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Abstract



Streszczenie

Przeprowadzona analiza stanu literatury umozliwita dostrzezenie braku szeroko dost¢pnych
informacji na temat uktadéw chtodniczych pracujacych w meblach gastronomicznych.
Zauwazono, iz w wigkszosci przypadkoéw badacze zajmowali si¢ meblami gastronomicznymi
wylacznie od strony utrzymywania zywnosci w kontrolowanej temperaturze, czesto pomijaja

bardzo istotne fakty dotyczace pracy same;j instalacji chtodnicze;.

W zrealizowanej pracy badawczej nawigzano do zauwazalnych brakéw w dostepne;j literaturze,
w zwigzku z tym skupiono si¢ na instalacjach chtodniczych znajdujacych si¢ w meblach
gastronomicznych. W pierwszej kolejnosci dokonano przegladu literatury. We wspoétczesnych
rozwigzaniach oczekuje si¢, aby urzadzenia jak i wszystkie wspotpracujace elementy mialy
mozliwie najmniejszy szkodliwy wplyw na srodowisko oraz uzytkownika przy jednoczesnie
najwigkszej mozliwej efektywnosci energetycznej. Przedstawiono dostgpne czynniki
chlodnicze mogace sprosta¢ wspotczesnym wymaganiom zar6wno pod wzgledem uzytkowym
a takze prawnym. Charakterystyka oméwionych czynnikéw dotyczyta substancji pochodzenia
naturalnego a takze nowoczesnych substancji syntetycznych. W nastepnym kroku przestawiono

charakterystyki mebli gastronomicznych w celu wprowadzenia do dalszej czesci pracy.

Wykonane studia literatury umozliwity jednoznaczne okreslenie celu oraz zakresu pracy. W
dalszej cze¢$ci przedstawiono metodyke pozwalajaca na wspomaganie podejmowania decyzji
przy optymalnym doborze alternatywnego czynnika chlodniczego. Nastgpnie dokonano
wyboru jednej z metod wspomagania wielokryterialnego, w celu przeprowadzenia analizy

doboru alternatywnego czynnika chtodniczego mogacego sprosta¢ nietatwym wymaganiom.

Po wyborze optymalnego czynnika chtodniczego w celu przeprowadzenia niezbednych badan
z jego wykorzystaniem w uktadach chtodniczych mebli gastronomicznych opracowano projekt
a nastgpnie wykonano i przetestowano stanowisko badawcze. Wykonane liczne testy pozwolity
dopracowac rozwigzania konstrukcyjne stanowiska poprzez doposazenie w wytacznik czasowy
a takze w regulatory ci$nienia skraplania 1 ci$nienia ssania. Po stwierdzeniu poprawnej pracy
stanowiska przystgpiono do wilasciwych badan. Na stanowisku badawczym przeprowadzono
serie badan dotyczacych pracy uktadu chlodniczego w réznych warunkach eksploatacyjnych.
W celu uzyskania odniesienia dla alternatywnego czynnika chtodniczego do czynnika
uzytkowanego w poprzednich latach, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania z
czynnikiem R404a. Nastepnie dokonano zamiany czynnika roboczego bez zmiany

jakiegokolwiek elementu instalacji chtodniczej na nowoczesny czynnik chtodniczy R455a.



Uktad badano pod wzgledem osigganych parametrow roboczych, takich jak ci$nienie
skraplania i parowania, temperatura za i przed skraplaczem, temperatura za parownikiem, a
takze pod wzgledem zuzycia energii oraz w wybranych przypadkach z uwzglednieniem
mozliwosci odzysku ciepta skraplania jako energii do dalszego wykorzystania. W zakonczeniu

pracy wskazano kierunki dalszych badan.



Wykaz oznaczen

GWP - (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego odniesiony do dwutlenku wegla, dla ktérego GWP=1

HGWP - (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego odniesiony do czynnika R11, dla ktorego HGWP=1

ODP — (ang. Ozone Depletion Potential) — potencjat niszczenia warstwy ozonowej, wskaznik
majacy na celu iloS§ciowa ocene wpltywu poszczegoélnych substancji na warstwe ozonowg
odniesiony do czynnika R11, dla ktorego ODP=1

CFC — (ang. Chloro-Fluoro-Carbon) — jest to grupa chloro- i fluoropochodnych weglowodorow
alifatycznych

HFC — wodorofluorowgglowodory — substancje organiczne, ktore nie zawieraja atomow chloru
oraz bromu, a ich wskaznik ODP jest rowny 0

HCFC — wodorochlorofluorowegglowodory — substancje organiczne, ktore maja stabilnos¢
chemiczng mniejsza niz zwigzki CFC, a co za tym idzie nizszy wskaznik ODP

HFO — hydrofluoroolefiny — nienasycone zwigzki organiczne sktadajace si¢ z wodoru, fluoru i
wegla. Klasyfikowane sag z ODP rownym 0 i niskim GWP

LFL — (ang. Lower Flammability Limit) — dolna granica zapalnosci

ITH — horyzont czasowego oddziatywania

TEWI - catkowity rownowaznik tworzenia efektu cieplarnianego

L — roczne wycieki czynnika chtodniczego [kg]

n — okres eksploatacji urzadzenia [lat]

m — masa czynnika chlodniczego w instalacji [kg]

Olodzysk — stopien odzysku czynnika chtodniczego

Erocznie — roczne zuzycie energii elektrycznej [kWh]

B — emisja dwutlenku wegla podczas produkcji energii elektrycznej [kg/kWh]

COz — dwutlenek wegla

N20 — podtlenek azotu

CO2 — dwutlenek siarki

CH2Cl> — chlorek metylu

R290 — czynnik chlodniczy propan

R600a — czynnik chtodniczy izobutan

R1270 — czynnik chtodniczy propylen

R717 — czynnik chlodniczy amoniak



R744 — czynnik chtodniczy dwutlenek wegla

R22, R134a, R404a, R449a, R452a, R454c, R455a, R457a, R465a, R507 — syntetyczne
czynniki chlodnicze

P — ci$nienie [bar]

T — temperatura [°C]

h — entalpia [kJ/kg]

V — objetos$¢ wiasciwa [m3/kg]

Al, A2L, A2, A3, B1, B2L, B2, B3 — grupy bezpieczenstwa czynnikow chtodniczych
PVC — polichlorek winylu

COP — wspotczynnik wydajnosci chtodniczej

AHP, MUZ, SAW, SMART, UTA — metody wspomagania podejmowania decyzji
fi — kryterium w metodzie wspomagania podejmowania decyzji

wi — waga kryterium w metodzie wspomagania podejmowania decyzji

[P] — wejéciowa macierz rozwigzan dla oceny wielokryterialnej

[P*] — znormalizowana macierz rozwigzan dla oceny wielokryterialne;j

Vij - wyniki oceny wielowariantowej i-tego wariantu, j-tego kryterium

P*j; — znormalizowana warto$¢ i-tego wariantu, j-tego kryterium

gij — waga i-tego wariantu, j-tego kryterium

Q — zuzycie energii elektrycznej [kWh]

mw — masa podgrzanej wody [kg]

Cp — ciepto whasciwe wody [J/kgK]

AT —ro6znica temperatury koncowej 1 poczatkowej [K]



Wstep

Niszczenie warstwy ozonowej odkryto w roku 1985 i od tamtego czasu prowadzi si¢ dziatania
na rzecz jej naprawy. W dniu 16 wrzesnia 1987 roku sporzadzono mig¢dzynarodowe
porozumienie tzw. Protokdét Montrealski [1] w sprawie substancji zubozajgcych warstwe
0zonowg. Zobowigzano panstwa rozwijajace si¢ do zaprzestania uzywania substancji, ktore
niszcza warstwe ozonowa przedostajac si¢ do atmosfery, a sg to CFC, HFC, HCFC, bromek
metylu. Produkty te w znacznym stopniu spowodowaly degradacje warstwy ozonowej nad
Antarktyda. Obecnie widoczna jest znaczna poprawa stanu warstwy ozonowej w stosunku do

lat 90-tych, a catkowitg jej regeneracje przewiduje si¢ do roku 2050.

Drugim najwazniejszym dokumentem wprowadzajacym ograniczenie W  sposobie
postepowania z substancjami szkodliwymi dla srodowiska jest Protokot z Kioto [2]. Jest to
migdzynarodowe porozumienie sporzadzone 11 grudnia 1997 r. w Kioto w sprawie
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Dokument ten okres$la wspotprace na poziomie
migdzynarodowym, majac na celu redukcje gazéw, ktore przyczyniaja si¢ do globalnego
ocieplenia. Kraje, ktore wzigty udziat w porozumieniu, zobowigzaly si¢ do redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych o co najmniej 5% do roku 2012 w poréwnaniu z rokiem 1990.
Rzeczywiscie protokot zaczat obowigzywaé dopiero w 2005 roku, poniewaz byla potrzebna
ratyfikacja 55 panstw, ktorych emisje wynosza 55% catkowitych emisji dwutlenku wegla w
1990 roku. Porozumienie zaczeto obowiazywac w Polsce w 2002 roku, a jego zatozenia zostalty
spelnione w wymaganym czasie. Stany Zjednoczone oraz Kanada nie zostaly objete
porozumieniem, natomiast Chiny oraz Indie wstgpity do porozumienia jednak nie zostaly objete

limitami ograniczajgcymi emisj¢ gazéw cieplarnianych.

Obecnie obowigzujace przepisy dotyczace czynnikow chiodniczych reguluja sposoby
postepowania z substancjami kontrolowanymi i fluorowanymi gazami cieplarnianymi. Na
podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 517/2014 z dnia 16
kwietnia 2014 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych i uchylenia Rozporzadzenia
(WE) nr 842/2006 oraz Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1005/2009
z dnia 16 wrzesnia 2009 r. w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowa, wiadomym
jest, iz dotychczas stosowane na szerokg skale czynniki HFC od roku 2015 sg sukcesywnie
wycofywane z uzytkowania [3, 4]. Alternatywa dla tych czynnikéw sa czynniki niemajace
negatywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne. Parametrem charakteryzujacym
negatywny wptyw czynnika chtodniczego na srodowisko jest GWP. Ogolnie rzecz biorac, im
nizszy wspotczynnik GWP tym korzystniej. Z tego powodu nalezy skupi¢ si¢ na czynnikach
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chtodniczych pochodzenia naturalnego, takich jak: R744 (dwutlenek wegla), R717 (amoniak),
R290 (propan) lub syntetycznych zamiennikach z grupy HFO/HFC, takich jak R448a, R449a,
R452a, R455a [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Konieczno$¢ zamiany sprawdzonych rozwigzan urzadzen chlodniczych na konstrukcje
pracujace z alternatywnymi czynnikami chtodniczymi wymusza opracowanie nowych
urzadzen chtodniczych [14, 15, 16, 12, 9, 11]. Uwzgledniajac aspekt prosrodowiskowy
istotnym jest, aby nie poprzesta¢ wylgczniec na zmianie wykorzystywanego w procesie
chtodzenia czynnika chtodniczego, ale takze osiggng¢ inne cele. Zmiana konstrukcji urzadzen
moze spowodowaé, iz popularne stang si¢ uklady z mozliwym odzyskiem ciepta
poprocesowego. Zmiana konstrukcji moze wptynac¢ takze na spopularyzowanie stosowalnosci
skraplaczy bezobstugowych dajacych wygode obslugujacym takie urzadzenia. Urzadzenia te
charakteryzowac si¢ beda wysoka efektywnos$cig energetyczng.
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1. Przeglad literatury

1.1. Czynniki chlodnicze

1.1.1. Wymagania stawiane przed czynnikami chlodniczymi

Prawidtowy dobor czynnika chtodniczego uwarunkowany jest spetnieniem szeregu wymagan,

ktore dotyczg miedzy innymi: szkodliwego wplywu na $rodowisko, bezpieczenstwa

uzytkowania, efektywnej pracy urzadzen oraz wzglgdow ekonomicznych. W literaturze

przedmiotowej [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] okreslono wymagania jakie powinny spetnia¢

wspotczesnie stosowane czynniki chtodnicze:

a) zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne

Negatywny wpltyw na Srodowisko naturalne mozna okresli¢ liczbowo, za pomoca

zdefiniowanych wspotczynnikow:

ODP (ang. Ozone Deplation Potential — potencjat niszczenia warstwy ozonowej) —
wskaznik majacy na celu ilosciowa ocen¢ wpltywu poszczegdlnych substancji na
warstweg ozonowa. Wskaznik odniesiono do czynnika R11 (CFC-11) uznanego za
warto$¢ jednostkowa (ODP=1). Szczegétowe wartosci wskaznika dla wybranych
substancji kontrolowanych zostaly przedstawione w Protokole Montrealskim
(Zatacznik E normy PN — EN 378-1),

HGWP (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjatl tworzenia efektu
cieplarnianego — odniesiony do czynnika R11 (HGWP = 1). Aby uzyskac¢ jednoznaczng
oceng wspoltworzenia efektu cieplarnianego przez analizowany czynnik, konieczne jest
podanie horyzontu czasowego oddzialywania, oznaczanego ITH (ang. Integral Time
Horizont). Zwykle przyjmuje si¢ ITH rowny 100 lub 500 lat,

GWP (ang. Global Warming Potential) — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
odniesiony do dwutlenku wegla (GWP=1). Nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz warto$¢
wskaznika GWP dla dwutlenku wegla jest bardzo mata, to jednak ze wzgledu na bardzo
duza emisje tego gazu do atmosfery ocenia si¢, ze jest on odpowiedzialny za
powstawanie efektu cieplarnianego az w 50%. Cho¢ czynniki chtodnicze nalezace do
grup CFC, HCFC i HFC w porownaniu do catkowitej masy atmosfery wystepuja w
ilosciach $ladowych, to majac o kilka tysiecy razy wigkszy wskaznik GWP,

przyczyniaja si¢ az w ok. 20% do powstawania zjawiska efektu cieplarnianego,
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— TEWI - (ang. Total Equivalent Warming Impact) — catkowity rownowaznik tworzenia
efektu cieplarnianego, w ktorym uwzgledniono zaréwno wptyw bezposredni danego
czynnika, jak i wplyw posredni zwigzany z wytworzeniem energii elektrycznej
zuzywanej przez eksploatowane urzadzenie chlodnicze. Wspotczynnik TEWI pozwala
oceni¢ wptyw poszczegdlnych instalacji chtodniczych na globalne ocieplenie. Na rys.
1.1 przedstawiono w formie graficznej wzor do obliczenia wskaznika TEWI, wraz z
zaznaczeniem sktadnikéw odpowiedzialnych za bezposredni 1 posredni wptyw na efekt
cieplarniany.

TEWI| = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI = (GWPXLxn}+ (GWP XM [1- aogzuek]) + (NXEjoeznie XB)
- Wycieki -« Straty podczas odzysku —|—  Zuzycie energii  —|

}— bezposredni wptyw na efekt cieplarmiany —|-— posredni wplyw ——‘
na efekt cieplarniany

GWP = Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego [ wzgledem CO, ]
L = Roczne wycieki czynnika [ kg ]
n = Okres eksploatacji urzadzenia [lat]
m = Napetnienie instalacji [ kg ]
& odrysk = Stopien odzysku czynnika chtodniczego
S = Roczne zuzycie energii [ KWh ]
p = Emisja CO, podczas produkeji energii [ kg/kWh |

Rys. 1.1 Metodyka obliczania wskaznika TEWI [19]

Obecnos¢ czynnikéw chtodniczych w atmosferze jest réwniez przyczyng tzw. efektu
cieplarnianego. Naturalny efekt cieplarniany polega na zatrzymywaniu znacznej czg$ci
promieniowania podczerwonego emitowanego z powierzchni Ziemi przez niektore gazy
atmosferyczne w troposferze i na ponownym zawracaniu ich w stron¢ Ziemi. Do gazéw
odpowiedzialnych za zatrzymywanie promieniowania podczerwonego zalicza si¢ przede
wszystkim: dwutlenek wegla, metan, ozon stratosferyczny oraz wigkszo$¢ syntetycznych

czynnikow chtodniczych.

Obecnie wymagane jest aby stosowane czynniki chtodnicze cechowal wskaznik ODP=0,
oprocz tego wskazane jest aby czynniki posiadaly jak najnizszg wartos¢ wskaznika GWP.
W tab. 1.1 przedstawiono warto$ci wskaznikow ODP i GWP dla zamiennikow substancji z grup

CFC i HCFC.
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Tab. 1.1 Wartosci wskaznikow ODP i GWP dla zamiennikow czynnikow chiodniczych z grup CFC i

HCFC [19]
Rodzaj Sklad (wzor Czynnik
czynnika chemiczny) zastepowany obP GWP
Czynniki z grupy HCFC
R22 CHCIF, R502 (R12) | 0,055 1700
R124 CHCIFCFs3 0,022 620
R142b CCIF2CH3 R, R128L 0,065 2400
Mieszaniny serwisowe (zamienniki przejsciowe) z grupy HCFC
R401A R22/152a/124 0,037 1130
R401B R22/152a/124 R12 (R500) 0,04 1220
R409A R22/142b/124 0,048 1540
R402A R22/125/290 0,021 2690
R402B R22/125/290 0,033 2310
R403B R22/218/290 Ro02 0,031 4310
R408A R22/143a/125 0,026 3020
Bezchlorowe czynniki jednorodne z grupy HFC (zamienniki dlugoterminowe)
R134a CF3CH2F 1300
R152a CHF2CH3 R12 (R22) 120

przede wszystkim

R125 CF3CHF2 stanowia skladniki 3400
R143a CF3CHs mieszanin 4300
R32 CHzF> 0 550
R227ea CF3-CHF-CF3 R12B1, R114 3500
R236fa CF3-CH2-CF3 R114 9400
R23 CHF3 R13 (R503) 12000
Bezchlorowe mieszaniny z grupy HFC (zamienniki dlugoterminowe)
R404A R143a/125/134a 3922
R507A R143a/125 3850
R407A R32/125/134a R22 (R502) 1990
R407F R32/125/134a ° 1705
R422A R125/134a/600a 3040
R437A R125/134a/600/601 R12 (R500) 1680
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R407C R32/125/134a 1650
R417A R125/134a/600 2240
R417B R125/134a/600 R2 2920
R422D R125/134a/600a 2620
R427A R32/125/143a/134a 2010
R438A R32/125/134a/600/601a 2150
R410A R32/125 R22, (R13B1) 1980
ISCEON
R125/218/290 R13B1 3805
MO89
R508A R23/116 11940
R503
R508B R23/116 11950
Czynniki naturalne (zamienniki dlugoterminowe)
R717 NH3 R22 (R502) 0
R723 NHs/R-E170 R22 (R502) 8
R600a CaH1o R114, R12B1 3
R290 CsHs R22 (R502) 3
R1270 CsHs R22 (R502) 3
R170 C2He R13, R503 3
R744 CO2 rozne 1
Czynniki z grupy HFO
R11, R123,
R1233zd CFsCH 1
R141b
R1234yf CsH2F4 R134a 4
R1234ze C3H2F4 R134a, R123 1
Mieszaniny czynnikow z grupy HFO/HFC
R32/R125/R134a/ R22, R404a,
R448a 1386
R1234ze/R1234yf R507
R32/R125/ R22, RA404A,
R449a 1397
R134a/R1234yf R507
R450a R134a/R1234ze R134a 573
R452a R32/R125/R1234yf R404A, R507 2140
R455a R1234yf/R32/R744 R404A, R507 146
R513a R1234yf/R134a R134a 573
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Ograniczenie wyciekow czynnikéw do atmosfery jest jednym z gtownych zadan stojacych
przed technikg chtodnicza. Z drugiej strony, instalacje chlodnicze przyczyniajg si¢ do
powstawania efektu cieplarnianego przede wszystkim w sposéb posredni, poprzez emisje CO»
zwigzang z produkcja energii uzywanej do ich napgdu. Poniewaz energi¢ t¢ wytwarza si¢
najczesciej w elektrowniach opalanych paliwami kopalnymi, na kazdg kilowatogodzing energii
elektrycznej przypada w Europie $rednio okoto 0,6 kg CO2 emitowanego do atmosfery. Zatem
zuzycie energii napedowej w catym okresie eksploatacji urzadzenia ma znaczny wplyw na efekt
cieplarniany. Dlatego nalezy nie tylko dazy¢ do stosowania czynnikoéw chlodniczych o
wysokiej efektywnosci termodynamicznej, ale rowniez klas¢ silny nacisk na korzystanie ze
sprezarek o wysokiej sprawnosci 1 podzespotéw instalacji chlodniczych o zoptymalizowanej
konstrukcji. Porownujac sprezarki chtodnicze o odmiennych rozwigzaniach technicznych
mozna stwierdzi¢, ze réznice w posredniej emisji CO2 z tytutu ich energochtonnosci moga mieé

wigksze znaczenie, niz wycieki czynnika chtodniczego.
b) zwickszenie efektywnosci pracy instalacji

W celu zwigkszenia efektywno$ci pracy instalacji powinno si¢ uwzgledni¢ wlasciwosci
termodynamiczne czynnikow chtodniczych, ktore istotnie wplywaja na funkcjonowanie uktadu

chtodniczego [20, 22, 23, 25], takich jak:

— krzywa cisnienia pary w funkcji temperatury,
— objetos¢ wlasciwa,

— entalpia wlasciwa,

— entropia wlasciwa,

— ci$nienie w punkcie krytycznym,

— temperatura w punkcie krytycznym,

— objetos¢ wlasciwa w punkcie krytycznym.

Wykres cisnienia nasycenia w funkcji temperatury pokazany na rys. 1.2 wskazuje zakres

temperatury i ciSnienia, dla ktorych wybrane czynniki chtodnicze maja postac pary oraz cieczy.
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Rys. 1.2 Zaleznos¢ cisnienia nasycenia od temperatury dla wybranych czynnikéw chlodniczych
(opracowanie wlasne na podstawie [19, 22])

W rozwazaniach praktycznych dotyczacych sprezarkowych urzadzen chtodniczych czesto
wykorzystuje si¢ wykresy ci$nienie — entalpia pokazany na rys. 1.3. Na takich wykresach obszar
pary mokrej (obszar dwufazowy) jest ograniczony z lewej strony krzywa parowania, a Z prawej
strony krzywa skraplania. Obie te krzywe spotykaja si¢ w najwyzszym miejscu zwanym
punktem krytycznym. Na lewo od krzywej parowania wystepuje ciecz, natomiast na prawo od
krzywej skraplania para. Wykresy p, h sporzadzane sg do kazdego czynnika chtodniczego
osobno 1 stanowig gldwne zrodito informacji o czynniku znajdujacym si¢ w instalacji

chlodnicze;j.
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c) zagwarantowanie bezpieczenstwa uzytkowania

Gwarancja bezpiecznego uzytkowania zwigzana jest z bezposrednim oddziatywaniem czynnika
chtodniczego na otoczenie. Norma PN-EN 378 [18] okresla grupy bezpieczenstwa czynnikow
chtodniczych wyznaczone na podstawie palnosci i toksycznosci zgodnie z tab. 1.2.

Tab. 1.2 Grupy bezpieczenstwa czynnikow chlodniczych okreslone na podstawie palnosci i toksycznosci
(opracowanie wlasne na podstawie [18])

wyzsza palnoic | A3 B3
nizsza palnosé A2 B2
3
©
5 lekka palnoéé | A2L B2L
=8
5 nmiepalnosc Al Bl
=

wzrost toksycznosct

Do grupy A zakwalifikowano czynniki chlodnicze niemajace szkodliwego wplywu na
wigkszo$¢ pracownikow, ktorzy moga by¢ narazeni na ich dzialanie codziennie, w okresie
o$miogodzinnego dnia pracy i 40 godzinnego tygodnia pracy, przy $rednim stezeniu rownym

400 ml/m2 (400 ppm) lub powyzej.

Do grupy B zalicza si¢ czynniki niemajace szkodliwego wptywu na wigkszo$¢ pracownikdéw w
warunkach jak powyzej, przy $rednim (wazonym wzgledem czasu) stezeniu ponizej 400 ml/m?
(400 ppm).

W klasyfikacji palnosci do klasy 1 (bez rozprzestrzeniania ptomienia) zakwalifikowano
czynniki chtodnicze nie wykazujace oznak rozprzestrzeniania ptomienia podczas badania w

powietrzu w temperaturze 60°C i przy ci$nieniu 101,3 kPa.

Do klasy 2L sg zakwalifikowane czynniki o charakterze lekko palnym. Czynniki
zakwalifikowane do tej grupy odznaczaja si¢ wigksza wymagang energig inicjacji zaptonu niz
czynniki palne z grupy 2. Posiadajg rowniez nizsza predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia

(ponizej 0,1 m/s).

Do klasy 2 (nizsza palno$¢) zakwalifikowano czynniki chtodnicze spetniajace wszystkie trzy

ponizsze kryteria:
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— wykazuja oznaki rozprzestrzeniania plomienia podczas badania w powietrzu w
temperaturze 60°C i przy cisnieniu 101,3 kPa,

— majg LFL > 3,5% objetosciowo,

— majg cieplo spalania < 19000 kJ/kg.

Do klasy 3 (wyzsza palnos¢) zakwalifikowano czynniki chtodnicze spetniajace oba nastgpujace

warunki:

— wykazuja oznaki rozprzestrzeniania plomienia podczas badania w powietrzu w
temperaturze 60°C i przy cisnieniu 101,3 kPa,

— maja LFL < 3,5% objetosciowo albo maja ciepto spalania > 19000 kJ/kg.

d) zgodne z obowigzujacymi przepisami prawnymi

Wdrozenie przepisow europejskich do prawa polskiego nastapito w wyniku uchwalenia ustawy
z dnia 15 maja 2015 r. o substancjach zubozajacych warstwe¢ ozonowa oraz o niektérych
fluorowanych gazach cieplarnianych. Ustawa ta zostala zmieniona ustawa z dnia
12 lipca 2017 r. o zmianie ustawy o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa oraz o
niektorych fluorowanych gazach cieplarnianych oraz niektorych innych ustaw, zwang dalej
,ustawg zmieniajacg”. Ustawa zmieniajagca weszta w zycie w dniu 23 wrzesnia 2017 r.
Nowelizacja zwigzana jest z koniecznoscig wdrozenia do prawa krajowego postanowien
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 517/2014 =z dnia
16 kwietnia 2014 r. w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych, uchylajacego
Rozporzadzenie (WE) nr 842/2006 oraz Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1005/2009 z dnia 16 wrzesnia 2009 r. w sprawie substancji zubozajacych warstwe

0ZONnowa.

Minimalne wymagania 1 warunki dotyczace wzajemnego uznawania certyfikacji
przedsigbiorstw 1 personelu w odniesieniu do poszczegdlnych rodzajow urzadzen
zawierajagcych fluorowane gazy cieplarniane okre§lajag nastgpujace rozporzadzenia

wykonawcze:

— ROZPORZADZENIE WYKONAWCZE KOMISJI (UE) NR 2015/2067 z dnia 17
listopada 2015 r. ustanawiajace zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 517/2014, minimalne wymagania i warunki wzajemnego uznawania
certyfikacji oséb fizycznych w odniesieniu do stacjonarnych urzadzen chlodniczych,
klimatyzacyjnych i pomp ciepta oraz agregatéw chtodniczych samochodow
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cigzarowych 1 przyczep chtodni, zawierajacych fluorowane gazy cieplarniane, a takze
certyfikacji przedsigbiorstw w odniesieniu do stacjonarnych urzadzen chtodniczych,
klimatyzacyjnych i pomp ciepta zawierajacych fluorowane gazy cieplarniane,

— ROZPORZADZENIE KOMISJI (WE) NR 304/2008 z dnia 2 kwietnia 2008 r.
ustanawiajace na mocy Rozporzadzenia (WE) nr 842/2006 Parlamentu Europejskiego i
Rady, minimalne wymagania i warunki dotyczgce wzajemnego uznawania certyfikacji
przedsigbiorstw 1 personelu w odniesieniu do stacjonarnych systemow ochrony
przeciwpozarowej i gasnic zawierajacych niektore fluorowane gazy cieplarniane,

— ROZPORZADZENIE WYKONAWCZE KOMISJI (UE) NR 2015/2066 z dnia 17
listopada 2015 r. ustanawiajace zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 517/2014, minimalne wymagania i warunki dotyczace wzajemnego
uznawania certyfikacji o0sob fizycznych dokonujacych instalacji, serwisowania,
konserwacji, napraw lub likwidacji rozdzielnic elektrycznych zawierajacych
fluorowane gazy cieplarniane badz dokonujacych odzysku fluorowanych gazéw
cieplarnianych ze stacjonarnych rozdzielnic elektrycznych,

— ROZPORZADZENIE KOMISJI (WE) NR 306/2008 z dnia 2 kwietnia 2008 r.
ustanawiajgce na mocy Rozporzadzenia (WE) nr 842/2006 Parlamentu Europejskiego 1
Rady, minimalne wymagania i warunki wzajemnego uznawania certyfikacji personelu
dokonujacego odzysku rozpuszczalnikow na bazie fluorowanych gazow cieplarnianych

z urzadzen.

W tab. 1.3 zamieszczono skrocony wyciag z Rozporzadzenia nr 517/2014 okreslajacy zakazy
dotyczace wprowadzania do obrotu poszczegolnych produktow i1 urzadzen z obszaru

chtodnictwa.
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Tab. 1.3 Wyciqg z Rozporzgdzenia nr 517/2014 okreslajqcy zakazy dotyczqce wprowadzania do obrotu

poszczegolnych produktéw i urzqdzen z obszaru chlodnictwa [4]

_ ' Data wprowadzenia
Produkty i urzadzenia
zakazu

Domowe chtodziarki i zamrazarki zawierajace HFC o GWP ]
) 1 stycznia 2015 r.
réwnym 150 lub wigkszym

Chtodziarki i zamrazarki do zawierajagce HFC o GWP ]
_ ' 1 stycznia 2020 r.
zastosowan komercyjnych réwnym 2 500 lub wigkszym
(hermetycznie zamknigte zawierajagce HFC o GWP ]
) ) 1 stycznia 2022 r.
urzadzenia) réwnym 150 lub wigkszym

Stacjonarne urzadzenia chtodnicze, ktore zawieraja HFC o GWP
roéwnym 2 500 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od nich

uzaleznione, z wyjatkiem urzadzen przeznaczonych do 1 stycznia 2020 r.
zastosowan shuzacych schtadzaniu produktéw do temperatur

ponizej — 50 °C

Wieloagregatowe scentralizowane uktady chtodnicze do
zastosowan komercyjnych o mocy znamionowej 40 kW lub
wigkszej, ktore zawieraja fluorowane gazy cieplarniane o GWP
réwnym 150 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od nich 1 stycznia 2022 r.
zalezne, z wyjatkiem obiegéw chtodniczych pierwszego stopnia w
uktadach kaskadowych, w ktorych mozna stosowac fluorowane

gazy cieplarniane 0 GWP rownym 1 500 lub wigkszym

Przenos$ne pokojowe urzadzenia klimatyzacyjne (hermetycznie
zamkniete urzadzenia, ktore uzytkownik koncowy moze )
. ' ' o o 1 stycznia 2020 r.
przemieszcza¢ migdzy pomieszczeniami) zawierajagce HFC o

GWP rownym 150 lub wiekszym

Pojedyncze dzielone uktady klimatyzacyjne zawierajace mniej niz
3 kg fluorowanych gazow cieplarnianych, ktore zawieraja )
1 stycznia 2025 .
fluorowane gazy cieplarniane o GWP réwnym 750 lub wigkszym

lub ktorych dziatanie jest od nich zalezne
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e) zwrot z inwestycji

Istotne jest, aby uzyska¢ jednoczesnie szybki zwrot z inwestycji oraz dysponowaé
niezawodnym urzadzeniem. Cechy te zalezg gldwnie od konstrukcji urzadzenia oraz decyzji
inwestora. Z punktu widzenia oszczednosci energii wazne jest, aby dobrac¢ czynnik o dobrych
wlasciwosciach termodynamicznych, co pozwoli zwigkszy¢ efektywno§¢ urzadzenia
chtodniczego. W przypadku samego systemu chtodniczego nalezy podja¢ kroki, aby poprawic¢
wlasciwosci termodynamiczne wymiennikOw poprzez zmniejszenie uskoku temperaturowego
1 straty ci$nienia. Z punktu widzenia kosztow warto wykorzystywac czynnik chlodniczy, ktéry
ma wysoka objetosciowa wydajno$¢ chtodniczg i wymaga niskiego ci$nienia roboczego. W tab.
1.4 przedstawiono wybrane czynniki chtodnicze ze uwzglednieniem cech majacych wplyw na
ostateczng decyzj¢ inwestora.

Tab. 1.4 Zestawienie wybranych czynnikéw chiodniczych z uwzglednieniem cech wspomagajgcych
wybor czynnika (opracowanie wlasne na podstawie [26, 17, 27, 28, 29, 22])

. temperatura temperatura poslizg
rodzaj klasa ) ]
] GWP ) wrzenia przy | skraplaniaprzy 26 | temperatury
czynnika bezpieczenstwa
1 bar [°C] bar [°C] K]

R404a* 3922 Al -47 55 0,7

R744 1 Al -52%** -11 0

R717 0 B2L -33 60 0

R290 3 A3 -42 70 0

R448a 1386 Al -46 58 6,2

R449a 1397 Al -46 58 4,5

R452a 2140 Al -47 55 3,8

R455a 146 A2L -52 52 12,8

* czynnik odniesienia

** przy cisnieniu 6 bar
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1.1.2. Charakterystyka wybranych naturalnych czynnikow chlodniczych

Czynnik chlodniczy to substancja robocza uczestniczaca w wymianie ciepla w urzadzeniu
chtodniczym lub pompie ciepta, ktora pobiera ciepto przez odparowanie w niskiej temperaturze
1 przy niskim ci$nieniu, a oddaje przez skraplanie przy odpowiednio wyzszej temperaturze i
wyzszym ci$nieniu. W zwigzku z tym, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, taki transport
ciepla nie moze zachodzi¢ samoistnie. Dla realizacji procesu sprezania nalezy dostarczy¢

pewna ilosci energii.

W najczesciej stosowanych urzadzeniach chtodniczych, pracujacych z niskowrzacymi ptynami
roboczymi, wykorzystuje si¢ ich znaczne ciepto utajone przy zmianach stanu skupienia do
odbierania ciepta z ochtadzanego $rodowiska. Czynnik chtodniczy odparowuje pobierajac
cieplo przy niskiej temperaturze i pod niskim ci$nieniem, a skrapla si¢ oddajac ciepto w
wysokiej temperaturze 1 pod wysokim ci$nieniem. Jednocze$nie zmienia si¢ jego stan
skupienia, poniewaz ulega on odparowaniu, jest spr¢zany, skrapla si¢ 1 wreszcie zostaje

rozprezony.

Substancje przeznaczone do stosowania w urzadzeniach chtodniczych powinny

charakteryzowac si¢ nastepujacymi wlasnosciami:

— niska jednostkowg teoretyczng pracg sprezania (niskim naktadem energii),

— duza jednostkowa wydajnoscig chlodnicza,

— wysokim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta,

— zerowym potencjatem niszczenia stratosferycznej warstwy ozonowej (ODP),

— zerowym potencjalem efektu cieplarnianego (GWP),

— brakiem negatywnego oddziatywania na materiaty konstrukcyjne i uszczelnienia,

— brakiem wiasnosci niszczacych olej smarny, tzn. nie powinny z nimi wchodzi¢ w
reakcje chemiczne,

— brakiem wiasno$ci toksycznych, palnych i wybuchowych, trwatoscig przy stosowanych
ci$nieniach i temperaturach (nie powinny ulega¢ rozktadowi),

— mozliwoscig fatwego wykrywania ewentualnych nieszczelnosci w instalacji,

— niska cena.

Jak to tej pory nie powstat czynnik chtodniczy, ktory spetnialtby te wszystkie wymagania. W
zwigzku z tym nalezy dokonywa¢ kompromisowych wyborow i dla kazdego zastosowania

dobiera¢ odpowiedni ptyn roboczy.
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Juz na poczatku XIX wieku w instalacjach chlodniczych pracujacych w zaktadach
przetworstwa zywnosci wykorzystywano naturalne czynniki chtodnicze, takie jak dwutlenek
wegla (CO2), podtlenek azotu (N20), dwutlenek siarki (SO2) i chlorek metylu (CH.Cly).
Jednakze z powodu swej toksycznosci 1 agresywnosci znacznie stracity na znaczeniu lub tez
przestaly by¢ dopuszczone do stosowania ze wzgledow bezpieczenstwa. Z powodu problemow
ze strony fizycznej przy wspomnianych czynnikach zdecydowano si¢ na zastosowanie
alternatywnych ~ czynnikéw,  takich  jak  chlorofluorowgglowodory,  nastepnie
wodorochlorofluoroweglowodory. Dotyczylo to zar6wno obszaru zastosowan w matych
chlodziarkach, jak 1 w przemystowych urzadzeniach chlodniczych i klimatyzacyjnych,
pompach ciepta, a takze w duzych urzadzeniach chtodniczych wyposazonych w turbosprezarki.
Z uptywem lat ilos¢ dostepnych czynnikow chtodniczych stale si¢ poszerzata, tak aby dla
kazdego poszczegolnego przypadku zastosowania méc dobra¢ najbardziej termodynamicznie
optacalny ptyn roboczy. Z powodu ich nietoksyczno$ci, duzej stabilnosci chemicznej i
niepalnos$ci substancje te przez dlugi czas uznawane byty jako bezpieczne czynniki chlodnicze.
Po odkryciu niszczacego wptywu zawartych w nich czasteczek chloru na warstwe ozonowag
zacz¢to stosowa¢ hydrofluoroweglowodory. Samo zlikwidowanie ze sktadu chloru
zredukowato jedynie w niewielkim stopnie negatywny wptyw na Srodowisko naturalne,
poniewaz dalej w tych substancjach wyst¢gpowat fluor, ktory powodowat intensyfikacje efektu
cieplarnianego.

Pézniej jednak, od czasu konferencji montrealskiej [30], jednoglosnie uznano, ze atomy chloru
i bromu zawarte takze w tych syntetycznych zwigzkach sg odpowiedzialne za niszczenie
ziemskiej warstwy ozonowej a ponadto, ze posiadajg one wysoki bezposredni potencjat
cieplarniany HGWP. Od tego momentu zacz¢to wprowadzaé nie budzace obaw pod wzgledem
ekologicznym ich substytuty. W $wietle przyjetych kryteridow, niezmiernie bliskie takiemu
ideatowi okazaly sie substancje naturalne, takie jak woda, powietrze, dwutlenek wegla (CO2),

weglowodory 1 amoniak, ktére w ostatnich latach byty przedmiotem wielu prac badawczych.

Ograniczenia naktadane przez przepisy oraz wzgledy ekologiczne wprowadzaja obowiazek
zredukowania negatywnego wptywu czynnikow chtodniczych na §rodowisko [3, 4]. Powoduje
to konieczno$¢ powrotu do naturalnych czynnikéw chtodniczych. Obecnie uktady chtodnicze
zasilane czynnikami naturalnymi najczesciej mozna spotkac¢ jako mate uktady chtodnicze, takie
jak chtodziarki, meble gastronomiczne, klimatyzatory zasilane propanem (R290), izobutanem
(R600a) czy propylenem (R1270) ale takze coraz popularniejsze staja si¢ wigksze instalacje

zasilane oprocz amoniaku (R717) takze dwutlenkiem wegla (R744).

24



Propan (R290) to zwigzek organiczny nalezacy do grupy weglowodoréw nasyconych.
Charakterystyczna jest jego tatwopalno$¢ oraz wigksza gesto$¢ niz powietrze. Zaliczany jest do
grupy bezpieczenstwa A3. Nie posiada barwy oraz zapachu. W przypadku odniesienia propanu
do wycofanego z uzytku czynnika R22, propan posiada znaczne korzysci. Napetienie instalacji
nowym czynnikiem moze wynosi¢ ok. 70% masy czynnika zastepowanego. Posiada takze
nizszg warto$¢ konca sprezania, dzigki czemu mozliwe jest uzyskania zwigkszonego
dochtodzenia. Ponadto, propan charakteryzuje si¢ niska lepko$cia dynamiczng oraz niska
wrazliwo$cig na wilgo¢. Te korzysci pozwalaja ograniczy¢ koszty zwigzane z budowg oraz
eksploatacja urzadzenia chtodniczego. Kolejng zaletg jest fakt, iz dla propanu zalecane jest

stosowanie filtrow-odwadniaczy identycznych jak dla czynnika R134a [22, 25, 31].

W przypadku instalacji chlodniczej pracujacej z propanem zaleca si¢ stosowanie oleju
mineralnego o podwyzszonej lepko$ci w stosunku do olejow wspotpracujacych z czynnikami
chlorowcopochodnymi. Kolejna zaleta to kompatybilnos¢ propanu ze wszystkimi materiatami
konstrukcyjnymi wykorzystywanymi do budowy instalacji i urzadzen chtodniczych. Jest on
rowniez zwigzkiem nieagresywnym w stosunku do tworzyw sztucznych za wyjatkiem
polietylenu, dla ktérego w niektorych warunkach wykazuje wilasnosci agresywne. W
przeciwienstwie do amoniaku, nie jest agresywny wobec materiatdw zawierajacych miedz,
wigc bez przeszkod moze pracowa¢ w uktadach chiodniczych wyposazonych w hermetyczne 1

poéthermetyczne agregaty sprezarkowe.

Propan znajduje zastosowanie przede wszystkim w matych urzadzeniach domowych,
klimatyzacji, chlodnictwie §rednim komercyjnym oraz zaktadach skraplania i rozdzielania
gazow. Obecnie coraz czgs$ciej mozna spotkac jego zastosowanie takze w duzych instalacjach

chtodniczych w przemysle chemicznym i petrochemicznym.

Zestawienie podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych i charakterystyki czynnika

chtodniczego R290 pokazano w tab. 1.5 i narys. 1.4.
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Tab. 1.5 Wilasciwosci fizykochemiczne czynnika chiodniczego R290 (opracowanie wlasne na podstawie

[22, 32, 10, 13, 31]
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Izobutan (R600a) jest bezzapachowym i bezbarwnym weglowodorem nasyconym, ktory jest
trwaly chemicznie, ma wigksza gesto$¢ od powietrza i jest nietoksyczny. Przez dlugi czas
barier¢ ograniczajaca wykorzystanie izobutanu w roli czynnika chtodniczego stanowita jego
palno$¢, bowiem zaliczany jest do grupy bezpieczenstwa A3. W przypadku niewielkich
instalacji (np. w urzadzeniach domowych), ze wzgledu na ich niewielkie napetnienie

izobutanem (10-50 g), nie istnieje zagrozenie pozarowe nawet dla bardzo matych pomieszczen.

Ze wzgledu na niskie warto$ci ci$nienia skraplania izobutanu mozliwe jest stosowanie lekkich
konstrukcji, gdyz nie ma potrzeby tworzenia elementow wstrzymujacych duze naciski sit na
powierzchnie wymiennikéw (nizsze koszty budowy). Dodatkowo czynnik ten ma wysoka
warto$¢ przejmowania ciepta W wymiennikach (parownik, skrapiacz). Z kolei niska lepkos¢
dynamiczna oraz masa molowa R600a, powoduja zmniejszenie oporéw hydraulicznych w
przeptywie. Mata objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza wymusza montaz dtuzszej kapilary, w

porownaniu do alternatywnych czynnikoéw chiodniczych.

Izobutan posiada zdolno$¢ do tworzenia roztworow z olejami mineralnymi. Z uwagi na bardzo
dobra rozpuszczalno$¢ zalecane jest uzycie olejow o wysokiej klasie lepkosci. Odpowiednie do
sprezarek pracujacych z tym czynnikiem sg tez oleje alkilobenzenowe (AB) i potsyntetyczne

srodki smarne, sporzadzone na bazie olejow mineralnych i olejow AB [22, 25, 31].

Izobutan zastosowanie znajduje przede wszystkim w chiodziarkach domowych, pompach
ciepta, matych klimatyzatorach oraz matych urzadzeniach handlowych.

Zestawienie podstawowych wiasciwoscei fizykochemicznych i charakterystyki czynnika

chtodniczego R600a pokazano w tab. 1.6 i narys. 1.5.
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Tab. 1.6 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chtodniczego R600a (opracowanie wlasne na podstawie

[22, 32, 10, 13, 31]

Wiasciwosé

Wartos¢

Jednostka

Wzor chemiczny

CH(CHsa)3

Masa molowa

53,18

kg/kmol

Temperatura krytyczna

135,00

°C

Ciénienie krytyczne

36,45

bar

Gestos¢ krytyczna

220,95

kg/m?®

Wspolczynnik GWP

3

Palnos¢

tatwopalny

Kolor

bezbarwny

Zapach

stodki

Rys. 1.5 Wykres log (p) — % dla czynnika chtodniczego R600a [33]
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Dwutlenek wegla R744 to naturalny, bezbarwny gaz produkowany przez spalanie lub
utlenianie materiatdw zawierajacych pierwiastek wegla, jak np. wegiel, olej lub zwiazki
organiczne. Zaliczany jest do grupy bezpieczenstwa Al, zatem nie jest uznawany za czynnik
palny czy toksyczny. Ulatnia si¢ w efekcie fermentacji alkoholowej, a takze jest wydychany
przez wszystkie organizmy zywe. CO2 nie pali si¢ i nie podtrzymuje spalania. Rozpuszczalno$¢
dwutlenku wegla w wodzie uznaje si¢ za bardzo duza, jednak jest ona w rzeczywistosci

ograniczona i zalezna od temperatury.

CO:2 nie rozpuszcza si¢ w olejach mineralnych, z czego wynikajg trudno$ci w doborze
odpowiedniego srodka smarnego i zaleca si¢ stosowanie olejow syntetycznych. R744 jest
substancjag bezwonng, jest chemicznie obojetny wzgledem metali i wickszo$ci tworzyw

sztucznych.

Z uwagi na niskie parametry punktu krytycznego, czynnik chtodniczy stosowany jest glownie
w obiegach nadkrytycznych, co oznacza, ze spr¢zarka spreza nie pare lecz gaz. Znaczacg wada
tego czynnika jest to, ze przy wysokiej temperaturze medium chlodzacego skraplacz, ci$nienie
w tym wymienniku moze osigga¢ nawet 100 bar, natomiast przy normalnych warunkach
chtodzenia skraplacza zawiera si¢ ono w granicach 60-80 bar. Z kolei ci$nienie w parowniku
nie moze by¢ nizsze niz 6 bar, poniewaz przy cis$nieniu 5,18 bar i temperaturze -56,6°C
dwutlenek wegla zamarza [11, 25, 31]. Przy wysokiej temperaturze wody chtodzacej obieg jest
czgSciowo realizowany w obszarze nadkrytycznym. Wowczas w skraplaczu nie zachodzi
proces skraplania pary czynnika, lecz ochtadzanie gazu i element ten stosuje si¢ jako

wysokoci$nieniowy wymiennik ciepta potocznie nazywany jako schtadzalnik gazu (gascooler).

Dwutlenku wegla stosuje si¢ przede wszystkim w chtodnictwie transportowym (jako suchy 16d
stosuje si¢ w transporcie produktéw spozywczych szybko psujacych si¢ oraz w gastronomii),
srednim chlodnictwie komercyjnym, duzym chlodnictwie przemystowym, przemysle
spozywczym, W instalacjach okretowych a takze w instalacjach kaskadowych w

supermarketach.

Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych i1 charakterystyki czynnika

chtodniczego R744 pokazano w tab. 1.7 i narys. 1.6.

29



Tab. 1.7 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chlodniczego RT44(opracowanie wiasne na podstawie

[22, 13, 25, 31]
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1.1.3. Charakterystyka wybranych syntetycznych czynnikéw chlodniczych

Czynnik  chlodniczy R404a jest mieszaning trzech czynnikow z  grupy
wodorofluoroweglowodoréw (HFC), czyli czynnikow, ktére nie zawieraja chloru, a sg to:
R143a (52% wag.), R125 (44% wag.) 1 R134a (4% wag.). Stosowany byt jako zamiennik
czynnikéw R502, R22 (szczegdlnie przy temperaturach odparowania ponizej -20°C), a takze
jako zamiennik mieszaniny R507. Czynnik przeznaczony jest do stosowania w zakresie
temperatur odparowania od -50°C do +15°C. Istotne jest, aby temperatura skraplania nie
przekraczata 53°C, natomiast temperatura konca spr¢zania nie przekraczata 140°C [15, 22, 25,
31, 27]. Czynnik ten uznawany jest za niepalny, niewybuchowy a takze nietoksyczny podczas
kontaktu z organizmem zywym. Chociaz czynnik nie jest substancja toksyczna, wdychanie par
czynnika moze powodowaé problemy w funkcjonowania uktadu nerwowego, bole i zawroty
glowy, podraznienie ptuc i oskrzeli, a takze utrate $wiadomos$ci. W przypadku bezposredniego

narazenia na wrzacy czynnik moze dojs¢ do podraznien skory lub miejscowych odmrozen.

Czynnik chtodniczy R404a nie rozpuszcza si¢ w olejach mineralnych i alkilobenzenowych,
przez co w pelnym zakresie swojej pracy czyli od -60°C do +80°C, stanowi dwie odrebne fazy
z tymi olejami. Aby uklad pracowatl prawidlowo nalezy stosowac oleje syntetyczne
poliestrowe. Waznym aspektem serwisowym podczas pracy z olejami poliestrowymi jest
koniecznos¢ maksymalnego skrocenia czasu kontaktu tego oleju z otoczeniem, poniewaz

charakteryzuje si¢ on wysoka higroskopijnoscia.

Czynnik R404a w warunkach normalnego ci$nienia atmosferycznego posiada zdolnos¢ do
rozpuszczenia niewielkiej ilosci wody. Ponizej temperatury -20°C traci tg zdolno$¢, przez co z
czynnika wydziela si¢ woda w postaci krysztalow lodu. Niezbedne jest zatem stosowanie
odpowiednich odwadniaczy w celu uniknigcia powaznych konsekwencji z uwagi na mozliwo$¢

wystepowania wolnej wody w uktadzie.

Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych 1 charakterystyki czynnika

chtodniczego R404a pokazano w tab. 1.8 i narys. 1.7.
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Tab. 1.8 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chtodniczego R404a (opracowanie wlasne na podstawie

[22, 31, 25, 27]

Rys. 1.7 Wykres log (p) — % dla czynnika chlodniczego R404a [33]
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Wiasciwo$é Warto$¢ Jednostka
Wzbr chemiczny CH FzCF3 / CF3CH2F / CH3CF3 -
Masa molowa 97,60 kg/kmol
Temperatura krytyczna 72,10 °C
Cisnienie krytyczne 37,30 bar
Gestos¢ krytyczna 484,50 kg/m?®
Wspolczynnik GWP 3922 -
Palnos¢ niepalny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki, eteryczny -
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Czynnik chlodniczy R449a jest niepalng i nietoksyczng mieszaning zeotropowa czynnikow
chtodniczych R32, R125, R1234yf i R134a 0 zblizonych zawarto$ciach masowych. Pozwala to
osiagna¢ wspotczynnik GWP o ponad 60% nizszy niz w przypadku czynnika chtodniczego
R404a. Czynnik R449a jest postrzegany jako czynnik przejsciowy W instalacjach pracujacych
z czynnikiem R22, R404a i R507. Temperatura wrzenia jest zblizona do temperatury wrzenia
R404a, natomiast temperatura Krytyczna jest nieco wyzsza. Poslizg temperaturowy przy
ci$nieniu atmosferycznym wynosi okoto 6 K. Wieksza gestos¢ oraz lepko$é niz czynnika R404a
powoduje zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej. Przed wymiang czynnika na R449a nalezy
rozwazy¢ konieczno$¢ zmiany rozmiaru rurociggu po stronie pary ze wzgledu na duzg réznice
w gestosci pomiedzy czynnikiem R404a a R449a. Duza r6znica w przewodnosci cieplnej cieczy
moze wplyna¢ na konstrukcj¢ wymiennikow ciepta, natomiast wyzsze utajone ciepto parowania
moze skompensowaé nizsze masowe natezenie przeptywu, dlatego wydajno$¢ chiodnicza
pozostaje zblizona do R404a. Czynnik R449a charakteryzuje si¢ obojetnoscia chemiczng oraz
stabilnos$cig termiczng wobec powszechnie uzywanych materiatéw w instalacjach chtodniczych

[7, 8, 34].

Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych 1 charakterystyki czynnika

chtodniczego R449a pokazano w tab. 1.9 i narys. 1.8.

Tab. 1.9 Wlasciwosci fizykochemiczne czynnika chlodniczego R449a (opracowanie wlasne na podstawie

[31, 34])

Whasciwosé Warto$é Jednostka
Wzér chemiczny CH:F»/ CFsCHF,f C3HoF4/ CF3CH2F -
Masa molowa 87,20 kg/kmol
Temperatura krytyczna 81,53 °C
Cisnienie krytyczne 44,47 bar
Gesto$¢ krytyczna 1451,50 kg/m?
Wspotczynnik GWP 1397 -
Palnos¢ niepalny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki, eteryczny -
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Czynnik chlodniczy R452a to nieniszczaca warstwy ozonowej, niepalna, zeotropowa
mieszanina substancji zaprojektowana jako nowoczesny czynnik chtodniczy 0 obnizonym
wspoélczynniku tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). W zamysle jego tworzenia byto
uzyskanie czynnika chtodniczego wykorzystywanego do urzadzen pracujacych w niskich i
$rednich temperaturach, aby moc go wykorzysta¢ w istniejacych, jak i nowych instalacjach
chtodniczych. Kluczowsg cechg czynnika R452a jest dopasowanie temperatury ttoczenia
sprezarki pracujacej z czynnikami R404a i R507 zar6wno w warunkach niskiej, jak i $redniej
temperatury. Taka wlasciwo$¢ pomaga zminimalizowa¢ koszty aplikacji i modernizacji
urzadzenia do pracy z nowym czynnikiem. Ponadto, czynnik chlodniczy R452a zapewnia
bliskie dopasowanie wydajno$ci i podobng efektywnos$¢ energetyczng instalacji do uktadu
pracujacego z czynnikiem R404a. Poza tymi istotnymi wtasciwo$ciami, czynnik charakteryzuje
si¢ takze okoto 50% nizszym potencjalem tworzenia efektu cieplarnianego niz jego poprzednik

[35, 28].

Czynnik chtodniczy znajduje zastosowanie w instalacjach chtodniczych z bezposrednim

odparowaniem w niskich i $rednich temperaturach, w tym chtodnictwa komercyjnego i
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przemystowego, agregatéw skraplajacych 1 chtodnictwa transportowego, takich jak ciezarowki

1 naczepy, samochody dostawcze lub kontenery chtodnicze.

Zestawienie podstawowych witasciwosci fizykochemicznych i charakterystyki czynnika

chtodniczego R452a pokazano w tab. 1.10 i na rys. 1.9.

Tab. 1.10 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chiodniczego R452a (opracowanie wiasne na
podstawie [36, 28])

Wiasciwosé Wartosé¢ Jednostka
Wzér chemiczny CFsCHF2/CsHoF4/CH:F, -
Masa molowa 103,50 kg/kmol
Temperatura krytyczna 75,11 °C
Cisnienie krytyczne 40,13 bar
Gesto$¢ krytyczna 507,61 kg/m3
Wspotczynnik GWP 2140 -
Palno$¢ niepalny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki, eteryczny -
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Rys. 1.9 Wykres log (p) — % dla czynnika chtodniczego R452a [33]

Czynnik chlodniczy R455a jest lekko palna, mieszaning zeotropowa z grupy czynnikdéw
HFO/HFC  przewidziang jako zamiennik do  obiegbw  nisko-, S$rednio- i
wysokotemperaturowych w nowych urzadzeniach chtodniczych [21]. Niski wspotczynnik
GWP, wynoszacy zaledwie 146 (ponizej granicy 150) zapewnia zgodno$¢ stosowania z
wymogami ustawy [37]. Dodatkowo omawiany czynnik oferuje wydajno$¢ poréwnywalng do
R404a, a takze rozszerzony zakres pracy w poréwnaniu do propanu lub innych czynnikow

uzywanych w instalacjach klimatyzacyjnych oraz nizsze zuzycie energii elektrycznej [38].

Europejskie 1 krajowe normy oraz przepisy bezpieczenstwa [18, 39] nakladaja stosowanie
oceny ryzyka w celu dostosowania odpowiednich wielko$ci napelnienia czynnikiem
chtodniczym urzadzen chtodniczych. Czynnik R455a zaliczany jest do grupy bezpieczenstwa
A2L. Klasyfikacja palnosci A2L jest zintegrowana z r6znymi normami mi¢dzynarodowymi, a
takze z europejska norma EN 378, ktora okresla srodki wymagane do bezpiecznego stosowania
czynnikow chiodniczych A2L. Norma ta przewiduje wyzsze ograniczenia napelnienia instalacji
w porownaniu z czynnikami z grupy A1, natomiast korzystniejsze niz w uktadach z czynnikami

z grup A2 i A3. Rys. 1.10 przedstawia maksymalne wartosci napetnienia instalacji chtodniczej
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czynnikiem chtodniczym, ktére mozna stosowaé bez ograniczen w zalezno$ci od powierzchni

pomieszczenia.

100
90 tylko obieg posredni (chiller, maszynownia)
84,0 k
BN + dwa dodatkowe Srodki - +jeden dodatkowy srodek g
I bezpieczenstwa bezpieczenstwa
° (zawory odcinajace (zawory odcinajace
Bl bezpieczenstwa, bezpieczenstwa, alarmy, 577k
2 Bl alarmy, wentylacja) wentylacja) K9
©
g 40 .
= + dodatkowe wymagania
30 konstrukcyjne
(klasa lokalizaciji Il)
% 16,8 kg
10 standardowy system
0 26kg”

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 100 120 140 160 180 300

Powierzchnia [m?]
Wysokos¢ pomieszczenia: 2,5 m

* brak wymagan dla powierzchni pomieszczenia

Rys. 1.10 Maksymalne wartosci napetnienia instalacji chtodniczej czynnikiem chlodniczym, ktore mozna
stosowac bez ograniczen w zaleznosci od powierzchni pomieszczenia [21]

Czynnik chtodniczy R455a znajduje zastosowanie w instalacjach niskotemperaturowych w
chtodnictwie komercyjnym, takich jak meble chtodnicze, agregaty skraplajace, systemy z petla
wodng. Dzigki niskiemu wskaznikowi GWP, szerokiemu zakresowi pracy, wysokiej
wydajnosci, wysokiej temperaturze krytycznej i niskiemu cisnieniu krytycznemu moze znalez¢é
rowniez zastosowanie w urzadzeniach schtadzajacych, pompach ciepta oraz transporcie

chtodniczym [7, 8].

Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych 1 charakterystyki czynnika

chtodniczego R455a pokazano w tab. 1.11 i narys. 1.11.
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Tab. 1.11 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chiodniczego R455a (opracowanie wiasne na

podstawie [26, 40, 38, 71)
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Rys. 1.11 Wykres log (p) — % dla czynnika chiodniczego R455a [33]
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1.2. Charakterystyka mebli gastronomicznych

Meble gastronomiczne obecne sg we wszystkich obiektach handlowych oraz obiektach
uzyteczno$ci publicznej, w ktorej istnieje zapotrzebowanie na przechowywanie zywnosci W
kontrolowanej temperaturze. Poczawszy od malego sklepu osiedlowego, przez bary i
restauracje, a konczac na duzych centrach handlowych i hurtowniach. Posréd nich mozna
znalez¢ urzadzenia chlodnicze i mroznicze takie jak lady, regaly, witryny oraz wyspy. W
zaleznos$ci od zapotrzebowania na ilos¢ przechowywanego produktu oraz od wielkosci
urzadzen niezbedne jest zagwarantowanie odpowiedniej wydajnosci chtodniczej tych urzadzen.
Wymagana wydajno$¢ chtodnicza moze by¢ okreslona dla pojedynczego mebla lub do szeregu
mebli chtodniczych. Wyznaczenie niezb¢dnej wydajnosci chtodniczej odbywa si¢ na podstawie
ustalen parametrow pracy tychze urzadzen, w zaleznosci od rodzaju towaru oraz czasu jego
przechowywania. W tym celu wykonuje si¢ bilans cieplny okreslony dla mebli
gastronomicznych [41, 42, 43, 44], w ktérym uwzgle¢dnia sie przede wszystkim takie parametry
jak:

— ciepto wnikajgce z otoczenia,

— ciepto dostarczane przez produkt (gdy temperatura fadowanego produktu jest wyzsza niz
temperatura przechowywania),

— ciepto oddychania produktu (w przypadku §wiezych owocoéw i1 warzyw),

— ciepto wprowadzone wraz z opakowaniem,

— ciepto wykorzystane do odprowadzania wilgoci z produktu.

Warto$¢ ciepla wnikajacego z otoczenia uwzglednia wplyw wszystkich strumieni ciepta z
otoczenia, w ktorym znajduje si¢ mebel chlodniczy. Zawiera si¢ w nim ciepto pochodzace z
oswietlenia, od ludzi, wentylacji 1 klimatyzacji oraz agregatu chtodniczego wbudowanego w
mebel chlodniczy. Wspomniane parametry nie wptywaja bezposrednio na calkowity bilans
cieplny, lecz reaguja posrednio, wptywajac na temperature otoczenia. Warto$¢ ciepla
dostarczonego wraz z produktem a takze cieplo dostarczone wraz z opakowaniem zbliza si¢
do zera, gdy roznica miedzy temperaturg produktu a temperaturg wngtrza przestrzeni
chtodniczej dazy do zera. Dane literaturowe [45, 44, 46, 47] wskazuja, ktoére z wymienionych
parametroOw maja najwigkszy wptyw na ciepto calkowite. Podczas przechowywania $wiezych
owocow 1 warzyw w standardowym pojemniku do przechowywania zywnosci [48], catkowite
ciepto z mebli chtodniczych zalezy gtownie od ciepla dostarczanego z otoczenia oraz ciepta

oddychania przechowywanego produktu.
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Pod pojeciem mebli gastronomicznych rozumiane sg réznego rodzaju meble chtodnicze i
mroznicze. Przykladem mogg by¢ nazewnictwa, takie jak wanna, witryna, stot, ptyta, lada,
regal. Rozne rodzaje mebli gastronomicznych znajduja zastosowania w roznego rodzaju
obiektach handlowych 1 uzytecznosci publicznej. Z uwagi na charakter prowadzonej
dziatalnos$ci oraz w zalezno$ci od zapotrzebowania konsumentow na dany towar, nalezy
zdecydowac, ktory typ mebla bedzie najkorzystniejszy. Nalezy zwroci¢ uwage takze na
estetyke wybranych mebli gastronomicznych, poniewaz w duzej mierze na tej cesze obiorca
koncowy skupia swojg uwage [49, 50, 51, 52]. W oparciu o wybranych krajowych producentow

mebli gastronomicznych przedstawiono dalsza charakterystyke mebli.

Lady chlodnicze s3 to urzadzenia stuzace do przechowywania §wiezej zywnosci w
kontrolowanej temperaturze (np. nabial, mig¢so). Stosowane sg w sklepach spozywczych,

migsnych, nabiatlowych. Przyktad lady chtodniczej pokazano na rys. 1.12.

Rys. 1.12 Lada chtodnicza [53]

Witryny chlodnicze sa urzadzeniami przeznaczonymi do eksponowania Zywnosci
przechowywanej w kontrolowanej temperaturze. Meble te czgsto znajduja zastosowanie w
cukierniach do prezentacji wyrobow cukierniczych, zatem istotna jest ich estetyka. Przyktad

witryny chtodniczej pokazano na rys. 1.13.
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Rys. 1.13 Witryna chtodnicza [53]

Witryna mroznicza stuzy do przechowywania zywno$ci zamrozonej. Ma za zadanie
utrzymywanie zywno$ci w kontrolowanej temperaturze, jednocze$nie umozliwiajac klientom
tatwy dostep do wybranych produktow. Czesto jest spotykana w sklepach samoobstugowych

w dziale mrozonek. Przyktad witryny mroZniczej pokazano na rys. 1.14.

Rys. 1.14 Witryna mroznicza [53]
Regat chtodniczy jest urzadzeniem czesto spotykanym w samoobslugowych sklepach
spozywczych. Ma za zadanie utrzymywaé¢ zywno$¢ w kontrolowanej temperaturze,

jednoczes$nie umozliwiajac tatwy dostep do towaru klientom. Przyktad regatu pokazano na rys.

1.15.
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Rys. 1.15 Regal chiodniczy [53]

Konstrukcja mebli gastronomicznych podyktowana jest koniecznoscig spetnienia warunkow
sprzedazy, czy jest to forma samoobstugowa czy obstugowa. Szkielet oraz rama mebli cze¢sto
zbudowane sg ze stali nierdzewnej. Poszycie zewngtrzne oraz blat wystepujg w réznorodnej
formie, jak np. stal nierdzewna, granit, szkto, sklejka lub PVC. Aby zapewni¢ istotne dla klienta
warunki estetyczne urzadzenia w dolnej, zaslonigtej czeSci mebla znajduje si¢ agregat

chtodniczy, ktory jest zaizolowany piankg poliuretanowg lub innym materialem izolujacym.

Zakres temperatur stosowanych w meblach gastronomicznych zalezy od rodzaju
przechowywanego towaru. Moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od rodzaju mebla, a takze dla takich
samych mebli moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od wersji. Istotny jest takze rodzaj obiegu powietrza
w ochtadzanym meblu. Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje obiegu powietrza w meblach

gastronomicznych:

— naturalny ruch powietrza wynika z lokalnej temperatury panujacej w meblu. Gestos¢
powietrza zimnego i powietrza cieptego zalezy od miejscowych roznic temperatury. W
zwigzku z tym miejscowa roznica temperatury powoduje zmiane gestosci, co wywoluje
ruch powietrza. Przeptyw powietrza wymuszony grawitacyjnie charakteryzuje si¢ mata
predkoscia przeptywu. W tym wypadku moga pojawia¢ si¢ rowniez miejsca, gdzie nie

wystepuje ruch powietrza, co skutkuje zmniejszeniem efektywnosci chtodzenia,
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— wymuszony ruch powietrza spowodowany jest praca wentylatora, dzigki czemu istnieje
mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia miejsc, w ktorym nie wystepuje ruch
powietrza. Powietrze przeptywajace w przestrzeni chlodzonej z racji wigkszych
predkosci przeptywu pozwala réwniez na efektywniejsze ochtadzanie zywnosci oraz jej
osuszanie na powierzchniach zewng¢trznych, co przedtuza czas przechowywania

Zywnosci.
1.3. Podsumowanie przegladu literatury

Zgodnie z zatozeniami Unii Europejskiej, nalezy ograniczy¢ uzycie czynnikow chtodniczych
majacych negatywny wptyw na srodowisko naturalne. Ograniczenie to dotyczy mig¢dzy innymi
popularnego czynnika chtodniczego R404a [24, 54, 55]. Idac zgodnie z ta idea, mozliwe jest
zastosowanie alternatywnych czynnikow chtodniczych o niskim wspétczynniku GWP.
Przykladem czynnika chlodniczego o niskim GWP jest czynnik chlodniczy R455a, ktory jest
przedmiotem badan wielu autorow [6, 7, 8, 38, 36, 56, 40, 57]. Przeprowadzona na podstawie

literatury analiza dotychczasowego stanu wiedzy wskazuje, ze::

— zmniegjszenie GWP o 95% mozna osiggnaé stosujac czynnik chlodniczy R455a jako
alternatywe dla czynnika R404a,

— czynnik R455a wykazuje podobng charakterystyke jak czynnik R404a pod wzgledem
wlasciwos$ci termodynamicznych. Jego temperatura krytyczna jest wysoka, dlatego
moze by¢ odpowiedni do stosowania w regionach o gorgcym klimacie,

— wskazany przez autorow wspotczynnik wydajnosci COP czynnika R455a jest wigkszy
niz w przypadku uktadéw chtodniczych z czynnikiem R404a,

— wspomniani autorzy wykazali, ze zastosowanie R455a moze okaza¢ si¢ odpowiednie i
zapewnia lepsza wydajno$¢ energetyczng w pordwnaniu do uprzednio stosowanych
czynnikow chlodniczych. Dzigki temu mozliwe jest stosowanie czynnika R455a o
niskim wspoétczynniku GWP w uktadach chiodniczych poczawszy od 2022 roku
zgodnie z Rozporzadzeniem UE nr 517/2014.

Autorzy badan [26, 36, 56, 58, 40, 35, 38, 59, 60, 61] poréwnali parametry pracy pod wzglgdem
cisnien oraz temperatur roboczych, wartosci GWP 1 ODP oraz efektywnosci energetycznej
wybranych czynnikow chtodniczych, jako alternatywe dla czynnika R404a. Najlepszym
wyborem okazat si¢ czynnik R455a, nastgpnie odpowiednio R452a i R454c¢. Biorac pod uwage

przebadane przez cytowanych autorow parametry pod wzgledem wydajnos$ci uktadu i zuzycia
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energii elektrycznej, jako alternatywny czynnik chlodniczy sprawdza si¢ najkorzystniej
czynnik R455a.

W kolejnych badaniach [62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 32] przeanalizowano wykorzystanie
czynnikow chtodniczych o wspotczynniku GWP ponizej 150. Wykorzystano urzadzenia
chtodnicze, ktore sg szeroko stosowane do pracy z czynnikiem chtodniczym R404a. Zbadano
charakterystyki energetyczne ukladéow chiodniczych, w ktorych zastosowano skraplacze
pracujace wewnatrz budynkow. Wykazano, iz zastosowanie czynnikow chtodniczych, takich
jak R454c, R455a, R457a i R465a w poréwnaniu z czynnikiem R404a umozliwia redukcje
wspotczynnika GWP o okolo 95%. Badane przez autoré6w opracowania mieszaniny z grupy
HFO/HFC (z wyjatkiem czynnika R465a) sklasyfikowane sag w grupie bezpieczenstwa A2L.
Pomimo tego czynniki te wykazaty podobne wtasciwosci termodynamiczne jak czynnik R404a.

Ponadto wykazano, ze:

— warto$ci wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP badanych alternatywnych
czynnikow chtodniczych byly wyzsze w poréwnaniu z R404a,

— zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke w przypadku alternatywnych czynnikow
chlodniczych bylo nizsze niz dla czynnika R404a,

— warto$ci wspotczynnika TEWI badanych alternatywnych czynnikoéw chlodniczych sg

nizsze niz czynnika R404a.

Bioragc pod uwage otrzymane wyniki, autorzy sugeruja, ze w urzadzeniach takich jak
zamrazarki czy chlodziarki czynniki chiodnicze R454c, R455a, R457a 1 R465a moga by¢
stosowane jako alternatywne dla czynnika R404a. Dzigki temu nie tylko poprawia si¢

wydajno$¢ energetyczna uktadu chtodniczego, ale takze mniej obcigzone jest srodowisko.

Urzadzenia chlodnicze mebli gastronomicznych powinny by¢ projektowane uwzgledniajac
aspekty ekonomiczne. Wymagane jest, aby instalacja chtodnicza spetniata najwyzsze standardy
jesli chodzi o zuzycie energii [69, 41, 43, 42, 70]. W tym wypadku wazne jest spetnienie
wymagan dotyczacych stosowanych komponentdéw, a takze czynnikow chtodniczych. Z uwagi
na powszechne wystepowanie mebli gastronomicznych w kazdym zakatku $wiata, nawet
jednostkowa poprawa wydajnosci urzadzenia moze mie¢ globalny wplyw na catoksztatt
funkcjonowania systemu. W uktadach chtodniczych mebli gastronomicznych najczesciej
spotykanym rozwigzaniem, jesli chodzi o sposob skraplania par czynnika chtodniczego, jest
stosowanie skraplaczy chtodzonych powietrzem, w ktorych ciepto skraplania jest oddawane do

otoczenia. Dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie skraplaczy z mozliwoscig odzysku ciepta
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odpadowego, w celu jego dalszego zagospodarowania. Urzadzenia chlodnicze stosowane w
meblach gastronomicznych powinny charakteryzowac si¢ takze malym zuzyciem energii
elektrycznej, co bezposrednio przektada si¢ na koszt funkcjonowania urzadzenia. Oba

parametry zalezne sg od stosowanego czynnika chtodniczego.
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2. Celi zakres pracy

Analiza studiéw literaturowych wykazata iz w licznych opracowaniach [49, 69, 71, 50, 42, 41]
zostaty ogolnie opisane komercyjne meble gastronomiczne. Duzo uwagi w tych opracowaniach
poswiecono badaniom mebli gastronomicznych pod katem mozliwosci kontrolowania
temperatury wsadu. W mniejszym stopniu analizowano jednak zagadnienia dotyczace
zastosowanych w nich uktadow chtodniczych. W zwigzku z tym w pracy przyjeto nastgpujacy
cel.

Cel pracy

Realizacja badan na temat mozliwo$ci zastosowania przyjaznego srodowisku 1 uzytkownikom
czynnika chlodniczego dla powszechnie stosowanych sktadowych uktadu chtodniczego mebli

gastronomicznych realizowanych na zaprojektowanym autorskim stanowisku badawczym.
Biorac pod uwage powyzsze, w pracy podjeto si¢ udowodnienia istnienia nastepujacej tezy.
Teza

Istnieje alternatywny czynnik chtodniczy, pracujagcy w ukltadzie chtodniczym mebli
gastronomicznych, ktory umozliwia budowe uktadu chtodniczego w oparciu o dostgpne na

runku komponenty, a takze:

a) zapewnia wigksza 0 co najmniej 25% efektywnos¢ energetyczng uktadu niz czynnik
chtodniczy odniesienia R404a,
b) zapewnia mniejsze o co najmniej 25% koszty energii,

c) powoduje mniejszy $lad weglowy.
Zgodnie z przyjetym celem badan w pracy podjeto si¢ realizacji nastepujacych zadan.
Zadania do realizacji

1) Dobor alternatywnego czynnika chtodniczego.

2) Zaprojektowanie oraz zbudowanie autorskiego stanowiska badawczego.

3) Okreslenie parametrow pracy stanowiska badawczego pracujacego z czynnikiem
chtodniczym odniesienia podczas pracy ze skraplaczem:
a) powietrznym lamelowym,
b) powietrznym bezlamelowym,

€) wodnym (ptytowym wymiennikiem ciepta).
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4) Okre$lenic parametrow pracy stanowiska badawczego pracujgcego z alternatywnym
czynnikiem chtodniczym podczas pracy ze skraplaczem:
a) powietrznym lamelowym,
b) powietrznym bezlamelowym,
€) wodnym (ptytowym wymiennikiem ciepta).
5) Ocena mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego ze skraplacza, jako energii mozliwej

do dalszego zagospodarowania.
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3. Dobor optymalnego czynnika chlodniczego z wykorzystaniem wspomagania

wielokryterialnego
3.1. Wybér metody wspomagajacej podejmowanie decyzji

Jedng z dziedzin nauki sg badania operacyjne, realizujgce zadania z zakresu wielokryterialnego
wspomagania podejmowania decyzji [72, 73]. Wielokryterialne metody wspomagania
podejmowania decyzji znajdujg zastosowanie podczas realizacji zadan, majacych na celu
rozwigzanie czgsto bardzo wymagajacych problemoéw, z uwzglednieniem czg¢sto sprzecznych
ze sobg kryteriow. Z powodu tak zawitych, niejednoznacznych problemoéw, nalezy wybrac te
rozwigzania, ktore oferujg analitykowi rozwigzanie najblizsze oczekiwanemu. Przedstawione
narzedzie pozwoli wspoméde w podjeciu decyzji dotyczacej wyboru optymalnego czynnika

chlodniczego.

Czgsto spotykanym [72, 73] podziatem probleméw zwigzanych ze wspomaganiem

podejmowania decyzji jest podzial na nastepujace trzy klasy:

— problemy selekcji, gdzie decydent ma za zadanie wybranie jednego wariantu sposrod
wielu kategorii,

— problemy porzadkowania, gdzie osoba decydujaca ma za zadanie posegregowac
zatozony zbior dziatan wsrdd innych dzialan. Poszczegdlne dziatania moga by¢
poréwnywalne ze soba lub mogg zosta¢ nieporownywalne,

— problemy klasyfikacji, gdzie zgodnie z przyjetymi uprzednio zatozeniami, decydent

dokonuje rozdzielenia wariantow na czgsci.

Wsrod roznych znanych metod wspomagania podejmowania decyzji, rozréznia si¢ dwa
podstawowe podejscia — amerykanskie i francuskie [74, 72, 75]. Zdarza sig, ze w trakcie
procesu decyzyjnego wystepuja rozne kryteria, ktérych nie mozna ze sobg bezposrednio
poréwnac. Roézne metody stosujg odmienne rozwigzania w tej kwestii, przez co takze sam
proces decyzyjny prowadzony jest w roznoraki sposob. Poszczegolne metody wymienionych
podej$¢ rdznig si¢ sposobem dzialania na kryteriach, ktérych nie sposob bezposrednio

poréwnac ze sobg.

Pierwsze wymienione podejscie odnosi si¢ do tzw. szkoty amerykanskiej, gdzie metody oparte
sa na kryterium syntetycznym zaktadajacym, ze poszczegélne kryteria podlegaja klasyfikacji
do jednej optymalnej funkcji uzytecznej. Jako przyktad tego podejScia [72] mogg stuzyé
metody: AHP, SMART, SAW, MUZ, UTA.
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Drugie podejscie odnosi si¢ do tzw. szkoly francuskiej, gdzie dopuszcza si¢ klasyfikacje
nieporownywalnych wariantéw decyzyjnych uzywajac relacj¢ przewyzszania. Pozwala to na
uzyskanie wynikéw pomimo, ze decydent porownujac dwa warianty nie moze jednoznacznie
wskaza¢ wyzszosci jednego z nich. Tworzy si¢ klasy wzajemnych oddzialywan pomig¢dzy soba.

Przyktadem [72] powyzszej szkoty mogg by¢ metody: Promethee, grupy metod Electre.

Wystepuje jeszcze trzecie podejscie, ktore jest potgczeniem dwoch poprzednich szkor [72],

gdzie przyktadem moga by¢ metody: Pragma, Idra, Mappac.

Obecnie bardzo czesto korzysta si¢ z metod wspomagania podejmowania decyzji, poniewaz
znacznie przyspieszajg i utatwiaja proces decyzyjny. Istotne jest natomiast, aby w odpowiedni

sposob dopasowac podjety problem do odpowiedniej metody.

W literaturze przedmiotowej [76, 74, 77, 75] mozna spotkac si¢ z podstawowymi zasadami
dotyczacymi rozwigzywania zadan zwigzanych z wielokryterialnym wspomaganiem

podejmowania decyzji:

— zrédlem wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji sa metody decyzyjne,

— metody decyzyjne powinny bra¢ po uwage mozliwos$¢ wystapienia sytuacji, ktora jest
mato prawdopodobna lecz niesie powazne konsekwencje,

— nalezy zalozy¢, Zze decydent nie posiada pelnej wiedzy na dany temat,

— nalezy mie¢ na uwadze, iz moga wystapi¢ czynniki warunkujace podjecie konkretnej
decyzji,

— wielokryterialne wspomaganie podejmowania decyzji nalezy rozwazaé jako szereg
podjetych dziatan,

— nalezy bra¢ pod uwage roézne spojrzenia na rozwigzania w danym modelu,

— w wielokryterialnym wspomaganiu podejmowania decyzji nalezy uwzgledni¢ uptyw
czasu warunkujacy zmienno$¢ kryteriow,

— z uwagi na dyscypling naukowa powinno si¢ wzig¢ pod rozwage wielokryterialne

wspomaganie podejmowania decyzji wraz z analizg ryzyka.

Aby zintensyfikowaé korzysci plynace z zastosowania wyzej wymienionych regut, nalezy

stosowac je jednoczesnie.

Biorac pod uwage mozliwos¢ wsparcia si¢ metodg badawczg w celu optymalnego wytypowania
czynnika chtodniczego oraz uwzgledniajac powyzsze aspekty przyjeto, ze zadanie zaliczone

moze by¢ do probleméw porzadkowania wariantow.
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Podczas wstepnej analizy dostepnych metod wytypowano trzy metody i1 sa to: SAW, AHP,

Electre III. Kazda z wytypowanych metod posiada swoje wady i zalety, ktore przedstawiono w

tab. 3.1.

Tab. 3.1 Poréwnanie wybranych metod wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji

Electre 111

AHP

SAW

istnieje mozliwo$¢
uwzglednienia
nieporOwnywalnych
wariantow,
mozliwy jest wybor

zgodno$¢ ocen jest
kontrolowana przez
wspotczynnik
niespojnosci,
stosowanie

prostota i intuicyjnos¢
w modelowaniu
preferencji decydenta,
wystepuje macierz
znormalizowanych

wgladu w odleglosci
migdzy
poszczegolnymi
wariantami.

opisywanym
przypadku jest trudna
do zrealizowania,
mozliwe jest fatwe
wprowadzenie
niezgodnosci w
modelu preferenciji.

Zalety preferencji w stosunku podkryteriow mozliwe ocen,
do kazdego kryterium, jest w sposob przeksztatcenie
ocenia si¢ zgodnie z bezposredni, problemu
warunkami uporzadkowany wielokryterialnego na
rzeczywistymi, sposob przedstawienia jednokryterialny,
zadania,
dos¢ trudne w niekorzystny stosunek subiektywny sposob
zorientowaniu si¢ liczby kryteriow do okreslania wag
progi, czasu tworzenia kryteriow,
wylgcznie posrednie modelu, konieczno$¢ konwersji
stosowanie w metodzie przyjmuje warunkow (na
podkryteriow, si¢ skalg ocen problemy
w finalnym rankingu preferencji od 1 do 9 — maksymalizacyjne
Wady nie ma mozliwosci taka wielkos¢ skali w badz

minimalizacyjne),
problem w doborze
odpowiedniej wartosci
wag dla
poszczegblnych
kryteriow.

Biorac pod uwage powyzsze wady i zalety, informacje zawarte w rozwini¢ciu punku 3, a takze

przyjete kryteria wyboru stwierdzono, ze najkorzystniejszym wyborem jest wybor metody

SAW (ang. Simple Additive Weighting Method) — metoda sumy wazone;j.
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3.2. Charakterystyka wybranej metody

Metoda sumy wazonej (SAW) jest to jedna z czgéciej stosowanych metod optymalizacji
wielokryterialnej [78, 75, 79, 77]. Dzigki tej metodzie mozliwe jest przeksztatcenie problemu
wielokryterialnego na jednokryterialny dzieki okresleniu wag poszczegdlnych kryteriow na
podstawie preferencji uzytkownika. W metodzie tej wprowadza si¢ kryterium zastepcze,
bedace suma wazong kryteriow. Metod¢ SAW mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji okreslonej w

rownaniu 1 [75].

FGO = ) wifi(9) )
i=1

gdzie:
wskaznik wagi —w; € [0,1] oraz Y2, w; =1

Zazwyczaj wagi poszczeg6lnych kryteriow symbolizujg wazno$¢ danego kryterium w danym
problemie. Istnieje jednak podejscie, ktore za pomoca wag kryteriow dokonuje normalizacji
wartosci poszczegdlnych warunkow. Istnieje bardzo wiele metod normalizacji kryteriow i

wyznaczania ich wag wi.

Jedna z najczesciej uzywanych metod normowania zmiennych, stuzaca do oceny skonczonej
liczby wariantow do wyboru to metoda unitaryzacji zerowej. W metodzie tej, do celu
normalizacji 1 agregacji funkcji celu, wszystkie zmienne uzywane przy ocenie poszczegdlnych

kryteriow dzielone sg na trzy klasy:

— Stymulanty — sa to zmienne, ktorych wzrost kojarzy¢ nalezy ze wzrostem a spadek ze
spadkiem oceny zjawiska.

— Destymulanty - s to zmienne, ktorych wzrost kojarzy¢ nalezy ze spadkiem a spadek ze
wzrostem oceny zjawiska.

— Nominanty — to takie zmienne, ktora majg okreslong najkorzystniejsza warto$¢
(przedzial), a wszystkie inne wartosci, zarowno wigksze jak 1 mniejsze od zadanej

warto$ci pogarszajg ocen¢ danego parametru.

3.3. Przeprowadzenie procesu wspomagania podejmowania decyzji podczas wyboru

optymalnego czynnika chlodniczego

Przedstawiong w punkcie 3.2 metode wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji

wykorzystano w celu wytypowania alternatywnego czynnika chtodniczego pracujacego w
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projektowanym stanowisku badawczym. Zalozono, ze najnizsza warto$¢ opisujaca dane

kryterium jest najlepszym wyborem, co oznacza, ze najnizsza suma koncowego wyniku

oznacza funkcje celu. W celu wykonania wielokryterialnej oceny wybranych czynnikéw

chtodniczych dokonano wyboru kryteriow decyzyjnych dla tychze czynnikow. Wsréd
wybranych kryteriow znajduja si¢ takie, ktore w tatwy sposdéb mozna przedstawi¢ liczbowo,
ale znajduja sie¢ takze takie kryteria, ktoérych nie sposob przedstawi¢ liczbowo. Te drugie nalezy
zaprezentowa¢ w sposob opisowy, a nastepnie podda¢ kwantyfikacji, aby mdc poréwnac i
oceni¢ kryteria mi¢dzy sobg. Na rys. 3.1. przedstawiono hierarchiczng procedur¢ wyboru

wariantu.

Dobdr czynnika
chtodniczego

Czynnik chiodniczy

Parametry/
wiasciwosci

QOcena

Rys. 3.1 Hierarchiczna procedura wyboru wariantu

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz najbardziej reprezentatywny sposob
przedstawienia warto$ci kryteriow nie dajacych przedstawi¢ si¢ liczbowo mozna dokonaé
poprzez prezentacj¢ w pigciostopniowej skali. Warto$¢ 1 oznacza najwyzsza oceng, hatomiast

warto$¢ 5 najnizszg. W tab. 3.2 wyjasniono sposdb rozumowania skali ocen.
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Tab. 3.2 Pieciostopniowa skala ocen kryteriow

Opis iloSciowy Opis jakosciowy rozwiazania
5 Zte
4 Nienajgorsze
3 Przecigtne
2 Dobre
1 Bardzo dobre

Ponizej przedstawiono opis wybranych kryteridéw decyzyjnych:

1)

2)

Koszt zakupu 1 kg czynnika chtodniczego [zt] — jedno z wazniejszych kryteriow
ekonomicznych oraz bezposrednio mierzalnych, wyrazonych w jednostce finansowe;j.
Przy tym kryterium zaklada si¢, ze raz zakupiony czynnik chlodniczy nie ulega
wyciekowi.

Grupa bezpieczenstwa wg PN-EN 378 [-] — norma rozgranicza grupy bezpieczenstwa
czynnikéw chlodniczych okre§lone na podstawie palnosci i toksycznosci oraz okresla
oddzialywania na zdrowie 1 bezpieczenstwo ludzi, wedlug kryterium jakosci 1
toksycznosci.

Aby umozliwi¢ przeprowadzenie optymalizacji z wykorzystaniem niemierzalnych
wartosci, nalezy kryteria jakoSciowe przeksztalci¢ na kryteria iloSciowe.

Przeksztatcenie kryterium nr 2 przedstawiono w tab. 3.3.

Tab. 3.3 Grupa bezpieczenstwa przedstawiona w sposob jakosciowy i ilosciowy (opracowanie wlasne
na podstawie [18])

opis jakoSciowy opis ilosciowy
wyzsza palnosé A3 4
nizsza palnosé¢ A2 3
lekka palnos¢ A2L 2
niepalno$¢ Al 1

3) GWP [-] — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego odniesiony do dwutlenku wegla,

dla ktéorego GWP=1.
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4) Cisnienie

skraplania przy temperaturze 30°C [bar]

— jeden z parametrow

eksploatacyjnych, decydujacy o sposobie dziatania instalacji chlodniczej, a takze o

wykorzystanych materiatach i sposobie jej budowy. Im ci$nienia robocze sg bardziej

zblizone do ci$nienia atmosferycznego, tym mniejsze opory musi pokona¢ sprezarka i

moga zosta¢ zastosowane mniej wymagajace elementy konstrukcyjne.

5) Cisnienie odparowania przy temperaturze -10°C [bar] — adekwatnie jak w przypadku

kryterium nr 4.

W tab. 3.4 zestawiono warto$ci 5 kryteriow decyzyjnych dla 5 wariantow.

Tab. 3.4 Wartosci kryteriow decyzyjnych dla wybranych wariantéw

Kryterium 1 | Kryterium 2 | Kryterium 3 | Kryterium 4 | Kryterium 5
= = S 8
S — g 20, R
o) O =~ sl _S Q B OO
= 52 = =2 =7
S .9 AT = 2 N a8
o= o ] ‘5 ol 5
27 3 Z O 28 o=
S = © 0 £ £ 2%
N <= < Q9 & g o
- Q o = Lo
3 2 2 5 £ E
VA C © - ol
Wariant 1 R452a 220 1 2140 14,9 4
Wariant 2 R449a 152 1 1397 14,5 3,6
Wariant 3 R455a 204 2 146 15,6 34
Wariant 4 R290 87 4 3 10,7 34
Wariant 5 R744 50 1 1 72 26,4

Tab. 3.4 przedstawia warto$ci kryteriow decyzyjnych dla oceny wielokryterialnej. WartoSci

ocen dla kryteriow mierzalnych uzyska¢ mozna na podstawie danych producenta. Natomiast

warto$ci ocen kryterium jakosciowego okreslono przy wykorzystaniu przyjetej skali ocen w

tab. 3.3.

W tab. 3.5 przedstawiono stopnie wazno$ci dla poszczegdlnych kryteriow. Uwydatniono

waznos$¢ wspolczynnika GWP oraz istotnos¢ stopnia palnosci, a takze kryterium okreslajace

czynnik ekonomiczny.
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Tab. 3.5 Wektor wag kryteriow gltownych

Kryterium Waga
1 0,20
2 0,25
3 0,25
4 0,15
5 0,15

Jak juz wspomniano, najmniejsze wartosci wejsciowe odpowiadaja najlepszemu wyborowi.
Dlatego w dalszym kroku pomija si¢ przeksztalcenie tabeli z warto§ciami kryteriow

decyzyjnych i od razu utozsamia si¢ podane warto$ci jako macierz P.

Tab. 3.6 Wejsciowa macierz rozwigzan dla oceny wielokryterialnej P

220 1 2140 14,9 4
152 1 1397 145 36

[P]= 204 2 146 15,6 34
87 4 3 10,7 34
50 1 1 72 26,4

Nastepnie nalezy obliczy¢ wyrazy macierzy znormalizowanej P* wedlug wzoru 2.

P;;

i=1%1ij

[Pi?'] =

gdzie:
=1, ...,m; j=1, ..., n; (M- liczba wariantow, n — liczba kryteriow)
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Tab. 3.7 Macierz znormalizowana P*

[P

0,627 0,209 0,836 0,193 0,146
0,433 0,209 0,546 0,188 0,132
0,581 0,417 0,057 0,202 0,124
0,248 0,834 0,001 0,138 0,124
0,142 0,209 0,000 0,932 0,965

Nastgpnym krokiem jest zestawienie macierzy znormalizowanych rozwigzan P* z

przypisanymi wagami. Takie zestawienie przedstawiono w tab. 3.8.

Tab. 3.8 Znormalizowana macierz wejsciowa rozwigzan P* z przypisami wagami

Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5
Wariant 1 0,627 0,209 0,836 0,193 0,146
Wariant 2 0,433 0,209 0,546 0,188 0,132
Wariant 3 0,581 0,417 0,057 0,202 0,124
Wariant 4 0,248 0,834 0,001 0,138 0,124
Wariant 5 0,142 0,209 0,000 0,932 0,965
Waga q 0,20 0,25 0,25 0,15 0,15

Aby uzyska¢ rozwigzanie problemu nalezy warto$¢ kazdego kryterium danego wariantu

przemnozy¢ przez przypisana mu wage zgodnie z rGwnaniem 3.

gdzie,

Vij = Pjj - qi

P*jj — znormalizowana warto$¢ i-tego wariantu, j-tego kryterium

gij — waga i-tego wariantu, j-tego kryterium

@)

W tab. 3.9 przedstawiono wyniki oceny wielowariantowej przy uzyciu metody sumy wazonej

SAW.
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Tab. 3.9 Wyniki oceny wielowariantowej przy uzyciu metody sumy wazonej

Kryterium 1 | Kryterium2 | Kryterium3 | Kryterium4 | Kryterium5 | SUMA
Wariant1 | 0,154 0,0521 0,2090 0,0289 00210 |G
Wariant2 |  0,0866 0,0521 0,1364 0,0281 0,0197 | 0,3230
Wariant3 | 01162 0,1043 0,0143 0,0303 0,0186 | 0,2837
Wariant4 |  0,0496 0,2085 0,0003 0,0208 0,0186 !
Wariant5 |  0,0285 0,0521 0,0001 0,1397 0,1447 | 0,3651

Przeprowadzenie procesu wielowariantowego wyboru optymalnego czynnika chtodniczego
pozwolito okresli¢, ktory czynnik chtodniczy jest najlepszym wyborem do uzytkowania w

projektowanym stanowisku badawczym.

Najgorsza ocene otrzymat wariant 1 (czynnik chlodniczy R452a) z uwagi na wysoki
wspotczynnik GWP a takze wysoka cene zakupu. Nastepna, liczac od konca, pozycje zajat
wariant 5 (czynnik R744 — dwutlenek wegla) z uwagi na wysokie ci$nienia pracy. Kolejnym
czynnikiem, wyraznie juz odbiegajacym od poprzednich czynnikoéw pod wzgledem zatozonych
kryteriow, jest czynnik chtodniczy R449a (wariant 2). W czolowym rankingu na zblizonych
pozycjach znalazty si¢ warianty 3 i 4 (odpowiednio czynnik chtodniczy R455a i R290), przy
czym lepszy wynik koncowy uzyskat wariant 5 (czynnik chtodniczy R455a).

Ostateczna decyzja dotyczaca optymalnego wyboru nalezy do koncowego decydenta, poniewaz
program ma tylko wspomoc w podejmowaniu decyzji. Po przeprowadzonej analizie
stwierdzono, ze zostal wytypowany optymalny czynnik chtodniczy, ktérym jest R455a i to on

zostal wykorzystany w dalszym procesie badawczym.
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4. Autorskie stanowisko badawcze urzadzenia chlodniczego zasilanego przyjaznym dla

srodowiska i uzytkownika czynnikiem chlodniczym
4.1. Schemat ideowy i opis pracy stanowiska badawczego

Jako jeden z etapow podczas realizacji zatozen pracy doktorskiej bylo zaprojektowanie
autorskiego stanowiska badawczego. Umozliwilo ono weryfikacj¢ wybranych komponentow
uktadu chtodniczego mebli gastronomicznych. Podczas realizacji pracy doktorskiej
realizowano rowniez grant wraz z producentem mebli gastronomicznych. Dostrzezono wsréd
klientow zapotrzebowanie na alternatywny skraplacz zapewniajacy fatwiejsza obstuge.
Producent w swojej ofercie uwzglednil potrzebe rynku i zaoferowat skraplacze bezlamelowe
charakteryzujace si¢ latwiejszym sposobem czyszczenia. Kolejnym produktem zamiennym dla
skraplaczy powietrznych byt skraplacz wodny. Oferuje on mozliwos¢ odzysku ciepta
odpadowego. Do stanowiska badawczego wybrano skraplacze -charakteryzujace si¢
jednakowymi mocami cieplnymi. Podczas projektowania dokonano doboru poszczegolnych
komponentow z uwzglednieniem, iz urzadzenie bedzie pracowato w zmiennych warunkach

eksploatacyjnych. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 4.1.

Stanowisko badawcze zbudowane jest jako urzadzenie mobilne. W jego dolnej czesci znajduje
si¢ sprezarka, parownik zbudowany jako zbiornik z glikolem, zbiornik ciektego czynnika
chlodniczego a takze filtr, wziernik, termostatyczny zawor rozprezny oraz niezbedne zawory.
W gbrnej czesci stanowiska znajduja si¢ trzy rodzaje wykorzystywanych w trakcie badan
skraplaczy. Skraplacz klasyczny (lamelowy), skraplacz bezobstugowy (bezlamelowy) i
skraplacz wodny czyli ptytowy wymiennik ciepta. Kazdy ze skraplaczy posiada mozliwo$¢
zalaczania 1 wylgczania za pomocg zawordow elektromagnetycznych NC o napigciu 230V. W
gornej czgsci znajduje si¢ takze oprzyrzadowanie pomiarowe do rejestracji oraz odczytu

parametrOw pracy.
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Rys. 4.1 Schemat stanowiska badawczego
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Spr¢zony czynnik chtodniczy o parametrach Tz, P2 kierowany jest do instalacji chtodniczej z
zainstalowanymi zaworami elektromagnetycznymi (2). Jednoczesnie moze by¢ otwarty tylko
jeden zawor elektromagnetyczny (2), podczas gdy pozostale pozostajg zamknicte. Wyboru
otwartego zaworu dokonuje operator poprzez odpowiednig zmiang¢ polozenia przelgcznika.
Czynnik chtodniczy dzigki otwarciu jednego z zawordéw (2) jest kierowany do wybranego
skraplacza (3), (4) lub (5).

W skraplaczu (3) i (4) zachodzi schtodzenie czynnika chtodniczego do temperatury nasycenia,
skroplenie oraz dochtodzenie. Proces ten odbywa si¢ dzigki wymuszeniu przeptywu powietrza
przy pomocy wentylatora poprzez konstrukcje skraplacza. Wyrzut ciepta ze skraplacza
nastepuje do otoczenia.

W ptytowym wymienniku ciepta (skraplacz wodny) (5) ciepto przekazywane jest przez ptaszcz
wymiennika do przeptywajacej wody. Natezenie przeptywu wody w ptytowym wymienniku
ciepta (5) jest regulowane poprzez nastawe pokretta zaworu (6), ktore wptywa na wartos¢
ci$nienia czynnika chtodniczego przed wymiennikiem.

Pomiar warto$ci natezenia przeptywu wody (7) dokonywany jest metodg wagowa. Dodatkowo,
aby zamkna¢ przeptyw wody, mozna wykorzysta¢ zainstalowany zawor kulowy (8).

Za skraplaczami (3), (4), (5) znajduja si¢ zawory zwrotne (9), ktore uniemozliwiajg cofanie ci¢
czynnika chlodniczego do pozostatych niepracujacych skraplaczy. Czynnik chlodniczy po
opuszczeniu skraplacza posiada parametry Ts, Pa.

Nastepnie czynnik chtodniczy trafia do zbiornika cieczy (10), skad jest dalej transportowany w
postaci ciektej przez filtr (11) i wziernik (12) do termostatycznego zaworu rozpreznego (13).
Za zaworem rozpreznym (13) czynnik chtodniczy posiada cisnienie P4 i temperaturg Ta.
Czynnik chlodniczy ulega odparowaniu w wgzownicy umieszonej w zbiorniku z glikolem (14),
ktory zastgpuje funkcje klasycznego parownika z wymuszonym obiegiem powietrza. W tym
czasie odbiera ciepto z glikolu utrzymujac temperature glikolu w zbiorniku na zadanym
poziomie Ta.

W zbiorniku (14) umieszczone sg cztery grzatki o pojedynczej mocy 170 W (16) majace
symulowaé obcigzenie cieplne parownika. Operator dokonuje wyboru ilosci wlaczonych
grzatek (16) od 0 do 4.

Wraz z zalgczeniem sprgzarki (1) uruchamiane jest mieszadto (15) majace zapewnié
roOwnomierng temperatur¢ w catej objetosci zbiornika. Czynnik chtodniczy o parametrach Th,
P1 przeptywa przez kryze (17), przy pomocy ktorej dokonuje si¢ pomiar réznicy ci$nien.
Zmierzona warto$¢ roznicy cisnien przed i za kryza pokazana jest na wyswietlaczu

elektronicznym (17).
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4.2. Stanowisko badawcze

Idea budowy stanowiska badawczego zakladata mozliwosci mobilne urzadzenia. W celu
tatwego dostosowania do wymaganych podczas badan eksperymentalnych warunkéw,
stanowisko zostato zbudowane przez autora pracy na ramie stotu z kotami. W jego dolnej czesci
umieszczono spre¢zarke, szafe sterowniczg oraz poprowadzono instalacje elektryczng i
chlodnicza. W dolnej czg$ci znajduja si¢ takze zbiornik z glikolem majacy symulowaé komorg
chlodniczag. W zbiorniku umieszczono cztery grzatki elektryczne odpowiedzialne za
symulowanie obcigzenia cieplnego komory chtodniczej. W dolnej cz¢sci zainstalowano takze
zbiornik czynnika chlodniczego oraz zwegzke przetwornika roznicy ci$nien czynnika
chlodniczego. W gornej czgsci stanowiska badawczego zamontowano trzy rodzaje skraplaczy,
przetwornik réznicy ci$nien, zawor regulacji ciSnienia skraplacza wodnego. Ponadto, znajduje
si¢ tam takze oprzyrzadowanie pomiarowe do rejestracji oraz odczytu parametroOw pracy, takich
jak:
— temperatura glikolu, pomiar przy pomocy regulatora temperatury ESCO ES-10 z
doktadnoscia 0,5% ,
— temperatura przed skraplaczem, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z
doktadnoscia 0,25%,
— temperatura za skraplaczem, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z doktadnoscia
0,25%,
— temperatura za parownikiem, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z doktadnoscig
0,25%,
— ci$nienie skraplania, pomiar przy pomocy TESTO 570 z doktadnos$cig 0,5%,
— ci$nienie odparowania, pomiar przy pomocy TESTO 570 z doktadnoscia 0,5%,
— temperatura skraplania, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z doktadnoscia
0,25%,
— temperatura odparowania, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z doktadnos$cia
0,25%,
— moc elektryczna, pomiar przy pomocy VOLTCRAFT Energy Logger 4000F z
doktadnoscia 1%,
— masa ogrzanej wody w 1 cyklu pracy, pomiar przy pomocy wagi chtodniczej REFCO
REF-METER z doktadnoscig 0,5%
— temperatura wody wejSciowej, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z
doktadnoscia 0,25%,
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— temperatura wody wyjsciowej, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z
doktadnoscia
0,25%.

Omoéwione elementy, jak 1 widok catego stanowiska podczas budowy i w czasie pracy

przedstawiono na rys. 4.3 — 4.9.

Podczas trwania wstgpnych badan stwierdzono wystepowanie pewnych nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu instalacji. W trakcie normalnego cyklu pracy, gdy dokonywano zmian
pomiedzy pracg skraplaczy powietrznych, uktad chlodniczy czesto nie osiggal ponownie
zadanej temperatury. Spowodowane to bylo roznica w objetosci rurociggu wewnatrz
skraplaczy. Aby zapewni¢ optymalne napetnienie instalacji czynnikiem chtodniczych, nalezato
po wylaczeniu cyklu sprezania odessa¢ czynnik chtodniczy z zataczonego skraplacza, aby w
instalacji znajdowata si¢ maksymalna ilos¢ czynnika. Dokonano modyfikacji instalacji poprzez
zamontowanie wylacznika czasowego, ktory powodowal wydluzong o 10 sekund prace
sprezarki. ROwnocze$nie wykorzystujac zawor elektromagnetyczny odcigto doptyw czynnika
do skraplacza natomiast odptyw ze skraplacza odcinany byt dopiero pod dodatkowych 10

sekundach.

2021/3/12 0

Rys. 4.3 Widok stanowiska podczas badan
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Rys. 4.5 Widok skraplacza lamelowego - z tyfu
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Rys. 4.7 Widok skraplacza bezlamelowego - z tyfu
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Rys. 4.9 Widok zbiornika glikolu z grzatkami symulujqcego obcigzong cieplnie komore chlodniczg
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5. Przeprowadzenie badan na autorskim stanowisku badawczym
5.1. Metodyka badan

Na przygotowanym stanowisku badawczym przeprowadzono pomiary temperatur, ci$nien oraz
zuzycia energii elektrycznej. Stanowisko umozliwia dziatanie uktadu chtodniczego z
wykorzystaniem roznych typow skraplaczy — lamelowego, bezlamelowego oraz wymiennika
ciepla (wodnego), bez konieczno$ci rozmontowywania jakiegokolwiek elementu instalacji.
Uktad chtodniczy zbadany zostat podczas pracy z czynnikiem odniesienia R404a oraz z
alternatywnym czynnikiem chlodniczym R455a 0 napeiieniu 1,2 kg. Wykorzystane w
badaniach czynniki sg typu ,,drop in” i wymagaja jedynie zmiany nastawy termostatycznego
zaworu rozpreznego zgodnie z instrukcjg producenta. Pierwsza czes¢ badan dotyczaca czynnika
R404a zostata przeprowadzona w celu obserwacji pracy uktadu chlodniczego z czynnikiem
stosowanym przez wiele lat w ukladach chtodniczych. W drugiej czegsci skupiono si¢ na
nowoczesnym czynniku chtodniczych R455a. Nastepnie dokonano poréwnania pracy instalacji
chtodniczej podczas pracy z dwoma réznymi czynnikami chlodniczymi. Sterowanie
temperaturg w zbiorniku glikolu odbywa si¢ poprzez regulator temperatury, ktéry ustawiony
zostat na 0°C z regulacja zalaczania sprezarki +0,3°C. W parowniku podczas pracy urzadzenia
zalaczona byla grzatka elektryczna o mocy 170 W, ktoéra miata symulowac¢ oddziatywanie
cieplne produktow spozywczych umieszczonych w komorze chtodniczej. Ponadto, aby
zredukowac oddziatywanie grzalki podczas cyklu postoju na czynnik chtodniczy znajdujacy sie
w parowniku, zamykany byt zawor przed parownikiem a czynnik byt odsysany poprzez 5
sekundowe opdznienie wytgczania sprezarki. W badaniach skupiono si¢ na ustalonym cyklu

pracy urzadzenia, dlatego w wynikach pomini¢to czas oraz parametry przed stanem ustalonym.
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5.2. Badania z wykorzystaniem czynnika chlodniczego odniesienia — R404a

W pierwszym etapie badan okreslano parametry pracy stanowiska badawczego pracujacego z
czynnikiem odniesienia (R404a) z wykorzystaniem skraplacza 1 (lamelowego). Badania
prowadzono podczas 10 cykli pracy uktadu chtodniczego tj. od chwili wigczenia sprezarki,
poprzez okres postoju do chwili przed ponownym wlgczeniem urzadzenia. Wyniki

przedstawiono na rys. 5.1. Temperatura otoczenia wynosita 27,5°C.

57,0 17,00
55,0 16,50
53,0 \ 16,00
51,0 15,50
29,0 15,00
470 14,50
150 14,00
430 13,50
0 13,00

' 12,50
33‘2 12,00
B 1150 _
330 1050 &
310 10,00 £

o 20 ‘ - 950 £

£ 250 850

2 230 800 %

3 21,0 750 €

£ 19,0 7,00 %

< 17,0 6,50 =
15,0 600 2
13,0 550 2
11,0 500 35

o
70 3,50
3.0 3,00
3,0

71:0 et 1 e T e e e 1 et 1 T ettt 1 1 e e T LNl T el 2,00

0 NN g, A OO0 P O O A 000

AEH A A A A A A A A A A A A A A A A A AR NANNNNN NSNS NS D ® ;M
czas [min]

—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] temperatura za parownikiem [°C]

=—ciénienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar] ——moc elektryczna [kW]

Rys. 5.1 Rzeczywiste wyniki pomiaréw ukladu chtodniczego z zatgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu, w celu
zintensyfikowania charakterystycznych punktow pomiarowych oraz likwidacji przypadkowych
punktow pomiarowych, spowodowanych przez zewngtrzne zaklocenia. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw dla skraplacza 1, ktore przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zatqczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Na wykresie pokazano rozklad parametréw uktadu chlodniczego w czasie. Po wiaczeniu
sprezarki potrzeba 2 minut, aby uktad chtodniczy powrdcit do prawidtowego stanu pracy. Ta
zalezno$¢ wida¢ na wykresie na liniach temperatury skraplania i ci$nienia skraplania oraz
odparowania. Temperatura glikolu w zbiorniku (komorze — parowniku) i temperatura za
skraplaczem oraz ci$nienie skraplania utrzymuja si¢ na statym poziomie. Temperatura przed
skraplaczem w niewielkim stopniu zwigksza swoja wartos¢ podczas cyklu pracy spregzarki.
Cisnienie odparowania dazy do osiggni¢cia statej wartosci, jednakze okres pracy sprezarki jest
zbyt krotki, aby ta warto§¢ osiggna¢. Temperatura za parownikiem ma tendencj¢ spadkowa

zalezng od ci$nienia odparowania i dgzy do stabilizacji.
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W celu zobrazowania ciggto$ci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przykladu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.4, natomiast w tab. 5.1 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametrow podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.4 Wykres log (p) - h uktadu chlodniczego z zatgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem chlodniczym

R404a [33]



Tab. 5.1 Warunki pracy ukfadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem chiodniczym
R404a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -0.5 478 2331 368 1,633
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 383 1546 7944 3853 1611
25 Temperatura punktu rosy skraplania 334 15 46 83,37 378.9 1.59
s Temperatura wrzenia skraplania 33 15 46 1005] 2487 1165
Ja Whiot ze skraplacza 303 1546 1019 2444 1.151
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 30.3 15 46 1019] 2444 1151
4 Za Zaworem rozpremim -7.6 478 T268[ 2444 1.168
43 Temperatura wrzenia -7 8 478 1180 1894 09611
15 Punkt ro sy odparowywania -T2 478 2424 361.6 1.609
1a Whdot parownika -0.5 478 23.31 368 1.633
. 4 : |

I T |
L L]
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W drugim ectapie badan okreslano parametry pracy stanowiska badawczego pracujgcego z
czynnikiem odniesienia (R404a) z wykorzystaniem skraplacza 2 (bezlamelowego). Tak samo
jak w poprzednim przypadku wykonano pomiary parametréw instalacji dla 10 powtdérzen cykli
pracy uktadu chtodniczego. Temperatura otoczenia wynosita 27°C. Wspomniane cykle

przedstawiono na rys. 5.5.
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Rys. 5.5 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem
chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiardéw dla skraplacza 2, ktore przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zatqgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Podobnie jak w przypadku skraplacza lamelowego, potrzeba réwniez 2 minut aby uktad

ustabilizowat si¢ po rozruchu. Obrazujg to piki widoczne na liniach ci$nienia skraplania 1

odparowania a takze wystepuje niewielki skok widoczny na linii temperatury skraplania. Glikol

zachowuje nastawiong temperatur¢ przez caly cykl pracy. Temperatura poczatku skraplania ma

tendencje rosnacg podczas cyklu pracy sprezarki. Cisnienie skraplania ulega stabilizacji po 4

minutach. Ci$nienie odparowania stabilizuje si¢ pod koniec cyklu pracy sprezarki. Temperatura

za parownikiem ma tendencj¢ spadkowg zalezng od ci$nienia odparowania i stabilizuje si¢ pod

koniec cyklu pracy sprezarki.
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W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.7.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] ——temperatura przed skraplaczem [°C] =—temperatura za skraplaczem [°C]  =——temperatura za parownikiem [°C]
—cisnienie skraplania [bar] ciénienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW)

Rys. 5.7 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przykltadu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.8, natomiast w tab. 5.2 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametrow podczas pracy sprezarki.

75



[83/r] erdjeu3
0005 0's/y 0'osy 0'sTy 0‘oov 0'SLE 005 0'sze 0'00¢ 0's/T 0'05z 0'szz 0‘00z 0's/T 00ST 0'sZ1 0001

S9'T 55T ST SET STT ST'T S0°T S6°0 580 SL0 §90=s
ozt 001 08 09 or ot 0 0c- 0 09 060 080 0L'0 09°0 050 or'o 0£'0 0z'o or'o=x
1 1 1 — I 1 1 1 ] L 1} 3 I T il Il o Omxo
.1 L By/evwl A [(B1)/ml s NV\\
1~ 99t elsiapn '7103123]25]00D \\N
60 ., — - - or'o
g0 J& | N\\
- -y 1 .
/o - . - 050
s | — 09-
90 ] “ \\\\ \\ - 09
& 1
so | LA - 0L
& ‘
o AT = - 080
vo L - | — 05- 060
el —— —0'T
“ =
0 —1 A | —
‘ mm |
-
e
7
‘O — | N
z
_\\N \\nr\ -0z
i~ —H— ~ og-
st'0 £
“ o't
i’ 0z-
WW H\ s Pl \na P
6 N ,r.\ ~ o~ -0y
200 7| & o | /M) -7 ()
wo ] o o'
i — o~
900 & / 0'9
0
500 7 o'
] -0'8
%00 0T -0'6
—0'0T
£0°0 0T
0E b (€)
200 7 () pi
I~
2 o - 0oz
5100 7]
05
00 09 - 0'0e
6000 71 = 5 . =
20! 100 5000 o0 ° 00 TS IR YHOPY

76

[1eq] awsusiy

Rys. 5.8 Wykres log (p) - & uktadu chtodniczego z zatgczonym skraplaczem 2 7 czynnikiem chlodniczym

R404a [33]



Tab. 5.2 Warunki pracy ukiadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem chlodniczym
R404a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt | Opis [FC] [bar] [ky/m31 | k&gl |[k)ikg K]
1 Ssanie sprezarki 0.6 446 2162 3697 1,644
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 54 1644 7011 4043 1.67
25 Temperatura punktu rosy skraplania 334 165 44 83.25 378.9 1,59
s Temperatura wrzenia skraplania 33 165 44 1005 2486 1165
Ja Whiot ze skraplacza 29.5 16.44 1023] 2431 1147
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 295 16 44 1023 2431 1147
4 Za Zaworem rozpremim -9.4 45 GB7O6| 2431 1,165
45 Temperatura wrzenia -9.5 45 1186 187 0.9521
15 Punkt ro sy odparowywania -9 45| 2284 3607 1.61
1a Whdot parownika 0.6 445 2162 3697 1.644

I T |
L L]

77



Kolejny obiekt poddany badaniom to skraplacz 3.1 (wymiennik ciepla — skraplacz wodny).
Tak samo jak w poprzednich przypadkach wykonano pomiary parametrow instalacji dla 10
powtorzen cykli pracy uktadu chlodniczego. Kazde 10 cykli pracy wykonano z uwzglednieniem

réznej temperatury wody uzytkowej na wyjsciu ze skraplacza.

Pierwsza proba wykonana zostata dla temperatury wody wyjsciowej 28,6°C, przy temperaturze

zewngtrznej 27°C. Rzeczywiste cykle pracy dla tej temperatury przedstawiono na rys. 5.9.

140,0 16,00
135,0 15,50
130,0 15,00
1250 14,50
14,00
1200 13,50
1150 1300
110,0 12,50
105,0 12,00
100,0 11,50
05,0 11,00
000 10,50
550 1000 o
950 =
80,0 500 %
g
o 750 850 £
S 700 500 %
é 65,0 7,50 8
£ 600 7,00 i
2 55p 650 5
P
<00 500 2
45,0 520 2
500 S
10,0 50
35,0 4,00

300 AN/ EQFMCGX% j'—‘QA:C:}:chZ}QcCS}QCCZX%f‘ 350

25,0

3,00
200 Lt i et N e eI e e L e 2,50
15,0 2,00
1,50
10,0
1,00
50
o A [ Ao Oy AT ey Oy ey Oy AT 00
00 ST 000
5,0 0,50
-10,0 1,00
B R R T R R R R R R R R R R R R R R R R ]
NNNNNN TSI ADBBRNR D0 B S A mMam®Meg=inmbdB~MkEoon N o S oo nMMmMMETFInWD B~ - D
SR A ARSIl 3RS SR EN SRS REAAAARANAARAAAANARA
czas [min]
—temperatura glikelu [*C] —temperatura przed skraplaczem [*C] —temperatura za skraplaczem [*C] temperatura za parownikiem [*C] —skumulowany przeptyw wody [kg]
—temperatura wody na wejéciu [°C] —temperatura wody na wyjéciu [°C] —ciénienie skraplania [bar] cignienie odparowania [bar] —moc elektryczna (kW]

Rys. 5.9 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zatqczonym skraplaczem 3.1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw, ktore przedstawiono na rys. 5.10.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C]
temperatura za parownikiem [°C]  ==skumulowany przeptyw wody [kg] =——temperatura wody na wejsciu [°C]
—temperatura wody na wyjsciu [°C]  ——ci$nienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar]

=—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.10 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uktad stabilizuje si¢ takze po uplywie 2 minut, co wida¢ po piku na liniach ci$nien. Dla
skraplacza chtodzonego woda, skok ci$nienia skraplania jest wyraznie mniejszy niz dla
skraplaczy chtodzonych powietrzem. Cisnienie to w catym cyklu pracy sprezarki jest prawie
na jednakowym poziomie. Ci$nienie odparowania dgzy do stabilizacji. Temperatura glikolu jest
prawidtowa i stata w catym cyklu. Temperatura skraplania, wody na wejsciu i wody na wyjsciu
jest na statym poziomie w ciggu cyklu pracy sprezarki. Temperatura za parownikiem ma

tendencje¢ spadkowa zalezng od ci$nienia odparowania i dazy do stabilizacji.

W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.11.
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czas [min]
—temperatura glikelu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] ——temperatura za parownikiem [°C]
—skumulowany przeptyw wody [kg] —temperatura wody na wejsciu [°'C] —temperatura wody na wyjsciu [°C]  =——cisnienie skraplania [bar]
cisnienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.11 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zatqczonym skraplaczem 3.1 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przykladu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.12, natomiast w tab. 5.3 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.12 Wykres log (p) - & ukliadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.1 z czynnikiem

chlodniczym R404a [33]
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Tab. 5.3 Warunki pracy ukiadu chlodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.1 z czynnikiem chlodniczym
R404a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -0.7 446| 2156 3685 1.64
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 61.8 1627 6579 M35 1.699
25 Temperatura punktu rosy skraplania 329 1527 8218 378.8 1.59
s Temperatura wrzenia skraplania 325 1627 1007 24789 1.163
3a Whdot ze skraplacza 307 1627 1017 2451 1.153
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 307 1627 1017 2451 1153
4 Za Zaworem rozpremim -9.6 446| 6494 2451 1172
43 Temperatura wrzenia -9.8 4 46 1187 186.6 0.9508
15 Punkt ro sy odparowywania -5.2 446 22.64 360.6 1611
1a Whdot parownika -0.7 446| 2156 3685 1.64
. 4 : |
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Druga préba wykonana zostala dla temperatury wody wyjsciowej 34,5°C, przy temperaturze

zewnetrznej 26°C, oznaczona jako proba ze skraplaczem 3.2. Rzeczywiste cykle pracy dla tej

temperatury przedstawiono narys. 5.13.

temperatura [°C]

cisnienie [bar]; moc elektryczna [kW]

R I R R R R - R R R C IS R ] w PR R R R R R R R R R
AR R AT AR ERRIEFTES S A NAM®MIT IR ANDDBRRD RS OO 5o oM AmMMmMT S w86~
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH SARAAAMANAdA~dAd AR
czas [min]
—temperatura glikolu [*C] —temperatura przed skraplaczem [*C] —temperatura za skraplaczem [*C] ——temperatura za parownikiem [*C] —skumulowany przeptyw wody [kg]
—temperatura wody na wejéciu [C] —temperatura wody na wyjéciu [°C] —ciénienie skraplania [bar] ciénienie odparowania [bar] —moc elektryczna (kW]

Rys. 5.13 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.2 z
czynnikiem chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw, ktore przedstawiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.2 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uktad stabilizuje si¢ po uptywie 2 minut, co wida¢ po piku na linii ci$nienia odparowania. W

tym przypadku, ci$nienie skraplania tagodnie osigga statg wartos¢ roboczg i jest state w calym

okresie pracy sprezarki. Cisnienie odparowania spada, a pod koniec cyklu pracy sprezarki

stabilizuje sie. Temperatura glikolu jest prawidlowa i stata w catym cyklu. Temperatura

skraplania, wody na wejsciu i wody na wyjsciu jest na statym poziomie w ciggu cyklu pracy

sprezarki, z niewielkim spadkiem temperatury wody wplywajacej do skraplacza. Temperatura

za parownikiem ma tendencje spadkowg zalezng od cisnienia odparowania i dazy do

stabilizacji.
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W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.15.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] ——temperatura za skraplaczem [°C] —temperatura za parownikiem [°C]
—skumulowany przeptyw wody [kg] ——temperatura wody na wejsciu [°C] ——temperatura wody na wyjsciu [°C]  ——ciénienie skraplania [bar]
ci$nienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.15 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.2 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przyktadu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.16, natomiast w tab. 5.4 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zar6wno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.16 Wykres log (p) - & ukliadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.2 z czynnikiem

chlodniczym R404a [33]
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Tab. 5.4 Warunki pracy ukiadu chlodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.2 7 Czynnikiem chlodniczym

R404a [33]
Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia

Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki 0.7 455 21893 3696 1,643
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 60.6 1644 291 #4103 1.684
25 Temperatura punktu rosy skraplania 359 16 44 89.61 379.6 1589
s Temperatura wrzenia skraplania 355 16 44 015 2527 1178
Ja Whiot ze skraplacza 33 16.44 1006 2487 1.165
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 33 16 44 1005] 2487 1165
4 Za Zaworem rozpremim -9 455| 6314 2487 1.186
43 Temperatura wrzenia -9.2 455 1185 1874 09538
15 Punkt ro sy odparowywania -8.6 455 23.09 360.9 1.61
1a Whdot parownika 07 455 2183 3696 1.643

I T |
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Trzecia proba wykonana zostata dla temperatury wody wyjsciowej 36°C, przy temperaturze

zewnetrznej 26°C, oznaczona jako proba ze skraplaczem 3.3. Rzeczywiste cykle pracy dla tej
temperatury przedstawiono narys. 5.17.

c

temperatura [*C]

ciénienie [bar]; mac elektryc

\

s e
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czas [min]
—temperatura glikolu [C] —temperatura przed skraplaczem [*C] —temperatura za skraplaczem [*C] ——temperatura za parownikiem [*C] —skumulowany przeptyw wody [kg]
—temperatura wody na wejéciu [*C] —temperatura wody na wyjéciu ["C] —ciénienie skraplania [bar] ciénienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.17 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.3 z
czynnikiem chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiardéw, ktore przedstawiono na rys. 5.18.
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czas [min]
——temperatura glikolu [°C] ——temperatura przed skraplaczem [°C] =——temperatura za skraplaczem [°C]
temperatura za parownikiem [°C] ~ ——skumulowany przeptyw wody [kg] —temperatura wody na wejsciu [°C]
—temperatura wody na wyjsciu [°C] ==ci$nienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar]

—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.18 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.3 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uktad stabilizuje si¢ po uptywie 4 minut, co wida¢ po piku na linii ci$nienia odparowania.
Ci$nienie skraplania lagodnie osigga warto$§¢ robocza i jest stale w catlym okresie pracy
sprezarki. Ci$nienie odparowania spada, a pod koniec cyklu pracy sprezarki stabilizuje sig.
Temperatura glikolu jest prawidlowa 1 stala w catym cyklu. Temperatura skraplania, wody na
wejsciu 1 wody na wyjsciu jest na statym poziomie w ciagu cyklu pracy sprezarki, z niewielkim
spadkiem temperatury wody wplywajacej do skraplacza. Temperatura za parownikiem ma

tendencje¢ spadkowa zalezng od ci$nienia odparowania i dazy do stabilizacji.

W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.19.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] ——temperatura za parownikiem [°C]
—skumulowany przeptyw wody [kg] ~—temperatura wody na wejiciu [°C] —temperatura wody na wyjsciu [°C]  —ci$nienie skraplania [bar]
cisnienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.19 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.3 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przyktadu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.20, natomiast w tab. 5.5 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy spre¢zarki.
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Rys. 5.20 Wykres log (p) - & ukliadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.3 z czynnikiem

chlodniczym R404a [33]
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Tab. 5.5 Warunki pracy ukiadu chlodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.3 z czynnikiem chlodniczym
R404a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -0.9 448 2163 3683 1,639
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 62 16,93 51 M1 1.685
25 Temperatura punktu rosy skraplania a7 16.93 g2 .8 379.9 1588
s Temperatura wrzenia skraplania 6.7 16.93 084 9] 25456 1.184
Ja Whiot ze skraplacza 337 16.93 1001 2498 1.169
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 337 16.93 1001 2498 1.169
4 Za Zaworem rozpremim -9.5 448 6072 2498 1.19
43 Temperatura wrzenia 9.7 4 48 1187 186.8 0.9515
15 Punkt ro sy odparowywania -9.1 448 2274 360.6 1.61
1a Whdot parownika -0.9 448 21.69[ 368.3 1.639
. 4 : |

I T |
L L]
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Czwarta proba wykonana zostata dla temperatury wody wyjsciowej 37,3°C, przy temperaturze
zewnetrznej 26,5°C, oznaczona jako proba ze skraplaczem 3.4. Rzeczywiste cykle pracy dla

tej temperatury przedstawiono na rys. 5.21.

77,0 19,00
75,0 18,50

18,00
71,0 1 | ' 17,50
69,0 l | 17,00
67,0 | ‘ 16,50
65,0 16,00
63,0 k 15,50
610 15,00
iig 14,50
s 14,00
s 13,50
51:0 13,00
150 12,50
47,0 12,00
50 11,50
43,0 11,00
21,0 10,50
39,0 10,00
37,0 “ 9,50

X N N N
NI

r T ik i

temperatura [*C]
w
&
5}
cisnienie [bar]; moc elektryczna [KW]

33,0
31,0
29,0 7,50
27,0 7,00
25,0 6,50
e M_UI\LI//\ ‘L//\N/_/\Uﬂx/l\.v\x/\ 6,00
21,0 RN
5,50
19,0 500
17,0 4,50
15,0
13,0 4,00
11,0 3,50
9,0 3,00
70 2,50
50 2,00
3,0 1,50
1,0 1,00
10 0,50
-3,0 0,00
-5,0 -0,50
7.0 1,00
R R R R R - R R R - R R R R R R L e e A R R - ]
AN A MM IR BB R RS NAMMAITI NN BRI B NN DS ANMM T ITAMBERRBANN Do oo nolmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ NRANANANNAANSANNANANANNANR@mmm?mm
«czas [min]
—temperatura glikolu [*C] —temperatura przed skraplaczem ['C]  —temperatura za skraplaczem [°C] —temperatura za parownikiem [°C] —skumulowany przephyw wody [kg]
—temperatura wody na wejsciu [*C] —temperatura wody na wyjsciu [*C] —cisnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar] —maoc elektryczna [kW]

Rys. 5.21 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.4 z
czynnikiem chiodniczym R404a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiardéw, ktore przedstawiono na rys. 5.22.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] ——temperatura przed skraplaczem [°C] =——temperatura za skraplaczem [°C]
temperatura za parownikiem [°C]  =—=skumulowany przeptyw wody [kg] =——temperatura wody na wejsciu [°C]
—temperatura wody na wyjsciu [°C] ==cisnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar]

=—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.22 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.4 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uktad stabilizuje si¢ po uplywie 2 minut, co wida¢ po osiggnieciu stalej wartosci na linii
cisnienia skraplania. Cisnienie odparowania od razu po zalgczeniu sprezarki osigga wartos¢
maksymalng a w okresie pracy spr¢zarki maleje i dgzy do stabilizacji. Temperatura glikolu jest
prawidtowa i stala w catym cyklu. Temperatura skraplania, wody na wejsciu 1 wody na wyjsciu
jest na statym poziomie w ciggu cyklu pracy sprezarki, z niewielkim spadkiem temperatury
wody wplywajacej do skraplacza. Temperatura za parownikiem ma tendencj¢ spadkowsg

zalezng od ci$nienia odparowania i dgzy do stabilizacji.

W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.23.
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Rys. 5.23 Usrednione cykle pracy uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.4 z czynnikiem
chiodniczym R404a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przyktadu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.24, natomiast w tab. 5.6 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zar6wno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.24 Wykres log (p) - & ukliadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 3.4 z czynnikiem

chlodniczym R404a [33]
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Tab. 5.6 Warunki pracy ukiadu chlodniczego z zatgczonym skraplaczem 3.4 z czynnikiem chlodniczym
R404a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -1.1 481 2356[ 367.3 1.63
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 643 18.03 8043 4121 1.683
25 Temperatura punktu rosy skraplania 39.7 18.03 1001 3804 1586
s Temperatura wrzenia skraplania 39.3 18.03 9702 2589 1197
Ja Whiot ze skraplacza 357 18.03] 9904 2563 1179
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 357 18.03 9904 253 1179
4 Za Zaworem rozpremim 14 4.81 63.99 253 1.2
43 Temperatura wrzenia -7.6 4.81 1179 189.6 09621
15 Punkt ro sy odparowywania -7 481 24.39 3617 1.609
1a Whdot parownika -1.1 481 2356[ 367.3 1.63

I T |
L L]

Zestawienie S$rednich wynikéw uzyskanych dla poszczegdlnych parametrow uktadu

chtodniczego przy réznej konfiguracji pokazano w tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Zestawienie Srednich wynikow badan podczas pracy z czynnikiem chiodniczym R404a

ilos¢ energii potrzebne;j

. kJ - - 406 | 520 | 603 | 660
do podgrzania 10 | wody
ilos¢ ener.gu potrzebne;j KJ ) ) 568 | 504 | 577 | 513
do podgrzania wody z 1 cyklu
roznica temperatur wody °C - - 9,7 | 12,4 | 14,4 | 15,7
temperatura wody wyjsciowej °C - - 28,6 [ 34,5| 36,0 | 37,3
temperatura wody wejsciowe;j °C - - 189 22,1 21,6 | 21,6
j wod

- masa ogrzanej wody g ) ) 140| 97 | 96 | 78

N w 1 cyklu pracy

i

% zuzycie energii elektrycznej LSl 386 | 342 | 283 | 303 | 327 | 364

3 Y gitelekiyeznel 11000

g

%:r moc elektryczna kw (0,647 0,659|0,549|0,550(0,562| 0,562

5

5‘ przegrzania czynnika K 6,7 96 | 85 | 93| 82 | 59

.%

% dochtodzenie czynnika K 2,7 3,5 1,8 2,5 3,0 3,6

£

g temperatura odparowania «c |-73|-93|-90(-91](-89]| -6,7

[&]

N

s temperatura skraplania °C [331(330](327(356]|368]|394

a, ci$nienie odparowania bar | 4,78 450 | 4,46 | 455 | 4,48 | 4,81

%

% ci$nienie skraplania bar |15,46( 15,44|15,27|16,44]16,93|18,03
temperatura za parownikiem °C -05] 031|-05]02]-0,71{-08
temperatura za skraplaczem °C [ 30,4296 | 310(330( 339|358

temperatura przed skraplaczem °C | 38,3| 54,0 61,8 60,6 | 62,0 | 64,3
temperatura glikolu °C 05|04 (04|04 | 04|05

s | qlelalsls]s

o 2 | 3| 83| || 2| o

warto$é _% = B § § § §
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Analizujgc powyzsze dane tabelaryczne mozna zauwazy¢, ze temperatura przed skraplaczem
lamelowym jest nizsza 0 16°C niz przed skraplaczem bezlamelowym. Dla skraplacza wodnego
temperatura przed skraplaczem utrzymuje si¢ na podobnym poziomie wynoszacym okoto 62°C.
Temperatura za skraplaczem dla obu skraplaczy powietrznych jest podobna, natomiast dla
skraplacza wodnego ros$niec wraz ze wzrostem cisnienia skraplania oraz temperatury wody
wyjsciowej. Dochtodzenie za skraplaczem ma prawidtowg wartos¢ dla wszystkich prob 1 miesci
si¢ w granicach 1,8 — 3,6 K, takze przegrzanie za parownikiem ma prawidlowa warto$¢ w
granicach 5,9 — 9,6 K. W skraplaczach nastgpuje catkowite skroplenie czynnika chtodniczego,
natomiast w parownikach nastgpuje calkowite odparowanie czynnika chlodniczego.
Moc pobierana przez uktad chtodniczy z zalagczonym skraplaczem 1 jest mniejsza niz moc
pobierana przez urzadzenie z wlaczonym skraplaczem 2, jednakze w przeliczeniu na 1000
godzin pracy, uktad z zalgczonym skraplaczem 2 zuzywa mniej energii elektrycznej, a takze
czas pracy instalacji przy zalagczonym skraplaczu 2 jest krotszy. W przypadku uktadu
chtodniczego z wlaczonym skraplaczem wodnym, zuzycie energii elektrycznej jest mniejsze
od uktadu pracujacego ze skraplaczem powietrznym o co najmniej 17%. Cieplo odpadowe
skraplania nie jest wyrzucane do otoczenia, natomiast jest wykorzystane do ogrzania wody,

ktorag mozna zagospodarowac.

99



5.3. Badania z wykorzystaniem czynnika chlodniczego alternatywnego — R455a

Uktad chlodniczy napetniony byt czynnikiem R455a o masie 1,2 kg. Sterowanie temperaturg
w zbiorniku glikolu odbywa si¢ poprzez regulator temperatury, ktoéry ustawiony zostal na 0°C
z regulacjg zataczania sprezarki £0,3°C. W parowniku podczas pracy urzadzenia zataczona
byla grzalka elektryczna o mocy 170 W, ktéra ma za zadanie symulowac¢ oddziatywanie cieplne
produktow spozywczych umieszczonych w komorze chtodniczej. Ponadto aby zredukowac
oddziatywanie grzalki podczas cyklu postoju na czynnik chlodniczy znajdujacy si¢ w
parowniku, zamykany jest zawor przed parownikiem a czynnik zostaje odessany przez 5
sekundowe opdznienie wylgczania sprezarki. W badaniach skupiono si¢ na ustalonym cyklu

pracy urzadzenia, dlatego w wynikach pominigto czas oraz parametry przed stanem ustalonym.

Jako pierwszy obiekt poddany probie zostat skraplacz 1 (lamelowy). Badania prowadzono
podczas 10 cykli pracy uktadu chtodniczego tj. od chwili wlaczenia sprezarki, poprzez okres
postoju do chwili przed ponownym wigczeniem urzadzenia. Wyniki przedstawiono na rys.

5.25. Temperatura otoczenia wynosita 24°C.

{1 20,00
19,50
15,00
18,50
18,00
17,50
17,00
16,50
16,00
15,50
15,00
14,50
14,00
13,50
13,00
12,50
12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50
j 8,00
il \ 7,50
= ]

A Pt R L B R R T T 350

A O AR I e el el el P 020
0,50
-1,00

na kW]

; moc elektryczi

temperatura [*C]

e S R RN W W W W W E S B SR NNVIVIY GG 00 N~~~

bubhbrrwngorLh bR, BRde R, LG dE RO R IBRrlnlerbhdE,Rnd3
cbooooooobooooboooooonboboooobboooooobbooooon

>
5
cignienie [bar]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116 121 126 131136 141 146 151 156 161 166 171 176 181 186 191 196 201 206 211 216 221 226
czas [min]

—temperatura glikelu ["C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] temperatura za parownikiem [C]

—ciénienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.25 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R455a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu, w celu
zidentyfikowania charakterystycznych punktow pomiarowych oraz likwidacji przypadkowych
punktéw pomiarowych, spowodowanych przez zewngtrzne zaktocenia. W ten sposob

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw dla skraplacza 1, ktore przedstawiono na rys. 5.26.
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-4,0 L 0,00
-6,0 -0,50
-8,0 -1,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
czas [min]
—temperatura glikolu [°C] ——temperatura przed skraplaczem [°C] =—temperatura za skraplaczem [°C]
temperatura za parownikiem [°C]  ==cisSnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar]

=—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.26 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalqgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uktad chtodniczy osigga stabilizacj¢ po uplywie 2 minut. Ci$nienie skraplania jest
rébwnomierne z niewielka tendencja spadkowa pod koniec cyklu spr¢zania. Cisnienie
odparowania charakteryzuje si¢ tendencja spadkowa. Temperatura za skraplaczem jest na
stalym poziomie, natomiast temperatura przed skraplaczem ro$nie w ciggu cyklu pracy, gdy
minute przed zatrzymaniem sprezarki osiagnie statg warto$¢. Temperatura za parownikiem ma

tendencj¢ spadkowa zalezng od ci$nienia odparowania.
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W celu zobrazowania cigglo$ci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.27.
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22,0 750 g

! 7,00 £
20,0 650 @
18,0 6:00 S
16,0 550 ©
14,0 5,00
12,0 4,50
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it
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-6,0 -0,50
8,0 -1,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 8L 8 91 96 101 106 111
czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] =—temperatura za skraplaczem [°C] temperatura za parownikiem [°C]
—cisnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar] ——moc elektryczna [kwW]

Rys. 5.27 Usrednione cykle pracy ukladu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przyktadu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.28, natomiast w tab. 5.8 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.28 Wykres log (p) - & uktadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem chltodniczym
R455a [33]
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Tab. 5.8 Warunki pracy uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 1 z czynnikiem chlodniczym
R455a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -1.3 365 16.46) 3945 1.751
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 484 1915 68,64 41372 1.684
25 Temperatura punktu rosy skraplania 483 1915 88,77 413 1,684
s Temperatura wrzenia skraplania 38.8 1915 9716 2594 1.199
Ja Whiot ze skraplacza 17.56 1915 10701 2287 1.087
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 17.5 1915 1070 2287 1.087
4 Za zaworem rozpreZmm -16.5 365 63.08| 22587 1.105
43 Temperatura wrzenia -20.4 365 1970 1714 08925
15 Punkt ro sy odparowywania -8.1 365 16.02 388.1 1.728
1a Whdot parownika -1.3 3.65 15.46] 394.5 1.751
. 4 : |

I T |
L L]
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Jako drugi obiekt badaniom poddano skraplacz 2 (bezlamelowy). Tak samo jak w poprzednim
przypadku wykonano pomiary parametréw instalacji dla 10 powtdrzen cykli pracy uktadu
chtodniczego. Temperatura otoczenia wynosita 23°C. Wspomniane cykle przedstawiono narys.
5.29.

19,50
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—42,0 10,50 ¥
€400 10,00 @
= 380 950 3
giG,D 9,00 E
£ 340 850 =
Z 320 800 8
30,0 750 3
28,0 7,00 €
el R o S e i i SR S M e BT
0 6,00 ‘2
s
, 5,00
180 4,50
140 4,00
120 3,50
10,0 3,00
20 2,50
5.0 2,00
4,0 1,50
2.0 1,00
2,0 0,00
4,0 0,50
6,0 -1,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131136141 146151156161 166171 176181 186 191 196 201 206 211 216 221 226 231
czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] temperatura za parownikiem [°C]
—cisnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar] ——moc elektryczna [kW]

Rys. 5.29 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 7 czynnikiem
chiodniczym R455a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposéb

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw, ktore przedstawiono na rys. 5.30.
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czas [min]

—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] =—temperatura za skraplaczem [°C]

temperatura za parownikiem [°C]  ==cisSnienie skraplania [bar] cisnienie odparowania [bar]

—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.30 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uktad chtodniczy osigga stabilizacje pracy po uptywie 2 minut. W 3 minucie stabilizujg si¢
ci$nienia skraplania oraz odparowania. Temperatura za skraplaczem posiada stalg wartos¢ w
calym cyklu. Temperatura przed skraplaczem rosnie w catym cyklu pracy sprezarki.
Temperatura za parownikiem osiaga stalg warto$¢ po 3 minucie i jest zalezna od statego

ci$nienia odparowania.

W celu zobrazowania ciggtosci pracy instalacji, urednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.31.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C]
—temperatura za parownikiem [°C] —ciénienie skraplania [bar] ci$nienie odparowania [bar]

—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.31 Usrednione cykle pracy ukladu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przykladu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.32, natomiast w tab. 5.9 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy sprezarki.
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Rys. 5.32 Wykres log (p) - & uktadu chlodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem chltodniczym
R455a [33]
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Tab. 5.9 Warunki pracy ukiadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 2 z czynnikiem chlodniczym

R455a [33]
Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia

Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki -2.1 367 1561 3937 1.748
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 607 184 7635 43049 1741
25 Temperatura punktu rosy skraplania 46,7 18 4 84,731 41256 1685
s Temperatura wrzenia skraplania a7 18 4 980 25B5% 1.19
Ja Whiot ze skraplacza 18 184 1067 2265 1.09
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 18 18 4 1067 2285 1.09
4 Za zaworem rozpreZmm -16.3 a67 B2.7] 2265 1.108
43 Temperatura wrzenia -20.3 a67 1196 1717 08933
15 Punkt ro sy odparowywania -8 367 1611 388.2 1.727
1a Whdot parownika -2.1 367 15,61 3937 1.748

I T |
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Kolejny obiekt poddany badaniom to skraplacz 3 (wymiennik ciepla — skraplacz wodny).
Tak samo jak w poprzednich przypadkach wykonano pomiary parametrow instalacji dla 10
powtorzen cykli pracy uktadu chtodniczego. Kazde 10 cykli pracy wykonano z uwzglednieniem

roznej temperatury wody uzytkowej na wyjsciu ze skraplacza.

Proba wykonana zostala dla temperatury wody wyjsciowej 32,1°C, przy temperaturze

zewnetrznej 23°C. Rzeczywiste cykle pracy dla tej temperatury przedstawiono na rys. 5.33.

temperatura [*C]
ci¢nienie [bar); moc elektryczna (kW]

50 3,00
6,0 / 2,50

i A Y Y A A Y Y A ALY o I

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116 121126131136 141 146151 156 161 166 171 176 181186 191 196 201 206 211 216221 226 231 236
czas [min]

—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem ['C]  —temperatura za skraplaczem [*C] temperatura za parownikiem [°C] — skumulawany przeptyw wody [kg]

—temperatura wody na wejéciu [C] —temperatura wody na wyjéciu [°C] —cisnienie skraplania [bar] ciénienie odparowania [bar] —moc elektryczna (kW]

Rys. 5.33 Rzeczywiste wyniki pomiarow uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 3 7 czynnikiem
chiodniczym R455a

W dalszej kolejnosci otrzymane wyniki z 10 prob poddano usrednieniu. W ten sposéb

otrzymano usrednione wyniki pomiaréw, ktore przedstawiono na rys. 5.34.
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czas [min]
—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] =—temperatura za skraplaczem [°C]
temperatura za parownikiem [°C]  =——=skumulowany przeptyw wody [kg] =—temperatura wody na wejsciu [°C]
—temperatura wody na wyjsciu [°C] —cis$nienie skraplania [bar] ci$nienie odparowania [bar]

—moc elektryczna [kW]

Rys. 5.34 Usrednione wyniki pomiarow uktadu chtodniczego z zalqgczonym skraplaczem 3 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uktad chlodniczy osigga stabilizacj¢ po 2 minutach pracy, gdzie osigga state ciSnienie
skraplania. Ci$nienie odparowania ma tendencje¢ spadkowa, jednakze pod koniec cyklu pracy
sprezarki dazy do statej wartosci. Temperatura za skraplaczem, temperatura wody na wejsciu
oraz na wyjsciu w calym cyklu sg prawie na stabilnym poziomie. Temperatura przed
skraplaczem ro$nie w catym cyklu pracy sprezarki. Temperatura za parownikiem ma tendencje
spadkowa, jednak pod koniec cyklu sprezania osiagga stala warto$¢ 1 jest zalezna od ci$nienia

odparowania.

W celu zobrazowania cigglosci pracy instalacji, usrednione wyniki zestawiono w 5 cykli pracy

uktadu chtodniczego na rys. 5.35.
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temperatura [°C]

-
o
=
o

cisnienie [bar]; moc elektryczna [kW]

\ . _ 5,50
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-1,00
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czas [min]

—temperatura glikolu [°C] —temperatura przed skraplaczem [°C] —temperatura za skraplaczem [°C] ——temperatura za parownikiem [°C]
—skumulowany przeptyw wody [kg] =~ ——temperatura wody na wejsciu [°C] ~ —temperatura wody na wyjsciu [°C] ~ ——cisnienie skraplania [bar]

cisnienie odparowania [bar] —moc elektryczna [kW]

Rys. 5.35 Usrednione cykle pracy ukladu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 3 z czynnikiem
chiodniczym R455a

Uzyskane parametry eksploatacyjne instalacji dla powyzszego przykladu naniesiono na wykres
ci$nienia — entalpii, ktory pokazano na rys. 5.36, natomiast w tab. 5.10 przedstawiono warunki
pracy wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2. Zaréwno ponizszy rysunek jak i

tabela dotycza usrednionych parametréw podczas pracy spre¢zarki.

112



o
2 ] S
o
= U %
5| o
Q Ey
E £5ls
s[5 o
5% 2
32 _ A
- =
g 53/
[=
&
2, 1 e 3
!
~L 1
g N
S
\!\\X o o
V-
o &
° g
%, 2
% V)
o
° I
o
<
\ AN =
LNl v—\le —
‘ g
o X2
n o =
S\ .- RS
'2- Z
==\ —
Ry
o
N
OH d
R 3
A —
\_\ g
DLn
r om
3
T4 g
Yew &
NIT =
_ \/
- § NS4
Tos < RV RN “ -
NS N (Nes g
=5 e = Q
0= = <7 ‘i\-\\\‘ w
N NS S ANSSY: &
AN
R RS N N s
S ; S . SRR 8 o
g S
: : ~ ;.\\ S <° g
V= =
& ;{\ Nl
2 ~ Nl
< L= 3
n = o
g 59°0 "
| | | g
o o o o o o o o o o o —
=) [=} =) S~ W s ) ~
< ) N —
[1eq] s1usiusy

Rys. 5.36 Wykres log (p) - / uktadu chiodniczego z zatgczonym skraplaczem 3 z czynnikiem chiodniczym
R455a [33]
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Tab. 5.10 Warunki pracy uktadu chiodniczego z zalgczonym skraplaczem 3 z czynnikiem chlodniczym
R455a [33]

Temperatura |Cisnienie |Gestosc |Entalpia |Enrtropia
Punkt|Opis [FC] [bar] [kg/m3] |[klkg] |[kikg K)]
1 Ssanie sprezarki 0.1 3,88 16.42] 3952 1.749
2 Tloczenie spreZarki (szacowane) 569 1933 6389 42279 1.714
25 Temperatura punktu rosy skraplania 48,7 1933 89.75] 4131 1683
s Temperatura wrzenia skraplania 39,2 1933 9696 2601 1.201
Ja Whiot ze skraplacza 20,6 19.33 1057 2304 1103
3 tacanie zdodatkowym dochlodzeniem 206 1933 1067 2304 1.103
4 Za zaworem rozpreZmm -14.6 J.88 63.69] 2304 1122
43 Temperatura wrzenia -18.7 J.88 11 173.8 0.9019
15 Punkt ro sy odparowywania -6.4 J.88 171 389.1 1.726
1a Whdot parownika 0.1 3.88 16.42] 3952 1.749

I T |
L L]

Zestawienie Srednich wynikéw uzyskanych dla poszczegdlnych parametrow ukladu

chtodniczego przy réznej konfiguracji pokazano w tab. 5.11.
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Tab. 5.11 Zestawienie srednich wynikéw badan podczas pracy z czynnikiem chlodniczym R455a

ilo$¢ energii potrzebne;j KJ i i 517
do podgrzania 10 | wody
ilo$¢ energii potrzebnej KJ i i 259
do podgrzania wody z 1 cyklu
réznica temperatur wody °C - - 12,3
temperatura wody wyjsciowe;j °C - - 32,1
temperatura wody wejsciowe;j °C - - 19,8
masa ogrzanej wody
= kg - - 5,0
S, w 1 cyklu pracy
[
e kWh/
= ZyCi ii elek j 220 | 258 | 187
3 zuzycie energii elektrycznej 1000 h
©
Lo
§ moc elektryczna kw |0,696(0,709|0,572
§ przegrzania czynnika K 68 | 59 | 65
)
2
) dochtodzenie czynnika K 21,3| 19,0 | 18,6
E temperatura odparowania °C | 49| 48| -3.2
(&}
N
§ temperatura skraplania °C | 459 44,1 | 46,3
=
8
a ci$nienie odparowania bar 3,65| 3,67 | 3,88
<
Q
S
*é ci$nienie skraplania bar [19,15(18,40(19,33
temperatura za parownikiem °C 19 | 11 | 33
temperatura za skraplaczem °C | 24,6 | 25,1 | 27,7
temperatura przed skraplaczem °C | 48,3 | 60,7 | 55,9
temperatura glikolu °C 0210202
o] — (V] ™
= o ) S
warto$¢ 2 c_%_ ‘_%_ §
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Analizujgc powyzsze dane tabelaryczne zauwazy¢ mozna, ze temperatura przed skraplaczem
lamelowym jest 0 12,4°C nizsza niz dla skraplacza bezlamelowego. Dla skraplacza wodnego
warto$¢ osigganej temperatury przed skraplaczem wynosi 55,9°C i nie odbiega od temperatur
osigganych skraplaczami powietrznymi. Temperatury osiggane za dwoma rodzajami
skraplaczy powietrznych sg zblizone, natomiast w przypadku skraplacza wodnego temperatura
za skraplaczem jest wigksza o ok. 3°C. Warto$¢ dochtodzenia za skraplaczami jest wysoka dla
wszystkich badanych konfiguracji i miesci si¢ w granicach 18,6 — 21,3 K. Wysoka wartos¢ tego
parametru daje pewnos¢, iz czynnik ulegl catkowitemu skropleniu, a jednoczesnie umozliwia
wysnucie wnioskOw, o mozliwos¢ zastosowania mniejszego skraplacza przy zachowaniu
prawidlowych warunkéw pracy. Przegrzanie czynnika za parownikiem dla badanych
przypadkéw miesci si¢ w granicach 5,9 — 6,8 K, co odpowiada prawidtowej warto$ci
przegrzania. Oba parametry informuja o catkowitym skropleniu czynnika chtodniczego w
skraplaczach oraz o catkowitym odparowaniu czynnika chtodniczego w parowniku. Moc
pobierana przez urzadzenie w trakcie pracy ze skraplaczem 2 jest wyzsza niz w przypadku
pracy ze skraplaczem 1. W przeliczeniu na 1000 godzin pracy daje to warto$¢ zuzycia energii
elektrycznej o 15% wigksza. W przypadku pracy instalacji z zatagczonym skraplaczem wodnym,
zuzycie energii elektrycznej spada w stosunku do pracy ze skraplaczem 1 i 2, odpowiednio o
15% oraz 27%. Ponadto ciepto poprocesowe nie jest wyrzucane do otoczenia, lecz jest
wykorzystane do ogrzania wody, ktérag mozna zagospodarowaé, przez co instalacja

klimatyzacyjna odprowadza mniejsza ilo$¢ ciepla na zewnatrz pomieszczenia.
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5.4. Ocena mozliwosci wykorzystania ciepta poprocesowego ze skraplacza

Przeprowadzone w rozdziatach 5.2 i 5.3 badania dotyczace pracy uktadu chtodniczego mebli
gastronomicznych w réznej konfiguracji, umozliwity ocen¢ mozliwosci wykorzystania ciepta
odpadowego ze skraplaczy. Jak wykazano w rozdziatach 5.2 i 5.3, odzysk ciepta jest istotnym
zabiegiem stosowanym w urzadzeniach chtodniczych. Wykazano, iz stosowanie skraplaczy
wodnych, poza mozliwoscig odzysku ciepta oraz braku jego zrzutu do otoczenia, zmniejsza
zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez uklad chtodniczy. Na ten fakt bezposrednio
Wplywa rezygnacja z konieczno$ci instalowania wentylatorow na skraplaczach, a takze
utrzymanie bardziej stabilnych warunkéw pracy niz w przypadku instalacji ze skraplaczami

powietrznymi.

W przypadku instalacji chlodniczej pracujacej z czynnikiem chtodniczym R404a wykazano, ze
w ciggu jednego cyklu pracy, mozliwe jest podgrzanie 14 kg wody o0 9,7°C. W tym przypadku
temperatura wody na wyjsciu osiggneta wartos¢ 28,6°C. Kolejne proby wykonywano przy
coraz wigkszych ci$nieniach skraplania, co skutkowato zwigkszeniem temperatury wody na
wyjsciu. W jednej z nich przy cisnieniu skraplania wynoszacym 18,03 bar, podgrzano 7,8 kg

wody 0 15,7°C. Dzigki temu temperatura wody na wyjsciu osiggneta warto$é 37,3°C.

W przypadku instalacji pracujacej z czynnikiem chtodniczym R455a, wykonano jedng probe z
pracujacym skraplaczem wodnym, z uwagi na wyzsze ciSnienie robocze tego czynnika
chtodniczego. W ciagu jednego cyklu pracy uzyskano 5 kg wody podgrzanej o 12,3°C do
temperatury 32,1°C.

W celu okreslenia oszczgdnosci z wykorzystania ciepta poprocesowego, w poréwnaniu do
podgrzewania wody konwencjonalng grzatka elektryczng wyznaczono zuzycie energii

elektrycznej z wykorzystaniem roéwnania 4, a otrzymane wyniki zestawiono w tab. 5.12.

my, - Cp - AT

3600000 [kWh] @

Q=
gdzie,
mw — masa podgrzanej wody [kg]
Cp — ciepto wlasciwe wody [J/kgK]
AT —rdznica temperatury koncowej i poczatkowej [K]
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Tab. 5.12 Zapotrzebowanie energii elektrycznej do rownowaznego podgrzania wody jak w przypadku
podgrzewania w skraplaczu

czynnik ol masa wody/cykI roéznica temperatur zuzycie energii elektryczne;j
SKraplacz
chtodniczy P [ko] [K] [kWh]
3.1 14 9,7 0,1580
3.2 9,7 12,4 0,1399
R404a
3.3 9,6 14,4 0,1608
34 7,8 15,7 0,1307
R455a 3 5 12,3 0,0715

Przy wykorzystaniu obu czynnikoéw chtodniczych, pod wzgl¢dem zuzycia energii elektrycznej,
stuszno$¢ ma zastosowanie skraplacza wodnego. Dla nowych uktadéw chlodniczych z
czynnikiem R455a istnieje koniecznos$¢ zaprojektowania instalacji chtodniczej rozbudowanej
w komponenty odpowiedzialne za odzysk ciepta skraplania. Natomiast dla instalacji bedacych
juz w uzyciu nalezy taka instalacj¢ przeprojektowaé oraz doposazy¢ w odpowiednie
komponenty. W przypadku mebli gastronomicznych odzyskane ciepto mozna wykorzysta¢ do
podgrzewania talerzy w dystrybutorze lub jako woda uzytkowa dla obstugi. Ponadto nalezy

przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng optacalnosci inwestycji.
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6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, iz mozliwe jest zastosowanie alternatywnego czynnika

chtodniczego w istniejacym ukladzie chtodniczym bez dokonywania wymiany komponentow.

Jedyna czynnos$cig na ktorg nalezy zwroci¢ uwage zgodnie z instrukcjg producenta to korekta

nastawy wste¢pnej termostatycznego zaworu rozpreznego. W tab. 6.1 zestawiono najistotniejsze

wyniki z przeprowadzonych badan. Aktualng ceng za 1 kWh energii elektrycznej przyjeto

zgodnie z porownywarkg cen energii elektrycznej dla firm [80].

Tab. 6.1 Zestawienie najwazniejszych wynikow

(przy takiej samej nastawie
ci$nienia skraplania)

R404a R455a
BRI R ERERRE
B g g S S 8 8 g g °
warto$§¢ _§ g— g— g g g g f_g' g' 3
ci$nienie skraplania bar 15,46 | 15,44 | 15,27 | 16,44 | 16,93 | 18,03 | 19,15 18,40 [ 19,33
. . . kWh/
zuzycie energii elektrycznej 1000 h 386 342 283 303 327 364 220 258 187
koszt energii elektrycznej, 2t | 426,75| 377,71 312,56| 335,21| 361,75 402,77| 242,91| 285,18 206,98
przyjeto 1,1060z/kWh
o . 0
ci$nienie skraplania % . . +18
czynnik odniesienia
zuzycie energii elektrycznej % 0 -34
Y = L czynnik odniesienia
zuzycie energii elektrycznej przez
skraplacz bezlamelowy w poréwnaniu | % -11 +17
do skraplacza lamelowego
zuzycie energii elektrycznej przez
skraplacz wodny w poréwnaniu
do skraplaczy powietrznych % -22 nie dotyczy -22

1) Uktad chlodniczy z czynnikiem R455a pracuje 0 ok. 15% wyzszym ci$nieniem skraplania

wzgledem instalacji z czynnikiem R404a.

2) Zmniejszenie czasu niezbednego do osiggni¢cia temperatury nastawionej w komorze

chtodniczej powoduje zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej $rednio o 34%.

3) Zastosowanie skraplacza powietrznego w formie bezobstugowej powoduje w przypadku

czynnika odniesienia zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o 11%, natomiast w

przypadku nowoczesnego czynnika chtodniczego zwigkszenie 0 17%.
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4)

5)

6)

7)

W przypadku zastosowania skraplacza wodnego, przy zachowaniu tych samych cisnien
roboczych jak dla skraplaczy powietrznych, w obu przypadkach nastepuje zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej 0 22%.

Istotnym atutem w przypadku skraplacza wodnego jest mozliwo$¢ dalszego
zagospodarowania odzyskanej energii oraz fakt braku zrzutu ciepta do pomieszczenia, w
ktorym znajduje si¢ urzadzenie chtodnicze.

Dzi¢ki zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej instalacje te prowadza do zmniejszenia
sladu weglowego wyznaczonego na podstawie ogdlnodostepnego kalkulatora $ladu
weglowego [81, 82] dla skraplacza lamelowego o 0,13 tony COg2/rok, dla skraplacza
bezlamelowego o 0,05 tony CO>/rok i dla wodnego wymiennika ciepta o 0,12 tony
CO2/rok.

Stosujac czynnik chtodniczy R455a zamiast R404a koszt energii elektrycznej dla 1000

roboczogodzin zmniejszy si¢ $rednio o 34%.

Biorac pod uwage powyzsze informacje, potwierdza si¢ stusznosc tezy.

Istnieje alternatywny czynnik chtodniczy, pracujacy w ukladzie chtodniczym mebli

gastronomicznych, ktory umozliwia budowe uktadu chlodniczego w oparciu o dostgpne na

runku komponenty, a takze:

a) zapewnia wigksza 0 34% efektywno$¢ energetyczng ukladu niz czynnik chtodniczy
odniesienia R404a,
b) zapewnia mniejsze 0 34% koszty energii,

c) powoduje mniejszy $lad weglowy.

Jednoczesnie stwierdza sig, iz zrealizowano zatozony cel badawczy.

Wykazano mozliwo$¢ zastosowania przyjaznego Srodowisku i uzytkownikom czynnika

chtodniczego R455a dla powszechnie stosowanych sktadowych uktadu chtodniczego mebli

gastronomicznych.
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7. Kierunki dalszych badan

Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej umozliwity dostrzezenie braku prac
dotyczacych tychze uktadéw chlodniczych. W ramach dalszej dziatalnosci badawczej mozna
wykorzysta¢ zbudowane stanowisko badawcze do kontynuacji badan nad stosowalnoscig
alternatywnych czynnikoéw chtodniczych. Jednym sposréd wytypowanych alternatywnych
czynnikow chlodniczych mogacych spelni¢ obecne wymagania jest tatwopalny czynnik
chtodniczy R290. Wykorzystanie tego czynnika chlodniczego powoduje koniecznosé
zastosowania odpowiednich srodkow bezpieczenstwa, dlatego nalezy w pewnym stopniu

zmodyfikowa¢ istniejace stanowisko badawcze.

Cieplo odzyskane podczas skraplania posiada w zalezno$ci od warunkdéw nastawy ukladu
zmienne parametry, takie jak temperatura oraz jego ilos¢. W dalszej pracy badawczej warto

pochyli¢ si¢ nad problemem zwigzanym ze stosunkowo niskg temperaturg wody wyjsciowe;.

Powyzsze rozwazania stanowi¢ mogg istotng role w pozyskiwaniu grantéw badawczych lub
moga by¢ podstawa do prowadzenia dalszych prac w ramach badan wtasnych autora niniejszej

rozprawy.
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Testing of selected refrigeration systems of environmentally and user-friendly

gastronomic furniture

The analysis of the literature made it possible to notice the absence of widely available
information on refrigeration systems operating in gastronomic furniture. It was noticed that in
most cases, researchers dealt with gastronomic furniture only from the point of view of keeping
food at a controlled temperature, often say nothing of important facts regarding the operation
of the refrigeration system.

The completed research work referred to the gaps in the available literature. Therefore, the
focus was on refrigeration installations in gastronomic furniture. In the first part, a literature
review was made. In modern solutions, it is expected that the devices and all cooperating
elements have the least harmful impact on the environment and the user, while at the same time
the highest possible energy efficiency. The available refrigerants that can meet the modern
requirements in terms of utility and law are presented. The characteristics of the discussed
refrigerants concerned substances of natural origin and modern synthetic substances. In the next
part, the characteristics of gastronomic furniture are presented in order to be introduced to the

further part of the work.

The studies of the literature made it possible to clearly define the purpose and scope of the
work. The following section presents the methodology to support decision-making in the
optimal selection of an alternative refrigerant. Then, one of the multi-criteria support methods
was selected in order to analyze the selection of an alternative refrigerant that could meet
difficult requirements.

After selecting the optimal refrigerant in order to carry out the necessary research with its use
in refrigeration systems of gastronomic furniture, a project was developed and then a test stand
was made and tested. The tests made it possible to refine the design solutions of the station by
equipping it with a time switch as well as condensing pressure and suction pressure regulators.
After confirming the correct operation of the stand, the proper tests were started. On the test
stand, tests were carried out on the operation of the refrigeration system in various operating
conditions. In order to benchmark the alternative refrigerant to the refrigerant used in previous
years, R404a was first tested. Then, the working medium was replaced without changing any

element of the refrigeration system with the modern R455a refrigerant.

The system was tested in terms of achieved operating parameters, such as condensing and
evaporating pressure, temperature after and before the condenser, temperature after the
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evaporator, as well as in terms of energy consumption and, in selected cases, the possibility of
recovering condensation heat as energy for further use. At the end of the thesis, directions for
further research were indicated.
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