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OCENA TECHNICZNO-EKONOMICZNA

SKUTKOW MONTAZU CHLODNIC 1 SKRAPLACZY

O OBNIZONYCH CHARAKTERYSTYKACH PRACY

W POROWNANIU DO URZADZEN CERTYFIKOWANYCH

inz. Umberto MERLO
Laboratarium Badan i Rezwoju, LU-VE

1. WPROWADZENIE

Zainstalowanie w urzadzeniu chlodniczym, wentylatoro-
wej chlodnicy powietrza, czy skraplacza o mniejszej wy-
dajnodci niz wydajnosé certyfikowanych wymiennikow,
zmienia warunki ich dzialania na gorsze. W takim przy-
padku urzadzenie chiodnicze asiaga inne niz zatozone wa-
runki rownowagi w odniesieniu do wartosci temperatury
parowania i skraplania (parowanie jest nizsze, a skraplanie
wyzsze). W takich warunkach dla zagwarantowania tempe-
ratury ustalonej w projekcie komory, dodatkowo wydtuzy
si¢ czas pracy sprezarki przy jednoczesnym nizszym osig-
ganym wspélczynniku COP.

W artykule przeanalizowano dwa przypadki dzialania
urzgdzenia, jeden odnoszacy sie do komory z niska tem-
peratura, drugi z temperaturg wysoka. W obydwu przy-
padkach obliczono koszty pracy wykorzystujac urzadzenia
z certyfikowanymi wydajnosciami i urzadzenia posiadaja-
ce obnizone charakterystyki pracy.

2. PROCES LOGICZNY

W laboratorium badawczo-rozwojowym firmy LU-VE
(Uboldo) opracawano model obliczeniowy bedacy efek-
tem wielu badan eksperymentalnych. Dla dziatania sys-
temu chtodzenia podczas przejéciowych warunkoéw pra-
cy, obliczono wielkosci charakterystyczne dla parowni-
ka, takie jak wydajnos¢ chlodnicza, przeptyw powietrza,
grubo$é szronu, zapotrzebowanie energii, wspdiczynnik
COP, czas i sprawno$¢ odszraniania, a takze koszt pracy
dla trzech gtownych elementéw ukladu: sprezarki, wenty-
latoréw (skraplaczy i chlednic powietrza) oraz procesu od-
szraniania.
Podstawowe zalozenia przyjete w modelu obliczenio-
wym:
o stala temperatura $rodowiska chlodzonego (komora
chtodnicza),
o stala temperatura $rodowiska zewngtrznego do ktorego
ciepto jest oddawane,
o energia pobrana przez wentylatory rozlozona w czasie.
Srednie odchytki pomiedzy wartoiciami eksperymentalny-

mi i symulowanymi sa nastepujace:

- wydajno$¢ chlodnicza pod koniec cyklu tworzenia sig
szronu: £ 3,3%,

- przeptyw powietrza pod koniec okresu tworzenia sig
szronu: + 6,1%.

Rysunek | obrazuje zmiany wydainosci chlodniczej 1 jej
zestawienie z DT (réznica pomiedzy temperaturg w ko-
morze i temperatura parcwania), w czasie tworzenia sig
szronu. Z kolei rysunek 2 przedstawia zmiane grubosci
warstwy szronu tworzacego sie na lamelach i opory prze-
plywu powietrza przez blok lamelowy.

Postepowanie, w ktérym przeanalizowane zostana
zmiany warunkow dzialania systemu, opierajg si¢ na dzia-
{aniu modelowego urzadzenia chlodniczego i beds to:

A. zmiany temperatury parowania 1 skraplania,

B. zmniejszenie wydajnosci chiodniczej zapewnionej real-
nie przez sprezarke,

C. zmiany czasu pracy sprezarki,

D. wzrost zuzycia energii przez:

= wentylatory parownika i skraplcza,

= sprezarke,

»  obnizenie wydajnosci chlodniczej wynikajace

Z tworzenia sig warstwy szronu,
E. wzrost kosztow pracy:

= wentylatordw,

= sprezarki,

= tworzenia sig warstwy szroru.

QOpracowania dla réznych modeli dzialania zostaly wyko-
nane biorge pod uwage stala energie uzytkowa, tj. wartosc
netto odprowadzona z przyjetej dla warunkéw symulacji
komory chtodniczej, okrestona poprzez odliczenie od wy-
dajnosci chlodniczej, energii wprowadzonej przez wen-
tylatory oraz energii wprowadzanej podczas odszraniania
chiodnicy.

3. ANALIZA

A. Zmiany temperatury parowania i skraplania
Moazna stwierdzié, ze dla wymiennika ciepla stosunek po-
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Rys. 5

migdzy wydajnodcig chtodniczg i DT jest niezmienny, czy-
li  P/DT = constans. To powoduje, ze np. w chiodnicy
o mniejszej wydajnosci podezas jej dzialania, wzrasta DT
i co za tym idzie, nastepuje obnizenie temperatury parowa-
nia. To samo ma miejsce w przypadku skraplacza, gdzie
wzrost DT podnost temperature skraplania.

B. Zmniejszenie wydajnosci chlodniczej

Z powedu wzrostu DTI, sprezarka o statej wydajno-
sci objgtosciowej powoduje obnizenie cisnienia ssa-
nia, a zatem i gestodei zassanego czynnika chiodnicze-
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go. W zwiazku z tym, ze wydajnos¢ chiodnicza spre-
zarki jest proporcjenalna do masowego przeplywu czyn-
nika, zmniejszenie gestodei przy stalym przeplywie ob-
jetodciowym prowadzi do zmniejszenia jej wydajnosci
chiodniczej. To obnizenie wydajnosci chliodnicze] wy-
zZnacza nowy punkt rownowagi, o wydajnosci nizszej od
nominalne;j.

C. Wzrost liczby godzin pracy sprezarki
Wydajnodé chiodnicza sprezarki o statej wydajnosci obje-
tosciowej jest proporcjonalna do czasu jej d#ialania. Wraz
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Przypadek A Przypadek B
QOdszranianie Praca na sucho
Temp. komory / otoczenie Zewnetrzna °C |-18/+25 +10/+30
Temp. parowania / skraplania nominale °C  |-25/+4( 0/+42
Nominaina wydajnosc chlodnicza kW |50 92
Wydainosc cieplna skraplacza kw |81 123
Koszt pracy urzgdzen certyfikowanych €irok 129,818 26.417
Koszi pracy urzadzen ‘nie certyfikowanych” (z wydajnodcig ciepina mniejsza 0 25 %) | €/rok | 34.882 29.739

Wazrast kosztu pracy

€/rok [ 5.064 (+17,0%) 3.322 (+12,6%)

Tabela 2
Hipotetyczny koszt zakupu urzgdzenia certyfikowanego € 15.000 14,300
Hipatelyczny koszt zakupu urzgdzenia , niecertyfikowanego” € 12,000 11.500
Hipotetyczna oszczedno$é (pomigdzy urzgdzeniami certyfikowanymi € 3.000 2.800
i “niecertfikowanymi’)
Wazrost kosztu pracy po 10 latach uZytkowania € 50.640 33.220

pozornej oszezednodci poczatkowe]

Dodatkawe aplaty z tytulu wigkszega zuzycia energii elekirycznej w paréwnaniu do

17razy {50.640/3.000) | 12razy (33.220/2.800)

z obnizeniem temperatury parowania, w celu zapewnienia
tej samej wydajnosci chlodniczej niezbgdne] w komorze
chlodniczej, sprgzarka musi pracowac diuzej.

D. Wzrost zuzycia energii

Wynika on z dwdch elementéw, a mianawicie wiekszego
jej zuzycia przez wentylatory chiodnic powietrza i skrapla-
czy, co jest wynikiem dluzszego czasu ich dzialania oraz
wigkszego zuzycia energii przez sprezarke rowniez jako
efektu jej dluzszego czasu pracy.

4. WYNIKI BADAN

Rysunki 3 i 5 obrazujg wzrost kosztéw dzialania dla chlod-
nicy powietrza i dla skraplacza w zaleznosci od zmian ich
wydajnosci rzeczywistej w adniesieniu do wydajnosci cer-
tyfikowanej. W sytuacji, gdy brakuje wydajnosci w oby-
dwu wymiennikach, mamy do czynienia z nakiadaniem sig
efektéw, tzn. z sumg dwoch réznic w kosztach. Rysunki
4 i 6 przedstawiajg wzrost procentowy kosztow dziatania
dla pojedynczych elementéw, w zaleznodci od zmiany uzy-
tecznej wydajnosci chlodniczej pojedynczej chlodnicy po-
wietrza.

Przypadek A pokazany na rysunkach 3 i 4 odnosi sig
do pracy urzadzenia chlodniczego w warunkach szronienia
powierzchni chlodnicy:

- temperatura w komorze: - 18°C,

- nominalna temperatura parowania: -25°C,

- temperatura zewnetrzna: 25°C,

- nominalna temperatura skraplania: 40°C,

- nominalna wydajnoé¢ chlodnicza: 50 kW,

- liczba cykli adszraniania chlodnicy w ciagu dnia: 3,
- koszt energii elektrycznej: 0,12 €/kWh.

Na podstawie rysunku 3 mozna okredli¢ zwigkszenie
kosztu eksploatacji w ciggu roku skraplacza o wydajno-
ici rzeczywistej nizszej 0 25% w poréwnaniu do wartosci
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nominalnej. Na wykresie nalezy odnalez¢ wartodé odcig-
tej 0,75 i odezytaé rzedna adpowiadajaca kosztowi row-
nemu 3300 €/ rok. Podobnie dla chlodnicy takze z nizsza
wydajnodcig na poziomie 25%, wzrost kosztu jej uzytko-
wania wyniesie 1950 €/ rok. Natomiast analizujac rysu-
nek 4, w przypadku samej chlodnicy powietrza o ,,defi-
cycie” wydajnosci na poziomie 25%, na odcigtej z war-
tosci 0,75 otrzymuje sie na rzednej wzrost procentowy
kosztu pracy na poziomie 6,5% w pordwnaniu z chlodni-
cg powietrza o wydajnosei nominalnej. Wartosé 6,5 % jest
sumag trzech elementéw: wzrostu kosztéw z tytulu pracy
sprezarki 3,9 %, wentylatordw 2,5 % 1 operacji odszra-
niania 0,1% (ta ostatnia wartos$¢ jest malo znaczgca, po-
niewaz zostata okreélona przez pordwnanie z uzyteczng
wydajnoscia chlodniczg w komorze, czyli rowng obeig-
zeniu cieplnemu zwigzanemu z obecnoscia szronu na po-
wierzchni chlodnicy powietrza.

Przypadek B przedstawiony na rysunkach 5 i 6 odno-
si si¢ do pracy urzadzenia chiodniczego pracujacego bez
szronienia, czyli realizujacego chlodzenie suche:

- temperatura w komorze: 10°C,

- nominaina temperatura parowania: 0°C,

- temperatura zewnetrzna: 30°C,

- nominalna temperatura skraplania: 42°C,
- nominalna wydajnos¢ chlodnicza: 92 kW,
- koszt energii elektrycznej: 0,12 €k Wh.

5. WNIOSKI

Wydajnoéé chlodnicza podczas wiasciwego przechowy-
wania produktdw i ekonomiczne warunki pracy instala-
¢ji chiodniczej s3 konsekwencja odpowiedniego projektu
instalacji, a w szczegdlnosci wiasciwego daboru jej pod-
stawowych elementéw w oparciu o dane katalogowe pro-
ducentow. Niestety praktyka pokazuje, ze charakterysty-
ki urzadzen podawane w katalogach sa ,,bardzo optymi-
styczne”, a to oznacza, iz sg o 20, a nawet 40% lepsze
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w pordéwnaniu z osigganymi w warunkach rzeczywiste-
go ich dzialania. Rzetelno$c¢ danych katalogowych produ-
centow ulegla znacznej poprawie wraz z wprowadzeniem
odpowiednich dla tych aparatow certyfikatow.

Producenci poprzez wykonywanie préb i analiz charak-
terystyk pracy w réznych wyspecjalizowanych i niezalez-
nych laboratoriach (takich jak np. TUV), moga certyfiko-
wac produkt i maja obowiazek podac odchylke pomiedzy
danymi katalogowymi, a wielko$ciami rzeczywistymi z to-
lerancja do 8 % dla projektu, produkeji i proby.

Przy zatozeniu zakupu urzadzenia “niecertyfikowane-
go” o koszcie inwestycyjnym o 20 % nizszym w poréwna-
niu do urzadzen certyfikowanych, po 10 latach ich eksplo-
atacji, poréwnanie kosztéw przedstawia tabela 2.

Jak moina zauwazyC¢ z powyzszego zestawienia, dla
przypadku A pozorna oszczednos$é przy zakupie réwna
3000 €, to 50640 €, w trakcie uzytkawania instalacji (od-
powiada to [7-krotnej wielkosci pozornej oszczednosei in-
westycyjnej). W przypadku B pozorna oszezgdnosé przy
zakupie réwna 2800 €, to 33220 €, w trakcie uzytkowa-
nia instalacji (co odpowiada 12-krotnej wielkosci pozor-
nej oszczednosci inwestycyjnej). Ponadto w przypadku
A, dzialanie produktéw “niecertyfikowanych” powodu-
je wigkszy koszt eksploatacyjny o wartosci 50640 €, row-
ny 4,2 krotnosci kosztu zakupu tych urzadzen. Natomiast
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w przypadku B eksploatacja produktéw “nie certyfikowa-
nych” powoduje wiekszy koszt eksploatacyjny na pozio-
mie 33220 €, rowny 2.9 krotnosci kosztu ich zakupu.

Zastosowanie produktow posiadajacych gorsze cha-
rakterystyki pracy od urzadzen certyfikowanych o po-
twierdzonych wydajnodciach nie tylko powoduje duzo
wigksze oplaty podczas ich pracy, ale réwniez jest szko-
dliwe z punktu widzenia ochrony $rodowiska (wigksze
zuzycie energii i wieksza emisja dwutlenku wegla siega-
Jjaca 15,2 1 CO frok (przypadek A) i 10,0 t CO,/rok (przy-
padek B)). Stad tez wiadciwy zakup podstawowych ele-
mentéw urzadzenia chiodniczego jest korzysiny wow-
czas, gdy bierze sig pod uwage nie tylko koszty zakupu
urzadzen, ale rowniez zlozone koszty ich cyklu pracy.
Warto pamigtaé, ze zastosowanie produktow certyfikowa-
nych daje projektantom, instalatorom i uzytkownikom fi-
nalnym gwarancje wiasciwe) realizacji zalozen projekto-
wych instalacji oraz optymalnych warunkdéw przechowy-
wania skladowanych w komorach chlodniczych produk-
tow.
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