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Możliwości zagospodarowanie
ciepła odpadowego
 przykłady rozwiązań projekt RENEWX
Abstrakt: Artykuł poświęcony jest zagadnieniu wykorzystania ciepła odpadowego w układach chłodniczych i klimatyzacyjnych. W artykule poruszono temat wpływu prawidłowego serwisowania urządzeń chłodniczo klimatyzacyjnych na koszty ich eksploatacji. Dodatkowo w treści przedstawiono przegląd stosowanych w praktyce rozwiązań zagospodarowania ciepła odpadowego.
Słowa kluczowe: ciepło odpadowe, klimatyzacja, chłodnictwo.
Wprowadzenie
Odzysk ciepła stał się w ostatnich latach bardzo popularnym pojęciem stosowanym w szczególności w kontekście podwyższenia sezonowej efektywności układów energetycznych, zmniejszenia zapotrzebowania gospodarki na energię pierwotną oraz ograniczenia emisji substancji powodujących przyspieszenie efektu cieplarnianego. Za wprowadzaniem układów odzysku ciepła m.in. do instalacji chłodniczych i klimatyzacyjnych muszą jednak iść wzmożone wysiłki w celu poszerzenia wiedzy projektantów odnośnie wspomnianej tematyki. Metodologia zagospodarowania ciepła odpadowego w układach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych różni się nieco od metod stosowanych w układach stricte chłodniczych, ale ich wdrożenie we wszystkich wspomnianych wypadkach może przynieść wymierne korzyści oraz ograniczyć szkodliwy wpływ urządzeń na środowisko naturalne. Oczywiście przed zmodyfikowaniem instalacji chłodniczej lub klimatyzacyjnej należy na początku zoptymalizować ją pod względem zużycia energetycznego. Jeżeli chodzi o układy chłodnicze to w pierwszej kolejności należy zadbać o okresowe serwisowanie urządzeń cieplnych, w szczególności parownika i skraplacza. Najczęściej spotykany rodzaj układu chłodniczego, wykorzystywany również w systemach klimatyzacyjnych i wentylacyjnych, bazuje na lewobieżnym obiegu Lindego i jest to tzw. sprężarkowy układ chłodniczy, jego schemat zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat sprężarkowego urządzenia chłodniczego [1]

Na rysunku 2 zaprezentowano natomiast podstawowe przemiany termodynamiczne realizowane przez typowe urządzenie chłodnicze.
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Rys. 2. Przemiany realizowane w obiegu lewobieżnym Lindego [1]

Przytoczone ilustracje uwidaczniają fakt, iż do prawidłowego funkcjonowania urządzenia realizującego obieg chłodniczy konieczne jest zachowanie odpowiedniej intensywności procesu przenoszenia ciepła. Prawidłowość tego procesu może być miedzy innymi zakłócona poprzez zmniejszenie powierzchni wymiany ciepła lub ograniczenie cyrkulacji płynu chłodzącego. Kolejno na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono typowe czynniki wywołujące zwiększenie energochłonności urządzeń chłodniczych. W większości przypadków nawet interwencja samego użytkownika może rozwiązać w znaczący sposób powstałe problemy. Naczelną zasadą pozostaje jednak przy większych instalacjach „stała opieka serwisowa” fachowej firmy, która przy okazji okresowego przeglądu serwisowego zadba o poprawę pracy instalacji. Nie jesteśmy bowiem w stanie do końca zabezpieczyć się przed narastaniem szronu na parownikach, czy osadzaniem się zanieczyszczeń na skraplaczach, ale to już od naszej woli zależy czy nie będziemy np. przeładowywać komory chłodniczej ograniczając cyrkulację powietrza lub umiejscowimy skraplacz urządzenia chłodniczego blisko jakiegoś dodatkowego źródła ciepła.
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Rys. 2. Zabrudzona powierzchnia skraplacza w jednostce zewnętrznej klimatyzatora [2]
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Rys.4. Zablokowany przepływ powietrza w ladzie chłodniczej [1]
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Rys. 5. Zeszronienie parownika urządzenia chłodniczego [3]
To samo tyczy się instalacji powietrznych, w układach tych niezwykle ważna jest regularna wymiana filtrów, z jednej strony ze względów czysto zdrowotnych gdyż oczyszczają one powietrze, a drugiej strony ich zatkanie powoduje wzmożone zużycie energii m.in. przez wentylatory, w skrajnych przypadkach może nawet doprowadzić do ich uszkodzenia.
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Rys. 6. Różnica pomiędzy filtrem wyeksploatowanym a nowym [4]

Przegląd instalacji odzysku ciepła stosowanych w układach chłodniczych

W urządzeniu chłodniczym strumień ciepła przegrzania i skraplania muszą zostać odebrane w celu prawidłowego funkcjonowania urządzenia. Strumienie te najczęściej są przekazywane otaczającemu powietrzu, wodzie lub płynom pośredniczącym za pomocą których docelowo trafiają do otoczenia. W wyniku tego energia ta jest tracona bezpowrotnie. Możliwe jest natomiast zagospodarowanie jej dzięki odpowiedniej modyfikacji układu. W układach chłodniczych wyróżnia się dwa rodzaje odzysku ciepła:

· Odzysk ciepła w obszarze pary przegrzanej – oznacza to, że wykorzystywana jest tylko tzw. ciepło przegrzania czynnika. Zaletą tego rozwiązania jest fakt, że w obszarze pary przegrzanej czynnik chłodniczy ma wysoką temperaturę równą w przybliżeniu temperaturze tłoczenia, możliwa jest więc na bazie tego ciepła „produkcja” medium o wysokich parametrach mającego tym samym szersze spektrum zastosowań ( np. bez konieczności dogrzewu do układu ogrzewania). Podstawową wadą takiego rozwiązania jest fakt, ze ciepło przegrzania stanowi zaledwie  między 15% a 20% ciepła odpadowego generowanego w urządzeniu chłodniczym (rys.7). Przy tego typu układzie należy wziąć również pod uwagę możliwość pracy sprężarki z minimalną wydajnością. W takim przypadku może wystąpić już w przedskraplaczu właściwy proces kondensacji, dlatego trzeba umożliwić spływ ciekłego czynnika z tego wymiennika wprost do zbiornika ciekłego czynnika.
[image: image7.emf]
Rys. 7. Odzysk ciepła z wykorzystaniem przedskraplacza [5]

· Odzysk ciepła przegrzania i skraplania czynnika chłodniczego – w układzie takim odzyskujemy całość ciepła skraplania i przegrzania, która w klasycznym rozwiązaniu była by odprowadzana do otoczenia. Najczęściej stosuje się tu dwa oddzielne wymienniki, dzięki czemu możliwe jest uzyskanie dwóch strumieni o różnych temperaturach medium odbierającego ciepło. Układ musi być sprzężony z układem automatycznej regulacji dostosowującej jego pracę do pracy urządzenia (rys.8, rys.9).
[image: image8.emf]
Rys. 8. Odzysk ciepła z wykorzystaniem przedskraplacza i skraplacza właściwego [5]
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Rys. 9. Odzysk ciepła z wykorzystaniem jednego wymiennika i układu pośredniczącego

Najczęściej wykorzystywanym rozwiązaniem jest odzysk ciepła skraplania i przedskraplania, w rzeczywistych układach chłodniczych występuję jednak także konieczność dochłodzenia ciekłego czynnika po opuszczeniu skraplacza, w tym względzie również występuje możliwość zagospodarowania tego ciepła w układzie kombinowanym (kaskadowym) z pompą ciepła. W celu zobrazowania sytuacji posłużono się kolejno rysunkiem 10 prezentującym Obieg Lingego z przegrzaniem i z ochłodzeniem oraz rysunek 11 przedstawiający kaskadowy układ pompy ciepła i urządzenia chłodniczego.
[image: image10.emf]
Rys. 10. Obieg Lindego z przegrzaniem i dochłodzeniem: p0- ciśnienie parowania, t0 – temperatura parowania, pk – ciśnienie skraplania, tk- temperatura skraplania, ttł=t2 – temperatura tłoczenia, td – temperatura dochłodzenia, tp – temperatura przegrzania [5]
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Rys. 11. Odzysk ciepła dochłodzenia z wykorzystaniem pompy ciepła

Zastosowanie pomp ciepła pozwala na osiągnięcie wyższych parametrów medium na wyjściu z układu odzysku ciepła,  umożliwia to szersze jego wykorzystanie nie tylko w układzie klimatyzacyjnym, ale i grzewczym zarówno wysoko jaki i niskoparametrowym, możliwe jest również z wykorzystaniem odpowiedniego układu automatyki użycie wspomnianego ciepła do produkcji ciepłej wody użytkowej, przykład rozwiązania przedstawiono na rysunku 13. Ze względu na wielkość instalacji odzysku ciepła i poziom jej komplikacji taki odzysk opłaca się stosować do większych instalacji chłodniczych. Naturalnie system taki musi być zabezpieczony przed zmianą parametrów źródła odbioru ciepła, w tym przypadku wody znajdującej się w zbiorniku buforowym. Z punktu widzenia instalacji ciepłej wody użytkowej musi ona osiągnąć odpowiednie parametry aby mogła być wykorzystywana na potrzeby bytowe, ilość i cykl zużywania tego medium zależy od aktywności i trybu poboru wody przez użytkowników, przewidzenie tego procesu nie jest do końca możliwe więc należy zawsze zabezpieczyć urządzenie chłodnicze przed nadmiernym wzrostem temperatury skraplania i co za tym idzie zwiększeniem konsumpcji energii elektrycznej. Obligatoryjne staje się stąd zainstalowanie dodatkowego skraplacza np. wentylatorowego w celu odebrania nadmiaru ciepła instalacyjnego w sytuacji braku jego odbioru w układzie odzyskowym. Na zaprezentowanym schemacie przedstawiono sytuację, gdzie odzysk ciepła jest realizowany bezpośrednio w układzie woda-czynnik chłodniczy. Obecnie coraz częściej odchodzi się od tego typu rozwiązania na rzecz instalacji wykorzystujących medium pośredniczące. Z punktu widzenia wymiany ciepła przedstawiony układ jest jak najbardziej efektywny, wprowadzanie dodatkowego medium pośredniczącego zawsze niesie ze sobą straty, ale z punktu widzenia bezpieczeństwa stosowania jest to rozwiązanie ryzykowne. Ryzyko wynika przede wszystkim z faktu że instalacja chłodnicza jest to zawsze instalacja ciśnieniowa, gdzie występuje znaczne prawdopodobieństwo rozszczelnienia układu i wydostania się czynnika do wody. Niesie to za sobą nie tylko ryzyko wystąpienia niekontrolowanego wzrostu ciśnienia w buforze ciepła ale i zanieczyszczenia wody niebezpieczną substancją. Niewielki wyciek w wężownicy znajdującej się wewnątrz zbiornika akumulacyjnego jest trudny do wykrycia, a w dobie zastępowania jednoskładnikowych czynników syntetycznych substancjami wieloskładnikowymi. Najczęściej wykorzystywane obecnie czynniki są mieszaninami kilku składników o różnej normalnej temperaturze wrzenia, nieszczelność instalacji „nabitej” taką substancją wiąże się z faktem iż nigdy do końca nie jesteśmy w stanie przewidzieć składu substancji która pozostała w instalacji konieczne jest więc usunięcie jej w całości i wymianę.
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Rys.13. Instalacja chłodnicza z odzyskiem ciepła wykorzystywanym do podgrzewania ciepłej wody użytkowej w zbiorniku buforowym z bezpośrednią wymiana ciepła [5]

Kolejną praktyczną możliwością praktycznego wykorzystania ciepła generowanego w urządzeniach chłodniczych średniej i dużej mocy jest układ odladzania i odmrażania powierzchni. Taką możliwość znajdujemy np. w pomieszczeniach chłodni gdzie należy trwale dostarczać znaczne strumienie ciepła aby nie doprowadzić do przemarzania gruntu na którym znajduje się budynek chłodni oraz obladzania jej powierzchni i stwarzania zagrożenia dla pracującego personelu. Również w tym wypadku powinno się zastosować zabezpieczenie w postaci dodatkowych grzałek elektrycznych, które będą wspomagać układ odzyskowy w czasie gdy urządzenia chłodnicze będą pracować z mniejszym  niż nominalne obciążeniem.

[image: image13.emf]
Rys.14. Schemat układu odzysku ciepła skraplania wykorzystanego do ogrzewania powierzchni podłóg chłodni [5]

W dużych instalacjach chłodniczych, szczególnie wyposażonych w sprężarki śrubowe, często istnieje ewentualność wykorzystania również ciepła odpadowego z chłodnicy oleju jednostek sprężających. Ciepło takie można wówczas zagospodarować również do odmrażania lub odtajania powierzchni płaskich (rys.15). Typowy układ chłodniczy większych mocy wyposażony w parowniki w formie chłodnicy wentylatorowej zawsze powinien być wyposażony w układ do odmrażania powierzchni parowników, w przeciwnym razie konieczne są jego okresowe przestoje. Najczęściej „odtajanie parowników” realizowane jest tak jak to zaprezentowano na rysunku 16, czyli z wykorzystaniem grzałek elektrycznych. Jest to rozwiązanie najmniej ekonomiczne. W większych instalacjach zasadne jest stosowanie cierpła odpadowego do tzw. odszraniania gorącymi parami (rys.17).
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Rys.15. Schemat układu odzysku ciepła chłodzenia układu olejowego sprężarek chłodniczych do podgrzewania powierzchni płaskich [1]
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Rys.16. Układ chłodniczy z odszranianiem za pomocą grzałek elektrycznych [1]
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Rys.17. Układ chłodniczy z odszranianiem gorącymi parami [1]

Przegląd instalacji odzysku ciepła stosowanych w układach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych

Odzysk ciepła odpadowego istotnie zmniejsza zapotrzebowanie energetyczne budynków jedno i wielorodzinnych. Zmniejszanie zużycia energii cieplnej do ogrzewania w pierwszej kolejności związane jest ze zmniejszaniem strat przenikania  ciepła do otoczenia. Głównie w wyniku poprawy izolacyjności przegród budowlanych oraz stolarki okiennej budynku. Tendencjom tym towarzyszy praktycznie niezmienne zapotrzebowanie energii na cele wentylacji budynku oraz wytwarzanie ciepłej wody użytkowej. Jest to spowodowane głównie koniecznością spełnienia warunków higienicznych i jakości powietrza oraz zapewnienia komfortu cieplnego. 

Dla prawidłowego funkcjonowania energooszczędnych domów niezbędne jest zastosowanie wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepła, z tzw. rekuperacją. System taki jest realizowany poprzez wykorzystanie urządzenia wentylacyjno-klimatyzacyjnego umożliwiającego oprócz zapewnienia odpowiednich warunków higienicznych wewnątrz obiektu również całkowitą kontrolę nad ilością nawiewanego powietrza. Rozbudowa układu w kierunku konsolidacji procesów grzania, chłodzenia i nawilżania powietrza w jednym urządzeniu, umożliwia optymalizację z punktu widzenia zapewnienia poczucia komfortu użytkownika, ale tez znacząco podnosi koszty.  Z tego względu najczęstszą praktyką jest wykorzystywanie układów ogrzewania np. wysokotemperaturowego (grzejniki) lub niskotemperaturowego (ogrzewanie podłogowe) z układem wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepła. Coraz częściej system taki rozbudowywany jest o możliwość chłodzenia pomieszczeń. 


Warto zaznaczyć, iż najczęściej spotykanymi rozwiązaniami w zakresie rekuperacji jest wykorzystywanie układów z wymiennikami krzyżowym lub obrotowym oraz powietrzną pompą ciepła (najczęściej rewersyjną) zdarzają się również rozwiązania wykorzystujące rurki ciepła.


Rysunek 6 prezentuje w sposób poglądowy konstrukcję i sposób wykorzystania wymiennika krzyżowego w układzie wentylacji nawiewno-wywiewnej.
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Rys. 18.  Rekuperator, wymiennik krzyżowy [6]

Regeneracyjny - obrotowy wymiennik ciepła działa na zasadzie „pracy cyklicznej”, w odróżnieniu do wymiennika krzyżowego gdzie proces wymiany ciepła pomiędzy mediami ma charakter procesu ciągłego. Powierzchnia omywana stanowi akumulator „ciepła”. Wymienniki obrotowe odznaczają się nie tylko wyższą sprawnością odzysku ciepła, ale i możliwością pracy w całym zakresie temperaturowym. Zaletą tego rozwiązania są również mniejsze wymiary urządzenia wentylacyjnego. Przykład konstrukcji wymiennika obrotowego zamieszczono na rysunku poniżej.
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Rys. 19. Konstrukcja wymiennika rotacyjnego [7]

Wymiennik typu rurka ciepła, to w najprostszej postaci ustawiona pionowo, hermetyczna  rurka, wypełniona płynem niskowrzącym w takiej ilości, że w warunkach roboczych częściowo znajduje się on w stanie ciekłym. Jeśli dolna część rurki będzie ogrzewana, a górna chłodzona (np. przepływającym powietrzem), to w dolnej strefie dojdzie do wrzenia cieczy, a w górnej do skraplania par. Różnica gęstości obu faz jest przyczyną cyrkulacji płynu wewnątrz rurki i przenoszenia wraz z nim energii cieplnej od omywającego strumienia powietrza o wyższej temperaturze do powietrza zimniejszego.
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Rys. 20. Konstrukcja rurki ciepła [8]

W celu poprawy warunków wymiany ciepła, osadza się na nich użebrowanie lamelowe. Pojedyncze rurki ciepła zestawione po kilka lub więcej sztuk we wspólnym bloku, w jednym lub w kilku rzędach stanowią wkład wymiennika regeneracyjnego. 


[image: image20]
Rys. 21. Konstrukcja wymiennika wykorzystującego rurki ciepła 
Zaletami rurek ciepła jako elementów do odzysku ciepła w układach wentylacji i klimatyzacji są:

· niezawodność wynikająca z braku części ruchomych;

· brak konieczności doprowadzania energii napędowej (nie licząc przepustnic „by-passu”);

· stosunkowo niska temperatura początku szronienia wymiennika (ok. -18°C);

· możliwość wyeliminowania przecieków powietrza wywiewanego do strumienia powietrza nawiewanego.

Z kolei do wad można zaliczyć:

· konieczność usytuowania kanału powietrza nawiewanego nad kanałem wywiewnym i jeden możliwy kierunek przekazywania ciepła w przypadku rurki ciepła pracującej w układzie grawitacyjnym;

· konieczność usytuowania kanału nawiewnego i wywiewnego obok siebie w przypadku dwukierunkowego przekazywania ciepła za pomocą rurek ciepła z wewnętrznym pokryciem kapilarno-porowatym;

· stosunkowo duży koszt wymiennika.
Zakończenie 

Szczególnie w kontekście dążenia do ograniczenia zapotrzebowania energetycznego istotne jest zwiększenie udziału wykorzystania ciepła odpadowego. Jak przedstawiono energia ta może zostać wykorzystana w wielu aspektach, a rozwiązania konstrukcyjne nie zawsze wymagają znaczących nakładów finansowych. Wprowadzanie takich rozwiązań również w skali małych instalacji i instalacji mikro, pozwoli na zwiększenie bezpieczeństwa energetycznego poprzez zmniejszenie uzależnienia od energii w poszczególnych rejonach naszego kraju. 
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