kilka godzin dziennie [2].

JAK DZIALA SYSTEM FREE-COOLING
Jednym z najprostszych systeméw wy-
korzystujacych zjawisko naturalnego
chtodzenia powietrzem jest system free-
-coolingu bezposredniego (rys. 1). Jego
dziatanie polega na bezposrednim wy-
korzystaniu powietrza zewnetrznego
do chlodzenia pomieszczen klimatyzo-
wanych. Rozwiazanie to jest czesto sto-
sowane w modutowych lub monoblo-
kowych centralach klimatyzacyjnych,
ktdre przygotowuja powietrze pierwotne
w systemach o dwuetapowym uzdatnia-
niu powietrza.

W centralach modutowych funkcja
free-coolingu jest realizowana za po-
$rednictwem komory mieszania, w kto-
rej poprzez odpowiednie sterowanie
przepustnicami powietrza $§wiezego
i recyrkulacyjnego zwigksza sie udzial
powietrza zewnetrznego az do 100%
w powietrzu nawiewanym. Celem jest
maksymalne wykorzystanie chtodu za-
wartego w powietrzu zewnetrznym [3].
Zwigkszona ilo$¢ $wiezego powietrza ze-
wnetrznego jest utrzymywana na maksy-
malnym poziomie tylko przez okreslony
czas, gdy warunki zewnetrzne sprzyjaja
realizacji procesu free-coolingu. W po-
zostalym czasie przepustnice sg usta-
wiane na minimalny udzial powietrza
$wiezego, zgodnie z wymaganiami wen-
tylacyjnymi.
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Za optymalne sterowanie udziatem
poszczegdlnych strumieni powietrza
odpowiada sterownik mikroproceso-
rowy, ktéry w oparciu o czujniki tem-
peratury oraz specjalny algorytm ste-
rowania (tzw. ekonomizer) dokonuje
precyzyjnego ustawienia kata przepust-
nic [4]. W przypadku monoblokowych
central klimatyzacyjnych, ktére pracuja
ze 100% udziatem $wiezego powietrza,
funkcja free-coolingu jest realizowana
poprzez dezaktywacje sprezarkowego
uktadu chlodniczego. Dzieje sie tak
wowczas, gdy temperatura powietrza ze-
wnetrznego jest na tyle niska, ze pozwala
na osiagniecie Zadanej temperatury na-
wiewu bez koniecznos$ci pracy uktadu
chlodniczego.

Drugim rodzajem wykorzystania
chlodu zawartego w powietrzu zewnetrz-
nym jest free-cooling posredni. System
ten umozliwia schtodzenie powietrza we-
wnetrznego z wykorzystaniem medium
posredniczacego, ktére pelni role no-
$nika ciepta miedzy powietrzem ochta-
dzanym a zewnetrznym. W tym procesie
ciecz posredniczaca (np. woda lub roz-
twor glikolu) odbiera ciepto od powie-
trza wewnetrznego, a nastepnie oddaje
je do $wiezego powietrza zewnetrznego.
W ten sposdb powietrze zewnetrzne po-
$rednio schladza powietrze w pomiesz-
czeniu (rys. 2).

System free-coolingu posredniego
jest szczeg6lnie korzystny w sytuacjach,
gdy bezposrednie wprowadzenie po-
wietrza zewnetrznego do pomieszcze-
nia jest niemozliwe lub niepozadane,
np. ze wzgledu na wysoka wilgotno$¢ lub
zanieczyszczenia w powietrzu zewnetrz-
nym. Dodatkowo system ten moze by¢
zintegrowany z tradycyjnymi ukltadami
chtodniczymi, co pozwala na elastyczne
dostosowanie do zmiennych warunkéw
klimatycznych [5].

Mozliwe jest réwniez zastoso-
wanie ekonomizera w ukladzie free-
-coolingu, ktdry petni funkcje wymien-
nika chlodu, dodatkowo dochtadzajac
plyn w obiegu. Rozwigzanie takie przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat uktadu do produkeji wody lodowej z wykorzystaniem free-coolingu posredniego

Systemy klimatyzacyjne, ktore wy-
magajg przygotowania wody o okres-
lonej temperaturze, zazwyczaj wyko-
rzystuja sprezarkowe agregaty do jej
schtodzenia. Jednakze zastosowa-
nie powietrza o niskiej temperaturze
do schtodzenia cieczy posredniczacej
bez koniecznosci uruchamiania sprezar-
kowego ukladu chtodniczego przynosi
wymierne korzy$ci finansowe. Sa one
zwigzane z nizszymi kosztami eksplo-
atacji, a takze przyczyniajg si¢ do zwigk-
szenia warto$ci dzieki wyzszej efektyw-
nosci energetycznej dzialajacych w nim
systemow [6].

Cieczg posredniczaca w systemach free-
-coolingu moze by¢ woda zasilajaca odbior-
niki chfodu, takie jak klimakonwektory czy
belki chtodnicze, lub inne medium, np. czyn-
nik chlodniczy. Proces free-coolingu jest
jednak realizowany tylko wtedy, gdy tem-
peratura powietrza zewnetrznego jest nizsza
od temperatury wody na powrocie z insta-
lacji. Z tego powodu w wielu przypadkach
system free-coolingu dziala w kombinacji
ze sprezarkowymi agregatami chlodni-
czymi, ktére przejmuja obcigzenie chlod-
nicze, gdy warunki zewnetrzne uniemoz-
liwiaja efektywne wykorzystanie chlodu
z powietrza zewnetrznego [7].

Mechaniczne rozwigzanie free-
-coolingu posredniego jest w pewnym
stopniu powigzane z praca agregatu chlod-
niczego. W zwiazku z tym mozna wyrdz-
ni¢ cztery gléwne warianty realizacji tego
systemu:

1. Dodatkowy wymiennik free-coolingu
z zaworem tréjdrogowym

W tym wariancie system free-coolingu
jest realizowany poprzez dodatkowy
wymiennik ciepta oraz tréjdrogowy za-
wor regulacyjny, ktére stanowia opcjo-
nalne wyposazenie dla monoblokowego
agregatu chlodniczego. Dzieki temu
rozwigzaniu mozliwe jest przetaczanie
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Rys. 3. Schemat uktadu do produkceji wody lodowej z wykorzystaniem ekonomizera na obiegu free-coolingu posredniego
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miedzy trybem tradycyjnego chto-
dzenia a free-coolingu w zaleznosci
od warunkéw zewnetrznych.

2. Wymiennik posredni, pompa glikolowa
oraz dodatkowy wymiennik free-coolingu
W tym przypadku system sklada si¢
z wymiennika posredniego, pompy gli-
kolowej oraz dodatkowego wymien-
nika free-coolingu, ktéry wspétpracuje
ze sprezarkowym agregatem wody zigb-
niczej. Rozwigzanie to pozwala na efek-
tywne wykorzystanie chtodu z powie-
trza zewnetrznego, nawet przy wyzszych
temperaturach.

3. Rozwiazanie bez dodatkowego wymien-
nika free-coolingu

W tym wariancie system free-coolingu wy-
korzystuje typowy uktad chodniczy agre-
gatu chlodniczego oraz pompe czynnika
chlodniczego, ktéra pracuje w okresie po-
stoju sprezarki. Proces schtadzania cieczy
odbywa sie za posrednictwem powietrza ze-
wnetrznego o niskiej temperaturze, co po-
zwala na oszczedno$¢ energii.

4. Inne rozwiazania, np. wykorzystanie
free-coolera

W tym wariancie stosuje si¢ dry-cooler
(tzw. free-cooler), ktérego zadaniem jest
schtodzenie cieczy w instalacji za po-
$rednictwem powietrza zewnetrznego
o niskiej temperaturze. Rozwigzanie to
jest szczegélnie efektywne w klimatach
umiarkowanych, gdzie temperatura po-
wietrza zewnetrznego czesto spada poni-
zej wymaganej temperatury schodzenia.

Dry-cooler, realizujacy proces free-
-coolingu, moze by¢ wykorzystywany za-
réwno w systemach z monoblokowymi
agregatami chlodniczymi ze skraplaczem
chtodzonym ciecza, jak i w systemach
z monoblokowymi agregatami ze skrapla-
czem chlodzonym powietrzem. W obu
przypadkach dry-cooler pelni kluczowa
role w optymalizacji procesu chlodzenia,
dostosowujac swoja funkcje do warunkéw
zewnetrznych.

W przypadku agregatéw ze skrapla-
czem chlodzonym cieczg dry-cooler dziala
w dwoch trybach:

1. w okresach wysokich temperatur po-
wietrza zewnetrznego odprowadza cie-
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plo ze skraplaczy podczas produkeji
mocy chtodniczej, wspomagajac prace
agregatu;

2. w okresach niskich temperatur po-
wietrza zewnetrznego pelni funkgeje free-
-coolera, czyli urzadzenia, ktére — przy
minimalnym poborze mocy (tylko przez
silniki wentylatoréw) — schladza ciecz
do zadanej temperatury, eliminujac ko-
nieczno$¢ pracy sprezarki.

W przypadku monoblokowych agre-
gatow chlodniczych ze skraplaczem
chlodzonym powietrzem dry-cooler
moze pelni¢ funkcje urzadzenia wstep-
nie schladzajacego wode do wymaganej
temperatury. W razie potrzeby dalsze
chlodzenie jest realizowane na parow-
niku agregatu chlodniczego, co pozwala
na elastyczne dostosowanie systemu
do zmiennych warunkéw eksploatacyj-
nych [9].

PRIYKLAD ZASTOSOWANIA
FREE-COOLINGU

Zapotrzebowanie na energie chlodnicza
obliczono dla analizowanego obiektu, ktd-
rym jest budynek centrum handlowego
typu ,galeria”. Przyjeto parametry powie-
trza wewnetrznego i zewnetrznego zgod-
nie z obowigzujacymi polskimi normami
w tym zakresie:

e temperatura wewnetrzna w okresie let-
nim na poziomie 21°C;

e temperatura zewnetrzna zmienna w za-
leznosci od godziny, jednak za godzine ob-
liczeniowg przyjeto 15:00 w miesigcu lipcu,
co odpowiada typowemu szczytowemu ob-
cigzeniu chtodniczemu.

Na podstawie analizy zyskéw cie-
pla w obiekcie okreslono ilo$¢ powietrza
wentylacyjnego na poziomie 950 000 m*/h.
W analizowanym przypadku w centralach
klimatyzacyjnych zastosowano systemy
odzysku ciepta, ktére w okresie letnim
pelnia funkcje odzysku chtodu z powie-
trza wywiewanego. Sprawno$¢ odzysku
chlodu wynosi ok. 75%, co pozwala na ob-
nizenie temperatury powietrza nawiewa-
nego z 29,5 do 26,5°C.

Pomimo zastosowania systemu od-
zysku chtodu moc chlodnicza wymagana

TECHNOLOGIE

do zapewnienia komfortu termicznego
w obiekcie osiggneta wartos¢ 3100 kW.
Wynik ten uwzglednia zaréwno zyski
ciepla od ludzi, o$wietlenia oraz urza-
dzen, jak i przeplyw powietrza wenty-
lacyjnego.

Dla przyjetych zalozen obliczono za-
potrzebowanie na chtéd dla kazdego mie-
sigca, przyjmujac w uproszczeniu, ze jest
ono zalezne od rdznicy entalpii miedzy po-
wietrzem w pomieszczeniu (hp) a powie-
trzem zewnetrznym (h,).

Dla miesigca lipca obliczona warto$¢
zapotrzebowania na chiéd wynosi

Q¥ = 3100 kW.

Dla pozostalych miesigcy warto$¢ ta
zalezy w przyblizeniu od parametréw po-
wietrza zewnetrznego, zgodnie z nastepu-
jaca zalezno$cia:

iesi ipi Ah miesiac
Q™ = Q- - kW] (1)
lipiec
gdzie:
Q - zapotrzebowanie na chi6d dla da-

negoqmiesiqca [kWT;

Q_ "' — zapotrzebowanie na chiod dla
lipca [kW7;

Ahlipiec - roznica entalpii dla chlodzenia dla
miesigca lipca, odczytana z wykresu i-x,
-15 kJ/kg;

Ah,_ .. - roznica entalpii dla chtodnicy

dla danego miesigca [k]/kg], liczona jako:

Ahpiesige = hen — h,™i%¢ [kJ/kg] (2)

h - $rednia warto$¢ entalpii powietrza
dla kazdego miesigca wedlug danych sta-
cji meteorologicznej Rzeszéw-Jasionka
(kJ/kg],
h, - entalpia powietrza po ochlodzeniu
[kJ/kg].

Chlodzenie jest wymagane jedynie
w sytuacji, gdy entropia powietrza w po-
mieszczeniu (h)) jest mniejsza od entro-
pii powietrza zewnetrznego (h,), czyli gdy
spetniony jest warunek: h < h,.
Obliczenie sezonowego zapotrzebowania
na energie chtodnicza
Na podstawie §redniego godzinowego
zapotrzebowania na chléd w poszczegol-
nych miesigcach wyznaczono sezonowe
miesieczne zapotrzebowanie na energie
chlodniczg. Warto$¢ ta jest obliczana
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Rys. 4. Zestawienie mocy chtodniczej w poszczegdlnych miesigcach

jako iloczyn $redniego zapotrzebowa-
nia godzinowego na chtéd oraz liczby
godzin pracy systemu chlodzenia w da-
nym miesigcu.

Qiizonowe — Qrcnhiesiqc .t [kWh] (3)

gdzie:

t — czas pracy urzadzenia chtodniczego

(wentylacji) w ciagu miesiaca [h].

Zatozenia dotyczace czasu pracy uktadu

chtodniczego

Dla statystycznego miesigca przyjeto,

ze uklad chlodniczy dziata $rednio:

e 12 h dziennie w dni powszednie (26 dni),

e 10 h dziennie w niedziele (4 dni).
Laczny czas pracy ukladu chlodni-

czego w miesigcu wynosi zatem:

t=26x 12 + 4 x 10 = 352 h/miesigc.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen zestawiono na rys. 4.

Jak wynika z analizy, zapotrzebowa-

nie na chtéd wystepuje jedynie w mie-

sigcach letnich, tj. od maja do wrze$nia

wlacznie.
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Okreslenie ram czasowych dla systemu
free-coolingu

W celu okreslenia ram czasowych, w ktérych
mozliwe bedzie wykorzystanie systemu free-
-coolingu, nalezy najpierw ustali¢:

e granice stosowania instalacji chtodniczej,
czyli okresy, w ktérych temperatura ze-
wnetrzna umozliwia efektywne chlodzenie;
e konieczno$¢ chlodzenia w pomieszcze-
niu zwigzang z wystepowaniem zyskow
ciepta wymagajacych usuniecia.

Sytuacja, w ktérej mozliwe jest wyko-
rzystanie systemu free-coolingu, wystepuje,
gdy temperatura nawiewu zréwna si¢ z tem-
peraturg po odzysku ciepta na wymienniku
krzyzowym. Proces ten trwa do momentu,
gdy temperatura nawiewu zréwna sie z tem-
peraturg zewnetrzng. Zmiane omawianych
temperatur przedstawiono na rys. 5.
Zatozenia dotyczace temperatury wody
lodowej
W analizowanym systemie przyjeto na-
stepujace zalozenia dotyczace tempera-
tury wody lodowej:

o w okresie letnim woda lodowa jest schla-
dzana od 12 do 7°C,

e w okresie przejsciowym woda lodowa
jest schtadzana od 15 do 9°C.

Warunki pracy systemu free-coolingu
Punktem wyjscia dla dziatania systemu
free-coolingu jest sytuacja, w ktdrej tem-
peratura powietrza zewnetrznego (T)
zréwna si¢ z temperaturg powrotu z in-
stalacji wody chlodniczej w okresie przej-
$ciowym, tj. gdy T < 15°C.

W okresie zimowym zalozono
wspolprace systemu klimatyzacji z in-
stalacjg centralnego ogrzewania, przyj-
mujac réznice temperatur miedzy
powietrzem w pomieszczeniu a powie-
trzem nawiewanym na poziomie At
w zimie = 1 K.

Mozliwosc¢ pozyskania chtodu w okresie
przejsciowym

Mozliwos¢ pozyskania chlodu z powietrza
zewnetrznego w celu przygotowania wody
chlodzacej w centrali klimatyzacyjnej wy-
stepuje jedynie w okresie przejsciowym,
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tj. w miesigcach kwiecien, maj oraz wrze-
sien (rys. 6).

Sprawnosc¢ wykorzystania systemu free-
-coolingu

Obliczone wartoéci sprawnosci wykorzy-
stania systemu free-coolingu zestawiono
w tab. 1. Sprawnos¢ ta jest stosunkowo ni-
ska i osigga maksimum przy temperaturze
zewnetrznej 9°C oraz maksymalnej r6z-
nicy temperatur AT, .

Sezonowa moc pozyskiwana z systemu
free-coolingu

Wielkos¢ sezonowej mocy mozliwej do po-
zyskania z systemu free-coolingu (Q,)
okresla zalezno$¢:

Qre = Qe ™™™ M [kWh] (4)
gdzie:

Q27°"°We — sezonowe zuzycie energii
chtodniczej dla miesiecy o $redniej tem-
peraturze powietrza 9-15°C [kWh],
M. — Sprawnos¢ sytemu free-coolingu w %.
Orientacyjne wielkosci mocy uktadu
chtodniczego z systemu free-coolingu
Na podstawie przeprowadzonych analiz
okreslono orientacyjne wielkosci mocy
ukladu chlodniczego, ktére moga by¢ po-
zyskane z systemu free-coolingu. Wyniki
tych obliczen zestawiono w tab. 2.
Zgodnie z danymi przedstawio-
nymi w tabeli skrajne wartosci spraw-
nosci systemu free-coolingu mieszczg
sie w zakresie od 15 do 17%. Warto-
$ci te odnosza si¢ do dwdch miesiecy,
w ktorych system ten jest w stanie dzia-
ta¢ przy zalozonych parametrach wody
lodowej, tj. schtadzaniu wody od 15
do 9°C w okresie przejsciowym.
Poréwnanie z catkowitym zapotrzebowa-
niem na energie chtodnicza
W poréwnaniu z calkowitym zapotrze-
bowaniem na energie chtodnicza w sezo-
nie chfodniczym, ktére wynosi 4,6 MWh,
dzialajacy uktad free-coolingu pozwala
na zmniejszenie tej wartosci jedynie
o ok. 3%. Oznacza to, ze system free-
-coolingu ma ograniczony wplyw na re-
dukcje catkowitego zuzycia energii, jed-
nak w okre§lonych warunkach moze
stanowi¢ warto$ciowe uzupelnienie tra-
dycyjnych systemdéw chlodzenia.
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Systemy free-coolingu sg szczegélnie za-
lecane do stosowania w obiektach o du-
zych zyskach ciepta wewnetrznego, ta-
kich jak centra handlowe, serwerownie
czy zaklady przemystowe. W okresie
przejsciowym, gdy temperatura powie-
trza zewnetrznego jest nizsza od wy-
maganej temperatury wewnetrznej, ale
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zyski ciepla generowane w obiekcie po-
wodujg wzrost temperatury wewnetrz-
nej, systemy te moga stanowic¢ efektywne
zrédto chlodu.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
systemy free-coolingu moga pokry¢ ok. 3%
catkowitego zapotrzebowania na energie
chlodniczg w sezonie chtodniczym. Cho¢
warto$¢ ta nie jest znaczaca z perspektywy
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Tab. 1. Wydajnosé systemu free-coolingu w zaleznosci od temperatury zewngtrznej

Temperatura otoczenia
T, [*C]

14
13
12
11
10

Réinica temperatur AT,

[°C]
1
2
3
4
5
6

Tah. 2. Wielkos¢ mocy chtodniczej pozyskanej z systemu free-coolingu

Sprawnosé systemu
free-coolingu n,,

0%
10%
20%
30%
40%
50%

Tomporatura Sprawnos¢ systemu Zapotr’zehov::m:e Sezonowa moc 0,
otoczenia free-coolingu na chtod Q [kWh] J
T [°C] e [kWh
\Y 12,5 15% 308 394 46259
IX 12,3 17% 502038 85 346
>= 131606

inwestycyjnej, to w okresach, gdy system
moze dziala¢ (gtéwnie w miesigcach przej-
$ciowych), pokrywa on ok. 16% zapotrze-
bowania na chléd. Warto zauwazyé¢, ze sys-
temy te charakteryzuja si¢ bardzo niskimi
kosztami eksploatacyjnymi w poréwnaniu
z tradycyjnymi sprezarkowymi uktadami
chlodniczymi, co czyni je atrakcyjng alter-
natywa w okreslonych warunkach.

W zaleznosci od sezonowego wspot-
czynnika wydajno$ci energetycznej
(ESEER) ukltadu chtodniczego oraz
mocy pomp obiegowych w systemie free-
-coolingu oszczednosci energii elektrycz-
nej mogg siega¢ od 15 do 30%. Przyjmu-
jac, ze zuzycie energii w tym systemie
jest ok. 10 razy mniejsze niz w systemie
ze sprezarka elektryczng o wspdtczyn-
niku ESEER na poziomie 3,0-3,5, mozna
uznag, ze stosowanie tego rozwigzania staje
sie uzasadnione ekonomicznie. W okre-
sach, gdy system free-coolingu moze dzia-
ta¢, oszczednosci w bilansie miesiecznym
s3 na tyle znaczace, ze warto rozwazy¢ jego
wdrozenie.

Nasuwajace sie wnioski:
1. Systemy free-coolingu s3 najbardziej
efektywne w obiektach o duzych zyskach
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ciepla, szczegdlnie w okresach przejscio-
wych, gdy temperatura zewnetrzna umoz-
liwia ich prace.

2. Mimo ze udzial systemu free-coolingu
w catkowitym zapotrzebowaniu na ener-
gie chlodnicza w sezonie jest stosunkowo
niewielki, w okresach jego dzialania
moze on pokry¢ ok. 16% zapotrzebowa-
nia na chléd, co stanowi warto$ciowe
uzupelnienie tradycyjnych systemoéw
chtodzenia.

3. Niskie koszty eksploatacji oraz
znaczne oszczednosci energii elektrycz-
nej (15-30%) sprawiajg, ze systemy free-
-coolingu sa atrakcyjnym rozwigzaniem
w okreslonych warunkach.

W przysztosci warto by rozwazy¢
dziatanie tego typu systemu w kilku wa-
riantach:

e integracja tego rozwigzania z odna-
wialnymi zrédlami energii (np. pane-
lami fotowoltaicznymi), aby zwigkszy¢
jego efektywno$¢;

e zastosowanie zaawansowanych syste-
mow sterowania, ktére pozwolg na opty-
malizacje pracy uktadu w zaleznosci
od warunkéw zewnetrznych i wewnetrz-
nych;

e rozszerzenie analizy na inne typy
obiektow (np. biurowce, hotele) w celu
okreslenia uniwersalnych zasad stosowa-
nia systemow free-coolingu. W
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