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1. WPROWADZENIE | GENEZA PODJECIA BADAN

Upowszechnienie wysoko zaawansowanych technologii implikuje co raz wigksza potrzebe
budowy pomieszczen czystych. Znalazty one zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu,
miedzy innymi: produkcji potprzewodnikow, procesorow komputerowych, biotechnologii i
medycynie. Z definicji, pomieszczenie czyste to wydzielony obszar, w ktérym czastki
zanieczyszczen pytowych lub mikrobiologicznych, a takze temperatura powietrza, wilgotno$¢
wzgledna 1 ci$nienie sg S$cis$le kontrolowane i1 utrzymywane na poziomie wynikajacym 2z
obowigzujacych przepisow i norm. Unoszace si¢ w powietrzu czastki zanieczyszczen stwarzajg
ryzyko dla produktu lub prawidlowego przebiegu procesu produkcyjnego zachodzacego w
pomieszczeniu czystym, w zwigzku z tym utrzymanie niskiego stezenia czastek zanieczyszczen
jest kluczowe 1 mozliwe poprzez wprowadzenie do pomieszczenia czystego relatywnie duzych,
poddanych 3-stopniowe;j filtracji, strumieni powietrza. W zalezno$ci od petnionej funkcji,
strefy czyste moga sktada¢ si¢ z kilku pomieszczen o rdéznych poziomach czystosci. W celu
zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ czastek zanieczyszczen pomig¢dzy roéznymi strefami
czysto$ci wazne jest zachowanie odpowiedniego, stabilnego gradientu ci$nien. Systemy HVAC
pomieszczen czystych zapewniaja nie tylko wymagany poziom czystosci pylowej lub
mikrobiologicznej, ale rowniez utrzymujg parametry termodynamiczne powietrza —
temperature 1 wilgotno$¢ wzgledng — czesto w dos¢ waskich przedziatach.

Dazenie do spetlnienia wymagan stawianym pomieszczeniom czystym wigze si¢ z
zastosowaniem rozwigzan systemow HVAC, ktore generuja duze zuzycie energii 1 koszty
eksploatacyjne. Podrecznik ASHRAE [1] podaje, iz wskaznik zuzycia energii dla systemu
klimatyzacji pomieszczen czystych jest wiekszy niz 10 000 kWh/m? w przypadku fabryk
potprzewodnikow. Dla pojedynczej fabryki potprzewodnikow, roczne zuzycie energii
elektrycznej wynosi 20 908 kWh/m? co odpowiada trzykrotnoéci $redniego zuzycia energii
elektrycznej dla obiektow typu data center na caltym $wiecie oraz okoto stukrotnos$ci zuzycia
energii elektrycznej dla budynkow uzyteczno$ci publicznej [2].

Wyniki badan potwierdzajacych energochtonno$¢ systemu HVAC pomieszczen czystych
cytowane sa szeroko w literaturze. Badanie rozkladu zuzycia energii w fabrykach
potprzewodnikow przeprowadzili Hu i in. [3]. Wykazali, iz okoto 56,6% energii elektryczne;j
zuzywane jest przez urzadzenia do obrobki termodynamicznej powietrza. Shan i Wang [4] oraz
Tsao i in. [5] dowiedli, iz systemy HVAC pomieszczen czystych w fabrykach o

zaawansowanych technologiach mogg odpowiada¢ za 30+65% catkowitego zuzycia energii.
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Ograniczenie zuzycia energii pierwotnej wpisuje si¢ w ide¢ rozwoju zrbwnowazonego, ktorego
celem jest zaspokojenie potrzeb terazniejszosci, bez szkodliwego wptywu na rozwoj przysztych
pokolen. Nadmierne zuzycie energii powoduje emisje dwutlenku wegla do atmosfery, tym
samym negatywnie wptywajac na globalne zmiany klimatyczne. Dlatego tez, istnieje pilna
potrzeba w poszukiwaniu rozwigzan pozwalajgcych na zmniejszenie zuzycia energii przez
system HVAC pomieszczen czystych. W przypadku pomieszczen czystych zmniejszenie
zuzycia energii przez system HVAC przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych

parametrow $rodowiska wewnetrznego stanowi wielkie wyzwanie.
2. PROBLEM BADAWCZY, CEL | TEZA PRACY

Analiza literatury wskazuje, iz w zakresie optymalizacji struktury systeméw HVAC wedlug
kryterium minimalizacji naktadéw energetycznych na obrobke termodynamiczng powietrza
zagadnienie rozpoznane jest glownie jakosciowo, ilo§ciowych wynikow badan jest relatywnie
mato, dotyczy to zwtaszcza badan w zakresie optymalnego wyboru:

— opcji recyrkulacji powietrza (zewnetrzna, wewngtrzna lub zewnetrzna i wewngtrzna) —
jesli jest dopuszczalna,

— opcji uktadu odzysku ciepta lub rezygnacji z odzysku,

— konfiguracji chtodnic w centralach klimatyzacyjnych (chtodzenie jedno- lub
dwustopniowe  —  dwutemperaturowe, chlodzenie  suche w  ukladzie
zdecentralizowanym).

W zwigzku z tym, na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych sformutowano
problem badawczy, ktorym jest brak metody wyznaczania energooptymalnych struktur
systemow HVAC pomieszczen cgystych uwzgledniajgcej dopuszczalne konfiguracje
komponentow realizujgcych elementarne przemiany obrobki termodynamicznej powietrza —
dotyczy to zwlaszcza wyboru optymalnej opcji odzysku ciepla i konfiguracji chlodnic w
centralach klimatyzacyjnych.
Celem badawczym rozprawy jest opracowanie procedury optymalizacyjnej i wyznaczenie
struktur systemow HVAC pomieszczen czystych realizujgcych energooptymalng obrobke
termodynamiczng powietrza.
Cele szczegotowe, rozprawy obejmuja:

— wyznaczenie energooptymalnych struktur uktadéw odzysku ciepta w systemach HVAC

pomieszczen czystych,
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— wyznaczenie energooptymalnych konfiguracji chlodnic powietrza w centralach
klimatyzacyjnych systemow HVAC pomieszczen czystych,

— wyznaczenie energooptymalnych algorytméw sterowania systemami HVAC
pomieszczen czystych o optymalnych strukturach, obejmujacych optymalng opcje
odzysku ciepta i optymalng konfiguracj¢ chtodnic powietrza.

Analiza stanu wiedzy, probleméw badawczych i prognozowanych rezultatéw badan prowadzi
do postawienia nast¢pujgcej tezy pracy:

Energooptymalne struktury systemow HVAC pomieszczen czystych, w tym opcje ukladu

odzysku ciepla i konfiguracji chlodnic powietrza w centralach klimatyzacvijnych, sa

funkcjami kombinacji kluczowych parametrow: klasy czystosci (Cs), udzialu powietrza

zewnetrznego (0o), jednostkowego obciazenia chlodniczego (qj) oraz parametrow klimatu

zewnetrznego.

Dla realizacji celu pracy i udowodnienia postawionej tezy formutuje si¢ nast¢pujace zadania
badawcze obejmujace systemy HVAC pomieszczen czystych:

1. Opis matematyczny systemu HVAC pomieszczenia czystego za pomoca wektora
bedacego funkcja parametréw statych oraz zmiennych decyzyjnych.

2. Wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych wariantéw systemu HVAC, warunkow
ograniczajacych oraz zbioru wariantow dopuszczalnych systemu HVAC - spetniajacych
funkcje uzytkows i ograniczenia.

3. Wyznaczenie struktur systeméw HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji, w funkcji
kombinacji wartosci kluczowych parametrow statych: klasy czystosci (Cs), udziatu
powietrza zewngtrznego (aok) oraz jednostkowego obcigzenia chtodniczego (qj).

4. Wyznaczenie optymalnych uktadow odzysku ciepta w systemach HVAC z optymalng
opcja recyrkulacji, w funkcji klimatu zewngtrznego jako zmiennej decyzyjne;.

5. Wyznaczenie optymalnych  konfiguracji  ukladu chlodnic w  centralach
klimatyzacyjnych systemoéw HVAC z optymalng opcja recyrkulacji 1 odzysku ciepta w
funkcji klimatu zewnetrznego jako zmiennej decyzyjne;.

W celu realizacji wymienionych zadan badawczych zastosowano - jako narzedzia badawcze -
analize systemowgq, modelowanie symulacyjne i optymalizacje wielopoziomowq.

Zadania badawcze 1+3, opracowane zostaly na podstawie wczesniejszych prac Porowskiego
[6] oraz Porowskiego i Jakubiak [7] - struktury z optymalnymi opcjami recyrkulacji otrzymane
na podstawie wczesniejszych badan [7], sa tutaj wariantami dopuszczalnymi dla realizacji

zadania 4. i 5. Algorytmy wyznaczania optymalnej opcji odzysku ciepla i optymalnej
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konfiguracji uktadu chtodnic w centralach klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen
czystych (zadania 4. i1 5.) wraz z aplikacjami, stanowig oryginalne zadania badawcze

zrealizowane w niniejszej rozprawie.
3. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI | METODA ROZWIAZANIA

W prezentowanej metodzie optymalizacji wielopoziomowe] mozna wyszczegdlni¢ cztery
nastepujace etapy (rys.3.1):

e FEtap 1 — wyznaczenie struktur dopuszczalnych systeméw HVAC pomieszczen
czystych.

e Etap 2 - wyznaczenie struktur systemu HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji
powietrza dla kombinacji warto$ci kluczowych parametréow stalych: klasy czystosci
(Cs), udziatu powietrza zewnetrznego (ao) oraz jednostkowego obcigzenia chtodniczego
(@) - Xpe = f(Cs, gj, o).

e Etap 3 - wyznaczenie optymalnych uktadow odzysku ciepta -X;¢ = f(Cs, qj, do, P).
Na tym etapie wariantami dopuszczalnymi sg struktury systemu HVAC z optymalnymi
opcjami recyrkulacji.

e FEtap 4 - wyznaczenie optymalnych konfiguracji uktadu chtodnic w centralach
klimatyzacyjnych systeméw HVAC - X;¢ = f(Cs, qj, 0o, p, |). Na tym etapie wariantami
dopuszczalnymi sg struktury systemu HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji 1
optymalnymi opcjami odzysku ciepta.

Funkcja celu na kazdym etapie wyznaczania wariantow optymalnych jest minimum
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.

Jako narzg¢dzie wyznaczania funkcji celu wykorzystano modele symulacyjne dziatania systemu
HVAC w ciagu catego roku, a dla wyznaczenia wariantu optymalnego metode bezposredniego

wyszukiwania.
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System HVAC pomieszczenia czystego X

Parametry stale — X;

e funkcja uzytkowa: tp, ¢p, Cs, Ap Zmienne decyzyjne - X;

. obcigzenia: gj, Wj, My; \
T ;

| Struktury dopuszczalne systeméw HVAC |

| Struktura recyrkulacji powietrza |

Dozwolona
recyrkulacja

| Kluczowe parameltry state: Cs, 0o, 0 |
| Procedura optylmalizacyjna [6] |
Systemy HVACI z optymalnymi
opcjami recyrkulacji .= f(Cs, qj, 0.)
| Struktury odlzysku ciepla |
|

Zmienne decyzyjne:
. kombinacje wartosci kluczowych parametrow statych: (Cs, ao, g
. opcje odzysku ciepta: ROy, ROy, Ry, Ry, R = 0 — bez odzysku
|
Warunki ograniczajace — dopuszczalna
opcja odzysku ciepta
I
Struktury dopuszczalne systeméw HVAC z optymalna opcja
recyrkulacji i dopuszczalnym odzyskiem ciepta
I
| Modele symulacyjne — funkcja celu E, - min |
I
Systemy HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji i odzysku ciepta
= f(Cs, 0, 0o, P)
|
| Struktury uktadu chtodnic w centrali HVAC |

I
Zmienne decyzyjne:
. kombinacje warto$ci kluczowych parametrow statych: (Cs, ao, Q)
. opcje odzysku ciepta: ROy, ROp, Ry, Ry, R = 0 —bez odzysku
e opcje uktadu chtodnic: 1-temperaturowa, 2-temperaturowa

Warunki ograniczajace — dopuszczalna
opcja uktadu chtodnic

Struktury dopuszczalne systeméw HVAC z optymalna opcja
recyrkulacji i odzyskiem ciepta oraz dopuszczalng opcja uktadu
chlodnic w centrali HVAC

Modele symulacyjne — funkcja celu E, - min

Systemy HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji, odzysku ciepta i
konfiguracji chtodnic X7 = f(Cs, 0, 0o, P, I)

Rys. 3.1 Algorytm ogélny zagadnienia optymalizacji - metoda optymalizacji wielopoziomowej
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3.1. Struktury dopuszczalne systemu HVAC pomieszczen czystych

Struktury dopuszczalne systeméw HVAC pomieszczen czystych wyznaczono wykorzystujac
metodologi¢ zaproponowana przez Porowskiego [6]. System HVAC pomieszczenia czystego
opisano za pomocg wektora X, ktorego wspotrzedne stanowiag parametry state xj oraz zmienne
decyzyjne x;. Tablice zmiennych decyzyjnych zawarto rozprawie doktorskiej (Zatacznik 1 —
tablica Z.1). Wykorzystujac opis wektorowy systemu HVAC w procedurze optymalizacyjnej,
wyznaczono macierze W wszystkich mozliwych wariantow kombinacji zmiennych
decyzyjnych x; do normowania parametrow statych x;. Nastepnie sformulowano warunki
ograniczajace (ograniczenia) — parametry, ktére system HVAC musi spetnia¢ oraz wyznaczono
macierze ograniczen G' oraz G! dla macierzy W. Na podstawie macierzy ograniczen G' oraz GJ
I macierzy W wyznaczono macierz W9 wariantéw dopuszczalnych kombinacji zmiennych
decyzyjnych x; do normowania parametréw statych x;, a nastgpnie wyznaczono macierz X
wszystkich mozliwych wariantéw systemu HVAC. W kolejnym kroku wyznaczono macierz
ograniczen G dla macierzy X’ oraz macierz X wariantow dopuszczalnych systemu HVAC -
wykorzystano tutaj operacje mnozenia macierzy.

Struktury wariantow dopuszczalnych X,¢ systemu HVAC pomieszczenia czystego

zaprezentowano syntetycznie w formie modelu ogdlnego wariantow dopuszczalnych narys 3.2.
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Rys. 3.2 Model ogoélny wariantow dopuszczalnych struktur systemu HVAC pomieszczenia

Czystego: X, - bez recyrkulacji (01=0, a2= 0, 0o=1), X, - z recyrkulacjg zewnetrzng (01 # 0, az = 0), X3 - Z

recyrkulacja wewnetrzng (o= 0, a2 #1), X4 - z recyrkulacja zewnetrzng i wewnetrzng (0170, 027£0)

Opcje recyrkulacji wewnetrznej (a2 # 0): a/ RU lub RDCU, b/ FFU lub FFU + DCC, ¢/ FFU + FDCU

Vo, Ve, V, Vo, Vy, V,, AV — strumien objetoéci powietrza zewnetrznego, obrobkowego, nawiewanego,

wywiewanego, recyrkulacyjnego zewngtrznego, recyrkulacyjnego wewnetrznego, roznica bilansowa,

o, =V,/V, 0. =V./V,a =V,/V, a, = V,/V — udzialy powietrza zewnetrznego, obrobkowego, recyrkulacji

zewngtrznej, recyrkulacji wewngtrznej, E1, E2, E3 — skutecznosc¢ filtracji 1°, 2° i 3° stopnia, HR — odzysk ciepta

4. OPTYMALNE STRUKTURY UKLADOW RECYRKULACJI POWIETRZA W
SYSTEMAH HVAC POMIESZCZEN CZYSTYCH

Zadanie badawcze polegajace na wyznaczeniu struktur systemoéw HVAC pomieszczen
czystych z optymalnymi opcjami recyrkulacji powietrza, zostalo opracowane na podstawie
wczesniejszych prac Porowskiego [6] oraz Porowskiego i Jakubiak [7]. Wyznaczone struktury
systemow HVAC =z optymalnymi opcjami recyrkulacji sa w rozprawie wariantami
dopuszczalnymi dla realizacji kolejnych zadan: wyznaczenia optymalnych uktadow odzysku
ciepta oraz optymalnych konfiguracji chlodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych

systemow HVAC pomieszczen czystych.
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Na podstawie algorytmu zaprezentowanego w pracy [7], wyznaczone zostaly struktury
systeméw HVAC z energooptymalnymi opcjami recyrkulacji w funkcji kluczowych
parametréw: klasy czystos$ci pomieszczenia Cs, jednostkowych obcigzen chtodniczych qj oraz
udzialu powietrza zewngtrznego oo. W analizach przyjeto szeroki zakres zmiennosci
przedziatéw tych parametrow: klasy czystosci Cs - ISOS5, ISO7, ISOS, jednostkowych obcigzen
chtodniczych gj = (100+500) W/m? i udziatu powietrza zewnetrznego ao = (5+100) %.

Wyznaczone struktury systeméw HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji powietrza dla
reprezentatywnych wariantow kombinacji kluczowych parametrow statych zestawiono tablicy

4.1[7].

mgr inz. Monika JAKUBIAK — autoreferat pracy doktorskiej 11SilB PP 2025
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Tablica 4.1 Struktury systemu HVAC pomieszczenia czystego z optymalnymi opcjami
recyrkulacji X, [7]

Wariant o e Vis Vio Vi Struktura optymalna systemu HVAC
) Klasa czystosci ) o 3 3 3 S

paramett6 | 6" 16 Fed00e) | wimz | v | M| MM mdm o Vs | e | e

w statych 2 2 2 Xpe | M lzhm % % % %
111 5 900 45 27,1 X3 900 5 5 - 95
1.1.2 10 900 90 27,1 X3 900 10 10 - 90
113 100 30 900 270 27,1 X3 900 30 30 - 70
1.14 50 900 450 27,1 X3 900 50 50 - 50
115 100 900 900 27,1 X, 900 100 | 100 - -
121 5 900 45 81,4 X4 900 5 9 4 91
1.2.2 SO Class 5 10 900 90 81,4 X3 900 10 10 - 90
1.2.3 (M3.5 — k1.100) 300 30 900 270 81,4 )33 900 30 30 - 70
124 50 900 450 81,4 X3 900 50 50 - 50
125 100 900 900 81,4 X, 900 100 | 100 - -
13.1 5 900 45 135,7 X4 900 5 15 10 85
1.3.2 10 900 90 135,7 X4 900 10 15 5 85
133 500 30 900 270 135,7 X3 900 30 30 - 70
134 50 900 450 135,7 X 900 50 50 - 50
135 100 900 900 135,7 X} 900 100 | 100 - -
2.1.1 5 216 10,8 27,1 Xy 216 5 12,5 75 87,5
2.1.2 10 216 21,6 27,1 X4 216 10 125 | 25 | 875
2.13 100 30 216 64,8 27,1 X3 216 30 30 - 70
214 50 216 108 27,1 X3 216 50 50 - 50
215 100 216 216 27,1 X4 216 100 100 - -
2.2.1 5 216 10,8 81,4 X4 216 5 37,7 | 32,7 | 62,3
2.2.2 1SO Class 72 10 216 21,6 81,4 X4 216 10 37,7 | 27,7 | 62,3
2.2.3 (M5.5 — k.10 000) 300 30 216 64,8 81,4 )_(4 216 30 37,7 7,7 62,3
224 50 216 108 81,4 X 216 50 50 - 50
2.25 100 216 216 81,4 X; 216 100 100 - -
23.1 5 216 10,8 135,7 Xy 216 5 62,8 | 57,8 | 37,2
2.3.2 10 216 21,6 135,7 X4 216 10 62,8 | 52,8 | 37,2
233 500 30 216 64,8 135,7 Xy 216 30 62,8 | 32,8 | 37,2
2.34 50 216 108 135,7 X4 216 50 62,8 | 128 | 37,2
2.35 100 216 216 135,7 X4 216 100 100 - -
311 5 90 45 27,1 X4 90 5 30 25 70
3.1.2 10 90 9 27,1 X4 90 10 30 20 70
3.1.3 100 30 90 27 27,1 X3 90 30 30 - 70
3.14 50 90 45 27,1 X 90 50 50 - 50
3.15 100 90 90 27,1 X, 90 100 | 100 - -
321 5 90 45 | 8L4 | % | 90 5 | 90 | 85 | 10
3.2.2 3 10 90 9 81,4 X4 90 10 90 80 10
323 | (;%of(l:(IIalsg(?OOO) 30 [ 30 | 90 27 | 814 | % | 9 | 30 | 9 | 60 | 10
3.24 ' ' 50 90 45 81,4 Xy 90 50 90 40 10
3.25 100 90 90 81,4 X, 90 100 | 100 - -
3.3.1 5 90 45 135,7 X, 135,7 3,3 100 | 96,7 -
3.3.2 10 90 9 135,7 X, 135,7 6,6 100 | 93,4 -
3.3.3 500 30 90 27 135,7 X, 135,7 19,9 | 100 | 80,1 -
334 50 90 45 135,7 X, 1357 | 332 | 100 | 66,8 -
3.35 100 90 90 135,7 X} 135,7 100 | 100 - -

1/w = 0,25 m/s (300 1/h, H=3m), 2/ w = 0,06 m/s (72 1/h, H=3m), 3/ w = 0,025 m/s (30 1/h, H=3m) [1]
4/ 0os = Vijol Vs, 5/ a0 = Vijol Vj, 6/ qj = Qjc, 7/ Atscmax =11 °C,
Uwaga: wierszami wythuszczonymi w tab 4.1 oznaczono struktury systeméw HVAC z optymalng opcja recyrkulacji, ktore

wykorzystano Rozprawie jako struktury dopuszczalne w aplikacjach dotyczacych wyboru optymalnego odzysku ciepta.

mgr inz. Monika JAKUBIAK — autoreferat pracy doktorskiej 11SilB PP 2025
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5. OPTYMALNE UKLADY ODZYSKU CIEPLA W SYSTEMACH HVAC
POMIESZCZEN CZYSTYCH

5.1.Zbiér rozwigzan dopuszczalnych, zmienne decyzyjne

Strukturami dopuszczalnymi systemu HVAC na etapie wyznaczania optymalnego uktadu
odzysku ciepta sa struktury systeméw HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji X,g = f(Cs,
gj, 0o), Wyznaczone w rozdziale 4 (tablica 4.1). Optymalne opcje recyrkulacji oznaczajg (rys.
3.2):

—  brak recyrkulacji (a1=0, 02= 0, 00=1) — X],

— recyrkulacja zewnetrzna (a1 # 0, a2 = 0) — Xy,

— recyrkulacja wewnetrzna (a1 = 0, 02 # 0) — X3,

— recyrkulacja zewnetrzna i wewnetrzna (a1 # 0, o2 # 0) — Xj.
Na obecnym etapie analizy odzysk ciepta jako zmienng skumulowang zastepuje si¢ piecioma
zmiennymi decyzyjnymi opisujacymi nast¢pujace urzadzenia lub opcje odzysku ciepta:

— regenerator obrotowy energii (ROv), ¢t # const. (ptynna regulacja),

— regenerator obrotowy entalpii (ROp), ¢t # const., ¢x # const. (ptynna regulacja),

— wymiennik  krzyzowy lub  przeciwprgdowy z  by-passem  (R+by-pass),

t = dtmax lUD ¢t = 0,
— wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem i nagrzewnicg wstepna
elektryczna (Nel + R+by-pass),

— brak odzysku ciepta,

— wymiennik glikolowy, ¢ # const.
Kolejng zmienng skumulowang jest klimat zewnetrzny, dla ktorej przyjmuje si¢ nastepujace
warlanty klimatow zewnetrznych:

— klimat kontynentalny (Poznan, Polska)

— klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja)

— klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia),

— klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan).
Na dalszym etapie badan, kazdej dopuszczalnej strukturze systemu HVAC X
przyporzadkowuje si¢ kombinacj¢ dwdch zmiennych decyzyjnych opisujacych urzadzenie do

odzysku ciepta 1 klimat zewnetrzny. Ostatecznie otrzymuje si¢ warianty systemu HVAC

mgr inz. Monika JAKUBIAK — autoreferat pracy doktorskiej 11SilB PP 2025
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opisujace dopuszczalng strukture systemu HVAC, urzadzenie do odzysku ciepta 1 klimat
zewngtrzny. Warianty te oznacza si¢ wektorami X,e,q gdzie:
— n® —numer dopuszczalnej struktury systemu HVAC (n8 = 1+ 4),
— p — numer urzadzenia lub opcji odzysku ciepta,
e p=1-regenerator obrotowy energii (RO¢), ¢+ # const. (ptynna regulacja),
e p = 2 — regenerator obrotowy entalpii (ROn), ¢t # const., dx # const. (ptynna
regulacja),
e p =3 — wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem (R+ by-pass),
t = Gtmax Iub ¢t = 0,
e p =4 — wymiennik krzyzowy lub przeciwpradowy z by-passem i nagrzewnicg
wstepng elektryczng (Nei + R+by-pass),
e p=5-brak odzysku ciepta,
e p=6-—wymiennik glikolowy, ¢ # const,
— — numer klimatu zewnetrznego,
e (= 1-klimat kontynentalny (Poznan, Polska),
e (=2 - klimat subarktyczny (Irkuck, Rosja),
e (=3 - klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia),
e (=4 - klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan).

5.2.Modele symulacyjne, warianty optymalne
5.2.1. Funkcja celu

Funkcje celu wyznacza si¢ dla dopuszczalnych struktur systeméw HVAC na podstawie modeli
symulacyjnych dziatania systeméw HVAC w ciagu calego roku.
W prezentowanym algorytmie optymalizacji funkcj¢ celu stanowi minimum rocznego
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng zgodnie z relacja (5.1), wartosci $rednich sezonowych
sprawnosci oraz wspOlczynnikow naktadow nieodnawialnej energii pierwotnej przyjeto
zgodnie z [8],[9].

Ep= o Qi t S Qpernt o Qcnt . Qg ntWelEel,pom (5.1)

T]H,t Hel,t Ct B.t

gdzie:
Qun — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nagrzewnic wodnych, kWh/rm?,

Q~eln —roczne zapotrzebowanie na ciepto netto nagrzewnic elektrycznych, kWh/rm?,
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Qcn — roczne zapotrzebowanie na chtod netto chtodnicy, kWh/rm?,

Qs.n — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nawilzaczy parowych, kWh/rm?,

Eelpom — roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej koncowej do napedu urzadzen
pomocniczych, KWh/rm?,

nH,t — Srednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnic wodnych
powietrza, NHt = NH,g NH,s NH,d NH,e, Przyjeto Nut = 0,81 (NHg = 0,90 — wytwarzanie, NH;s =
1,0 — akumulacja, nH,d = 0,94 — dystrybucja, nH,e = 0,95 — regulacja i sterowanie),

NHeit — Srednia sezonowa sprawnosé catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnicy
elektrycznej, MHelt = MHel,g NHel,d NHel,e (NHel,g ~ Wytwarzanie, NHel,d ~dystrybucja, MHel,e -
regulacja i sterowanie), przyjeto nweit = 0,95,

Nct— $rednie sezonowe sprawnosci catkowite systemu chtodu, nct = EER ncs ne,d Nee, (Ncs =
0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nc,e = 0,97 — regulacja i sterowanie),

net — $rednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego dla nawilzacza parowego,
MB.t = 1NB,g NBd NB.e (NBg — Wytwarzanie, g — dystrybucja, nne — regulacja i sterowanie),
przyjeto ngt = 0,95,

Wi— wspolczynniki nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii (lub energii) koncowej (wn — dotyczy ciepta, wc — dotyczy
chtodu, ws — dotyczy pary, Wel — dotyczy energii elektrycznej) przyjeto wn = 1,1 — kociot
gazowyl/olejowy, wc = 2,5 — agregat chlodniczy o napedzie elektrycznym, wg = 2,5 —
elektryczna wytwornica pary, we = 2,5 energia elektryczna dla nagrzewnicy

elektrycznej).
5.2.2. Wspotczynniki efektywnosci energetycznej

Kluczowym parametrem w algorytmie wyznaczania zapotrzebowania na chtoéd w relacji (5.1)
jest wspdlezynnik efektywnos$ci energetycznej dla zrédta chtodu EER. Producenci urzadzen
chlodniczych udostepniaja dane dotyczace wspotczynnikow efektywnosci energetycznej dla
obliczeniowych parametrow powietrza zewnetrznego w lecie. W modelach symulacyjnych
analizy obejmowaty caly rok porownawczy dla klimatoéw reprezentatywnych, stad tez
parametry powietrza zewn¢trznego zmienialy si¢ z kazdg i-t3 godzing. Uwzglednienie wptywu
zmiennosci parametréw powietrza zewngtrznego na wydajno$¢ urzadzenia chlodniczego
mozliwe byto poprzez wyznaczenie wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej EER w kazdej

i-tej godzinie roku porownawczego (TRY) w ktorej wystepuje zapotrzebowanie na chtéd. Na
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podstawie wyznaczonego wspotczynnika efektywnosci energetycznej EER obliczono
zapotrzebowanie na energie elektryczng dla urzadzenia chtodniczego — energi¢ koncowa.
Bazujac na dostepnym oprogramowaniu doborowym i katalogu sprezarek producenta Bitzer
[50] przeprowadzono symulacje doboru spr¢zarki. Na podstawie otrzymanych z doboru danych
wyznaczono wielkosci charakterystyczne dla urzadzenia chtodniczego. Nastgpnie, opracowano
robwnania aproksymujace wartosci sprawnosci catkowitej niwot, wspotczynnika efektywnosci
energetycznej] EER oraz wspotczynnika wydajnosci chtodniczej ¢ dla dwoch warto$ci
temperatury parowania to= 5°C oraz to= 10°C. Rownania te zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1 Réwnania aproksymacyjne

to=5°C to=10°C
Sprawnos¢ ot 0,10026°-0,85186%+2,42416-1,5471 0,16255°-0,1,23065%+3,13995-1,8458
Wspélezynnik € -7,74596°+57,4685°-146,195+134,23 -9,39916+62,8726>-145,226+122,55
Wspotezynnik EER -3,90140 + 14,834 -4,6259c + 15,994

W modelach symulacyjnych dla wyznaczenia optymalnego uktadu odzysku ciepta oraz
struktury uktadu chtodnic w systemach HVAC pomieszczen czystych, wykorzystano réwnanie
aproksymacyjne wspoétczynnika efektywnosci energetycznej EER = f(x) do wyznaczenia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng urzadzenia chtodniczego — energi¢ koncows.

Zmienno$¢ wyznaczonych warto$ci wspotczynnika EER na podstawie rownania

aproksymacyjnego w zaleznosci od temperatury zewnetrznej przedstawiono na rysunku 5.1.

10,0
9,5
9,0
85
8,0
75
70
6,5
6,0
55
5,0
45
4,0
35
3,0
-200 -150 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
t, [*C]

wspotczynnik EER [-]

wspotczynnik EER3, to = +10°C wspotczynnik EERg, to = +5°C

Rys. 5.1 Wspotczynnik EER = f(t;) — w funkcji temperatury zewng¢trzne;j t,
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5.2.3. Algorytm modelu symulacyjnego

Algorytm ogdélny modelu symulacyjnego wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ netto
(uzytkowa) 1 koncowa nagrzewnic, chtodnic i nawilzaczy parowych oraz energi¢ pierwotna dla

systemu HVAC w ciggu catego roku, przedstawiono na rys. 5.2.

Dane wyjsciowe:
e parametry powietrza: tg, Or1, Pr2
e obcigzenia: qj, Wj,
« wariant dopuszczalny struktury X
« strumienie powietrza: Vs, Vic, Vjo

0o, O¢ 01, 02

e klimat: g, TRY
e $rednie sezonowe Sprawnosci: Ny, Neo NBt
o wspotczynniki naktadow: wy, We, Wg, Wel,

Izotermy graniczne: ts, tsc, top,
tG, te', te~ tero

Qun=0,Qcn=0,Qpn=0, Eelpom =0 Inicjacja — sumy zerowe

k=1 Liczna godzin

Qun = Qun * Qunk
Optymalna obrobka

Qcn=Qcn+ Qcnk termodynamiczna powietrza,

Energia netto
Qsn = Qsn+ QBnk

Eetpom = Eetpom *+ Eetpomk Energia pomocnicza
k=k+1
tak
k < 8760
nie
Quns Qs Qe Energia koncowa
Ep(X ) Energia pierwotna

Rys.5.2 Algorytm 0golny modelu symulacyjnego
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Algorytmy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza wyznaczono na podstawie

funkcji celu w postaci:

n (5.2)
fc= Z rhk |Ahk|=m1n
k=1

gdzie:

m; — strumien masy w k-tej operacji,

Ah; — zmiana entalpi wiasciwej w k-tej operacji,

Dla kazdego z wyszczegdlnionych w tablicy 4.1 wariantow reprezentatywnych dopuszczalnych
systemoéw HVAC, wyznaczono strefy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza.
Algorytmy te zilustrowano na wykresach h-x. W autoreferacie przedstawiono przyktadowy
algorytm dla wariantu ISOS5 i recyrkulacji wewnetrznej (X3) — rys. 5.3.

W celu identyfikacji stref przyj¢to nastepujace oznaczenia:

(MR) — maksymalny odzysk ciepta, (VR) — regulowany odzysk ciepta, H1 — ogrzewanie
(nagrzewnica wstepna), Ha — ogrzewanie (nagrzewnica wtorna), Hel — 0grzewanie (nagrzewnica
elektryczna), C’ — chlodzenie jawne (bez osuszania), C — chlodzenie z osuszaniem, B —
nawilzanie parowe, R — recyrkulacja, O — brak obrobki termodynamicznej, P — stan powietrza
w pomieszczeniu, N — stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia, M — stan powietrza po
zmieszaniu przed centrala AHU, NC — stan powietrza za centrala AHU, R — punkt rosy, D —
stan powietrza przy powierzchni chtodnicy.

Uwzgledniajac  opcje  ukladu odzysku ciepla (6 opcji) opracowano algorytmy

energooptymalnego sterowania dla 24 wariantow systemoéw HVAC.
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Rys. 5.3. Strefy energooptymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla
reprezentatywnych dopuszczalnych systeméw HVAC z odzyskiem ciepta — wariant ISO5 a/

X31: K36, bl X3, Cf X33 - X34, d/ X35 (recyrkulacja wewnetrzna)
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5.2.4. Dane wejsciowe, wyniki obliczen, interpretacja

W obliczeniach przyjeto nastgpujace zatozenia i dane wyjsciowe:

10

20

30

4°

50

60

Reprezentatywne parametry powietrza w pomieszczeniu czystym wynosza: tp= +22°C,
op = (50£5) % — @p1 = 45%, @p2 = 55%.

Przyjmuje si¢, ze zyski wilgoci w pomieszczeniu sg pomijalnie mate (wj=0) — bardzo
duze warto$ci strumieni powietrza implikuja pomijalnie maly przyrost zawartosci
wilgoci w przemianie powietrza w pomieszczeniu Ax = 0, XN = Xp.

Temperatur¢ powierzchni chtodnicy przyjeto rowng tp = tr — 1°C (skorelowana z
parametrami chtodziwa +7/12°C, to=+ 5°C)

Obliczenia przeprowadzono dla czterech reprezentatywnych typoéw klimatow

zewnetrznych wg Koppen — Geiger [46]- punkt 8.2.

Zaklada si¢ ciaggla prace systemu HVAC — t = 24 h/dobe ze stalymi strumieniami
powietrza.
Pomija si¢ zapotrzebowanie na energi¢ koncowa i pierwotng na przettaczanie powietrza

z wyjatkiem wymiennikéw do odzysku ciepta, dla ktorych przyjeto realng strate
cisnienia réwng AprHr = 150 Pa oraz sprawnos¢ catkowitg przettaczania nw = 80%.

Wynikowo sktadnik Eelpom W rownaniu (5.1) ma postaé:

Eetpom= AE, = “28.7.10°3, kWh/rm? (5.3)

Nw
gdzie:
AEr— zapotrzebowanie na energi¢ koncowg na przettaczanie przez wymienniki do
odzysku ciepta
Do oceny optacalnosci energetycznej zastosowania wymiennikow do odzysku ciepta
konieczne jest uwzglednienie nakladéw energetycznych na przettaczanie powietrza
przez te wymienniki. Pominigcie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatorow — jako
sktadowej funkcji celu (5.1) mozna uzasadni¢ nastepujaco:
e zapotrzebowanie na energi¢ dla wentylatorow nie wpltywa na wybor struktury
optymalnej — sktadnik energii pomocniczej na przettaczanie ma warto$¢ jednakowa
w rownaniu (5.1) dla kazdej dopuszczalnej struktury systemu HVAC,
e wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatorow wymagatoby przyjecia

strat ciSnienie w uktadzie, co nie jest parametrem obiektywnym,
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e celem badan jest wyznaczenie optymalnego odzysku ciepta (oraz konfiguracji
uktadu chtodnic — rozdziat 6) w centrali wentylacyjnej — do osiagniecia tego celu,
nie jest konieczne wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ dla wentylatoréw.

7° Pomija si¢ zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do napedu urzadzen pomocniczych —
pomp, sterownikow i napedow wykonawczych,
8° Przyjeto nastepujace wartosci statych fizycznych:

gestos¢ powietrza p = 1,2 kg/m3, ciepto whasciwe powietrza ¢, = 1,005 kg/kgK, ciepto

wlasciwe pary wodnej cpp = 1,86 kg/kgK, ciepto parowania wody dla temperatury 0°C

o = 2500,8 kl/kg, cisnienie atmosferyczne pa = 10°Pa, ciepto wlasciwe glikolu

etylenowego cp = 3,58 kg/kgK, gestosé glikolu etylenowego pc = 1050 kg/m?,

9° Parametry termodynamiczne powietrza wilgotnego wyznaczono na podstawie [10].
Wyniki obliczen symulacyjnych rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncows i
pierwotng dla reprezentatywnych wariantéw dopuszczalnych systemow HVAC (tablica 4.1):
X1, X5, X3, X4 przy czymx.g = f(Cs, qj, ao), zamieszczono w rozprawie doktorskiej — zatacznik
2. Uwzgledniajac liczbg wariantow struktury systemu HVAC, opcji uktadu odzysku ciepta i
opcji klimatu zewngtrznego wykonano tacznie 96 symulacji.
W autoreferacie na rys. 5.6 przedstawiono jako przyktad procentowe poréwnanie

jednostkowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla  wariantu

reprezentatywnego X; - recyrkulacja wewngtrzna.

Klimat kontynentalny Klimat subarktyczny Klimat subtropikalny Klimat subtropikalny
(Polska) (Rosja) (Brazylia) (Tajwan)
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Rys. 5.6. Roczne wzglgdne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng wariantow systemu HVAC ISO5 -
X3pq dla roznych klimatow zewngtrznych i rodzajéw odzysku ciepta, odniesione do wariantow bez

odzysku ciepta.
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Na podstawie przeprowadzonej procedury wyboru energooptymalnych ukladow odzysku
ciepta w strukturach systemow HVAC pomieszczen czystych, w tym optacalnosci
energetycznej zastosowania urzadzen do odzysku ciepta mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski:

1. Energetycznie optacalne jest zastosowanie odzysku ciepta zwlaszcza dla systemow
HVAC bez recyrkulacji (X;) lub z recyrkulacja wewnetrzng (X3), przy czym najwicksze
oszczedno$ci energetyczne uzyskuje si¢ dla klimatu kontynentalnego (Polska) i
subarktycznego (Rosja).

2. W kazdym przypadku najwigksze oszczednosci w zapotrzebowaniu na energi¢
pierwotng uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania — jako odzysku ciepta — obrotowego
regeneratora sorpcyjnego, nastepnie regeneratora energii, wymiennika glikolowego i
wymiennika krzyzowego (lub przeciwpradowego).

3. llosciowo, zastosowanie regeneratora sorpcyjnego w energooptymalnych strukturach
systemow HVAC dla klasy czystosci 1SO8 — X, (bez recyrkulacji) i 1SO5 — X3
(z recyrkulacja wewnetrzng) skutkowato zmniejszeniem zapotrzebowania na energie
pierwotng do obrobki termodynamicznej o (65+67)%, (67+68)%, (14+40)% i (22+40)%
odpowiednio dla klimatu kontynentalnego, subarktycznego, subtropikalnego — Brazylia
i subtropikalnego — Tajwan. Dla regeneratora energii, wymiennika glikolowego i
wymiennika krzyZzowego oszczgdnosci te byly zdecydowanie mniejsze.

4. Dla energooptymalnych struktur systeméw HVAC z recyrkulacjg zewngtrzng — X, lub
z recyrkulacjg zewnetrzng i wewngtrzng — X, zastosowanie urzadzen do odzysku ciepta
jest generalnie energetycznie nieuzasadnione i w wigkszosci przypadkach powoduje
wzrost zapotrzebowania na energi¢ (odzysk ciepta lub chtodu jest mniejszy od
naktadéow energetycznych na przetlaczania przez wymiennik do odzysku ciepta).
Wyjatkiem jest zastosowanie regeneratora sorpcyjnego w systemie HVAC X, dla
klimatu subtropikalnego — Brazylia i subtropikalnego — Tajwan — oszczgdnos$ci energii
pierwotnej do obrobki termodynamicznej powietrza rzgdu 4% i 16% w aplikacji 1SO 8
— X,5. W przypadku systemu HVAC X, dyskusyjny jest przede wszystkim klimat
subarktyczny (Rosja), dla ktorego zastosowanie urzadzenia do odzysku ciepta pozwala
na uzyskanie efektow energetycznych dla wszystkich rozwazanych urzadzen z
wyjatkiem wymiennika krzyzowego z nagrzewnicg elektryczng i by-pass’em — wzrost
zapotrzebowania na energie pierwotng do obrébki termodynamicznej powietrza o

171%. Dla pozostatych rozwazanych opcji odzysku ciepta otrzymuje si¢ oszczgdnos$ci
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rzedu: regenerator obrotowy energii— 6%, wymiennik glikolowy — 6%, regenerator
obrotowy sorpcyjny — 16%, wymiennik krzyzowy z by-pass’em — 4%. Dla klimatow
subtropikalnych i systemu HVAC X,5 oszczgdnosci energetyczne uzyskuje si¢ poprzez

zastosowanie regeneratora obrotowego sorpcyjnego — Brazylia 4%, Tajwan 18%.

6. OPTYMALNE UKLADY KONFIGURACJI CHLODNIC W CENTRALACH
KLIMATYZACYJNYCH

6.1.Zbiér rozwigzan dopuszczalnych

Strukturami dopuszczalnymi systemu HVAC na etapie wyznaczania optymalnych konfiguracji
uktadu chtodnic w centralach klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen czystych, sg
struktury systemu HVAC z optymalnymi opcjami recyrkulacji i optymalnymi uktadami
odzysku ciepta Xig = f(Cs, Qj, 0, P) Wyznaczone w rozdziale 5. Uwzgledniajac opcje
recyrkulacji i odzysku ciepta, zbior struktur dopuszczalnych systeméw HVAC obejmuje na tym

etapie procedury optymalizacyjnej warianty przedstawione w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Struktury dopuszczalne systeméw HVAC w procedurze wyznaczania
optymalnych konfiguracji uktadu chlodnic w centralach klimatyzacyjnych systeméow HVAC

pomieszczen czystych Xpg = f(Cs, qj, 0o, P)

Oznaczenie Opcja recyrkulacji Optymalny odzysk | Klasa czystosci
X16 brak wymiennik glikolowy 1SO8
Xy5 zewngtrzna brak odzysku 1SO8
X32 wewnetrzna obrotowy sorpcyjny 1SO5
X45 zewngtrzna i wewnetrzna brak odzysku 1SO7

W wielu aplikacjach systemoéw HVAC pomieszczen czystych, w centralach klimatyzacyjnych
stosuje si¢ dwie chtodnice w szeregu, zasilane chtodziwem o r6znych temperaturach:

e chlodnica I stopnia — chtodziwo o wyZszej temperaturze,

e chtodnica II stopnia — chtodziwo o nizszej temperaturze (funkcja osuszania).
Zroéznicowanie temperatury zasilania chlodnic uzasadnione jest tutaj nizszymi naktadami
energetycznymi dla Zrédla chlodu do wytworzenia chtodu przy wyzszej temperaturze
chlodziwa — wigksze warto$ci wspotczynnikow EER dla wytwornicy wody chtodzacej przy
wyzszych temperaturach chtodziwa (wyzszej temperaturze parowania czynnika chtodniczego).
Opftacalnos$¢ energetyczna chlodzenia dwutemperaturowego uzalezniona jest od obcigzen

chtodniczych pomieszczenia, klimatu zewngtrznego 1 struktury uktadu HVAC pomieszczenia
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czystego. Od strony jakosciowej zagadnienie jest rozpoznane, zadaniem badawczym w
rozprawie doktorskiej jest rozwigzanie zagadnienia od strony ilosciowe;j.

Parametrami statymi na tym etapie procedury optymalizacyjnej sa wartosci parametrow: klasy
czystosci (Cs), udzialu powietrza zewnetrznego (o), jednostkowego obcigzenia chtodniczego
(gj) oraz opcji uktadu odzysku ciepta q, dla struktur dopuszczalnych systemu HVAC

—*

X, = f(Cs, ), a0, p). Zmiennymi decyzyjnymi natomiast s tutaj konfiguracje chtodnic
powietrza w centrali klimatyzacyjnej:

e | =1 - chlodzenie 1- temperaturowe (C),

e | =2 — chlodzenie 2 - temperaturowe (C1, C2)
oraz opcje klimatu zewnetrznego.

Schemat ogdlny analizowanych struktur konfiguracji ukladu chlodnic w centrali

klimatyzacyjnej przedstawiono na rys. 6.1.
a)

RU (RDCU)

TTTT071T7107
® =
00308008013

TT17T107187
® =>
A

Rys. 6.1. Schemat struktur dopuszczalnych X,,. = f(Cs, 0j, a0, q) W procedurze wyboru

optymalnego uktadu konfiguracji chtodnic powietrza w systemach HVAC pomieszczen

czystych a) chtodzenie 1-temperaturowe (C), b) chtodzenie 2-temperaturowe (C1, C»)
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6.2.Modele symulacyjne, warianty optymalne
6.2.1. Funkcja celu

Jako kryterium wyboru optymalnego ukladu konfiguracji chtodnic w systemach HVAC
pomieszczen czystych przyjeto minimalne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng modyfikujac

wzor funkcji celu (5.1) do postaci:

wH we
E =21, MM
p Ny, QH“ LIGE: QCln nezt

Qeont ::]i ‘Qp n T WeiEelpom (6.1)

gdzie:

Qun — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nagrzewnic wodnych, kWh/rm?,

Qcin Qcan— roczne zapotrzebowanie na chtdd netto chtodnicy, kWh/rm?,

Qs.n — roczne zapotrzebowanie na cieplo netto nawilzaczy parowych, kWh/rm?,

Eelpom — roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej koncowej do napedu urzadzen
pomocniczych, KWh/rm?

NH,t — Srednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego dla nagrzewnic wodnych
powietrza, NHt = NH,g NH,s NH,d NH,e, Przyjeto Nt = 0,81 (NH,g = 0,90 — wytwarzanie, NH;s =
1,0 — akumulacja, nn,d = 0,94 — dystrybucja, nne = 0,95 — regulacja i sterowanie),

ncit—sSrednie sezonowe sprawnosci catkowite systemu chtodu Ci, nct = EERc1 nes Ned Neees
(ncs = 0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nc.e = 0,97 — regulacja i sterowanie),

Nc2t—S$rednie sezonowe sprawnos$ci catkowite systemu chiodu Cz, nct = EERc2 ncs ned Neees
(mcs = 0,95 — akumulacja, nc,d = 0,94 — dystrybucja, nce = 0,97 — regulacja i sterowanie),

net — Srednia sezonowa sprawnos$¢ catkowita systemu grzewczego dla nawilzacza parowego,
NBt = MB,g NB.d NBe (NB,g — Wytwarzanie, ng,d — dystrybucja, nx.e — regulacja i sterowanie),
przyjeto ngt = 0,95,

Wi — wspotczynniki nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii (lub energii) koncowej (wn — dotyczy ciepta, wc — dotyczy
chtodu, ws — dotyczy pary, wel — dotyczy energii elektrycznej) przyjeto wn = 1,1 — kociot
gazowy/olejowy, wc = 2,5 — agregat chtodniczy o napedzie elektrycznym, wg = 2,5 —
elektryczna wytwornica pary, wel = 2,5 energia elektryczna).

Realizujac model symulacyjny przyjeto nastepujace zatozenia:

1° Przyjeto temperaturg parowania dla chtodnicy 1-stopnia (Ci1) to = 10°C (parametry
chtodziwa t/ ty;=+12/17°C), dla chtodnicy 2-stopnia (Cz) to = 5°C (parametry chtodziwa
t./ t,=+7/12°C).
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2° Zaklada sie, iz w algorytmach energooptymalnego wytwarzania chtodu w Zrédle chlodu
powietrze zewnetrzne bedzie wykorzystywane do wolnego chtodzenia — free coolingu
dla nastgpujacych przedziatow temperatury powietrza zewnetrznego: t; < +5°C
(parametry chlodziwa t,/ tp= +7/12°C), t; < +10°C (parametry chlodziwa t,/ tp=
+12/17°C).

6.2.2. Algorytm modelu symulacyjnego

W analizach wykorzystano algorytm ogélny modelu symulacyjnego wyznaczania
zapotrzebowania na energi¢ netto (uzytkowa) i koncowa nagrzewnic, chtodnic 1 nawilzaczy
parowych oraz energi¢ pierwotng dla systemu HVAC w ciagu calego roku, przedstawiony na
rys. 5.2. Algorytmy sterowania energooptymalnego dla struktur dopuszczalnych systemu
HVAC X.¢ = f(Cs, qj, 0o, p), Opracowano na podstawie funkcji celu (5.2). Dla kazdej
struktury dopuszczalnej systemu HVAC w tablicy 6.1, wyznaczono strefy energooptymalnej
obrobki termodynamicznej powietrza dla dwoch opcji konfiguracji chtodnic powietrza w

centrali klimatyzacyjnej (rys. 6.2).
a/ b/

+30 - | 430 !
& g |
gb Et,
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Rys. 6.2 Strefy energootymalnej obrobki termodynamicznej powietrza dla dopuszczalnych
struktur systeméw HVAC i opcji chlodzenia 2- temperaturowego: a/ Wariant Xj¢- (bez

recyrkulacji, wymiennik glikolowy, 1SO8); b/ Wariant Xys- (recyrkulacja zewnetrzna, brak odzysku
ciepta, ISOS8)
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6.3.Dane wejsciowe, wyniki obliczen, interpretacja

Dane wejsciowe do obliczen zapotrzebowania na energi¢ dla poszczegdlnych wariantow
dopuszczalnych systemoéw HVAC wyszczegélnionych w tablicy 6.1, przyjeto analogiczne jak
w punkcie 5.3 do obliczen zapotrzebowania na energie¢ na etapie wyznaczania optymalnych
uktadéw odzysku ciepta. Uzupekieniem tych danych byty temperatury powierzchni chtodnic
powietrza w centrali klimatyzacyjnej skorelowane z parametrami chtodziwa i temperaturg
parowania czynnika chtodniczego:

— chtodnica 1- stopnia to= +15°C, (parametry chlodziwa t/ tp= +12/17°C, to = 10°C),

— chlodnica 2- stopnia tp= +10°C, (parametry chtodziwa t,/ ty= +7/12°C, to = 5°C).

Wyniki obliczen symulacyjnych rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncows i
pierwotng dla wariantow dopuszczalnych systemow HVAC X ¢ = f(Cs, qj, oo, p) - (tablica
6.1), zestawiono w tablicach Z.6 + Z.15 w zalgczniku 4 rozprawy doktorskiej. Wyniki te
zilustrowano réwniez na wykresach. Na rys. 6.4 przedstawiono przyktadowy wykres dla klasy
czystosci ISOS5. Uwzgledniajac liczbe wariantow struktury systemu HVAC, opcji konfiguracji
chlodnic w centrali klimatyzacyjnej i opcji klimatu zewngtrznego wykonano lacznie 32
symulacje.
Na podstawie przeprowadzonej procedury optymalizacyjnej i analizie otrzymanych wynikow
mozna sformulowaé nastepujace wnioski koncowe dotyczace optymalnych energetycznie
struktur uktadu chtodnic powietrza, a przede wszystkim oplacalno$ci zastosowania chtodzenia
2-temperaturowego w centralach klimatyzacyjnych pomieszczen czystych w stosunku do
chtodzenia 1-temperaturowego.

1. Kluczowa zmienng decyzyjng wpltywajaca na optacalno$¢ energetyczng zastosowania
chtodzenia 2-temperaturowego — dla wszystkich rozwazanych klas czystosci — jako
alternatywa do chtodzenia 1-temperaturowego jest klimat zewnetrzny. W szczegdlnych
przypadkach, gldéwnie dotyczy to klimatu kontynentalnego lub subarktycznego, rowniez

struktura uktadu klimatyzacyjnego oraz jednostkowe obcigzenie chtodnicze q.
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ISO Class 5 %
(M3.5 - k1. 100) =
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Legenda:

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ISO Class 5
(M3.5 - k1. 100) A

e R~
X R 0P|D

- —

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 @0, [%]

klimat kontynentalny - Polska GEEEEEEEE®  klimat subtropikalny - Brazylia
klimat subarktyczny - Rosja GEEEEES  klimat subiropikalny - Tajwan CEED

Rys.6.3. Efekty energetyczne uzyskane w wyniku zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego

w stosunku do chtodzenia 1-temperaturowego - klasa czystosci ISOS5. AEp — zmiana

zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do obrobki termodynamicznej powietrza, AEkc, AEpc —

zmiana zapotrzebowania na energi¢ koncowa, pierwotng do wytworzenia chtodu.
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2. Dla klimatu kontynentalnego (Polska) i subarktycznego (Rosja) zastosowanie

chlodzenia 2-temperaturowego jest energetycznie nieoptacalne.
Optacalnos¢ zastosowania chlodzenia 2-temperaturowego mozna rozwazy¢ jedynie dla
wariantu X,z (recyrkulacja zewnetrzna, brak odzysku ciepta) dla klasy czysto$ci ISO8
oraz X,s (recyrkulacja wewnetrzna i zewngtrzna, brak odzysku ciepta) i klasy czystosci
ISO8. Dla wariantu X,z oszczedno$ci energetyczne sg znaczace i wynoszg (9+17) %
dla klimatu kontynentalnego oraz (6+12)% dla klimatu subarktycznego. Dla wariantu
X4s uzyskuje si¢ oszczednosci na poziomie (6+17) % dla klimatu kontynentalnego,
natomiast dla klimatu subarktycznego oszczednosci sg znaczace dla duzych obcigzen
jednostkowych q;. W przypadku klasy czystosci ISO7 i wariantu x,5 zastosowanie
chlodzenia 2-temperaturowego jest do rozwazenia w szczegdlnych przypadkach.

3. Dla klimatu subtropikalnego (Brazylia), a zwtaszcza dla klimatu subtropikalnego
(Tajwan)  zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego jest zdecydowanie
energetycznie optacalne. Rozwigzanie to, pozwala uzyska¢ zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng AEp dla wigkszo$ci analizowanych wariantow
uktadu klimatyzacyjnego o kilka, kilkanascie lub nawet kilkadziesiat procent. Dla
wariantu X, ¢ (brak recyrkulacji, wymiennik glikolowy) oszczedno$ci wynosza (5+23)%
zaleznie od klasy czystosci. Dla wariantu X,5 (recyrkulacja zewngtrzna, brak odzysku
ciepta) uzyskano oszczednosci rzgdu (10+14)% zaleznie od klasy czystosci. W
przypadku wariantu X3, (recyrkulacja wewnetrzna, regenerator obrotowy sorpcyjny)
zastosowanie chlodzenia 2-temperaturowego pozwala na uzyskanie oszczednosci
(10+28)% zaleznie od klasy czystosci. Najmniejsze oszczednosci uzyskano dla
wariantu oraz X,s (recyrkulacja wewngtrzna i zewngtrzna, brak odzysku ciepta) —
(4+10)% zaleznie od klasy czystosci.

4. Optacalnos¢ energetyczna zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w alternatywie
do chtodzenia 2-temperaturowego zwtaszcza dla klimatow subtropikalnych wynika
dodatkowo z relatywnie duzej bezwzgledne] wartosci strumienia powietrza dla
pomieszczen czystych (krotnosci wymian rzedu n = 30 1/h w klasie czystosci ISOS8, n

=70 1/h w klasie czystosci ISO7 i n = 300 1/h w klasie czystosci ISOS5).

7. WERYFIKACJA WYNIKOW OBLICZEN SYMULACYJNYCH

W wyniku obliczen na podstawie modeli symulacyjnych otrzymano warto$ci rocznego

zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, koncowa i pierwotng dla poszczegélnych wariantow

mgr inz. Monika JAKUBIAK — autoreferat pracy doktorskiej 11SilB PP 2025
28



Wybor energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systeméw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

systemow HVAC pomieszczen czystych. Weryfikacji tych obliczen dokonano na podstawie
porownania otrzymanych wynikéw z wynikami badan dostgpnymi w literaturze. Warunkiem
mozliwos$ci takiego porownania byta identyfikacji takich samych danych wejsciowych w obu
poréwnywanych badaniach. Poszukiwano zatem wynikéw badan i obliczen zapotrzebowania
na energi¢ dla tej samej struktury systemu HVAC i tozsamych danych w zakresie:

— klasy czysto$ci pomieszczenia,

— jednostkowego obcigzenia chtodniczego,

— jednostkowego udziatu powietrza zewngtrznego,

— opcji recyrkulacji powietrza,

— rodzaju uktadu do odzysku ciepta,

— ukladu chtodnic w centrali klimatyzacyjnej.
Wprowadzajac do autorskiego modelu zatozenia i dane wejsciowe dla przypadku opisanego w
literaturze dokonano poréwnania otrzymanych wynikéw zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
1 koncowa.
Jako Zrédto danych wykorzystanych do symulacji porownawczej przyjeto nastgpujaca pozycje
literaturowa [11]:
S. C. Hu i al. “A comparative study on energy consumption for HVAC systems of high-tech
FABs” Appliled Thermal Engineering 27, 2007, 2758-2766
W swojej pracy autorzy analizowali 5 réznych struktur systemow HVAC stosowanych w
fabrykach high-tech na Dalekim Wschodzie. Wariantem odpowiadajagcym strukturze
analizowanej w rozprawie doktorskiej jest Case 2 (MAU-+RCU), ktory jest tozsamy z strukturg
X5 (recyrkulacja wewnetrzna) — dla tego przypadku wykonano obliczenia porownawcze.
W celu przeprowadzenia symulacji w autorskich modelach przyjeto — na podstawie artykutu
[11] — nastgpujace dane wejsciowe pozwalajace na okreslenie zapotrzebowania na energie
uzytkowa, koncowa i pierwotng dla poréwnywane;j struktury systemu HVAC:

— klimat — Tajwan,

— powierzchnia pomieszczenia czystego 11182 m?,

— kubatura pomieszczenia czystego 39137 m®,

— jednostkowe obciazenie chtodnicze qj = 154 W/m? (wyznaczone w pkt. 10.1)

— krotno$¢ wymian powietrza n=167,2 1/h,

— udzial powietrza zewnetrznego o = 0,15,

— parametry powietrza zewnetrznego tp = +23°C, ¢@p = 45%,

mgr inz. Monika JAKUBIAK — autoreferat pracy doktorskiej 11SilB PP 2025
29



Wybor energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systeméw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych

— temperatura parowania chtodnicy I°, to 1o = +10°C,
— temperatura parowania chtodnicy II°, toye = +5°C,
— wspotczynnik efektywnosci energetycznej chtodnicy I°, EER - = 4,0,
— wspoOlczynnik efektywnosci energetycznej chtodnicy 11°, EER o = 3,5.
Zestawienie wynikéw otrzymanych w ramach autorskiej symulacji oraz bezposrednich i

posrednich na podstawie artykutu przedstawiono [11] w tablicy 7.1.

Tablica 7.1 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkows, koncowag i pierwotng dla analizy

poréwnawczej
X3
bez odzysku (p=5)
Energia S.C. HU.i al. “A
uzytkowa/ comparative study
(koficowa), on energy
pierwotna* Autorsk_a consumption for
KWh/m2/r symulacja HVAC systems of
high-tech FABs,”
Appl Therm Eng
[11]
Klimat subtropikalny (Tajwan) q=4
2015,0/ 1233,0/
Qnz (2077,0), (1271,0),
5193,0* 3178,0*
9198,0/ 8529,0/
Qc1 (2300,0) (2132,0)
5749,0* 5331,0*
5431/ 6105/
Qc2 (1552,0) (1744,0)
3879,0* 4360,0*
14629/ 14634/
Qc1 + Qc2 (3852,0) (3876,0)
9628,0* 9691,0*
Ep*/ 14821,0* 12869,0*

Na podstawie wynikow przedstawionych w tablicy 10.2, mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski:
e roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnicy 1. stopnia (C1) wyznaczone

na podstawie publikacji [11], jest o 7% mniejsze od wartosci obliczonej na podstawie
algorytmu autorskiego,
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roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnicy 2. stopnia (Cz2) wyznaczone
na podstawie publikacji [11], jest o 13% wigksze od wartosci obliczonej na podstawie
algorytmu autorskiego,

sumaryczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla chtodnic 1. i 2. Stopnia
(C1 1 C2) wyznaczone na podstawie publikacji [11], jest o 0,7% wigksze od wartosci
obliczonej na podstawie algorytmu autorskiego,

roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (Ep) systemu HVAC pomieszczenia
czystego wyznaczone na podstawie publikacji [11], jest o 12% mniejsze od wartoSci

obliczonej na podstawie algorytmu autorskiego.

8. PODSUMOWANIE

W rozprawie zaprezentowano zagadnienie wyboru energooptymalnego odzysku ciepta i

konfiguracji chtodnic powietrza w centralach systeméw HVAC pomieszczen czystych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw w odniesieniu do optymalnych opcji odzysku ciepta

mozna sformutowac nastepujace wnioski:

10

20

30

Zdecydowanie optacalne energetycznie jest zastosowanie odzysku ciepta dla systemow
HVAC bez recyrkulacji (X;) lub z recyrkulacja wewnetrzng (X3). Dla najkorzystniejszej
opcji - regeneratora sorpcyjnego, najwigksze oszczgdnos$ci uzyskuje si¢ dla klimatu
kontynentalnego (Polska) - (65+67) %, subarktycznego (Rosja) - (67+68) %, mniejsze
dla klimatu subtropikalnego (Brazylia) - (14+40) % i subtropikalnego (Tajwan) -
(22+40) %.

W kazdym przypadku najwigksze oszczednoSci w zapotrzebowaniu na energi¢
pierwotng uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania — jako odzysku ciepta — obrotowego
regeneratora sorpcyjnego, nastgpnie regeneratora energii, wymiennika glikolowego 1
wymiennika krzyzowego (lub przeciwpradowego).

Dla energooptymalnych struktur systemoéw HVAC z recyrkulacjg zewnetrzng — X, lub
z recyrkulacjg zewnetrzng 1 wewngtrzng — X, zastosowanie urzadzen do odzysku ciepta
jest generalnie energetycznie nieuzasadnione i w wigkszosci przypadkéw powoduje
wzrost zapotrzebowania na energi¢ (odzysk ciepta lub chtodu jest mniejszy od
naktadow energetycznych na przettaczanie powietrza przez wymienniki do odzysku
ciepla). Wyjatkiem jest tutaj zastosowanie regeneratora sorpcyjnego, ale tylko w
szczegOlnych przypadkach, dla ktorych mozna uzyskaé oszczednos$ci energetyczne w

przedziale (4% +18%).
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Na podstawie otrzymanych wynikow w odniesieniu do optymalnej konfiguracji chtodnic w

centralach systemoéw HVAC, mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:
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4°

50

Kluczowa zmienna decyzyjng wplywajaca na optacalno$¢ energetyczng zastosowania
chtodzenia 2-temperaturowego jako alternatywy do chtodzenia 1-temperaturowego dla
wszystkich rozwazanych klas czystosci, jest klimat zewngtrzny. Jedynie w
szczegblnych przypadkach — glownie dotyczy to klimatu kontynentalnego lub
subarktycznego - rowniez struktura uktadu klimatyzacyjnego oraz jednostkowe
obcigzenie chtodnicze q.

Dla klimatu kontynentalnego (Polska) i subarktycznego (Rosja) zastosowanie
chlodzenia 2-temperaturowego jest generalnie energetycznie nieoptacalne, mozna
jednak rozwazy¢ t¢ opcje w szczegdlnych przypadkach, a uzyskane o0szczednoS$ci
energetyczne wynosza od kilku do kilkunastu procent.

Dla klimatu subtropikalnego (Brazylia), a zwlaszcza dla klimatu subtropikalnego
(Tajwan)  zastosowanie chlodzenia  2-temperaturowego jest zdecydowanie
energetycznie optacalne, a uzyskane oszczgdnosci energetyczne wynoszg (5+28)% - w
wiekszosci przypadkow jest to kilkanascie procent.

Optacalnos$¢ energetyczna zastosowania chtodzenia 2-temperaturowego w alternatywie
do chlodzenia 1-temperaturowego zwlaszcza dla klimatow subtropikalnych wynika
dodatkowo z relatywnie duzej bezwzglednej wartosci strumienia powietrza dla
pomieszczen czystych (krotnosci wymian rzedu n = 30 1/h w klasie czystosci ISOS, n
=70 1/h w klasie czystosci ISO7 i n =300 1/h w klasie czystosci ISO-5).

Narzedziem wsparcia przy podejmowaniu decyzji i ocenie efektow energetycznych oraz
optacalno$ci  zastosowania  chlodzenia  2-temperaturowego w  centralach
klimatyzacyjnych pomieszczen czystych sa opracowane wykresy, na podstawie ktorych
mozliwe jest okreslenie efektow energetycznych uzyskanych w wyniku zastosowania
chlodzenia 2-temperaturowego w alternatywie do chtodzenie 1-temperaturowego.
Argumentami na tych wykresach sg: klasa czystosci pomieszczenia - ISO5, ISO7, 1SO8,
jednostkowe obcigzenie chlodnicze — gj, udzial powietrza zewngtrznego — o oraz wariant

(struktura) uktadu klimatyzacyjnego — (X;), (X3), (X3), (X4)-
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