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Streszczenie:W niniejszym artykule podjo tematyk dotyczica systeméw klimatyzacji budynkéw zasilanych engrgi
promieniowania stonecznego, przetworzonego do pbstaytkowej poprzez konwersjfotowoltaiczry i konwersg
fototermiczn. Przedstawiono korzgi plynace z zastosowania stonecznych systemow klimatypaaii przeanalizowano
mozliwosci ich zastosowania. Zaprezentowano przyktadowytesysklimatyzacji z wykorzystaniem adsorpcyjnego
urzadzenia chtodzcego zasilanego enesigipromieniowania stonecznego przetwarzanego za ponkobektorow
stonecznych. Zaprezentowano standargddwudowe adsorpcyjnej wytwornicy wody lodowej. Dodatkowo stata
przedstawiona sytuacja na europejskim rynku systekiiinatyzacji stoneczne;.

Stowa kluczowepromieniowanie stoneczne, klimatyzacja, odnawighdelta energii, chtodziarki adsorpcyjne.

1. Wprowadzenie

Pozyskanie rénych postaci energii, obok produkcji
zZywnosci, stanowi jeden z podstawowych kierunkéw
dziatania w gospodarce narodowej. Rpsici¢ energii
to czynnik stymulujcy rozwdj gospodarczy kraju.
Racjonalna gospodarka energiz uwzgkdnieniem
ochrony érodowiska jest zasadnigzdroga zapewnienia
bezpieczastwa energetycznego (Balaras i in., 2005).
Ciaglty rozwdj cywilizacji prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na e postacie energii, na przyktad
ciepto, elektryczn&, jak réwniez na chtéd. W najbtiej
przyszigci energetyka konwencjonalna niedaie ju
w stanie pokry rosmcych potrzeb energetycznych
ludzkasci, gtéwnie ze wzgldu na ograniczone zasoby
paliw konwencjonalnych oraz degradacfrodowiska
naturalnego. Skutkuje to konieczo@ racjonalizacji
gospodarki energi oraz szukaniem nitiwosci
wykorzystania niekonwencjonalnycirédet energii. Do
tych ostatnich mma zalicz¢ energé odnawiala
(energia stoneczna, energia geotermalna,
oddziatywa grawitacyjnych), a tate ciepto odpadowe
(Balaras i in., 2005).

2. Analiza rynku

Sektor komunalno-bytowy jest jednym z gtéwnych
konsumentéw energii we wspoétczesnych gospodarkach
krajow rozwingtych. Powodem takiego stanu rzeczy jest
okolo 50%-owy udzial tego sektora w catkowitym
zapotrzebowaniu na enegglJdziat OZE w pozyskiwaniu
ciepta i chtodu w tym sektorze wynosi obecnie okoto

* Autor odpowiedzialny za korespondendf-mail: mturski84@op.pl

energia zapotrzebowanie

10%. Wokkszas¢ energii w budynkach, w klimacie
zblizonym do klimatu wysfpujacego w naszym kraju, jest
wykorzystywana na pokrycie potrzeb zmanych

z ogrzewaniem i wentylagjpomieszczé (Besler i Besler,
2008; Jankowski, 2009). Dodatkowo w wyniku widraia
innowacyjnych  nisko energochtonnych technologii
w sektorze budownictwa §nie rowniez zapotrzebowanie
na chiéd, a tym samym coraz ¢ksz role odgrywajp
systemy klimatyzacji matej mocy (od kilku do kilkastu
kW), jak w przypadku nowobudowanych budynkéw w tak
zwanej technologii pasywnej. Dlatego zte wzrost
efektywndgci  uzytkowania  energii,  zintegrowanie
systeméw ogrzewania i chiodzenia ze ¢k®zeniem
udziatu zrodet niekonwencjonalnych stanowi jeden
z kluczowych elementéw rozwoju nowych technologg d
potrzeb pokrycia potrzeb energetycznych w sektorze
komunalno-bytowym oraz budynkéw zyieczndci
publicznej (Jeziorski, 2009).

Analizujac warunki pracy budynkéw jako systemu
energetycznego nafg stwierdzé, ze maksymalne
na chtéd wystje w czasie
maksymalnych zyskéw promieniowania stonecznego,
ti. w okresie letnim. Zaleoi¢ taky przedstawiono na
rys. 1.

Nalezy w tym miejscu stwierdzj ze interesujcym
staje s mozliwos¢ wykorzystania tej zadmosci dla
potrzeb klimatyzacji budynkéw. Ponadto, jak wskazuj
badania (Rubik, 2006) uktady stoneczne moly¢
z powodzeniem stosowane nawet w krajach o klimacie
umiarkowanym.
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Rys. 1. Jednostkowy uzysk promieniowania stonecznego
oraz zapotrzebowania na ciepto i chiéd w zalci
od pory roku (Kwieciéa, 2009)

3. Przetwarzanie energii promieniowania stonecznego
dla potrzeb chtodzenia budynkéw

W celu wykorzystania energii promieniowania
stonecznego do procesu chtodzeniaznagorozway¢ dwa
podstawowe procesy, tj. konwessjotowoltaiczry oraz
konwersg fototermiczn.

Konwersja fotowoltaiczna polega na begmgalniej
przemianie promieniowania stonecznego w elektryézno
za paérednictwem ogniw fotowoltaicznych. Me by ona
nastpnie  wykorzystana do nagu  urzadzen
elektrycznych w centrali klimatyzacyjnej. Ze wedli na
niska sprawné¢ ogniw fotowoltaicznych, na poziomie od
3% do 12%, oraz wysoki koszt inwestycyjny,
efektywniejsze staje @i zastosowanie konwersji
fototermicznej (Pluta, 2007). Na kokgy konwersiji
fototermicznej dodatkowo przemawia fakte w celu
realizacji tego procesu memy wykorzystd ogolnie
dostpne kolektory stoneczne. Zakres zastosowania
podstawowych typow kolektorow  stonecznych
w poszczegolnych uktadach chtodniczych przedstasvion
narys. 2.
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T.—wymagana temperatura czynnika zasilajacego
COP — wspofczynnik wydajnoici chiodniczej

Wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje uktadow,
w  ktérych mana  przeprowadzi  konwersg
promieniowania stonecznego na drodze termicznej
(Henning, 2007):
- uktady otwarte, w ktorych efekt chlodzenia
uzyskiwany jest w wyniku zmiany wilgotéc
powietrza; do tej grupy nima zalicz¢ urzadzenia
Z osuszaczem sorpcyjnym wykorzygtg state lub
ptynne sorbenty;
— uklady termomechaniczne, w ktorych efekt chtodzenia

uzyskuje s¢ dzieki  wykorzystaniu  energii
mechanicznej do nadu uradzes;

- uktady zamknite, w ktorych efekt chtodzenia
uzyskiwany jest w wyniku przemian

termochemicznych w uggdzeniach absorpcyjnych lub

adsorpcyjnych, a tak poprzez wykorzystanie

promieniowania radiacyjnego w okresie nocy.
Podstawow cechy ukladow otwartych jest praca oparta
na ukladzie powietrznym. Uklad taki staje szczegodlnie
nieefektywny przy znacznych zyskach ciepta, ktéakry
odprowadzt z budynku poprzez zwkszanie krotnéci
wymian powietrza w pomieszczeniu. Istptnwach
uktadow otwartych jest nitiwos$¢ ich stosowania
whasciwie tylko wtedy, gdy ochfadzanie powietrza
odbywa st w sposOb centralny w jednostce centrali
klimatyzacyjnej, a proces uzdatniania powietrza
podporadkowany jest jego ochfadzaniu. Dodatkowe
ograniczenie stanowi brak mavosci uzyskania niskiej
temperatury powietrza nawiewanego. Przy obliczeajow
temperaturze zewitrznej powietrza w okresie letnim
+30°C minimalna do uzyskania temperatura powietrza
nawiewanego wynosi +28 (Besler i in., 2008).

Uktady termomechaniczne charakteryzigic niska
sprawndcia oraz wysol awaryjngcia z powodu
zastosowania g#ci mechanicznych.

Wsréd uktadow zamkntych popularnym
rozwigzaniem § absorpcyjne zamkegtie uktady
chtodnicze. Pomimo do6 wysokiego, jak na ten typ
urzadzeh, COP na poziomie 1,1-1,2 (przy podwdéjnym
efekcie absorpcji) wymagsajone jednak dostarczenia
czynnika zasilajcego o temperaturze powsj 130C

UKtADY CHEODNICZE WRAZ 7 \
ZALECANYMI KOLEKTORAMI

Absorpeyjne — podwdjny efekt ahsarpcji
(2-ABS)
coP=11-12
T,=130 - 160°C

Absorpcyjne — pojedynczy efekt absorpcji
(1-ABS)

COP=0,7-08

T,=80-110°C

Adsorpcyjne
(ADS)
COP=06-07
T,=60 - 95°C

Z osuszaniem sorpoyjnym
(SDEC)
COP=07-10
T,=45 - 95°C

/

Rys. 2. Zakres zastosoivdypowych rozwizan kolektoréw stonecznych w poszczegoinych uktadaltodzenia

(nazewnictwo zgodne - PN-EN ISO 9488) (Kwigcig009)
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(Kwiecien, 2009). Oczywicie maliwe jest zasilane
temperatug nieco nisz, rzedu 90C (przy pojedynczym
efekcie absorpcji) kosztem jednak znacznej straty
efektywndci energetycznej COP na poziomie 0,6-0,7.

Uktad taki wymaga wysokosprawnych kolektorow
stonecznych, ktére dola wydajne jedynie przy
najwiekszych zyskach promieniowania stonecznego,

tj. w szczycie sezonu letniego (jedynie miesi lipiec

i sierpien). Wiaze sk wieCc to ze znacznym skréceniem
czasu wykorzystania promieniowania stonecznego dla
potrzeb chtodzenia budynku.

Kompromisowym rozwjzaniem ponydzy
chtodniczymi  uktadami otwartymi i absorpcyjnymi
uktadami zamkritymi s uktady adsorpcyjne. Przy

temperaturze czynnika zasiaggo 60-98C mogq: juz byé
zasilane przez najbardziej rozpowszechnione kotgkto
stoneczne (cieczowe ptaskie) qgjac wartg¢ COP
w zakresie 0,6-0,7 (Kwieake 2009). Dodatkowo do ich
zasilania ména wykorzysta niskotemperaturowe ciepto
odpadowe. Istnieje tak mazliwos$¢ wspotpracy z miejsk
siech  cieplownica. W tego typu ukfadach
wykorzystywany jest naturalny czynnik chtodniczgkim
jest woda. Zalet adsorpcyjnego uktadu chiodniczego
moze by réwniez niewielka il&¢ czesci ruchomych,
tj. wysoka dyspozycyjnig. Do gtéwnych probleméw
zwigzanych z ich wykorzystywaniem zaligzynalezy
wysokie naktady inwestycyjne (mata produkcja), misk
efektywnd¢ eksploatacyjna (brak wystarczegj wiedzy
dotyczicej ich integracji z pozostatymi elementami
instalacji klimatyzacji — wytyczne do projektowania
budowy i montau), brak sprawdzonych rozizian
w réznych warunkach pracy uktadéw chtodzenia (ldczak,
2008).

Nalezy stwierdzé, ze ogélnie dospne @ dane
dotyczice pktnastu tego typu instalacji, z czego
wiekszas¢ w Niemczech, a pozostate w Indiach, Grecji,

MODUE WYTWARZANIA MODUE AKUMULACTI

MODUL PREESYLT

Michat TURSKI, Robert SEKRET

Meksyku, Chinach i Wioszech. Przyktady te odnosiz
gtéwnie do instalacji o mocach chtodniczych paejy50
kW (ldczak, 2008; Isaksson, 2004). Natomiast w esikr
matych mocy, od kilku do kilkunastu kW, znikomatjes
ilos¢  wynikbw dotycacych koncepcji rozwizan
wykorzystania ~ promieniowania  stonecznego  do
chlodzenia budynkéw. Konieczfio szukania tego typu
rozwiazah wymuszaj dynamicznie przeprowadzane
termomodernizacje istniggych budynkow, jak réwnie
budowa nowych budynkéw o skrajnie niskigj
energochlonnizi. Nalezy tutaj podkréli¢, ze
bezpdrednie przenoszenie f#eiadczéh i wiedzy

z ukladéw osredniej i duej mocy na uktady matej mocy
stwarza znaczne problemy, zwlaszcza w czasie
weryfikacji tych rozwizah w rzeczywistych warunkach

pracy.

4. Budowa uktadu

Ogolny schemat stonecznego adsorpcyjnego uktadu
klimatyzacyjnego powinien sklada sii z czterech
podstawowych modutéw: modutu wytwarzania, modutu
akumulacji, modutu przesytu i modut wykorzystania.
Modut wytwarzania odpowiadabedzie za sprawnig
wytwarzania ciepta i chiodu. d8izie on zawierat ukiad
kolektorow stonecznych, dodatkoweodto ciepta oraz
chlodziark adsorpcyjn. Modut akumulacji tworz§ beda
zasobniki ciepta i chtodu. Dla tego modutu wielgami
charakterystycznymi dulzie sprawné przesylu ciepta
i chtodu. Moduly przesytu i wykorzystania pozwalaja
okreslenie i skonfigurowanie podakem maliwych do
uzyskania w danych warunkach mocy chtodniczych.
Ogolny schemat stonecznego adsorpcyjnego ukladu
klimatyzacyjnego zaprezentowano na rys. 3.

) 1 - kelektory stoneczne

1 2 -wymiennik ciepla

| 3 - dodatkowe Zrédio ciepla
14 - chlodziarka adsorpoyina

! 5,6 - zasobnik cieptafchtodu

1 7.8 - dystrybucja ciepla/chiodu
| 9 - centrala klimaryzacyina

! 10 - pomieszozenie

| Tw- Sprawn odt Wytwarzania

| M- sprawnodt akumulacit

e -sprawnodé preesylu

1 Mgk -sprewnosc wykorzystania
!

M - pofniar tetnperatury
”— pomiar przephywu
i@ -pomiar wilgotnodct

249

[
—

10

1 Twrsk MODUL WYKORZYSTANIA

Rys. 3. Schemat stonecznego adsorpcyjnego uktanhatlzacyjnego
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Kolektor stoneczny absorbuje energpromieniowania zZiebniczego przedstawiono na rys. 4.
stonecznego. Kolektor najexiej umieszczany jest na

dachu budynku od strony potudniowej. Nierzadko SNRAPLACT

spotykane jest umiejscowienie kolektoréw stonechnyc : . GEN
w sisiedztwie budynku. Energia za $oednictwem ﬁji&?\—'
nosnika ciepta jest transportowana do zasobnika ciepta (= - N

W przypadku klimatu, w ktérym wygbuja temperatury ' . e

otoczenia poriej O°C w kolektorach stonecznych stosuje [ 2 =iz e 4
sie ciecz o obnionej temperaturze krzepgia (na |

przyktad wodny roztwér glikolu). Tego typu konstoji woda zimna  § el
obliguje do wyposzenia uktadu dodatkowo w wymiennik . -

ciepta. Ciepto z zasobnika g do nagdu 4 1
termochemicznego wdzenia chtodniczego dziai@ego — ] WOdAlod0WE

w ukladzie zamknritym, jakim jest chtodziarka 4:\2—@\;#-1&”,—,;’

adsorpcyjna. W ukltadach kombinowanych ciepto A
Z zasobnika ma by wykorzystane do podgrzewu cieptej PARDWHIK
wody wytkowej, procesu technologicznego, adb
w okresie zimowym do ogrzewania budynku.

W systemach stonecznych adsorpcyjnych instalacji

klimatyzacyjnych stosowane g snajczsciej kolektory Podstawowy cykl adsorpcyjny dla celéw chiodzenia

cieczowe ptaskie, rurowo-prdiowe i préniowe sklada si z czterech reprezentatywnych proceséw
z reflektorem CPC. Aby zabezpiec¢zyktad pod ktem przedstawionych na rys. 5.

ciagtosci funkcjonowania w czasie o olionej wartgci
promieniowania stonecznego stosujee sdodatkowe
zrédto ciepta do wspomagania kolektoréw stonecznych. Ls &

Rys. 4.Schemat ideowy adsorpcyjnego
urzadzenia chtodniczego (Rubik, 2006)

parowanie
5. Adsorpcyjna wytwornica wody lodowej

Do podstaw chiodzenia adsorpcyjnego zme
przyporadkowa kilka zasad. Jako czynnik chiagy
wykorzystywana jest woda. W niskimégieniu, rzdu 10-
20 mmHg, woda zaczyna paroivaw temperaturze P,
pokojowej (Rubik, 2006). Podczas parowania pobieran

jest ciepto z otoczenia i d&i temu zjawisku realizowane ,.“T

jest chtodzenie w cyklu adsorpcyjnym. Ngstie woda T

jest skraplana wewatrz urzdzenia. Oznacza toze Rys. 5. Cykl ideowy adsorpcyjnego atzenia chtodniczego
system chiodzenia adsorpcyjnego jest systemem na diagramie Clapeyrona (Rubik, 2006)
zamknetym. Podstaw adsorpcji w procesie chtodzenia

jest pobieranie par wody poprzez materiat sorpcyjny W procesie 1 — 2 adsorbent jest ogrzewany przez
adsorbent i osadzanie na jego rozbudowanej powieizc ~ €nerge promieniowania stonecznego do momentu, a
(najczsciej silikazelu lub zoolitach). Taki proces gto cisnienie osignie poziom pozwalafy na desorpg
jest stosowany do osuszania powietrza. Adsorberemo  czynnika roboczego (stan 2). Podczas procesu 2 — 3
by¢ regenerowany poprzez doprowadzenie 0procz energii cieplnej promieniowania stoneczngsst
odpowiedniego tadunku ciepta. Adsorbentemzendy realizowana desorpcja par czynnika roboczego, ktory
material, ktéry nie zmieni swoich  wd@wosci skrapla s w skraplaczu pod wplywem chtodzenia
strukturalnych na skutek zawilgocenia. Proces regamji powietrzem, czy te obiegiem wody zimnej. W stanie 3,
realizowany poprzez podniesienie temperatury jest 9dy adsorbent omya maksymalp temperatur, energia
odwracalny i nieograniczenie wiele razy powtarzalny z kolektorow stonecznych przestaje ¢bylostarczana.

Proces parowania jest zahy od temperatury Koniecznd¢ chtodzenia adsorbentu powoduje spadek
i cisnienia. Pod wplywem énienia atmosferycznego (760  Cishienia w adsorberze (proces 3 — 4). W tym czasie

mmHg) woda paruje w 16G. Jeeli zostanie obuone ciekly czynnik roboczy przeptywa do parownika. Kyed
cisnienie temperatura parowania wody rownidniy si. cisnienie w parqwnlku oggnie pozmm_pozwal_t_y:y na
Przy osiagnigciu odpowiedniej wartai podcknienia proces parowania w temperaturze w nim paoejj zawor

woda mae parowd w temperaturze pokojowej. Kiedy  Zostaje otwarty (stan 4). Temperatura w parowniizza
woda splynie obiegiem ze skraplacza do naczynia Si¢ ha skutek parowania, a pary czynnika roboczego s
parownika nagpuje proces intensywnego parowania przy adsorbowane przez materiat sorpcyjny, co powodigjket e
pobieraniu energii w postaci ciepta z otoczenia (GB ~ chtodzenia (proces 4 —1).
1999).

Schemat i zasady dziatania adsorpcyjnegadr@nia
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6. Podsumowanie

W ramach analizowanego problemuzmna stwierdz, ze

w ilosci uktadéw chtodniczych zasilanych termicznie
zdecydowanie przoduje Europa, na terenie ktorej
funkcjonuje ponad pofowa tego typu systemow narcaly
swiecie, gtownie w Niemczech i Hiszpanii. Naje
zaznaczy, ze przyktady te odnosz sie gtdwnie do
instalacji o mocach chlodniczych poirgy 50 kW.
Natomiast w zakresie malych mocy, tj. od kliku do
kilkunastu kW niewielka jest ik&¢ wynikéw dotycacych
koncepcji rozwizan wykorzystania promieniowania
stonecznego do chiodzenia budynkéw. Konieézno
szukania tego typu rozwdian wymuszaj dynamicznie
przeprowadzane termomodernizacje istroggh
budynkéw, jak réwnig budowa nowych budynkow
0 skrajnie niskiej energochionim. Nalery tutaj
podkrgli¢, ze bezpérednie przenoszenie flgiadczeé

i wiedzy z uktadow osredniej i duej mocy na uktady
malej mocy stwarza znaczne problemy,
w czasie weryfikacji tych rozwran w rzeczywistych
warunkach pracy.
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energetyki

SYSTEMS OF THE AIR-CONDITIONING
OF BUILDINGS POWERED WITH THE SOLAR
RADIATION ENERGY

Abstract: In this article systems of the air-conditioning
of buildings with the solar energy utilization wedescribed.
There was also presented a demonstration systetheo#ir-
conditioning with using the solar driven adsorptichiller.
Benefits coming from applying solar systems to the a
conditioning were shown. A standard structure efadsorption
chiller was presented. Energy problems in EuropEamon
countries were also considered.
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