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OCENA TECHNICZNO-EKONOMICZNA

SKUTKOW MONTAZU CHLODNIC | SKRAPLACZY

O OBNIZONYCH CHARAKTERYSTYKACH PRACY

W POROWNANIU DO URZADZEN CERTYFIKOWANYCH

inz. Umberto MERLO
Laboratorium Badan i Rozwoju, LU-VE

1. WPROWADZENIE

Zainstalowanie w urzadzeniu chtodniczym, wentylatoro-
wej chlodnicy powietrza, czy skraplacza o mniejszej wy-
dajnosci niz wydajno$¢ certyfikowanych wymiennikow,
zmienia warunki ich dzialania na gorsze. W takim przy-
padku urzadzenie chtodnicze osigga 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 wspotczynniku COP.

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

2. PROCES LOGICZNY

W laboratorium badawczo-rozwojowym firmy LU-VE
(Uboldo) opracowano model obliczeniowy bedacy efek-
tem wielu badan eksperymentalnych. Dla dziatania sys-
temu chlodzenia podczas przejSciowych warunkéw pra-
cy, obliczono wielkos$ci charakterystyczne dla parowni-
ka, takie jak wydajno$¢ chlodnicza, przeplyw powietrza,
grubo$¢ szronu, zapotrzebowanie energii, wspotczynnik
COP, czas i sprawno$¢ odszraniania, a takze koszt pracy
dla trzech gltéwnych elementow uktadu: sprezarki, wenty-
latoréw (skraplaczy i chlodnic powietrza) oraz procesu od-
szraniania.
Podstawowe zalozenia przyjete w modelu obliczenio-
wym:
o stala temperatura §rodowiska chtodzonego (komora
chtodnicza),
o stala temperatura srodowiska zewngtrznego do ktorego
ciepto jest oddawane,
o energia pobrana przez wentylatory roztozona w czasie.
Srednie odchylki pomiedzy wartosciami eksperymentalny-
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mi i symulowanymi sg nastepujace:

- wydajnos¢ chtodnicza pod koniec cyklu tworzenia si¢
szronu: + 3,3%,

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

Rysunek 1 obrazuje zmiany wydajnosci chlodniczej i jej
zestawienie z DT1 (réznica pomigdzy temperaturag w ko-
morze i temperaturg parowania), w czasie tworzenia si¢
szronu. Z kolei rysunek 2 przedstawia zmian¢ grubosci
warstwy szronu tworzacego si¢ na lamelach i opory prze-
pltywu powietrza przez blok lamelowy.

Postgpowanie, w ktorym przeanalizowane zostana
zmiany warunkow dziatania systemu, opieraja si¢ na dzia-
taniu modelowego urzadzenia chtodniczego i beda to:

A. zmiany temperatury parowania i skraplania,

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

C. zmiany czasu pracy sprezarki,

D. wzrost zuzycia energii przez:

= wentylatory parownika i skraplcza,

= sprezarke,

= obnizenie wydajnoéci chlodniczej

Z tworzenia si¢ warstwy szronu,
E. wzrost kosztow pracy:

= wentylatorow,

= sprezarki,

" tworzenia si¢ warstwy szronu.

wynikajace

Opracowania dla roznych modeli dziatania zostaty wyko-
nane biorac pod uwage stala energi¢ uzytkowa, tj. warto$¢
netto odprowadzong z przyjetej dla warunkow symulacji
komory chtodniczej, okreslong poprzez odliczenie od wy-
dajnosci chtodniczej, energii wprowadzonej przez wen-
tylatory oraz energii wprowadzanej podczas odszraniania
chlodnicy.

3. ANALIZA

A. Zmiany temperatury parowania i skraplania
Mozna stwierdzié, ze dla wymiennika ciepta stosunek po-
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miedzy wydajno$cia chtodnicza i DT jest niezmienny, czy-
li P/DT = constans. To powoduje, ze np. w chtodnicy
o mniejszej wydajno$ci podczas jej dziatania, wzrasta DT1
1 co za tym idzie, nast¢puje obnizenie temperatury parowa-
nia. To samo ma miejsce w przypadku skraplacza, gdzie
wzrost DT podnosi temperature skraplania.

B. Zmniejszenie wydajno$ci chlodniczej

Z powodu wzrostu DTI, spr¢zarka o stalej wydajno-
$ci objetosciowe] powoduje obnizenie cis$nienia ssa-
nia, a zatem 1 gestosci zassanego czynnika chlodnicze-
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go. W zwiazku z tym, ze wydajnos$¢ chtodnicza spre-
zarki jest proporcjonalna do masowego przeptywu czyn-
nika, zmniejszenie gestosci przy statym przeptywie ob-
jetosciowym prowadzi do zmniejszenia jej wydajnosci
chtodniczej. To obnizenie wydajnosci chtodniczej wy-
znacza nowy punkt rownowagi, o wydajnosci nizszej od
nominalne;j.

C. Wazrost liczby godzin pracy sprezarki
Wydajno$¢ chtodnicza sprezarki o statej wydajnosci obje-
tosciowej jest proporcjonalna do czasu jej dziatania. Wraz
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Przypadek A Przypadek B
Odszranianie Praca na sucho
Temp. komory / otoczenie zewnetrzne °C  |-18/+25 +10/+30
Temp. parowania / skraplania nominale °C  |-25/+40 0/+42
Nominalna wydajno$¢ chtodnicza kW |50 92
Wydajnos¢ cieplna skraplacza kW |81 123
Koszt pracy urzadzen certyfikowanych €/rok [29.818 26.417
Koszt pracy urzadzen “nie certyfikowanych” (z wydajno$cig cieplng mniejszg 0 25 %) | €/rok |34.882 29.739
Wzrost kosztu pracy €/rok | 5.064 (+17,0%) 3.322 (+12,6%)
Tabela 2
Hipotetyczny koszt zakupu urzadzenia certyfikowanego € 15.000 14.300
Hipotetyczny koszt zakupu urzadzenia , niecertyfikowanego” € 12.000 11.500
Hipotetyczna oszczedno$¢ (pomiedzy urzadzeniami certyfikowanymi € 3.000 2.800
i “niecertfikowanymi”)
Wzrost kosztu pracy po 10 latach uzytkowania € 50.640 33.220
Dodatkowe optaty z tytutu wiekszego zuzycia energii elektrycznej w poréwnaniu do 17razy (50.640/3.000) | 12razy (33.220/2.800)
pozornej oszczednosci poczatkowej

z obnizeniem temperatury parowania, w celu zapewnienia
tej samej wydajnosci chlodniczej niezbednej w komorze
chtodniczej, sprezarka musi pracowac dtuze;j.

D. Wzrost zuzycia energii

Wynika on z dwoch elementéw, a mianowicie wickszego
jej zuzycia przez wentylatory chtodnic powietrza i skrapla-
czy, co jest wynikiem dluzszego czasu ich dziatania oraz
wigkszego zuzycia energii przez spr¢zarkg rowniez jako
efektu jej dtuzszego czasu pracy.

4. WYNIKI BADAN

Rysunki 3 1 5 obrazuja wzrost kosztow dziatania dla chtod-
nicy powietrza i dla skraplacza w zaleznosci od zmian ich
wydajnosci rzeczywistej w odniesieniu do wydajnosci cer-
tyfikowanej. W sytuacji, gdy brakuje wydajnosci w oby-
dwu wymiennikach, mamy do czynienia z naktadaniem si¢
efektow, tzn. z sumg dwoch roéznic w kosztach. Rysunki
4 i 6 przedstawiaja wzrost procentowy kosztow dzialania
dla pojedynczych elementow, w zaleznos$ci od zmiany uzy-
tecznej wydajnosci chtodniczej pojedynczej chlodnicy po-
wietrza.

Przypadek A pokazany na rysunkach 3 i 4 odnosi si¢
do pracy urzadzenia chtodniczego w warunkach szronienia
powierzchni chtodnicy:

- temperatura w komorze: - 18°C,

- nominalna temperatura parowania: -25°C,

- temperatura zewngtrzna: 25°C,

- nominalna temperatura skraplania: 40°C,

- nominalna wydajno$¢ chtodnicza: 50 kW,

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

Na podstawie rysunku 3 mozna okreslic zwigkszenie
kosztu eksploatacji w ciagu roku skraplacza o wydajno-
$ci rzeczywistej nizszej o 25% w porownaniu do wartosci
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nominalnej. Na wykresie nalezy odnalez¢ warto$¢ odcig-
tej 0,75 1 odczytaé rzedng odpowiadajaca kosztowi row-
nemu 3300 €/ rok. Podobnie dla chtodnicy takze z nizsza
wydajnoscia na poziomie 25%, wzrost kosztu jej uzytko-
wania wyniesie 1950 €/ rok. Natomiast analizujgc rysu-
nek 4, w przypadku samej chtodnicy powietrza o ,,defi-
cycie” wydajnosci na poziomie 25%, na odci¢tej z war-
tosci 0,75 otrzymuje si¢ na rzednej wzrost procentowy
kosztu pracy na poziomie 6,5% w poréwnaniu z chtodni-
ca powietrza o wydajnos$ci nominalnej. Warto$¢ 6,5 % jest
sumg trzech elementéw: wzrostu kosztéw z tytutu pracy
sprezarki 3,9 %, wentylatorow 2,5 % 1 operacji odszra-
niania 0,1% (ta ostatnia warto$¢ jest mato znaczaca, po-
niewaz zostala okreslona przez poréwnanie z uzyteczna
wydajnoscia chtodnicza w komorze, czyli rowna obcia-
zeniu cieplnemu zwigzanemu z obecnoscia szronu na po-
wierzchni chtodnicy powietrza.

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

- temperatura w komorze: 10°C,

- nominalna temperatura parowania: 0°C,

- temperatura zewngtrzna: 30°C,

- nominalna temperatura skraplania: 42°C,
- nominalna wydajno$¢ chtodnicza: 92 kW,
- koszt energii elektrycznej: 0,12 €/kWh.

5. WNIOSKI

Wydajno$¢ chtodnicza podczas witasciwego przechowy-
wania produktéow i ekonomiczne warunki pracy instala-
cji chtodniczej sa konsekwencja odpowiedniego projektu
instalacji, a w szczego6lnosci wlasciwego doboru jej pod-
stawowych elementéw w oparciu o dane katalogowe pro-
ducentow. Niestety praktyka pokazuje, ze charakterysty-
ki urzadzen podawane w katalogach sa ,,bardzo optymi-
styczne”, a to oznacza, iz sa o 20, a nawet 40% lepsze
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w poréwnaniu z osigganymi w warunkach rzeczywiste-
go ich dziatania. Rzetelno$¢ danych katalogowych produ-
centow ulegla znacznej poprawie wraz z wprowadzeniem
odpowiednich dla tych aparatow certyfikatow.

Producenci poprzez wykonywanie prob i analiz charak-
terystyk pracy w roznych wyspecjalizowanych i niezalez-
nych laboratoriach (takich jak np. TUV), moga certyfiko-
wac produkt i maja obowigzek poda¢ odchytke pomigdzy
danymi katalogowymi, a wielko§ciami rzeczywistymi z to-
lerancja do 8 % dla projektu, produkcji i proby.

Przy zalozeniu zakupu urzadzenia “niecertyfikowane-
g0” 0 koszcie inwestycyjnym o 20 % nizszym w poréwna-
niu do urzadzen certyfikowanych, po 10 latach ich eksplo-
atacji, porownanie kosztow przedstawia tabela 2.

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszego zestawienia, dla
przypadku A pozorna oszczgdno$¢ przy zakupie réwna
3000 €, to 50640 €, w trakcie uzytkowania instalacji (od-
powiada to 17-krotnej wielkosci pozornej oszczednosci in-
westycyjnej). W przypadku B pozorna oszczgdno$é przy
zakupie rowna 2800 €, to 33220 €, w trakcie uzytkowa-
nia instalacji (co odpowiada 12-krotnej wielkosci pozor-
nej oszczednosci inwestycyjnej). Ponadto w przypadku
A, dziatanie produktow ‘“niecertyfikowanych” powodu-
je wickszy 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 wigkszy koszt eksploatacyjny na pozio-
mie 33220 €, rowny 2.9 krotnos$ci kosztu ich zakupu.

Zastosowanie produktéw posiadajacych gorsze cha-
rakterystyki pracy od urzadzen certyfikowanych o po-
twierdzonych wydajno$ciach nie tylko powoduje duzo
wigksze oplaty podczas ich pracy, ale rowniez jest szko-
dliwe z punktu widzenia ochrony $rodowiska (wigksze
zuzycie energii 1 wigksza emisja dwutlenku wegla si¢ga-
jaca 15,2 t CO,/rok (przypadek A) i 10,0 t CO,/rok (przy-
padek B)). Stad tez wlasciwy zakup podstawowych ele-
mentoéw urzadzenia chlodniczego jest korzystny wow-
czas, gdy bierze si¢ pod uwage nie tylko koszty zakupu
urzadzen, ale rowniez ztozone koszty ich cyklu pracy.
Warto pamigtaé, ze zastosowanie produktow certyfikowa-
nych daje projektantom, instalatorom i uzytkownikom fi-
nalnym gwarancj¢ wlasciwej realizacji zalozen projekto-
wych instalacji oraz optymalnych warunkéw przechowy-
wania sktadowanych w komorach chlodniczych produk-
tow.
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