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WPROWADZENIE

W 2005 roku fi rma LU-VE S.p.A – europejski lider 
w dziedzinie produkcji wymienników ciepła dla chłod-
nictwa, klimatyzacji oraz zastosowań przemysłowych 
– wprowadziła na rynek przemysłowe chłodnice po-
wietrza serii CHS i LHS, charakteryzujące się żebro-
wanymi lamelami. Nowa seria posiada dużą gamę mo-
deli i wariantów konstrukcyjnych, dzięki czemu jest 
w stanie zaspokoić wszelkie wymagania projektantów 
przemysłowych instalacji chłodniczych. W 2006 roku 
fi rma wprowadziła i rozwinęła innowacyjny system 
odszraniania wykorzystujący ciepły glikol dla chłod-
nic powietrza oraz dla cieczowych chłodnic powietrza 
serii LHS (matryca kwadratowa). Ciepły glikol roz-
prowadzany jest w wydzielonym pomocniczym obiegu 
w układzie lamel i w tacy ociekowej, w taki sposób, 
aby odszranianie charakteryzowało się wysoką wy-
dajnością, zmniejszonymi kosztami eksploatacyjnymi, 
a także redukcją zastosowanej do tego celu mocy elek-
trycznej.

OPIS NOWEGO SYSTEMU ODSZRANIANIA 

System rozmrażania ciepłym glikolem polega na wykorzy-
staniu ciepła zgromadzonego w zbiorniku glikolu ogrzane-
go za pomocą części ciepła skraplania (zazwyczaj wystar-
cza tylko ciepło przegrzania sprężonych par czynnika na 
tłoczeniu sprężarki). Podczas realizacji typowego obiegu 
chłodniczego, ciepło to jest oddawane w skraplaczu. W tym 
przypadku za pośrednictwem dodatkowego wymiennika 
jest ono gromadzone w zbiorniku glikolu i stopniowo wy-
korzystywane do odszraniania chłodnic. W ten sposób nie 
następuje marnowanie energii, natomiast dodatkowo wy-
korzystujemy niewielką ilość energii elektrycznej do pracy 
pomp obiegowych glikolu.
 Odszranianie chłodnic powietrza lub cieczowych 
chłodnic powietrza odbywa się w całości poprzez użycie 
ciepłego glikolu, zarówno jeśli chodzi o blok lamel, tacę 
ociekową, jak i kolektory zasilające dla obiegów chłodni-
czych. Wówczas zasilanie elektryczne konieczne jest tylko 
dla silników wentylatorów. Jak to zostanie opisane później, 

ten rodzaj odszraniania wymaga instalacji nieco bardziej 
złożonej, tak więc o wyższym koszcie w porównaniu do 
klasycznego odszraniania elektrycznego, ale okres zwrotu 
poniesionych kosztów, jak zobaczymy w dalszej części ar-
tykułu, jest krótki.
 Ogólnie rzecz biorąc, z typowego projektowo-termo-
dynamicznego punktu widzenia, możemy wskazać nie-
które parametry charakterystyczne dla tego systemu od-
szraniania.
 Temperatura roztworu wodnego glikolu etylenowe-
go (stężenie dostosowane do zimowej temperatury ob-
liczeniowej w miejscu instalacji), może zmieniać się od 
około 30°C do 50°C, przy wykorzystaniu tylko ciepła 
przegrzania sprężonych par (zazwyczaj 20 % całkowite-
go ciepła skraplania). Przepływ glikolu w obiegu okre-
śla się w oparciu o różnicę temperatur pomiędzy wej-
ściem a wyjściem (ok. 5÷20 K) oraz stratę ciśnienia ok. 
50 kPa.
 Zakładając 25% zaszronienie bloku lamel, można 
określić czas rozmrażania i w konsekwencji wydajność 
termiczną konieczną do przeprowadzenia odszraniania cie-
płym glikolem, co pozwala na określenie minimalnej ilości 
glikolu zgromadzonej w zbiorniku.
 Istotne sprawdzenie, które należy wykonać polega na 
tym, aby minimalny czas działania urządzenia chłodni-
czego był krótszy niż przerwa w czasie pomiędzy jednym 
odszranianiem, a kolejnym (aby możliwe było przywró-
cenie do stanu pierwotnego warunków temperaturowych 
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glikolu w zbiorniku). Ta procedura została zautomaty-
zowana w chłodnicach fi rmy LU-VE w taki sposób, aby 
podczas ich doboru mieć również możliwość rozbudowa-
nia systemu odszraniania ciepłym glikolem. 

WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

System odszraniania ciepłym glikolem został przete-
stowany w laboratoriach fi rmy LU-VE, w szerokim za-
kresie warunków eksploatacyjnych i w różnych konfi -
guracjach systemu (pozycje przyłączy, obiegi, wejścia, 
zawory itp.). Badania te pozwoliły wskazać rozwiązanie 
optymalne. 
 Głównym parametrem, który pozwala zrozumieć o ile 
korzystniejszy jest jeden system odszraniania od drugiego 
jest sprawność procesu określona jako proporcja między 
ciepłem niezbędnym do stopienia szronu z powierzchni 
chłodnicy, a ciepłem rzeczywiście wydzielonym (z grzałek 
elektrycznych lub ciepłego glikolu).
 Rysunek 1 przedstawia charakterystykę sprawności od-
szraniania, zarówno z grzałkami elektrycznymi jak i cie-
płym glikolem, w zależności od grubości warstwy szronu na 
powierzchni chłodnicy (dla warunków: Tpomieszczenia = 
-20°C, Tparowania = -30°C, Wilgotność względna = 85%). 
Obciążenie szronem zostało określone jako współczynnik 
pomiędzy średnią grubością jego warstwy na powierzchni 
zewnętrznej, a rozstawem lamel (np. stopień zaszronienia 
25%, oznacza średnią grubość 1,25 mm dla rozstawu lamel 
10 mm). Jak można zauważyć, dla obciążenia szronem, np. 
25 %, sprawność odszraniania ciepłym glikolem wynosi 
ok. 65%, podczas gdy w przypadku systemu tradycyjnego 
z grzałkami elektrycznymi, tylko 38%. 
 System odszraniania ciepłym glikolem poza tym, że 
wykorzystuje darmowe ciepło skraplania, posiada także 
zdecydowanie wyższą sprawność w porównaniu do wersji 
elektrycznej, co oczywiście znacznie skraca czas operacji. 
 Jeżeli stosunek pomiędzy sprawnościami odszraniania 
wynosi 65/38 = 1,7, to czas tej operacji prowadzonej za 
pomocą grzałek elektrycznych sięga 30 minut, natomiast 
za pomocą ciepłego glikolu jedynie 18 minut! W konse-
kwencji, sprężarka będzie mógła działać przez dłuższy 
czas i chłodnica powietrza pobierze z komory chłodniczej 
mniejszą ilość ciepła utraconego podczas operacji odszra-
niania. Zgodnie z warunkami działania urządzenia, dzię-
ki temu będzie można uzyskać redukcję kosztów pracy 
urządzenia na poziomie 15÷25% (Rys. 3 – roczny koszt 
pracy).

ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA INSTA-
LACJI 

Poniższa analiza ma na celu ocenić korzyści wynikające 
z zastosowania odszraniania ciepłym glikolem w instalacji 
chłodniczej wyposażonej w chłodnice powietrza z bezpo-
średnim odparowaniem czynnika w niskich temperaturach 

NT i cieczowe chłodnice powietrza w temperaturze nor-
malnej NoT (obecnie instalacja działa już 2 lata).
 Instalacja chłodnicza o wydajności chłodniczej ok. 600 
kW zbudowana jest z 23 chłodnic nowej serii przemysło-
wej LHS posiadających obiegi dla chłodzenia i obiegi do 
odszraniania ciepłym glikolem, z których 6 pracuje w ni-
skiej temperaturze (temp. komory -25°C) i 17 w temp. nor-
malnej (temperatura komory +2°C).
 Urządzenia w niskiej temperaturze działają w syste-
mie z bezpośrednim odparowaniem przy DT1 = 6 K, tak 
więc temperatura ssania sprężarek wynosi -31°C, podczas 
gdy cieczowe chłodnice powietrza działają przy DT1=5 K 
(chiller ma temperaturę parowania -8°C). Dla takich wa-
runków wyznaczono współczynnik COP dla dwóch obie-
gów chłodniczych. Dla obiegu niskotemperaturowego 
COP=1,04, podczas gdy w temperaturze normalnej (chil-
ler) COP=2,4 (z temp. skraplania 40°C).
 Obieg podgrzewania glikolu składa się z wymiennika 
ciepła S1 odbierającego ciepło od gorących par na tłocze-
niu sprężarki, zbiornika z glikolem oraz z pompy obiego-
wej P1 pracującej w trybie ciągłym (rys. 3).
 Obiegi odszraniania podzielone są na dwa podsyste-
my:
-  jeden tylko dla urządzeń NT, gdzie zostaje pobrany cie-

pły glikol ze zbiornika i przetłaczany przez pompę P2 
podczas operacji odszraniania;

-  drugi dla urządzeń NoT, gdzie występuje dodatko-
wy wymiennik ciepła S2 pomiędzy ciepłym glikolem 
ze zbiornika i glikolem w obiegu chłodnic powietrza 
z wyższym stężeniem. Jego przepływ wymuszają 2 
pompy (P2 i P3).

Rys. 1

Rys. 2
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Odszranianie realizowane jest co 12 godzin w 3 chłodni-
cach jednocześnie w Niskiej Temperaturze i co 6 godzin 
w 4 chłodnicach jednocześnie w Normalnej Temperaturze.
 Tak, jak to stwierdzono wcześniej, porównanie energe-
tyczne i ekonomiczne zostało wykonane dla urządzeń po-
siadających system odszraniania ciepłym glikolem i iden-
tycznych urządzeń z tradycyjnym systemem odszraniania 
elektrycznego; to porównanie przeprowadzono dla 5 mo-
deli chłodnic (Tabela 1).
 Dokonując oceny energetycznej, przeprowadzono kal-
kulację energię użytecznej pobranej z komory chłodniczej, 
tzn. od wydajności chłodniczej odjęto energie pobraną 
przez wentylatory i energię pobraną podczas procesu od-
szraniania.
 Ocenę ekonomiczną oparto na doświadczalnie wyzna-
czonym współczynniku COP (wartość średnia) i na rocz-
nym koszcie pracy, biorąc pod uwagę koszt energii elek-
trycznej, równy 0,10 €/kWh. Różnica kosztu wytworzenia 
energii użytecznej dla dwóch analizowanych rozwiązań 
pozwala obliczyć roczne oszczędności dla każdego z nich, 
a te pomnożone przez ilość urządzeń tego samego typu po-
zwalają określić całkowite oszczędności w skali roku. War-
tość ta równa jest ok. 37 500 €/rok.
 Dla systemu z odszranianiem ciepłym glikolem należy 
odjąć od całkowitego kosztu rocznego wydatki na działa-
nie pomp cyrkulacyjnych (P1, P2 i P3), które wynoszą ok. 
2 080 €/rok. Dodatkowe inwestycje poniesione dla insta-
lacji z odszranianiem ciepłym glikolem (zbiornik glikolu, 
pompy obiegowe, linie, zawory itd.) oraz większy koszt 
chłodnic powietrza / cieczowych chłodnic powietrza, za-
mykają się kwotą ok. 49 000 €. W końcowej części analizy 
obliczono czas zwrotu dodatkowej inwestycji, który wyno-
si ok. 1,4 roku !

WNIOSKI 

Instalacja poddana analizie wykazała, że stosunkowo szyb-
ko można odzyskać dodatkowe koszty dla urządzenia z od-
szranianiem ciepłym glikolem, dostosowując odpowiednio 
zastosowaną technologię i utrzymując początkowe koszty 
na odpowiednio niskim poziomie. Z pewnością bardziej 
złożone instalacje, to mniejsza ich niezawodność w po-
równaniu do rozwiązań prostszych, jakim jest odszrania-
nie elektryczne, ale biorąc pod uwagę oszczędności, jakie 
można uzyskać, wtedy dodatkowa konserwacja i utrzyma-
nie zostają zdecydowanie zrekompensowane.
 Oceniając wpływ środowiskowy, można obliczyć ilość 
dwutlenku węgla, którego emisji do otoczenia unikniemy 
wykorzystując zaproponowane rozwiązanie. Z wykona-
nych wcześniej obliczeń dotyczących oszczędności rocz-
nych (ok. 37.500 €/rok), można zamienić tę wartość na 
oszczędności energii elektrycznej (ok. 375 000 kWh/rok) 
w odniesieniu do kosztu energii (0,10 €/kWh).
 Zakładając hipotetycznie, że energia elektryczna jest 
produkowana przez elektrownię, która spala gaz naturalny, 

można oszacować średnią ilość dwutlenku węgla wyemito-
wanego do atmosfery dla każdj wyprodukowanej kWh (ok. 
630gCO2/kWh), a w konsekwencji można określić jaka ilość 
„gazu cieplarnianego” nie zostanie wyprodukowana (375 
000 x 630 ≈ 236 ton /rok ).

Podsumowując, ta ciekawa propozycja pozwala uzyskać 
zaskakujące efekty, a są to:
-  odzyskanie dodatkowych nakładów inwestycyjnych 

związanych z odszranianiem ciepłym glikolem w ciągu 
1,4 lat;

-  odzyskanie całkowitego kosztu urządzenia (wraz z sys-
temem odszraniania glikolem) w ciągu 8,6 lat.

Użytkownik zakupujący urządzenie za minimalną cenę, za-
miast minimalnego kosztu odpowiadającego cyklowi jego 
technicznego „życia”, płaci duże koszty eksploatacyjne 
w czasie działania urządzenia. W związku z powyższym 
ważne jest, aby użytkownik nabywając urządzenie mógł 
skorzystać z rozwiązań alternatywnych i jednocześnie ro-
zumiał, iż kompleksowe oszczędności otrzymuje się mi-
nimalizując całkowity koszt cyklu „życia” urządzeń, a nie 
minimalny koszt jego zakupu.

UWAGA: Obliczenia przeprowadzono dla komory o ku-
baturze ok. 11 000 m3, wykonanej przez fi rmę AIR CON-
TROL S.r.l Besnate, z zastosowaniem sprężarki fi rmy 
Bitzer, oraz skraplaczy, chłodnic powietrza i cieczowych 
chłodnic powietrza z systemem odszraniania ciepłym gli-
kolem fi rmy L U-VE.                                                                                    
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Rys. 3


