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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest wybor energooptymalnych systemow chlodzenia zewnetrznych
lodowisk zadaszonych, wykorzystujacych naturalne czynniki chtodnicze. Na poczatku pracy
usystematyzowano procedure wyboru systemu chtodniczego. W tym celu zaadaptowano istniejaca
metodologie dotyczacg systemow wentylacyjnych poprzez stworzenie oryginalnych zestawow
parametrow statych, zmiennych decyzyjnych i warunkow ograniczajacych odpowiednich dla systemow
chtodniczych. Jako punkt wyjs$cia wyboru dopuszczalnej struktury systemu zaktada si¢ z gory okreslona
funkcj¢ uzytkowa systemu chtodniczego - normowanie temperatury lodu w zakresie od -2,5°C do -8°C.

Zastosowano analize systemowa i rachunek macierzowy do petnej identyfikacji zbioru dopuszczalnych
wariantow systemow chtodniczych, co stanowi innowacje w poréwnaniu z dotychczasowymi
praktykami. W ramach procedury wyloniono 7 dopuszczalnych struktur systeméw chtodniczych
(ng=1+7): systemy chtodnicze oparte na dwutlenck wegla z bezposrednim odparowaniem (ng=1) i z
wykorzystaniem wody amoniakalnej (ng=2), wariant bazowy - standardowy system z R134A i glikolem
etylenowym (ng=3), usprawniony system z R134a — parownikami zalanymi i woda amoniakalng (ng=4)
lub w kaskadzie z CO, w obiegu pompowym (ng=5, uktady amoniakalne — kaskadowy z CO; o
bezposrednim odparowaniu (ng=6) oraz posredni z wodg amoniakalng (ng=7). Sposréd wymienionych,
w trakcie dalszej analizy wyrdzniono podwarianty uwzgledniajgce inne usprawnienia, np. sterowanie.
Nastepnie opracowano algorytm symulacyjny okreslajacy zapotrzebowanie na chtéd dla standardowego
lodowiska o wymiarach 25,9 m x 61 m i powierzchni 1518 m?. Obliczenia przeprowadzono dla danych
Klimatycznych miasta Poznania. Zapotrzebowanie na chtéd w sezonie chtodniczym wyniosto
666,61 MWh/rok, co przektada si¢ na 3898 kWh/dobe. W kolejnym kroku wyznaczono sezonowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng dla poszczegdlnych systemow chtodniczych.

W wyniku analizy symulacyjnej wykazano, ze roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest
istotnie zréznicowane w zalezno$ci od zastosowanego systemu chlodzenia. Wykazano, iz
energooptymalnym systemem jest instalacja z dwutlenkiem wegla o bezpos$rednim odparowaniu oraz
usprawnionym sterowaniu ci$nieniem skraplania (ng=1b), ktorego zapotrzebowanie na energi¢ wyniosto
92,6 MWh/sezon (541 kWh/dobg) i byto o 57% nizsze niz w przypadku wariantu bazowego (ng=3),
ktory wymaga 214,2 MWh/sezon (1254 kWh/dobe). Réwniez w zbiorze systemow z wykorzystaniem
chtodziw posrednich instalacje z CO2 w obiegu pierwotnym wykazywaly najwyzsza efektywnos¢
energetyczna.

Analizujagc zmienno$¢ COP (wspotczynnika efektywnosci) poszczegodlnych systemoéw w funkcji
temperatury zewnetrznej, stwierdzono, ze system ng=1b jest najefektywniejszy w temperaturach
nizszych niz 19°C, a szczegdlnie wysoka roznice wykazuje w okresie temperatur nizszych od 4°C.

W pracy przeanalizowano rowniez wptyw temperatury lodu na ksztattowanie si¢ obcigzen chtodniczych
oraz zapotrzebowania na energie elektryczng dla systeméw chtodniczych. Wykazano, iz wprowadzenie
zmiennej temperatury lodu w ciggu doby w zakresie -4°C + -6°C — podwyzszenie temperatury lodu w
nocy - pozwolito ograniczy¢ zapotrzebowanie na chtod w ciagu sezonu o 5,8% i osiagna¢ catkowitg
redukcje zapotrzebowania na energie elektryczng wynoszacg niemal 60% dla systemu ng=1b ze zmienng
temperatura lodu wzgledem wariantu bazowego.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the selection of energy-optimal cooling systems for outdoor covered ice
rinks using natural refrigerants. The work starts with the systematization of the cooling system selection
procedure. For this purpose, the existing methodology for ventilation systems is adapted by creating
original sets of fixed parameters, decision variables and boundary conditions suitable for cooling
systems. As a starting point for the selection of an acceptable system structure, a predetermined cooling
system utility function is assumed - the normalization of ice temperatures in the range -2.5°C to -8°C.

Matrix computation was used to fully identify a set of acceptable refrigeration system variants, which is
innovative compared to existing practices. The process identified 7 acceptable refrigeration system
structures (ng=1-+7). Cooling systems based on carbon dioxide with direct evaporation (ng=1) and using
ammonia water (ng=2). Basic variant - standard system with R134a and ethylene glycol (ng=3).
Enhanced system with R134a - flooded evaporators and ammonia water (ng=4) or in cascade with CO,
in a pumped circuit (ng=5). Ammonia systems - cascade with CO2 with direct evaporation (ng=6) and
indirect with ammonia water (ng=7). From these, sub-options were identified for further analysis,
including other improvements such as controls. A simulation algorithm was then developed to determine
the cooling demand for a standard ice rink with dimensions of 25.9 m x 61 m and an area of 1518 m2.
The calculations were performed for the climatic data of the city of Poznan. The cooling demand in the
cooling season was 666.61 MWh/year, which corresponds to 3898 kWh/day. The next step was to
determine the seasonal electricity demand for each cooling system.

The simulation analysis showed that the annual electricity demand varied significantly depending on the
cooling system used. The carbon dioxide system with direct evaporation and improved condensing
pressure control (ng=1b) proved to be the most efficient, with an energy requirement of
92.6 MWh/season (541 kWh/day), 57% lower than the baseline (ng=3), which requires
214.2 MWh/season (1253 kWh/day). Also among the systems using intermediate refrigerants, the
systems with CO; in the primary circuit showed the highest efficiency.

By analyzing the variation of the COP (Coefficient of Performance) of the different systems as a function
of the outside temperature, it was found that the ng=1b system is most effective at temperatures below
19°C and shows a particularly large difference at temperatures below 4°C.

The study also analyzed the effect of ice temperature on the evolution of cooling loads and electricity
demand for the cooling systems. It was shown that the introduction of a variable ice temperature during
the day in the range -4°C + -6°C - increasing the ice temperature at night - reduced the cooling demand
during the season by 5.8% and achieved an overall reduction in electricity demand of almost 60% for
the ng=1b variable ice temperature system compared to the baseline variant.
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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Indeksy
i — numer godziny roku porownawczego TRY/TMY,i=1, ..., 8760,
i —indeks parametru statego system chtodniczego
I” - liczba normalizowanych parametréw stalych przez system chtodniczy
j —indeks zmiennej decyzyjnej system chtodniczego

J* — numer zmiennej decyzyjnej ze zbioru zmiennych decyzyjnych (Zatacznik 2)

J — liczba zmiennych decyzyjnych systemu chtodniczego

Jz — liczba zmiennych decyzyjnych system chtodniczego do normalizowania wszystkich parametrow
statych w z-tej strefie

] ‘Zg — liczba zmiennych decyzyjnych system chtodniczego do normalizowania wszystkich parametrow
statych w z-tej strefie po uwzglednieniu warunkow ograniczajacych

k — indeks k-tego ograniczenia
| — numer przedziatu dyskretyzacji czasu, | =1, ..., L,
L — liczba przedziatow dyskretyzacji czasu

mzi lub r(i, mz;) — numer myi-tego lub r(i, mz)-tego wariantu kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych
Xj dla normowania Xi-tego parametru statego w z-tej strefie systemu chtodniczego

M,; (M,) - liczba wszystkich mozliwych wariantoéw kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych X;
systemu chtodniczego dla normowania Xi-tego parametru statego (wszystkich parametréw statych) w z-
tej strefie,

Mzgi (M7) - liczba wszystkich wariantéw dopuszczalnych kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych
Xj systemu chtodniczego dla normowania xi-tego parametru statego (wszystkich parametréw statych) w
z-tej strefie, po uwzglednieniu ograniczen,

n, (n9) — numer n-tego wariantu (n9-tego wariantu dopuszczalnego) systemu chtodniczego

N — liczba wszystkich mozliwych wariantdéw normalizowania wszystkich parametréw statych we
wszystkich strefach systemu chtodniczego

ng, (ng) — numer n,-tego wariantu (ny-tego wariantu dopuszczalnego) w z-tej strefie normowania
parametrow statych systemu chtodniczego

Nz (NJ) — liczba wariantéw (dopuszczalnych) dla normalizowania parametrow statych w z-tej strefie
systemu chtodniczego

N3 — liczba wariantéw dopuszczalnych dla normalizowania parametréw statych we wszystkich strefach
systemu chtodniczego

r(z, nJ ) — numer r(z, nJ )-tego wariantu dopuszczalnego struktury systemu chtodniczego oznaczajacy
numer ny -tego wariantu dopuszczalnego dla z-tej strefy systemu chtodniczego

Z - numer strefy normowania (regulacji) parametrow statych systemu chtodniczego
Z — liczba stref normowania (regulacji) parametréw statych systemu chtodniczego
LT — uktad niskotemperaturowy - mrozniczy,

MT — ukfad $redniotemperaturowy - chtodniczy,

IT — uktad o posredniej temperaturze odpowiadajacy ci$nieniu miedzystopniowemu
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DX — uktad chtodniczy o bezposrednim odparowaniu czynnika chlodniczego

IX — uktad chtodniczy z wykorzystaniem chlodziw posredniczacych
Wielko$ci umowne

E,; —roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna, kWh/a

E, (xn9) — funkcja celu (kryterium optymalizacji) stanowigca roczne zapotrzebowanie na energig
elektryczng X, g-tego wariantu systemu chtodniczego

Ei., Ep, Eig — taczna entalpia ptyty lodowiska (beton, woda, chtodziwo), odpowiednio w I-tej godzinie
roku porownawczego, poczatkowa, docelowa (przy osiagnieciu zadanej temperatury T;)

Jnn — Warto$¢ binarna w macierzy ograniczen G dla n-tego wariantu struktury systemu chtodniczego
opisanego wektorem X, w macierzy X/

gz,jj — wartos¢ binarna w macierzy eliminacji zbgdnych zmiennych decyzyjnych Gé dla j-tej zmiennej
decyzyjnej systemu chtodniczego W z-tej strefie normowania parametrow statych

9z,r(i;my)rim,) — Wartos¢ binarna w macierzy eliminacji zbgdnych zmiennych decyzyjnych G.
dlar(i, m,;)-tego wariantu kombinacji wartoSci zmiennych decyzyjnych x; dla normowania xi-tego
parametru statego w z-te] strefie systemu chlodniczego opisanego wektorem w, ,.; .y W macierzy W,

gk (xj) — funkcja k-tego ograniczenia

9dok(xj) — k-te ograniczenie (T) — technologiczne, (H) — higieniczne, (A) — akustyczne, (E) —
energetyczne, (M) — materiatowe, (AK) — architektoniczno-konstrukcyjne, (BN) — bezpieczenstwa i
niezawodnosci bedace funkcja zmiennych decyzyjnych X; systemu chtodniczego

G — macierz binarna warunkow ograniczajacych dla systemu chiodniczego

G, — macierz binarna warunkdéw ograniczajacych W z-tej strefie normowania parametrow stalych
systemu chlodniczego

G — macierz binarna warunkéw ograniczajacych dla macierzy W,

Gé' — macierz binarna eliminacji zb¢dnych zmiennych decyzyjnych

n — wspotczynnik recyrkulacji w pompowym zasilaniu parownikow, -

Nei — taczna moc elektryczna wszystkich urzadzen systemu chtodniczego, kW
Nel,c — moce elektryczne sprezarek, kW

Nel,p — moce elektryczne pomp obiegowych chtodziwa, kW

Qp — moc chtodnicza parownikow, kW

Dgc — cisnienie w skraplaczu / chtodnicy gazu, bar

t — temperatura, °C

tcona — temperatura skraplania czynnika chtodniczego, °C

t, — temperatura parowania czynnika chtodniczego, °C

tot — pOWietrza zewngtrznego, °C

t; — temperatura lodu, °C

t;pr — temperatura w zbiorniku posrednim (systemy CO3), °C

t,/t, — temperatura chtodziwa — zasilania / powrotu, °C

tout,conds tout,gc/conds tout,gc — t€Mperatura czynnika opuszczajacego skraplacz / chtodnicg gazu, °C

TRY — rok poréwnawcezy (tz;/@ei, i = 1...8760)
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TMY — typowy rok meteorologiczny (t.;/®ei, i = 1...8760)
V — przeptyw chtodziwa, m%/s
Wa,mg UD W im,y (W, 9 lUD Wz,r(i,mg-)) — wektor binarny opisujacy m;-ty lub r (i, m,;)-ty wariant

(mZ lub r(i,mJ,)-ty wariant dopuszczalny) kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych x; dla
normowania Xi-tego parametru statego w z-tej strefie systemu chtodniczego

Wy, r(i;m,;) 1UD W r(imd) ~ warto$¢ binarna j-tej zmiennej decyzyjnej r (i, my;)-tego wariantu (r (i, mJ,)-

tego wariantu dopuszczalnego) kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych normujacych Xi-ty
parametr staly w z-tej strefie systemu chlodniczego

W, ;, —macierz binarna wszystkich mozliwych wariantow kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych
Xj do normowania x;-tego parametru statego w z-tej strefie systemu C-systemu

W,, (WJ) — macierz binarna wszystkich mozliwych wariantéw (wariantéw dopuszczalnych)
kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych X; do normowania wszystkich parametréw statych w z-tej
strefie systemu chtodniczego

Xi — parametry state systemu chtodniczego

Xiz — warto$¢ binarna dla i-tego parametru stalego normowanego w z-tej strefie systemu chtodniczego
(wyraz macierzy X'* lub wektora %;,)

Xj — zmienne decyzyjne systemu chtodniczego

X — wektor systemu chtodniczego

X" — wektor wariantu optymalnego systemu chtodniczego

X;, — wektor parametrow stalych normowanych w z-tej strefie systemu chtodniczego

Xzn, (fz'ng) — wektor binarny opisujacy n,-ty wariant (nJ-ty wariant dopuszczalny) systemu
chlodniczego w z-tej strefie normowania parametréw statych

Xn (xn9) — wektor binarny opisujacy n-ty wariant (n9-ty wariant dopuszczalny) struktury systemu
chtodniczego do normowania wszystkich parametréw statych

B e ) g o
Xpng WD X0, 8y (Kpapg 1UD Xpg,., n9)) — wartos¢ binara w n-tym wariancie (n-tym wariancie

dopuszczalnym) struktury systemu chtodniczego dla nJ-tego lub r(z,nJ)-tego wariantu
dopuszczalnego dla z-tej strefy normowania parametréw statych

X — stopien suchosci czynnika chtodniczego (w konteks$cie przemian termodynamicznych), -
X" - macierz binarna wszystkich znormalizowanych parametréw stalych systemu chtodniczego

Xé (X,) — macierz binarna wszystkich mozliwych wariantow (wariantdéw dopuszczalnych) systemu
chlodniczego W z-tej strefie normowania parametrow statych

X/, (X) — macierz binarna wszystkich mozliwych wariantéw (wariantow dopuszczalnych) systemu
chtodniczego

Ap — spietrzenie pompy — pot. wysokos¢ podnoszenia, kPa

Atz — dochtodzenie czynnika chtodniczego, K

At — przegrzanie czynnika chtodniczego w parowniku, K

Atg, — dodatkowe przegrzanie czynnika chtodniczego w przewodach ssawnych, K
ns — izentropowa sprawnosc¢ sprezarek, -

7n; — calkowita sprawnos$¢ sprezarek, -

np — catkowita sprawno$¢ pomp, -
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@, — wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego, %
o — sprez sprezarki, -
Symbole i skroty

COP — Coefficient of Performance — ang. wskaznik efektywnosci — w Polsce odnoszony do systeméw
grzewczych, ale w zagranicznej literaturze chlodniczej stosowany rowniez w kontekscie obiegow
klimatyzacyjnych i chtodniczych

GWP — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Potential)
ODP — potencjat niszczenia warstwy ozonowej (ang. Ozone Depletion Potential)
HVACR - systemy ogrzewania, wentylacyjne, klimatyzacyjne i chtodnicze

LF — load factor — ang. wspélczynnik obcigzenia — iloraz obcigzen chtodniczych
sredniotemperaturowych i niskotemperaturowych
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1 WPROWADZENIE I GENEZA PODJECIA BADAN

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla systemow chtodniczych i klimatyzacyjnych w roku 2018
zostato oszacowane jako 3,4% udziatu globalnego zapotrzebowania. Prognozuje si¢, ze udziat ten potroi
si¢ do roku 2050 (International Energy Agency, 2020). W zwiazku z wysoka energochtonnoscia systemy
chtodzenia sg przedmiotem ciagglego zainteresowania w $wiecie nauki. W ostatnich latach nastgpit
gwattowny rozwdj technologiczny w dziedzinie instalacji chtodniczych wywotany glownie zmianami
prawodawczymi w Unii Europejskiej. W zwigzku z powyzszymi odnotowuje si¢ wzmozone
zainteresowanie chtodnictwem opartym o wykorzystywanie naturalnych czynnikoéw chtodniczych.

W $rodowisku naukowym zorientowanym na prace badawcze w dziedzinie chtodnictwa od lat panuje
silny trend zwigzany z instalacjami nisko i $redniotemperaturowymi w kontekscie obiektow
komercyjnych. Przedmiotem badan sa r6zne konfiguracje i kolejne ulepszenia systemow chtodniczych
obstugujacych lodowki i zamrazarki w marketach, jak réwniez instalacje obejmujace zintegrowana
obsluge grzewczo-chlodzaca dla calego budynku. Innym rodzajem obiektéw powszechnie
wystepujacych w krajobrazie europejskim, szczegoélnie w klimacie umiarkowanym i chtodniejszym sa
lodowiska. W zakresie tych obiektow liczba publikacji jest znaczaco nizsza niz w przypadku marketow.

W przypadku rozpatrywania lodowisk rozroznia si¢ trzy gléwne typy obiektow. Pierwszym sg
rekreacyjne lodowiska niezadaszone na otwartym powietrzu. Kolejno wyrdznia si¢ pelnowymiarowe
lodowiska zewng¢trzne zadaszone. Najbardziej zaawansowanymi obicktami sg kryte hale lodowe. W
przypadku pierwszych dwoch rodzajoéw mamy do czynienia z obiektami wyposazonych w mobilne lub
stacjonarne systemy chtodnicze. W przypadku ostatnich — hal lodowych — oprocz instalacji
chlodniczych wymagane sa zaawansowane systemy obrdobki powietrza zapewniajace utrzymanie
odpowiedniej temperatury oraz wilgotnosci poprzez ogrzewanie, chlodzenie, nawilzanie i osuszanie
powietrza w hali w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania i warunkéw zewnetrznych oraz
przygotowanie cieptej wody uzytkowe;.

W Polsce, wg danych ministerialnych (Stankiewicz, Ludwig, 2023), zlokalizowanych jest 96 lodowisk
zadaszonych i hal lodowych z czego 35 obiektow jest oficjalnie zatwierdzonych przez Migdzynarodowa
Organizacje Hokeja na lodzie (IIHF). Dla poréwnania, w innych krajach europejskich lista
zarejestrowanych przez IIHF lodowisk hokejowych wynosi 399 w Szwecji, 373 w Finlandii, 219 w
Niemczech. Najwigcej lodowisk znajduje sie w Kanadzie — 7860 zarejestrowanych obiektow , nastepnie
w Rosji (6736), kolejno w Stanach Zjednoczonych (2055) oraz w Chinach (1187) (Steiss et al., 2022).
Powyzsze statystyki dotycza zarowno lodowisk zadaszonych zewnetrznych, jak i hal lodowych.

Typowe hale lodowe stosujace konwencjonalne systemy w Skandynawii charakteryzuje
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rzedu od 3 do 6 MWh dziennie, a $rednioroczne
zapotrzebowanie na energi¢ stanowi miedzy 750 a 1500 MWh, z czego za okoto 43% odpowiada
zuzycie energii przez system chtodzenia (Bolteau et al., 2016; Rogstam et al., 2023). Dla poréwnania —
obiekty biurowe zuzywaja miedzy 150 a 200 kWh/(m?r) a komercyjne miedzy 300 a 600 kWh/(m?r)
(Gullo et al., 2018). Statystyczne zapotrzebowanie na chtod dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych w
klimacie umiarkowanym ksztattuje si¢ na poziomie 200-250 W/m?, co przy wielkosci ptyty lodowiska
ok. 1500 m? stanowi o zapotrzebowaniu rzedu 300+375 kW mocy chlodniczej. W zwigzku z
powyzszym wystepuje istotna przestanka dla podjgcia tematu ograniczania zapotrzebowania na energig
elektrycznag dla systemow zaopatrzenia w chtod dla lodowisk, co zostato podjete w niniejszej pracy.
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2 STAN BADAN NAD SYSTEMAMI WYTWARZANIA 1
DYSTRYBUCJI CHLODU DLA LODOWISK

2.1 Standardy i charakterystyka technologii lodowisk

Systemy chtodnicze lodowisk to charakterystyczne, podobne do siebie instalacje niezaleznie od miejsca
wystepowania. Dzieje si¢ tak za sprawa ustandaryzowania parametréw technologicznych samych phyt
lodowiska ze wzglgdu na wymagania okreslonych dziedzin sportu.

Najczesciej spotykane sg lodowiska hokejowe lub zblizone do nich. Standard pdinocnoamerykanski
wymaga, aby ptyta lodowiska miata wymiary 25,9 m na 61 m, z zaokragleniami o promieniu 8,5 m —
powierzchnia 1517,9 m?. Wymiar olimpijski i miedzynarodowy to 30,48 m na 61 m z zaokragleniami o
promieniu 8,5 m — powierzchnia 1797,3 m2. Tory do lyzwiarstwa szybkiego sg owalami o prostej dtugiej
na 120 m i promieniu wewng¢trznym tuku réwnym 25 m. Powierzchnia takiego toru wynosi okoto
4300 m?,

W zaleznos$ci od przeznaczenia ptyty lodowej zmienia si¢ pozadana temperatura lodu. Dla 32 mm
warstwy lodu temperatura pomiedzy -6,7°C a 5,6°C jest odpowiednia dla hokeja. Lyzwiarstwo figurowe
wymaga temperatury migdzy -4,4°C a -3,3°C. Dla zastosowan rekreacyjnych dopuszcza si¢ temperatury
miedzy -3,3°C a -2,2°C. Dla osiagnigcia powyzszych zatozen zazwyczaj stosuje si¢ temperatury
chtodziwa migdzy 3 a 6°C nizsze, chociaz czasami wymagana roznica moze wynie$¢ nawet 11°C przy
wysokich zyskach ciepta.

Hale lodowe, w ktérych odbywaja si¢ widowiska sportowe sg obiektami o specyficznych wymaganiach.
Jednoczes$nie wystepuja w nich zapotrzebowanie na chtod, cieplo. Systemy wentylacyjne wymagaja
peinej obrobki powietrza nawiewanego w tym zaawansowane sterowanie wilgotnoscig. Aby unikna¢
powstawania mgly, wymaga si¢, aby temperatura punktu rosy powietrza nad plyta lodowiska nie
przekraczata 7°C. Bezposrednio przed imprezami sportowymi wymaga si¢ utrzymywania temperatury
punktu rosy maksymalnie 1,7°C na godzing przed rozpoczg¢ciem wydarzenia (ASHRAE, 2018), a
zalecane poziomy w trakcie imprez wynosza miedzy 0 a 2°C. W zwiazku z tak rygorystycznymi
wymaganiami w zakresie wilgotnosci konieczne staje si¢ stosowanie rotorow sorpcyjnych na cele
osuszania powietrza (Rogstam et al., 2023).

Inng kategorig obiektow sg lodowiska zewnetrzne, ktore mogg by¢ otwarte badz kryte. Lodowiska
otwarte posiadaja sezonowy, rekreacyjny charakter. Ich zapotrzebowanie na chtodzenie jest silnie
zmienne w zaleznosci od nastonecznienia badz opadow atmosferycznych i miesci si¢ na ogot w zakresie
200450 W/m? (Przydrdzny et al., 2010). Lodowiska zewngtrzne zadaszone, to obiekty, w ktorych ptyta
lodowiska nie znajduje si¢ w zamknigtym budynku, tylko zlokalizowana jest na $wiezym powietrzu,
ale zostata przykryta dachem, aby zabezpieczy¢ ja przed opadami atmosferycznymi oraz bezposrednim
nastonecznieniem. Zgodnie z metodykg obliczania zapotrzebowania na moc chtodnicza dla lodowisk
prezentowanych w krajowej literaturze technicznej (Krzyzaniak, Gazinski, 2002; Pawlus, Florek, 2006;
Przydrézny et al., 2010) — obcigzenie chtodnicze z tytulu nastonecznienia moze sigga¢ 150250 W/m?2.
Stosowanie zadaszenia niskoemisyjnego ogranicza ten aspekt nawet o 95%, stad $rednie
zapotrzebowanie na moc chtodniczg dla obiektow zadaszonych wynosi na ogét 200250 W/m?,
Zwyczajowo takie obiekty nie posiadaja widowni ani rozbudowanego zaplecza, a co za tym idzie,
zapotrzebowania na ciepto.

2.2 Struktura systemoéw wytwarzania i dystrybucji chlodu
2.2.1 Standardy i charakterystyka systemow chtodniczych dla lodowisk

Wyroéznia si¢ dwie glowne skladowe instalacji zaopatrzenia w chldéd dla lodowiska: instalacje
wytworzenia chtodu — zrodto - oraz instalacje dystrybucji chtodu. Zwyczajowo, plyta lodowiska
chtodzona jest poprzez cyrkulacje chtodziwa w sieci przewodoéw zatopionych w betonowej ptycie pod
warstwa lodu. Przyktadowy przekroj przez ptyte lodowiska przedstawiono na Rys. 1. Chlodziwem w
zdecydowanej wigkszos$ci instalacji sg solanki lub wodne roztwory glikoli. Jako czynnik chtodniczy w
instalacji wytworzenia chtodu wykorzystuje si¢ najczgsciej R22, R404a, R507 oraz R717 (ASHRAE,
2018) — dotyczy to instalacji w ujeciu globalnym. W krajach europejskich zakazane jest
wykorzystywanie czynnika R22 ze wzgledu na niedopuszczalny wspotczynnik ODP>0, ktory wskazuje
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na wlasciwos$ci niszczace warstwe ozonowg. R404a oraz R507 natomiast charakteryzuja si¢ wysokimi
wspotczynnikami GWP odpowiednio 3922 oraz 3985, stad rowniez sg one ograniczane przez wzglad
na polityke emisyjng. W nowych instalacjach rekomenduje si¢ stosowanie bardziej ekologicznych
czynnikéw chtodniczych, takich jak R744, R717, R290, R134a, R513A oraz R1234yf (Rogstam et al.,
2023), przy czym glowny nacisk ktadzie si¢ na stosowanie czynnikéw chtodniczych naturalnych, a
zwlaszcza R717 i R744 (Garry et al., 2022).
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Rys. 1 Przekroj przez ptyte lodowiska z rozdzielaczem umieszczonym centralnie (ASHRAE, 2018)

Zwyczajowo stosuje si¢ jeden system chlodniczy dla kazdej z ptyt lodowiska, cho¢ co raz czegsciej ze
wzgledow ekonomicznych dla wigkszych obiektow projektuje si¢ scentralizowany system chtodniczy
obstugujacy kilka powierzchni lodowych. W prefabrykowanych wytwornicach wody lodowej
najczesciej stosuje si¢ suche parowniki plytowe. Dedykowane systemy chtodnicze pozwalajg na
wigksza dowolno$¢ i w takich uktadach regularnie spotykane sg parowniki zalane grawitacyjnie
(termosyfon) typu plaszczowo-rurowego. Zalane parowniki tego typu dla chtodzenia roztworow glikoli
lub chlorku wapnia wykonuje si¢ ze stali weglowych. Parowniki plytowe dla instalacji glikolowych
konstruowane sg najczgsciej ze stali nierdzewnej, natomiast w przypadku stosowania CaCl, wymagane
jest zastosowanie parownika ptytowego tytanowego (ASHRAE, 2018; Garry et al., 2022; Rogstam et
al., 2023).

Systemy lodowisk wymagaja stosowania dwdch lub wigcej kompresoréw chtodniczych. Sprezarki i
parowniki zwykle pracuja przy ci$nieniu ssania odpowiadajacym $redniej réznicy temperatur od 4,4 do
5,6 K miedzy czynnikiem chlodzacym a pierwotnym czynnikiem chtodniczym w systemach
pracujacych z wtéornymi czynnikami chtodzacymi lub miedzy lodem a czynnikiem chtodniczym w
lodowiskach z bezposrednim czynnikiem chtodniczym (ASHRAE, 2018). Wspomniane rdznice
temperatur moga by¢ zmniejszone w przypadku stosowania parownikow zalanych. Zazwyczaj stosuje
si¢ sprezarki tlokowe, rzadko typu scroll, przy czym ze wzgledu na rozwdj sprezarek srubowych o
matych wydajno$ciach sa one coraz cze$ciej wybieranym rodzajem sprezarek — szczegolnie
preferowane w przypadku instalacji amoniakalnych (ASHRAE, 2018; CanmetENERGY, 2013;
Rogstam et al., 2023).

Chtodzenie ptyty lodowiska odbywa si¢ poprzez cyrkulacje chtodziwa w warstwie betonu bezposrednio
pod powierzchnig lodu. Obieg wtorny o wysokim przeptywie wykorzystuje standardowe rury ze stali
miekkiej, cienkoscienne rury z polietylenu lub rury z polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE) o §rednicy
25 lub 32 mm. Sa one rozmieszczone w odstgpach 90 lub 100 mm na podtodze lodowiska. Niektore
lodowiska wykorzystuja maty kapilarne o $rednicy 6 mm wykonane z elastycznego tworzywa
sztucznego z rozstawem rurek wynoszacym S$rednio 20 mm lub jedng podwojng rurke co 40 mm.
Lodowiska z bezposrednim odparowaniem zazwyczaj wykorzystuja stalowe lub miedziane rurki o
srednicy od 12 do 22 mm, ktore sg rozmieszczone co 75 mm na lodowiskach zewnetrznych i co 100 mm
na lodowiskach krytych. Petle rurowe lodowisk z polietylenu HDPE powinny by¢ spawane. Magistralny
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rozdzielacz przebiega zazwyczaj wzdtuz krotszego boku lodowiska. Po jednej stronie lub $rodkiem.
Stosujac uktad Tichelmanna zapewnia si¢ rownomierny przeplyw przez kolejne obiegi. Systemy z
posrednim chtodzeniem wykorzystujace chtodziwa jednofazowe charakteryzuje relatywnie niska
roznica temperatur pomigdzy zasilaniem a powrotem, co skutkuje znacznymi przeplywami. Srednio
utrzymuje si¢ réznice temperatur migdzy 1 a 3 K. Wigksza réznica — 6 do 7 K spotykana jest w
momentach wystgpowania znacznych obcigzen chtodniczych. Typowa wymagana wysoko$é
podnoszenia pompy ksztattuje si¢ miedzy 280 a 350 kPa (ASHRAE, 2018) dla pomp w obiegach z
roztworami glikoli lub chlorku wapnia. W przypadku wykorzystywania wody amoniakalnej, opory
hydrauliczne obiegdw sa nizsze.

2.2.2 Instalacje wykorzystujace syntetyczne czynniki chtodnicze
2.2.2.1 Syntetyczne czynniki chlodnicze

Systemy chtodnicze wykorzystujace czynniki chlodnicze z grupy HFC sa wcigz bardzo
rozpowszechnione na §wiecie. W roku 2022 w USA i Meksyku 50% wszystkich lodowisk bylo
zasilanych z wykorzystaniem HFC — w wigkszo$ci R22. W przypadku Kanady udziat ten to tylko 7%
(Garry et al., 2022). W Europie od lat odchodzi si¢ od stosowania R22 i mozna stwierdzi¢, iz takie
zastosowanie jest marginalne, ze wzgledu na regulacje dotyczace ochrony warstwy ozonowe;.
Najczesciej wykorzystywane czynniki chtodnicze z grupy syntetycznych zebrano w Tab. 1.

Tab. 1 Syntetyczne czynniki chtodnicze stosowane w instalacjach lodowisk

Czynnik |k vezmosé | Palnosé Rodzaj Sklad | GWP Przeznaczenie
chtodniczy
Mieszanina R125/ Chtodnictwo przemystowe
R404A Nietoksyczny | Niepalny 260trODOWa R143A/ | 3922 $rednio i
P R134A niskotemperaturowe
R134A Nietoksyczny | Niepalny | Jednorodny | HFC134A | 1430 Kl!mat){zaCJa, chtodnictwo
$redniotemperaturowe
. . Mieszanina | R1234yf/ Chlodnictwo
RO13A Nietoksyczny | Niepalny azeotropowa R134A 631 $redniotemperaturowe
R32/
. . Mieszanina R125/ Chtodnictwo $rednio i
RA49A Nietoksyczny | Niepalny zeotropowa | R1234yf/ 1397 niskotemperaturowe
R134A
Klimatyzacja
. Palny HFO1234 samochodowa, domowe
R1234yf Nietoksyczny A2L Jednorodny Vi 4 chlodziarki, instalacje
$redniotemperaturowe
. Palny HFO1234 Chillery chtodnicze i
R1234ze Nietoksyczny A2L Jednorodny Ze 7 Klimatyzacyjne

Czynnik R404A jest dedykowany dla rozwigzan chtodniczych nisko i $redniotemperaturowych i
wykazuje w tych zastosowaniach wyzsza sprawnos$¢ niz czynnik R134A. Jednakze ze wzgledu na
bardzo wysoki wspotczynnik GWP nie moze by¢ stosowany w nowych instalacjach na terenie Unii
Europejskiej. R134A jest czestym i bezpiecznym wyborem, gdyz jest sprawdzony, powszechny i
niepalny. Niemniej — jego parametry ekologiczne, cho¢ dopuszczalne, nie s satysfakcjonujace jako
rozwigzanie na przyszto$¢, gdyz wraz z zaostrzajacymi si¢ wymaganiami srodowiskowymi dla instalacji
chtodniczych moze zosta¢ zakazany. Dalej wyrdzniamy rozwigzania posrednie bedace mieszankami
czynnikow z grupy HFC i HFO 1 ich reprezentantami sa R449A i R513A. Wykazuja one w
zastosowaniach dla lodowisk nieznacznie wyzsza sprawno$¢ niz systemy z R404A i R134A.

Aby ztagodzi¢ efekt cieplarniany powodowany przez HFC, proponowane sg inne zamienniki chemiczne
- HFO (hydrofluoroolefiny). Te syntetyczne czynniki chlodnicze maja $rednie lub bardzo niskie
wartosci GWP i nie zubozaja warstwy ozonowej. Jednak kilka badan donosi o innych zagrozeniach dla
srodowiska i zdrowia, ktore wprowadzaja HFO.

W przypadku wycieku do atmosfery, w ciggu zaledwie 10-14 dni HFO przeksztalcajg si¢ w inny zwigzek
chemiczny - kwas trifluorooctowy (TFA). Glownym problemem powodowanym przez TFA,
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sugerowanym przez rozne badania, jest negatywny wplyw na uktad odpornosciowy i rozwoj cztowieka,
rak i inne szkodliwe komplikacje zdrowotne. Obecnie, przy relatywnie niewielkim wykorzystaniu
czynnikow z grupy HFO juz mozna zaobserwowa¢ produkty degradacji tych czynnikow w wodzie
pitnej. Powyzsze obawy stawiaja pod znakiem zapytania przyszto$¢ instalacji wykorzystujacych HFO
lub ich pochodne w perspektywie dalszych zmian legislacyjnych (Garry et al., 2022). Nalezy podkreslic,
iz ze wzgledu na bardzo wysoka cen¢ tych czynnikdéw, ogranicza si¢ ich stosowanie do instalacji
posrednich, w ktorych naladowanie czynnikiem jest mozliwie niskie.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢ iz mnajbezpieczniejsza, ekologiczng i
przysztosciowa opcja jest stawianie na czynniki naturalne, takie jak amoniak czy CO2, co wpisuje si¢ w
postanowienia z Kigali, ktore wzywa do redukcji o 85% zastosowan HFC do roku 2036 w krajach
rozwinigtych (“The Kigali Amendment 2016,” n.d.).

2.2.2.2 Struktura systeméw z HFC/HFO

W przypadku systemoéw wykorzystujacych czynniki chtodnicze z grupy HFC/HFO mowa jest glownie
o instalacjach wykorzystujacych chtodziwa posredniczace. W Polsce czesto spotykane sg instalacje
chtodnicze dla lodowisk wykorzystujace dedykowane wytwornice wody lodowej, ktore wytwarzaja
chtodziwo o okreslonej temperaturze. Sg to klasyczne instalacje podobne do systemow
klimatyzacyjnych z wykorzystaniem uktadow posrednich. Odbiornikiem chtodu jest uklad rur
zatopionych w betonie pod taflg lodu. Takie uktady zazwyczaj nie posiadajg odzysku ciepta. Ich zaleta
jest niski koszt inwestycyjny. Niektore obiekty dzialajace sezonowo korzystaja z opcji wypozyczania
wytwornicy wody lodowej od popularnych dostawcow.

Stosowanie instalacji z bezposrednim odparowaniem, z uwagi na wysokie ekwiwalenty ton CO, w
przypadku czynnikoéw z grupy HFC oraz ogromne koszty inwestycyjne w przypadku czynnikdéw z grupy
HFO jest nieuzasadnione. Powyzsze czynniki chtodnicze wykorzystuje si¢ w zdecydowanej wigkszos$ci
instalacji w ograniczeniu do obiegéw pierwotnych w postaci scentralizowanych instalacji chtodniczych
lub dedykowanych wytwornic wody lodowej.

W kontek$cie parownikow dopuszczalne sg wszelkie powszechnie wystepujace rozwigzania, glownie
parowniki ptytowe lub plaszczowo-rurowe. Sprezarki moga by¢ Srubowe lub ttokowe. Ze wzgledu na
moc chtodniczg instalacji dla lodowisk rzedu kilkuset kilowatow, rozwigzania ze sprezarkami typu
scroll nie sg popularne, przy czym moga wystepowac, szczegdlnie przy stosowaniu komercyjnych
chillerow, jednakze sprezarki tego typu majg na ogo6l ograniczenia temperatury odparowania do
minimum -15°C.

Skraplacze dla instalacji z czynnikami z grupy HFC najczesciej sa powietrzne i wykorzystuje sie do
tego celu podstawowy wachlarz urzadzen, tj. urzadzenia poziome, pionowe badz typu V-bank.

2.2.3 Instalacje amoniakalne
2.2.3.1 Wiasciwosci NH3 jako czynnika chfodniczego

Amoniak jest jednym z pierwszych czynnikow chtodniczych stosowanych w technice chtodnicze;j.
Obecnie jego zastosowanie jest powszechne w instalacjach przemystowych. Wcze$niej stosowano go
szeroko w roéznego rodzaju instalacjach ze wzgledu na niski koszt, naturalne pochodzenie oraz
wyjatkowo korzystne wilasciwosci termodynamiczne. Wraz z rozwojem czynnikéw chtodniczych z
grupy syntetycznych rezygnowano z amoniaku, jednakze w ostatnich latach w zwiazku z
uwarunkowaniami legislacyjnymi dotyczacymi wycofywania czynnikow z grupy HFC ponownie
zyskuje zainteresowanie z tytulu zerowego wptywu na efekt cieplarniany (GWP=0).

Jest t0 czynnik naturalny, nieszkodliwy dla srodowiska, toksyczny dla Iudzi i zwierzat, niszczacy
zywno$¢. W odpowiednim $rodowisku posiada witasciwosci palne i wybuchowe oraz silnie trujace.
Charakteryzuje go ostry, gryzacy zapach. Amoniak jest Izejszy od powietrza, w zwiazku z czym jest
podatny na usuwanie z wykorzystaniem systemow wywiewnych. Rozpuszczalno$¢ amoniaku w wodzie
jest nieograniczona, natomiast w oleju — niewielka. Cho¢ okreslany jako palny, to w wolnej przestrzeni
nie pali si¢ bez dodatkowego zrodta zaptonu. Aby doszto do zaptonu amoniaku st¢zenie w
pomieszczeniu musi wynosi¢ co najmniej 20%, przy czym zapton jesli juz wystapi jest krotkotrwaty ze
wzgledu na btyskawiczne zuzycie zawartego w powietrzu tlenu W procesie utleniania amoniaku. W
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pomieszczeniach o skutecznej wentylacji zaplon jest praktycznie niemozliwy. Nie zostaly rowniez
odnotowane przypadki, w ktorych pozar pomieszczenia z amoniakiem zostalby spowodowany przez
wyposazenie elektrotechniczne. Dolna i goérna granica wybuchowo$ci w mieszaninie z powietrzem
wynosi odpowiednio 15 i 28 % obj. O ile pary amoniaku sg palne, o Ciekly amoniak jest substancja
trudno zapalng, czasami nawet gasi plomienie. Temperatura zaptonu cieczy w obecnos$ci elementow
stalowych wynosi 630°C (Grzebielec et al., 2011).

Istotng cecha amoniaku dzialajaca pozytywnie w kontekScie bezpieczenstwa w przypadku
nieszczelnosci i wyptywu par jest fakt, iz jest on wyczuwalny przez przecigtnego cztowieka juz przy
stezeniu 25 ppm, natomiast przy 100 ppm odor jest niemozliwy do wytrzymania. Stgzenie, przy ktérym
moze nastapi¢ podraznienie $luzéwki oczu, nosa i drég oddechowych to dopiero 400700 ppm, a
dopuszczalny czas przebywania dla tego stezenia bez groznych nastepstw to jedna godzina. Tak szeroka
rozpigtos¢ stgzenia od progu wyczuwalno$ci do stezenia groznego dla zdrowia powoduje, iz jest duzo
czasu na reakcje w przypadku wystapienia niewielkich wyciekdw. Dawka $§miertelna przekracza prog
wykrywalno$ci 200-krotnie (Bonca et al., 2000).

Amoniak jako czynnik chtodniczy wyr6znia bardzo duza masowa wydajnos¢ chtodnicza. W tym
konteksécie jedynie wode cechuja lepsze wiasnosci. Charakteryzuje go réwniez bardzo duza
objetosciowa wydajno$¢ chtodnicza oraz umiarkowane ci$nienie skraplania w temperaturach od -50° do
50°C. Amoniak jest rowniez ekonomicznym czynnikiem ze wzgledu na relatywnie niska cene.

Aby zagwarantowaé trwato$¢ amoniaku w instalacji chtodniczej nalezy unikaé¢ przekraczania
temperatury 120°C, powyzej ktérej moze dochodzi¢ do rozktadu amoniaku i wydzielania wodoru. Ze
wzgledu na reaktywnos¢ amoniaku z miedzia nalezy unika¢ jej przy projektowaniu instalacji.
Najczesciej stosuje sie komponenty stalowe. W zwigzku z wysokim wykladnikiem izentropy
temperatura amoniaku podczas sprezania ro$nie mocniej niz w przypadku CO; czy czynnikdéw
syntetycznych, totez przy sprezu przekraczajacym 6 lub roznicy miedzy temperaturg parowania a
skraplania wyzsza od 50K stosuje si¢ systemy wielostopniowe. W przypadku stosowania spr¢zarek
srubowych o bezposrednim wtrysku oleju, warunek ten nie musi by¢ zachowany ze wzgledu na
efektywne chtodzenie sprezanych par poprzez olej. Konieczne jest natomiast wowczas stosowanie
chtodnic oleju.

2.2.3.2  Wymagania bezpieczenstwa dla instalacji amoniakalnych

Instalacje amoniakalne nie stwarzaja zagrozenia, o ile zachowuje si¢ w nich poprawne temperatury
uzytkowania oraz nie ma wyciekdw poza instalacje. Szczegdlnie istotne jest ograniczanie mozliwosci
rozktadu amoniaku w instalacji poprzez:

e Niedopuszczenie do osiggnigcia temperatury przekraczajacej 140°C w jakimkolwiek miejscu
instalacji,

e Niedopuszczenie do przedostania si¢ wilgoci do instalacji,

e Niedopuszczenie do infiltracji powietrza lub innych gazéw do instalacji,

e Niedopuszczenie do gromadzenia si¢ oleju w instalacji.

Aby zapewni¢ powyzsze warunki nalezy regularnie dba¢ o szczelno$¢ instalacji amoniakalne;.

Wymagania dla maszynowni dla urzadzen o napehieniu do 50 kg stanowig, iz pomieszczenie
powinno posiada¢ powierzchnie spelniajaca warunek co najmniej 10 m? na kazda osobe przebywajaca
w maszynowni. Nalezy wyposazy¢ jg w czujniki wycieku i system bezpieczenstwa, ktory zatgcza alarm
w sytuacji wycieku oraz uruchamia wentylacje awaryjnga. Obstuga maszynowni powinna posiada¢
odpowiednie przeszkolenie. Wentylacja awaryjna uruchamiana z zewnatrz i z wewnatrz powinna by¢
nawiewno-wywiewna zapewniajgca utrzymanie stezenia amoniaku ponizej NDS, tj. 14 mg/m?, ale nie
mniej niz 10 wymian powietrza na godzing. Dodatkowo w pomieszczeniu powinna by¢ stosowana
wentylacja bytowa o strumieniu co najmniej odpowiadajacemu 3 wymianom powietrza na godzing.
Nawiew nalezy realizowac¢ do strefy przypodtogowej, wyciag za$ lokalizowaé w najwyzszym punkcie
pomieszczenia. Wyrzut awaryjny powietrza z parami amoniaku powinien by¢ realizowany ponad dach,
a w przypadku wystepowania zagrozenia dla otoczenia - uzdatniany z zastosowaniem pluczki wodnej
(Kalinowski, 2005).
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Wymagana przestrzen w maszynowni powinna umozliwia¢ dogodny dostgp do kazdego miejsca
instalacji z uwzglednieniem pracy stuzb w kombinezonach i z aparatami tlenowymi. O$wietlenie i
oznakowanie powinno spelnia¢ wymogi prawne, tj. posiada¢ osobne zrodto zasilania wlaczajace sie w
przypadku awarii podstawowej sieci elektrycznej. Pomieszczenie powinno by¢ szczelne wzglgdem
pomieszczen sgsiadujacych uniemozliwiajac przedostanie si¢ wyciekow do innych pomieszczen oraz
otoczenia w sposob niekontrolowany. Pod zbiornikami ciektego amoniaku nalezy wykonywac posadzke
z materialdow niepalnych lub wyposaza¢ je w tace ociekowa o odpowiedniej wielko$ci. Nie nalezy
stosowa¢ ukladow zraszajacych ani natryskowych, gdyz wyciekow cieklego amoniaku nie nalezy
polewac¢ woda. Maszynownia powinna by¢ strefa wydzielong pozarowo a przegrody powinny posiadac
odpornos¢ ogniowa co najmniej REI60, aby chroni¢ maszynowni¢ przed pozarem z zewnatrz. Nie jest
konieczne wykonywanie instalacji w standardzie przeciwwybuchowym (EX) (Kalinowski, 2005).

Zabrania si¢ stosowania urzadzen, ktore stwarzajg zagrozenie pozarowe w postaci wytwarzania
otwartego plomienia. Nie wolno réwniez skladowaé¢ w maszynowni materiatéw palnych, co dotyczy
rowniez butli z amoniakiem. Instalacje elektryczne o napigciu 600V i wyzszym w obrebie maszynowni
nalezy wykona¢ w standardzie EX. Drogi ewakuacyjne sa wymagane, a drzwi powinny otwiera¢ si¢ od
wewnatrz i by¢ wyposazone w ,,zamknigcia antypanikowe”. Drzwi wewnetrzne powinny by¢ szczelne.
Wymaga si¢, aby maszynownia posiadata co najmniej jedno wyjscie bezposrednio na zewnatrz budynku
(Kalinowski, 2005).

Zawory bezpieczenstwa oraz upustowe nalezy wyposazy¢ w przewody wyrzutowe bezposrednio na
dach budynku. Wysoko$¢ emitor6w powinna by¢ dobrana tak, aby uniemozliwi¢ podsysanie par
amoniaku po stronie zawietrznej budynku. W przypadku braku mozliwos$ci bezpiecznego wypuszczenia
par amoniaku do atmosfery nalezy zastosowa¢ odpowiednie zbiorniki posrednie, absorpcyjne, ptuczki
lub inne rozwiazania techniczne majace za zadanie zredukowanie zagrozenia zwigzanego z wyciekiem
(Kalinowski, 2005).

2.2.3.3  Struktura systemow amoniakalnych

Lodowiska z wykorzystaniem amoniakalnych zrédel chtodu sg najbardziej rozpowszechnione w
Kanadzie odpowiadajac za 90% tamtejszego rynku (Garry et al., 2022).

Systemy amoniakalne stosowane w instalacjach lodowisk to w zdecydowanej wigkszosci instalacje
wykorzystujace chtodziwa posrednie. Polskie Normy zabraniajg wykorzystywania amoniaku w uktadzie
bezposrednim dla lodowisk.

Jako parowniki stosuje si¢ najcze$ciej konstrukcje zalane, plytowe skrecane pothermetyczne badz
ptaszczowo-rurowe (ASHRAE, 2018; Garry et al., 2022). Parowniki ptytowe charakteryzuje bardziej
zwarta budowa i nizsze napelnienie czynnikiem chtodniczym. Parowniki ptaszczowo-rurowe natomiast
sg drozsze, wigksze, ale umozliwiaja lepsza wymiane ciepta, a co za tym idzie podnoszenie temperatury
parowania oraz gwarantujg nizsze spadki ci$nienia po stronie czynnika i chtodziwa (Bonca et al., 2000).

W zaleznosci od wymagan bezpieczenstwa stosowane sg rézne rozwigzania skraplaczy. W przypadku
zaostrzonych wymagan bezpieczenstwa i ograniczania ztadu NHs stosuje si¢ skraplacze wodne ptytowe
lub ptaszczowo-rurowe, a dalej posredni sposéb odprowadzenia ciepta skraplania do atmosfery z
wykorzystaniem dry-cooleréw lub wiez chtodniczych. W miejscach, w ktoérych mozna sobie na to
pozwoli¢ wykorzystywane sa bezposrednie skraplacze, najczesciej natryskowo-wyparne lub skraplacze
suche z sekcjami adiabatycznymi (Bonca et al., 2000; Garry et al., 2022). Oczywistym jest, iz
zastosowanie skraplaczy bezposrednich jest rozwigzaniem Kkorzystniejszym energetycznie niz
wykorzystywanie posrednich systemow odprowadzenia ciepla skraplania.

Sprezarki wykorzystywane w uktadach to konstrukcje ttokowe badz srubowe, ze znaczaca przewaga
tych drugich. Sprezarki ttokowe charakteryzuje wigksza sprawno$¢ oraz lepsze mozliwo$ci regulacji
mocy poprzez odlaczanie ttokéw lub wykorzystywanie przetwornic czestotliwosci. Niemniej ze
wzgledu na mniejsze wydajnos$ci oraz mniejszy mozliwy sprez (ograniczenie ze wzgledu na temperature
konca sprezania) takie konstrukcje sa rzadziej stosowane w instalacjach lodowisk (Bonca et al., 2000;
Garry et al., 2022). Sprezarki srubowe maja szersze spektrum wydajnosci oraz wyzszy mozliwy sprez
przy jednostopniowych zastosowaniach. Regulacja wydajnosci najczesciej odbywa si¢ poprzez
wykorzystanie suwaka regulacyjnego lub przetwornic czestotliwosci (Bonca et al., 2000).
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Instalacje amoniakalne wykazuja przewage nad instalacjami z dwutlenkiem wegla w okresach o
wyzszych temperaturach zewngtrznych. W lokalizacjach, w ktorych temperatura zewngetrzna w trakcie
dziatania lodowiska regularnie przekracza +20°C uktady NH3/CO; z bezposrednim odparowaniem CO;
majg potencjat by¢ najkorzystniejszymi pod wzglgdem energochtonnosci.

Amoniak moze by¢ wykorzystywany rowniez w instalacji dystrybucji chtodu, niemniej nie jako czynnik
chtodniczy, za$ jako roztwor — woda amoniakalna. W Szwecji zastosowana po raz pierwszy w 2007 r.
zyskata uznanie jako chtodziwo i w 2018 roku byto takich instalacji juz 34, powoli wypierajac instalacje
z weglanem wapnia. Gtowna zaleta wody amoniakalnej sg jej wlasnosci hydrauliczne, ktore szerzej
omoéwiono w sekcji 6.3.2.2. Skutkuja one zmniejszeniem wielko$ci pomp oraz oporéw hydraulicznych
instalacji. Dodatkowo, stosujac wode amoniakalng mozna zrezygnowaé z tytanowego parownika
ptytowego na rzecz wykonanego ze stali nierdzewnej. Wymienione cechy wptywaja zmniejszajaco na
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji (Rogstam et al., 2023).

2.2.4 Instalacje z wykorzystaniem dwutlenku wegla
2.2.4.1 Przeglgd aplikacji

Wyrdznia si¢ dwie generacje systemow z wykorzystaniem dwutlenku wegla. Lodowiska, w ktorych CO»
jest wykorzystywane jako chlodziwo sa nazywane 1 generacjg systeméw z CO,. Pierwszym
lodowiskiem, gdzie zastosowano CO, w obiegu pompowym byt Dornbirn w Austrii (1999). Byt to
system wykorzystujacy chiller amoniakalny w uktadzie pierwotnym oraz pompowo-sprezarkowy uktad
wtorny z CO2. W roku 2015 bylo znanych 56 systemow chtodniczych z CO2 w obiegu wtérnym na
$wiecie (Rogstam, 2016). W zwiazku z rozwojem sprezarek CO: skutkujacym zwigkszeniem ich
wydajnos$ci, stosowanie obiegdw pierwotnych z R744 nabrato sensu technicznego i ekonomicznego.
Systemy takie nazwano drugg generacja instalacji z CO.. Pierwsza realizacja systemu 2’generacji miala
miejsce w 2010 w Quebec (Canada). Wykonano uktad transkrytyczny, czterosprezarkowy z pompowym
obiegiem CO; i miedziang instalacja dystrybucji oraz z odzyskiem ciepta i chtodnicg gazu. Obiekt
charakteryzowalo relatywnie niskie zapotrzebowanie na energi¢ w zwiazku z zastosowaniem instalacji
odzysku ciepta. Jakos¢ lodu byta okreslona jako bardzo dobra. Wyrdzniana zostala tatwos¢ kontroli
systemu chtodniczego w porownaniu do systemu tradycyjnego z chtodziwami (Rogstam, 2016).
Systemy drugiej generacji dzieli si¢ na te o bezposrednim odparowaniu (DX) oraz z zastosowaniem
chtodziw posredniczacych. Zyskuja one na popularnosci zarowno przy modernizacji obiektow, jak i
podczas budowy nowych. W Ameryce Poéinocnej (USA i Kanada) udzial nowych lodowisk
wykorzystujacych R744 wzrost z 5% w 2020 do 20% w 2022 (Garry et al., 2022). W raporcie
dotyczacym lodowisk w Quebec (Kanada) wykazano, iz hale lodowe wykorzystujace CO, W Wersji 0
bezposrednim odparowaniu (C1) i z wykorzystaniem chtodziw posredniczacych (C2) charakteryzowaty
si¢ najwyzszym $redniorocznym COP — odpowiednio o 34% 1 31% wyzszym niz w przypadku instalacji
amoniakalnej posredniej. W odniesieniu do instalacji popularnych na rynku polskim — z
wykorzystaniem R134a i chtodziwa — instalacja C1 wykazala zapotrzebowanie na energi¢ nizsze 0 55%.

Systemy wykorzystujagce dwutlenek wegla sg szczegdlnie polecane dla instalacji hal lodowych, ktore
oprocz wysokiego zapotrzebowania na moc chlodniczg charakteryzuje znaczace zapotrzebowanie na
moc grzewcza dla instalacji ogrzewania, zasilania nagrzewnic w centralach wentylacyjnych oraz
osuszaczy. Modernizacja istniejacego lodowiska Gimo w Osthammar (Szwecja) i wymiana
poprzedniego systemu chlodniczego opartego 0 amoniak i uklad posredni z CaCl, poskutkowato
szeregiem usprawnien energetycznych. W tradycyjnych systemach pompowych z chtodziwem moc
pomp waha si¢ miedzy 5 a 15 kW. W systemie z CO; ograniczono ja do okoto 1 kW. W zwiazku z
zastosowaniem odzysku ciepta, ograniczono réwniez moc wentylatorow skraplaczy. Zmniejszono
udziat mocy elektrycznej urzadzen pomocniczych (pompy, wentylatory) do 3% w poréwnaniu do 25%
przed modernizacjg. Przed modernizacja obiekt charakteryzowato zapotrzebowanie ok. 3700 kWh/d. Po
modernizacji wynosi ok. 1750 kWh/d, co odpowiada redukcji o 50%, a zaawansowany odzysk ciepta
pokrywa cato$¢ zapotrzebowania na ciepto (Bolteau et al., 2016; Rogstam et al., 2017).

Istotnym krokiem w kierunku popularyzacji systemow z dwutlenkiem wegla bylo zastosowanie
instalacji opartych o R744 w obiektach obstugujacych Zimowe Igrzyska Olimpijskie w Pekinie w roku
2022, w tym sztandarowego obiektu — The Ice Ribbon — hali lodowej 0 powierzchni lodu rowne;j
12 000 m?, najwigkszym tego typu obiekcie w Azji. Wybrano system o bezposrednim odparowaniu w
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uktadzie pompowym, ktorego nominalna moc chtodnicza wynosita 4 MW przy temperaturze parowania
-18°C oraz moc odzysku ciepta wynosita 3 MW. Temperatura lodu wynosita -9°C i zdaniem
uczestnikow 10d byt bardzo wysokiej jakosci. W obiekcie zastosowano spr¢zarki marki Dorin typu
CD600 i CD400. Oszacowano, iz w zwiazku z zastosowaniem systemow z CO, w trakcie igrzysk
zredukowano emisj¢ CO- o wielko$ci porownywalnej z roczng emisjg 3900 samochodow. Inny obiekt
— Stoteczna Hala Lodowa zlokalizowana w Wuxi, Chiny — réwniez byt wyposazony w system z CO; 0
bezposrednim odparowaniu sktadajacy sie z dwoch zestawdéw po 1,1 MW mocy chlodniczej kazdy,
ktorych COP w trybie chlodzenia wynosilo 2,8, natomiast uwzgledniajac odzysk ciepta, taczna
sprawnos¢ systemu dla grzania i chtodzenia wynosita 6,6. (Garry et al., 2022).

2.2.4.2 Wiasciwosci dwutlenku wegla jako czynnika chtodniczego

Dwutlenek wegla jest naturalnym czynnikiem chlodniczym. Nie posiada cech palnych ani
wybuchowych. Charakteryzuje go znikoma toksyczno$¢, jest bezwonny, bezbarwny 0 lekko cierpkim,
kwasowym smaku. Gtowna cecha wyr6zniajaca COz sposrod pozostatych czynnikoéw chtodniczych jest
nisko potozony punkt krytyczny (t = 31°C, p = 73,825 bar) (Grzebielec et al., 2011).W zwiazku z tym,
skraplanie jest mozliwe jedynie w chtodnych warunkach klimatycznych. Przy wyzszych temperaturach
zewnetrznych wykorzystuje si¢ obiegi transkrytyczne, tj. takie, w ktorych ciepto oddawane jest do
otoczenia podczas jednofazowej wymiany ciepta, a nie podczas przemiany fazowej. Fakt ten, cho¢ na
pierwszy rzut oka niekorzystny, stwarza wigksze mozliwosci w kontekscie odzysku ciepta, szczeg6lnie
wysokotemperaturowego, jak wykazano na Rys. 2.

Przy chtodzeniu par przegrzanych, amoniak zaczyna z wyzszych poziomow temperatury —maksymalnie
nawet 140°C (dotyczy przypadkéw z zastosowaniem sprezarek tlokowych), a CO2 od okoto 100°C.
Niemniej — ciepto przegrzania amoniaku to jedynie okoto 20% ciepta oddawanego w skraplaczu.
Pozostata czg$¢ przemiany odbywa sie przy relatywnie niskich temperaturach, ktére nie umozliwiaja
odzysku ciepta na cele grzewcze, podgrzewu cieptej wody uzytkowej czy zastosowaniu w osuszaczach
sorpcyjnych, a jedynie do podgrzewu wstepnego, np. powietrza wentylacyjnego lub CWU. W
przypadku CO; zastosowania wysokotemperaturowe ma az 60% ciepta mozliwego do odzyskania
(ASHRAE, 2018).
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Rys. 2 Odzysk ciepta w instalacji amoniakalnej i z dwutlenkiem wegla (ASHRAE, 2018)

Lawrence Drojetzki - praca doktorska 1IS PP 2023

19



Wybdr energooptymalnego systemu chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych

W systemach nadkrytycznych CO., tj. gdy temperatura skraplania przekracza 31°C, ci$nienia w
instalacji wahajg si¢ w zakresie 30 + 130 bar, co wymaga stosowania odpowiednio drozszych
materiatow i1 zabezpieczen. Jednakze skutkuje to zmniejszeniem gabarytow sprezarek o 80-90% w
poréwnaniu do stosowania innych czynnikow o tej samej mocy chtodniczej (Grzebielec et al., 2011).
Eksploatacyjnie stwarza to problemy z rozprezaniem, gdyz w zaworze rozpre¢znym (zawor wysokiego
ci$nienia) nastepuje przemiana fazowa, totez zawory te sg bardziej skomplikowane niz klasyczne
zawory rozprezne dla cieklych czynnikéw chtodniczych i czesciej ulegaja awariom.

Wysokie ci$nienie CO, ma =zalet¢ w kontekscie poslizgu temperaturowego. Dla tego samego
bezwzglednego spadku cisnienia, CO; charakteryzuje poslizg temperatury 5+10-krotnie mniejszy niz w
przypadku amoniaku czy R134A, stad spadki ci$nienia w rurociggach nawet rozbudowanych systemow
chtodniczych z CO; maja niewielki wplyw na wydajno$¢ uktadu. Nadaje si¢ dobrze do systemow
pompowych zasilania parownikow ze wzgledu na poprawne funkcjonowanie nawet przy niskich
stopniach recyrkulacji —typowo 2:1 — dla poréwnania — dla amoniaku stosuje si¢ 4:1. W zwigzku z czym
systemy pompowe z CO, maja mniejsze Srednice rur niz instalacje amoniakalne lub z HFC (ASHRAE,
2018).

W temperaturze pokojowej +20°C dwutlenek wegla w stanie nasycenia ma ci$nienie 57 bar, totez w
przypadku postoju w dziataniu uktadu chtodniczego istotne jest wyposazenie instalacji w odpowiednio
zwymiarowane zawory bezpieczenstwa i rury upustowe czynnika chtodniczego, aby zabezpieczyc
instalacj¢ 1 wymienniki przed uszkodzeniem.

W przypadku stosowania CO; nalezy przewidzie¢ systemy bezpieczenstwa wynikajace z faktu, iz CO;
jest ciezszy od powietrza i wypiera je. Jest to szczegolnie istotne w szczelnych komorach chtodniczych
i maszynowniach. Stosuje si¢ czujniki zawarto$ci CO; potaczone z instalacjg alarmowania i wentylacji
awaryjnej. Maksymalne st¢zenie NDS dla CO2 wynosi 9000 PPM, natomiast chwilowe NDSc, wynosi
27 000 PPM (“Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018
r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy,” 2018).

Instalacje z CO. sg bardzo wrazliwe na wilgo¢ przenikajacg do systemu, gdyz R744 charakteryzuje
bardzo niewielka rozpuszczalnos¢ wody, w zwigzku z czym, woda zalega w instalacji, moze zamarzaé
i uszkadza¢ zawory, wymienniki lub sprezarki. Dodatkowo CO; w reakcji z woda tworzy kwas
weglowy, ktory ma dziatanie korozyjne (ASHRAE, 2018).

2.2.4.3 Struktura systemow z dwutlenkiem wegla

Jak wczeéniej zaznaczono stosowane sg systemy z CO, w wersji 0 bezposrednim odparowaniu (DX)
oraz z wykorzystaniem chtodziw posredniczacych (IX). Pierwszy z tych systemoéw wyrdznia si¢ wyzsza
sprawnoscia, ale tez wyzszymi kosztami inwestycyjnymi, szczeg6lnie w przypadku modernizowanych
obiektow. Drugi charakteryzuje nizszy koszt inwestycyjny, ale tez nizsza sprawno$¢, przy czym nalezy
podkresli¢, iz w przypadku modernizacji — nie wymaga przebudowy ptyty lodowiska.

Transkrytyczne systemy z CO, sg nieco bardziej skomplikowane od klasycznych systemow z
czynnikami chlodniczymi z grupy HFC. W najbardziej podstawowej wersji wymagajg co najmniej
dwoch dodatkowych zawordéw: zaworu wysokiego cisnienia Oraz zaworu by-passu, jak roéwniez
dodatkowego zbiornika 0 posrednim ci$nieniu (pomiedzy ci$nieniem skraplania a parowania). Zawor
wysokiego cisnienia (ZRC) stosowany jest za skraplaczem / chtodnica gazu. Redukuje on ci$nienie do
odpowiedniego poziomu, przy ktorym udzial par wtornych i cieczy jest optymalny (na ogét odpowiada
to zakresowi od 0°C do 5°C). Dla obiegéw transkrytycznych, w trakcie dtawienia w zaworze wysokiego
cisnienia zachodzi przemiana fazowa. Dalej, mokre pary czynnika chtodniczego trafiaja do zbiornika
cieczy (posredniego), gdzie nastepuje rozdzial na ciecz i pare. Pary obejsciowe kierowane sg do
kolektora ssawnego spre¢zarki, ale zanim go osiggng wymagaja redukcji ci$nienia do poziomu w
kolektorze ssawnym. Do tego stuzy zawor obejsciowy gazu. Natomiast ciecz ze zbiornika trafia do
zaworu rozpreznego a dalej do parownika. Przykltadowy schemat najprostszego systemu z CO;
przedstawiono na Rys. 3.

Po dtawieniu par wtornych (punkt 10) sa one mokre i W przypadku wystepowania bardzo niskiego
stopnia przegrzania w rurociggach ssawnych za parownikami moze by¢ konieczne stosowanie
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wymiennika regeneracyjnego za zaworem obejsciowym gazu celem osuszenia czynnika chtodniczego i
— przy okazji — dochtodzenia czynnika opuszczajgcego skraplacz / chtodnice gazu przed dtawieniem w
zaworze wysokiego ci$nienia. Zabezpiecza si¢ w ten sposob sprezarki przed uszkodzeniem.
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Rys. 4 Wykres logp—h przemian termodynamicznych czynnika chtodniczego dla obiegu
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Parowniki CO; mogg by¢ rurowe — w przypadku systemow o bezposrednim odparowaniu — lub ptytowe
w przypadku zastosowan IX. Parowniki zasila si¢ elektronicznymi zaworami rozpreznymi. Wystepuja
konfiguracje suche lub zalane (Garry et al., 2022). W przypadku parownikow zalanych mozna
zastosowac ezektory cieczowe, ktore zasysaja ciekly czynnik chlodniczy z oddzielaczy cieczy za
parownikami do zbiornika cieczy. Aby proces mégt zaistnie¢ CO; o wysokim ci$nieniu wychodzace z
chlodnicy gazu / skraplacza kierowane jest bezposrednio do ezektora. Ten strumien stanowi site
napedowa i podczas dtawienia w ezektorze umozliwia podsysanie czynnika chtodniczego z poziomu
MT. Maksymalna réznica ci$nien moze wynosi¢ nawet 8 barow a zakres mocy chtodniczych wynosi od
25 do 480 kW (Danfoss, 2020).

Sprezarki CO; to glownie konstrukcje pothermetyczne ttokowe. Wyrdznia si¢ osobne konstrukcje dla
uktadow podkrytycznych (t:=-50+-20°C, teondmax=15°C) oraz nadkrytycznych (t,=-40+10°C,
Pecond,max = 110 bar). W ostatnich latach nastepuje dynamiczny rozwdj chtodnictwa z CO; i powstajg
konstrukcje o coraz wigkszych wydajnosciach i sprawnosciach. Aktualnie dostgpne sa spre¢zarki o
wydajnosciach objetosciowych od 2 do 50 m®h oraz od 1 do 60 m*h odpowiednio dla uktadow
podkrytycznych i nadkrytycznych (Dorin S.p.A., 2022). Nowoczesne konstrukcje spr¢zarek CO-
charakteryzujg bardzo wysokie sprawnosci izentropowe przekraczajace 90% oraz sprawnosci catkowite
osiggajace nawet 76%. Dodatkowo cechuje je bardzo korzystna koperta cisnien roboczych, w zwigzku
z czym dajg znaczace mozliwosci ograniczania naktadow energetycznych na pracg sprezania w okresach
o niskich temperaturach zewnetrznych, gdyz ta sama sprgzarka moze pracowaé przy temperaturze
odparowania roéwnej -10°C i skraplania na poziomie 2°C (36,7 bar), jak rowniez w obszarze
transkrytycznym przy +35°C temperatury zewngtrznej (95 bar), co przedstawiono na Rys. 5. Dla
poréownania — sprezarki amoniakalne lub dla HFC przy temperaturze odparowania -10°C oferuja
minimalng temperaturg skraplania na poziomie 15+20°C.
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Rys. 5 Koperta pracy sprezarki CO; firmy Dorin, typ CD 5201M PRO+ (Dorin S.p.A., 2022)

Skraplacze tudziez chtodnice gazu dla dwutlenku wegla posiadajg bardzo zblizong konstrukcje do
skraplaczy dla czynnikow z grupy HFC, tj. urzadzenia poziome, pionowe badz typu V-bank. Najczgsciej
suche, cho¢ moga rowniez by¢ wyposazane w chlodzenie adiabatyczne.

2.3 Systemy chlodnicze S§rednio i niskotemperaturowe 0 potencjale
aplikacyjnym dla lodowisk

W ostatnich latach w zwiazku z dazeniem do neutralno$ci klimatycznej | majac na uwadze zar6wno
energochlonno$¢ instalacji, jak i1 ich $lad weglowy, wynikajacy ze stosowanych czynnikow
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chlodniczych, w instalacjach chtodniczych $rednio i niskotemperaturowych zaistniat silny trend
ukierunkowany na stosowanie naturalnych czynnikéw chlodniczy, a w szczegdlnosci CO».

Lodowiska, podobnie jak obiekty komercyjne charakteryzuje zapotrzebowanie na chtdéd $rednio- lub
niskotemperaturowy. W zwiazku z istotnym rozwojem instalacji chtodniczych opartych o naturalne
czynniki chlodnicze w sektorze komercyjnym literatura ta stanowi wazne wsparcie w zakresie wyboru
energooptymalnego systemu chtodzenia lodowisk, szczegolnie, iz sektor komercyjny stanowi gtowny
bodziec rozwojowy dla instalacji chlodniczych w ostatnich latach. Ze wzgledéw prawnych w Europie
powstala potrzeba, aby odej$¢ od wczesniej stosowanych systemdéw chtodniczych z wykorzystaniem
HFC i na szeroka skale¢ wprowadzi¢ do komercyjnego sektora chtodniczego systemy wykorzystujace
czynniki chtodnicze o GWP<150 (Schulz, Kourkoulas, 2014). W zwiazku z wigksza dostepnoscig i
wzglednie nizszg ceng skupiono si¢ glownie na systemach wykorzystujacych naturalne czynniki
chlodnicze — w szczegdlnosci CO,. Zainteresowanie tematem odzwierciedlajg statystyki liczby
publikacji notowanych rocznie w bazie ScienceDirect dotyczacych chtodnictwa z wykorzystaniem CO,
ktéra wzrosta od 2007 z 81 do 961 w 2023.

Dotychczasowe badania nad zuzyciem energii elektrycznej w supermarketach przez urzadzenia
chtodnicze z naturalnymi czynnikami chtodniczymi dotyczyty gtownie urzadzen z CO, jako czynnikiem
chlodniczym. Badania w tym zakresie byly prowadzone w odniesieniu do podstawowego systemu
Booster CO; 1° generacji (Y T Ge, Tassou, 2011a, 2011b; Y. T. Ge, Tassou, 2011; Shilliday, 2012).
System ten jest klasycznym systemem chtodniczym, w ktérym wyrdzniamy dwa stopnie sprezania — po
jednym dla kazdego z poziomdw normowanych temperatur. Sa to systemy zblizone do przedstawionego
na Rys. 3, uzupetnione o drugi, nizszy poziom temperaturowy odbiornikoéw chtodu i odpowiadajacy im
poziom sprezania. System Booster CO, 2’generacji jest rozwinigciem, w ktérym wykorzystuje sig
dodatkowy zestaw sprezarek, tzw. sprezanie rownolegle. Podczas wystepowania wysokich temperatur
zewnetrznych, pary obej$ciowe kierowane sa do sprgzarek réwnoleglych, przez co nie obcigzaja
nadmiernie spr¢zarek $redniotemperaturowych (Chesi et al., 2014; Javerschek et al., 2016, 2015).
Kolejnym krokiem byto wprowadzenie zalanych parownikoéw $rednio- i niskotemperaturowych, co
skutkuje podwyzszeniem ciSnienia ssania a tym samym zwickszenia efektywnosci sSystemu
chtodniczego (Finckh et al., 2011). Najbardziej zaawansowanym systemem jest Booster CO, 3’
generacji z zastosowaniem multiezektorow (Hafner et al., 2014, 2012) — przedstawiony na Rys. 6.
Wykazano, iz kazda kolejna generacja Booster CO; jest bardziej efektywna energetycznie, a efekt
oszczednosci zalezy od klimatu zewngtrznego. Jak podkreslono w pracy autora, zastosowanie kolejnych
generacji systemow booster z CO, przynosi szczegdlne korzysci w miesigcach letnich (Drojetzki,
Porowski, 2022). W okresach zimowych, systemy z CO, charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza
sprawno$cia od konwencjonalnych systemow, natomiast kolejne usprawnienia nie sg wowczas
odzwierciedlane w wynikach zapotrzebowania na energi¢. Zastosowanie ezektoréw cieczowych
skutkujace zalaniem parownikow daje korzysci energetyczne przez caty rok, gdyz pozwala na
podniesienie temperatury odparowania (Gullo et al., 2019; Hafner, Banasiak, 2016). Ezektory
wysokiego ci$nienia oraz sprezarki rownolegle przynoszg korzysci przy temperaturach zewnetrznych
wigkszych od 15°C (Danfoss, 2020). Stad stosowanie kolejnych generacji systemoéw CO, w Klimatach
zimnych badZz w instalacjach wykorzystywanych okresowo — W czasie zimowym — moze nie by¢
uzasadnione.
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E1- LT evaporator

E2 - MT evaporator

EV1- LT expansion valve
EV2 - MT expansion valve
Cond - condenser/ gas cooler
M-Ej - multi ejectors

Comp LT - LT compressor
Comp MT - MT compressor
Comp IT - IT compressor
BPV - gas by-pass valve

LR - liquid reciever

M-Ej

Rys. 6 Schemat systemu chtodniczego typu Booster CO, 3’generacji dla obiektow komercyjnych
(Drojetzki, Porowski, 2023)

Korzysci energetyczne ptynace z zastapienia konwencjonalnych systemow z R404A i wdrazania
uktadow z CO, obserwowano dla klimatow chtodnych i umiarkowanych. W klimatach cieplejszych,
zwrotnikowych 1 tropikalnych opisane wczesniej systemy boosterowe wymagaja dodatkowych
modyfikacji celem poprawy dziatania uktadu w warunkach wysokich temperatur zewnetrznych. Jest to
istotny aspekt, ktéry ma swoje uzasadnienie rowniez w kontekscie lodowisk, ktore sytuowane sa w
strefie klimatow umiarkowanych i cieptych. Badania w tym zakresie zostaly poprowadzone dwutorowo.

Jednym z rozwigzah moze by¢ zastosowanie systemow kaskadowych z wykorzystaniem HFC lub
naturalnych czynnikéw chtodniczych. Zbadano rozne warianty kaskadowych uktadow trzystopniowych
z wykorzystaniem czynnikow o niskim GWP. Wykazano, iz biorac pod uwagg czynniki Srodowiskowe
R717 jest rekomendowanym czynnikiem chtodniczym dla obiegu wysokotemperaturowego (Sun et al.,
2019). W pracy (Purohit et al., 2018) zaprezentowano analiz¢ dziatania uktadu kaskadowego
R717/R744 2’ generacji w poréwnaniu z uktadem konwencjonalnym (R404A) oraz uktadem booster
CO; 3’generacji. Wykazano, iz dla Kuwejtu, uktad kaskadowy wykazuje 14,11% mniejsze roczne
zapotrzebowanie na energi¢ niz bazowy uktad z R404a, a uktad all-CO, wykazuje jedynie 12,73%
przewagi, przy czym w klimacie chtodnym (Shillong), najefektywniejszy jest booster CO2. System
kaskadowy NH3/CO- z wykorzystaniem CO; w uktadach pompowych dla obiegow MT i cisnieniowych
dla obiegdéw LT zostat zaproponowany w zastosowaniu w przemysle spozywczym w Mumbaju (klimat
tropikalny) (Saini et al., 2021). W publikacji wykazano, ze system kaskadowy redukuje
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w ciggu roku o 8,3% w poréwnaniu do uktadu tylko
amoniakalnego wieloparownikowego. Badacze przedstawili wyniki badan symulacyjnych o$miu
systemow chtodniczych supermarketow, w tym systemu Booster CO2 1’ i 2’ generacji oraz rézne
warianty kaskad CO2/R404A w warunkach klimatu USA (Sharma et al., 2014). Wyniki tych badan
wskazuja, iz system Booster CO; 1’ generacji byl optymalny energetycznie w pdnocnych dwoch
trzecich USA, w poréwnaniu do systemow opartych na R404A lub kaskad CO./R404A. Zastosowanie
kaskady CO./R404A prowadzi do ograniczenia emisji CO., przy czym nie wplywa w znaczacy sposob
na redukcje zapotrzebowania na energie. W innej pracy (Tsamos et al., 2019) poréwnano dziatanie
uktadu CO; booster 1’ i 2’ generacji z uktadem kaskadowym NH3/CO; dla dwoch lokalizacji: Londynu
i Larnaki (Cypr). Wyniki badan potwierdzajg, iz w warunkach klimatu umiarkowanego optymalny
energetycznie jest w tym pordwnaniu system booster CO; 2’ generacji (zuzycie energii mniejsze o
8,4+8,6%, w stosunku do pozostatych systemow), natomiast w warunkach klimatu cieptego optymalny
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jest system kaskadowy R717/R744 (zuzycie energii mniejsze 0 9,2+11,6%, w stosunku do pozostatych
systemow).

Inng propozycja bylo stosowanie dedykowanych mechanicznych systeméw dochladzajacych, ktore
ograniczaja strumien masy par wtdrnych powstajacych w zbiorniku cieczy za zaworem wysokiego
cisnienia (Llopis et al., 2018). Wykorzystanie dedykowanego mechanicznego dochtadzania (DMS) dla
instalacji w Bangkoku poskutkowato korzy$ciami energetycznymi i ekonomicznymi (Cortella et al.,
2021). Badacze (Purohit et al., 2017) porownali dziatanie uktadu booster 2’ generacji z uktadem
wykorzystujacym DMS z R290 oraz uktadem kaskadowym R1234ze(E)/CO, w aplikacji dla marketow
zlokalizowanych w klimacie goracym (Sewilla, Phoenix, Teheran i Nowe Delhi). Wykazano, iz system
kaskadowy cechowato najwyzsze COP w temperaturach zewngtrznych powyzej 23°C. Kolejna
publikacja (Gullo et al., 2016) dotyczyta zastosowania systemu kaskadowego R134A/R744 w
porownaniu do boostera 1’ 1 2’ generacji w wersji standardowej oraz uzupelnionych DMS. Wykazano,
iz réznice w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ migdzy boosterem ze sprezaniem réwnoleglym z
DMS i bez, klasycznym boosterem z DMS i uktadem kaskadowym wynosza +0,8%, a najnizszym
zapotrzebowaniem na energi¢ wykazat si¢ uktad ze sprezaniem réwnoleglym i DMS z R290.

Wykorzystanie NHs w chtodniczych systemach komercyjnych w uktadzie z chtodzeniem posrednim
zostato zaproponowane przez autora W publikacji (Drojetzki, Porowski, 2022), gdzie zestawiono je z
systemami CO- booster 1°, 2’ i 3* generacji. Wykazano, iz system amoniakalny posredni glikolowy
moze byé alternatywa dla uktadow z CO, w klimacie Srodziemnomorskim, gdzie okazat si¢ bardziej
efektywny energetycznie osiggajac COP wyzsze odpowiednio o 30,4%, 23,1% i 1,4%. W warunkach
Klimatu umiarkowanego, system booster CO, 3’generacji zdecydowanie przewazal nad innymi ze
sredniorocznym COP wyzszym od boostera 1° i 2’ generacji oraz systemu amoniakalnego o
odpowiednio 33,4%, 29% oraz 12,9%.

Powyzsze wyniki sktonily autora do zbadania wptywu klimatu zewngtrznego na wybor
energooptymalnej struktury systemu chlodniczego z wykorzystaniem naturalnych czynnikow
chlodniczych i znalezienia odpowiedzi na pytanie w jakich klimatach ktore ze struktur systemu
chtodniczego beda optymalne. Jako obiektywne i powszechnie stosowane kryterium optymalizacji
energetycznej systemow chtodniczych przejeto w analizie $rednioroczne COP. Analizie poddano
najbardziej efektywny aktualnie system booster z CO; z multiezektorami i parownikami zalanymi (3’
generacji) — system odniesienia oraz trzy nowe, autorskie propozycje uktadow kaskadowych NH3/CO;
w warunkach klimatycznych od klimatu chtodnego, az po tropikalny (Drojetzki, Porowski, 2023).
Sposrod badanych systemdéw na szczegdlng uwage zastuguje system boosterowy amoniakalny z
pompowym zasilaniem parownikoéw CO; przedstawiony na Rys. 7. Wykazano, ze system all-CO; z
multiezektorami jest najefektywniejszy energetycznie w klimacie chtodnym i umiarkowanym,
natomiast w lokacjach o wyzszych temperaturach zewngtrznych, poczawszy od klimatu umiarkowanego
cieplego, zaproponowany autoréow system booster NHs wykazywatl najwyzsza sprawno$¢ sezonowa.
Oznacza to, iz w warunkach panujacych w Polsce - klimat wilgotny kontynentalny z goracym latem —
prawdopodobnie systemy z CO; beda przewyzszaty sprawnoscig pozostate uktady. Nalezy podkreslic,
iz autorzy w swojej pracy zbadali rowniez wplyw stosunku mocy obcigzen chtodniczych $rednio- i
niskotemperaturowych na zmiang sprawnosci systemow (LF — load factor — ang. wspotczynnik
obcigzenia). Wykazano, iz w przypadku rosngcego wspolczynnika LF, tj. wigkszego udzialu
odbiornikéw $redniotemperaturowych sprawno$¢ systemow z CO, rosta wzgledem systemow
amoniakalnych, co jest obiecujacg przestanka dla systemow lodowisk, ktore wykazujg jedynie
$redniotemperaturowe obcigzenia chlodnicze. Spodziewa si¢ zatem, iz wyniki analiz systemow
chtodniczych dla lodowisk w poréwnaniu do systeméw komercyjnych beda korzystniejsze dla instalacji
z dwutlenkiem wegla.
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Rys. 7 System Booster NH3 z pompowym zasilaniem parownikow ptynnym CO; dla obiektow
komercyjnych (Drojetzki, Porowski, 2023)

Nalezy zwroci¢ uwage, iz powyzsze wnioski ptynace z analizy obiektow komercyjnych moga stanowié
istotne wsparcie w ocenie systemow chtodniczych dla lodowisk, jednakze nie moga by¢ przektadane
wprost ze wzgledu na roznice technologiczne — wielkos$¢ instalacji, wystepowanie dodatkowego
poziomu temperaturowego odbiornikow oraz tryb pracy w ciagu roku.
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3 PROBLEM BADAWCZY, CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie przedstawionego w rozdziale 2 przegladu aktualnego stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, iz
zagadnienie energooptymalnych instalacji HVACR dla lodowisk cho¢ szeroko opisywane w tekstach
technicznych o charakterze inzynierskim lub popularnonaukowym nie wykazuje satysfakcjonujace;j
reprezentacji w tekstach o naturze badawczo-naukowej w literaturze branzowej. Przywotane przyktady
stanowig glownie raporty organizacji rzadowych, pozarzadowych badz firm skupionych wokoét
projektowania lub wykonawstwa systeméw HVACR dla szeroko rozumianych lodowisk. W literaturze
opisywane sa istniejgce realizacje energooszczednych systemdéw dla hal lodowych i posiadaja one
charakter audytowy. Brakuje natomiast prac badawczych symulacyjnych poréwnujacych rdézne systemy
dla tego samego obiektu. Autor nie dotart do ani jednego opracowania, w ktorym dla tych samych
warunkow porownano by rézne opcje wykonania systemu chtodniczego dla lodowiska i odpowiedziano
by na pytanie, ktory system charakteryzuje najnizsze zapotrzebowanie na energie i jakie sa roznice
pomiedzy instalacjg energooptymalng a innymi wariantami. Dodatkowo nalezy oddzieli¢ opracowania,
ktore dotycza lodowisk zewngtrznych zadaszonych a hal lodowych, ze wzgledu na to, iz w przypadku
hal lodowych rozpatrywane sg zintegrowane systemy zaopatrzenia w chtod i ciepto. Lodowiska
zadaszone zewngtrzne natomiast charakteryzuje znaczgco nizsze zapotrzebowanie na ciepto — wlasciwie
jedynie na cele zabezpieczenia przed zamarzaniem gruntu, w zwigzku z czym nie ma konieczno$ci
rozwazania w ich przypadku rozbudowanych systemow odzysku ciepta. W wyniku jednoczesnego
pokrywania zapotrzebowania na chitdd i ciepto, hale lodowe wymagaja stosowania algorytmow
sterowania, ktore optymalizujg dziatanie systemu pod katem =zaspokajania obu tych potrzeb
symultanicznie. W przypadku lodowisk zewnetrznych — sterowanie odbywa si¢ w funkcji minimalizacji
zapotrzebowania na energie dla celu chtodzenia, stad nie mozna przektada¢ wynikéw analiz uzyskanych
dla hal lodowych réwniez na obiekty zewnetrzne zadaszone. Tematyka wyboru energooptymalnego
systemu chtodzenia dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych z wykorzystaniem obiektywnych metod
porownawczych pozostaje wciaz niezglgbiona.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz identyfikuje si¢ problem badawczy, ktérym jest brak
kompleksowej metody wyznaczania energooptymalnych struktur systeméw chlodniczych opartej
na funkcji uzytkowej, warunkach ograniczajacych i funkeji celu w aplikacji dla lodowisk, w tym
réwniez lodowisk zewnetrznych zadaszonych.

W konsekwencji, majac na uwadze dodatkowo aspekt ekologiczny zastosowania naturalnych
czynnikow chlodniczych, celem badawczym rozprawy jest:

Opracowanie procedury optymalizacyjnej wyznaczania energooptymalnego systemu chlodzenia
opartego na naturalnych czynnikach chlodniczych, dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych z
wykorzystaniem analizy systemowej i metod symulacyjnych jako narzedzi badawczych.

Cele utylitarne rozprawy obejmuja:

e Wyznaczenie energooptymalnych struktur systemow chlodniczych dla lodowisk
spelniajacych obecne wymagania Srodowiskowe (GWP<2500 — wykorzystujgce w
konsekwencji naturalne czynniki chlodnicze),

e  Okreslenie wskaznikowego zapotrzebowania na energi¢ w zaleznosci od wyboru
okreslonego systemu,

e Opracowanie rekomendacji w tym zakresie dla obiektéw nowo budowanych oraz
modernizowanych.

Tezy rozprawy, bedace przedmiotem udowodnienia mozna sformutowac nastepujaco:

e Narzedziem w wyznaczaniu energooptymalnych systeméw chlodzenia lodowisk
zewnetrznych zadaszonych jest strategia wykorzystujaca analize systemowa i przeglad
zupelny rozwiazan dopuszczalnych, oparta na funkcji uzytkowej jako punkcie wejscia,
warunkach ograniczajacych oraz funkcji celu, ktorg jest minimum zapotrzebowania na
energie,
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e Systemy chlodzenia z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem chlodniczym sg rozwigzaniami
energooptymalnymi dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych.

4 ZAGADNIENIE WYBORU ENERGOOPTYMALNEGO SYSTEMU
CHLODNICZEGO

4.1 Metodologia — charakterystyka ogodlna

W prezentowanych dotychczas w literaturze rozwigzaniach zagadnien optymalizacyjnych systemow
chtodniczych i klimatyzacyjnych punktem wyjscia bylo zdefiniowanie zbioru wariantow
dopuszczalnych realizujacych funkcje uzytkowa w sposob uznaniowy. Dla tych systemow wyznaczano
funkcje celu - minimum zapotrzebowania na energi¢. Procedura wyznaczania zbioru wariantow
dopuszczalnych nie byla okreslona. Istnialo zatem ryzyko nieswiadomego pomini¢cia pewnych
wariantow, ktore mogly okaza¢ si¢ bardziej odpowiednimi dla danego zastosowania.

W prezentowanej metodologii punktem wyjscia jest funkcja uzytkowa, ktora opisywana jest przy
wykorzystaniu zakresu normowanych parametrow statych. Dla normowania kazdego z tych parametrow
statych z osobna, a nastgpnie dla wszystkich parametrow stalych razem, tworzy sie zbior mozliwych
wariantow struktury systemu chtodniczego, ktory powstaje z kombinacji zmiennych decyzyjnych. W
kolejnym kroku, na zbiér wszystkich mozliwych wariantéw naktada si¢ z géry zdefiniowane warunki
ograniczajace I otrzymuje si¢ zbior wariantdéw dopuszczalnych sytemu chtodniczego. Catos¢ procedury
optymalizacyjnej na tym etapie opisuje si¢ za pomoca rachunku macierzowego, a systemy chtodnicze
za pomoca wektoréw, ktorych wspotrzednymi sa parametry stale i zmienne decyzyjne. Analizujac
kolejne zmienne decyzyjne w tabeli tych zmiennych i dokonujgc ich akceptacji lub eliminacji, uzyskuje
si¢ gwarancje, iz nie zostanie pomini¢ty nieSwiadomie zaden mozliwy wariant systemu chtodniczego —
takiej gwarancji nie ma w procedurach dotychczas prezentowanych w literaturze i wilasnie ten fakt
stanowi najwickszg warto$¢ aplikacyjng prezentowanej metodologii. Metodologia wprowadza zatem
precyzyjny opis matematyczny na tym etapie procedury optymalizacyjnej i gwarantuje peina
identyfikacje zbioru wariantow dopuszczalnych.

Przedstawiona w kolejnych rozdziatach metodologia wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego
jest adaptacjg metodologii wyboru energooptymalnego systemu HVAC zaprezentowanej przez
Porowskiego (2019). W ramach adaptacji przyjeto struktur¢ metodologii w niezmienionej formie, przy
czym opracowano nowe, oryginalne zbiory parametrow statych (Zatacznik 1), zmiennych decyzyjnych
(Zatacznik 2) oraz warunkow ograniczajacych (Zatacznik 3), stanowiacych bazg dla dalszych rozwazan.
Dzigki opracowaniu nowych zbioréw danych wejsciowych, mozna t¢ metode wykorzysta¢ do analizy
innego rodzaju systeméw niz analizowanych w oryginale przez Porowskiego (2019).

4.2 Model systemu chlodniczego

System chtodniczy obejmujacy wytwarzanie i dystrybucje chtodu moze by¢ opisany — w analogii do
systemu HVAC (Porowski, 2019) — za pomoca wektora X, ktorego wspotrzednymi sg parametry state i
zmienne decyzyjne:

X =[xy o Xp Xy Xpyq Xy Xy, XX (4.1)
gdzie:
X1 ... Xi ... X — parametry state, i=1... |
X141 ... Xi4j ... X1+3 — ZMienne decyzyjne, j=1...J
Dla uporzadkowania zmiennych decyzyjnych mozna przyjac¢ oznaczenie rOwnowazne:
Xj = Xp4j (4.2)

Parametry state systemu chlodniczego ustalane sa przed rozpoczeciem procedury optymalizacyjnej i nie
zmieniajg si¢ w trakcie jej realizacji. W ogdlnym przypadku moga by¢ funkcjami zar6wno czasu, jak i
przestrzeni. Z matematycznego punktu widzenia parametry state mozna podzieli¢ na dwie kategorie —
niewymierne i wymierne. Z formalnego punktu widzenia parametry state moga by¢ normowane (ujete
w normach lub przepisach formalnych) lub nienormowane.
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Uwzgledniajac przedstawiony podzial parametrow statych przyjeto nastgpujace oznaczenia:
i=1..01%I1*1,..1, (4.3)

gdzie:

i=1...1*-indeks parametréw statych normowanych,

i =1*+1, ... | —indeks parametrow statych nienormowanych,

Parametry stale systemu chtodniczego nalezace do obu wymienionych kategorii zestawiono w
zalaczniku (Zatacznik 1). Zmienne decyzyjne sa parametrami, ktore z definicji zmieniajg si¢ w trakcie
procedury optymalizacyjnej i sg argumentami wektora X opisujacego system zaopatrzenia w chtod.
Wedhug kryterium opisu matematycznego moga by¢ analogicznie, jak parametry state, wymierne lub
niewymierne.

Zmienne decyzyjne opisujace system zaopatrzenia w chtdod zestawiono w zataczniku (Zatacznik 2).
Tabela nie zawiera wszystkich mozliwych zmiennych decyzyjnych X;j opisujacych system zaopatrzenia
w chtéd, bowiem ma charakter otwarty i moze by¢ sukcesywnie uzupetniania lub modyfikowana.

W przyjetej metodologii wykorzystuje si¢ tylko te zmienne decyzyjne, ktére wptywaja na normowane
parametry state systemu chtodniczego — wspohrzedne wektora X; (i = 1 ... I") - czyli te zmienne
decyzyjne, ktore moga przyjmowacé warto$¢ X; = 1. Eliminuje si¢ natomiast na wstgpie te zmienne
decyzyjne, o ktorych wiadomo z zatozenia, iz przyjmuja warto$¢ Xj = 0 w wyniku uwzglednienia
warunkow ograniczajacych dla danej aplikacji. Pozwala to wynikowo zmniejszy¢ wielko$¢ zagadnienia.

4.3 Warunki ograniczajace, warianty dopuszczalne

Kazdy system zaopatrzenia w chtéd musi spetnia¢ szereg warunkow ograniczajacych. Ograniczenia te
sa funkcja parametrow statych lub zmiennych decyzyjnych wymiernych lub niewymiernych, totez moga
mie¢ posta¢ rownosci lub nierownosci algebraicznych. Moga by¢ rowniez formutami rachunku zdan
logiki matematycznej. Ogolng formute ograniczen mozna zapisa¢ w postaci (Porowski, 2019):

O(X1 ... % ...x), k=1...K (4.4)

W przypadku, w ktérym zmienne decyzyjne sg zmiennymi zdaniowymi logiki matematycznej, glownie
implikacji, wowczas warunki ograniczajace przyjmuja wartosci:

gk(X1 e X XJ) = { 1 - prawda (4-5)

0 — "falsz"

Z metodologicznego punktu widzenia, ograniczenia, podobnie jak parametry state, sa niezmienne w
trakcie procedury optymalizacyjnej.

Podstawowe kategorie ograniczen sg nast¢pujace: technologiczne — grk, higieniczne i srodowiskowe—
Onk, akustyczne — gak, energetyczne — gex, materiatowe — gwmi, architektoniczno-konstrukcyjne — gaw, W
zakresie bezpieczenstwa i niezawodnosci — gan.

Uwzgledniajac zdefiniowane kategorie ograniczen, mozna relacj¢ (4.5) zapisa¢ w postaci:

1 _ "tak"

Ok Ak Ek Mk Akk, BNK(X]) = {0 — "hie" (4.6)

Ogolnie do opisu ograniczen mozna przyja¢ oznaczenie g((Xj), gdzie () = T, K, A, E, M, AK, BN.
Wymienione kategorie ograniczen dla systemu chtodniczego, jako funkcje zmiennych decyzyjnych,
zestawiono w zatgczniku (Zatacznik 3).

4.4 Algorytm ogdélny — elementy skladowe, analiza systemowa, funkcja celu

Algorytm ogdlny rozwigzania zagadnienia optymalizacji systemu chtodniczego przedstawiono na Rys.
8.
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System CS

Parametry stale normowane
. * _
- macicrz X7'= [1,]
I
|Strefy normowania parametréw sta}ychJ

"‘\\

licznik stref
Parametry stale normowane Zmienne decyzyjne
- wektor %, = %] x;

\ | I
Zbidr wszystkich mozliwych wariantow
- macierz X7
I
Warunki ograniczajace g
- macierz G:

[

Zbidr wariantdw dopuszezalnych
- macierz X:

Zbior wszystkich mozliwych wariantow
- macierz X7

Warunki ograniczajace
- macierz ¢
[
Zbidr wszystkich wariantéw dopuszczalnych
-macierz X, X € X
[
‘Modclc symulacyjnc|
I
Kryterium optymalizacji - funkcja celu

E(T') = E(“T/_)mim

I
‘ Wariant optymalny 7*

Rys. 8 Algorytm ogo6lny metody wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego

Parametry state normowane opisuje macierz binarna X'" w postaci:

XI* = [Xiz] = [fil fiz "'fiZ] (47)
przy czym
X1z
fiz = Xiz | (48)
X1tz
gdzie:
i — numer normowanego parametru stalego systemu chtodniczego, i=1,2, ..., 1"

Z — numer strefy (dolnego zrodta — przestrzeni chtodzonej) normowanych parametrow statych systemu
chtodniczego,
X;, — wektor normowanych parametrow statych dla z-tej strefy

1 —jezeli i-ty parametr staly systemu chtodniczego jest normowany w z-tej strefie

Xiz = 0 — jezeli i-ty parametr staly systemu chlodniczego nie jest normowany w z-tej
strefie.
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Algorytm wyznaczania macierzy X é — wszystkich mozliwych wariantow systemu chtodniczego w z-tej
strefie normowania parametréw statych Xi;, przedstawiono na Rys. 9.

|Strefy normowania parametréw statych - z|

Paramectry stalc normowanc Zmicnne decyzyjne

- wektor X, = [, X,
| I

i=1 licznik parametrow
statych normowanych

Macierz wszystkich mozliwych wariantow
kombinacji zmiennych decyzyjnych x;
dla normowania parametru .y, - #.

0 tak

nie

Macierz wszystkich mozliwych wariantow
kombinacji zmiennych decyzyjnych x,
dla normowania wszystkich paramectrow x,, - #:

Macierz ograniczen - Gz

|Macierz W; po uwzglednieniu ograniczen - Wz“

‘ Macierz eliminacji zbednych zmiennych decyzyjnych - G¥ ‘
|
Macierz wariantow dopuszczalnych kombinacji wartosei
zmiennych decyzyjnych dla normowania wszystkich
parametrow stalych x;. - #%

Macierz wszystkich mozliwych wariantéw systemu CS w
z-tej strefie normowania parametrow statych x, - X7

Rys. 9 Algorytm wyznaczania macierzy X ; - zbioru wszystkich mozliwych wariantow systemu
chlodniczego w z-tej strefie normowania parametréw statych x;;

Punktem wyjscia jest tutaj sformutowanie wektora binarnego w,,, . opisujacego m;-ty wariant

kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych X; dla normowania Xi-tego parametru statego w z-tej
strefie. Wektor w;, ,, . typu (1,Jz) ma postac:

Wzm,, = [Wz,mzil v Wzmy,j - Wz,mzijzi] (4.9)

1 —jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje warto$¢ x; = 1 dla m;-tego wariantu
kombinacji wartos$ci zmiennych decyzyjnych normujacych Xi-ty parametr staty w
z-tej strefie,
Wz,mz.]- . .. . . N .
' 0 — jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje wartos¢ Xj = 0 dla m;-tego wariantu
kombinacji wartos$ci zmiennych decyzyjnych normujacych Xi-ty parametr staty w
z-tej strefie.

j —numer zmiennej decyzyjnej, j=1, ..., Ja
J;i - liczba zmiennych decyzyjnych dla normowania xi-tego parametru statego w z-tej strefie

Z kolei opierajac si¢ na wektorach W, ., formuluje si¢ macierz binarng W,; wszystkich mozliwych
wariantow kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych X; dla hormowania Xi-tego parametru statego
W z-tej strefie. Posta¢ macierzy W, ; jest nastepujaca:
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M_/Z,l
WZ,i = Wzrmzi y typ (MZi,l) (410)

WzM;
lub po podstawieniu wektorow w, ,, . W postaci (4.9):
Wzi = Wz, ], typ (Mai,Ja) (4.11)
gdzie:
mz;i =1, ..., Mg,

M;i - liczba wszystkich mozliwych wariantdow kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych systemu
chtodniczego dla normowania Xi-tego parametru stalego w z-tej strefie,

j: 1, ...,Jzi.

Nastegpnie opierajac si¢ na macierzach W;;, definiuje si¢ macierz binarng W, wszystkich mozliwych
wariantow kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych X; systemu chtodniczego do normowania
parametrow statych Xi; w z-tej strefie.

Macierz W, przyjmuje postac:

Wz,l Wz,mzl
W, = Wz,i = M_/Z,mzi = [Wz,mzij] (4.12)
Wz,l* Wz,m *

zI

Definiujac liczbg wierszy macierzy (4.12) relacja:

my;, i=1
i-1
im,;) = 4.13
r(l le) Z(Mzk) + mzu i = 2’ ,I* ( )
k=1
przy czym:
r(i,my) =1,.., My,
. o (4.14)
M, =r(I",My) = Xi=1 My,
mozna macierz W, w postaci (4.12) przedstawi¢ w rOwnowaznej postaci:
Wz,r(l, Mmyq) Wz,l
W, = WZ,T‘(l', my;i) = WZ,T(i, my;) = [WZIT(iJmZi)j] (415)
V_Vz,r(l*, Mmy;) WZ,MZ

gdzie:

Wy r(i,m,;) — Wektor opisujgcy r(i,ms)-ty wariant kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych dla
normowania Xi.-tego parametru statego w z-tej strefie
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Wy mp) = [Warmedt = Wertimgdj = War(omgo],] (4.16)

1 — jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje warto$¢ X; = 1 dla r(i, m;)-tego wariantu
kombinacji wartoéci zmiennych decyzyjnych normujacych Xi-ty parametr staly w z-tej
strefie,

0 — jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje warto$¢ xj = 0 dla r(i, mz)-tego wariantu
kombinacji wartoéci zmiennych decyzyjnych normujacych Xi-ty parametr staly w z-tej
strefie.

Zdefiniowanie liczby wierszy w macierzy W, relacja (4.13) i (4.14) ma znaczenie aplikacyjne, w
szczegbInosci pozwala wyznaczy¢é wymiar macierzy. Macierz W, w postaci (4.15) jest typu (M;,J;) lub
w zapisie wektorowym typu (M,1).

WZ,T(i,mzi)j =

W celu uwzglednienia warunkéw ograniczajacych na zawarty w macierzy W, zbioér wszystkich
mozliwych wariantoéw kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych X; systemu chtodniczego do
normowania wszystkich parametréw statych Xi; W z-tej strefie, formutuje si¢ macierz binarng ograniczen
G. w postaci:

' 9z11 0
G. = : 9zr(imy)r(img) : (4.17)
0 z,m M,
gdzie:

1 — jezeli r(i, m;)-ty wariant kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych
Xj system chtodniczy dla normowania Xi-tego parametru statego w z-tej
strefie opisany wektorem w;, ,.; ) spetnia wszystkie ograniczenia,

g;';z' ';z': . . .. ;. o .
#irma)r (mz) 0 — jezeli r(i, mz)-ty wariant kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych

Xj system chtodniczy dla normowania Xi-tego parametru statego w z-tej
strefie opisany wektorem w;, ;.; ) nie spelnia wszystkich ograniczen.

Nalezy zauwazyé, iz macierze G typu (M;,M,) i W, typu (M,,J;) maja taka sama liczbe wierszy, ktora
odpowiada liczbie kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych (w szczegélnym przypadku urzadzen)
opisanych wektorami w (; n,)-

Opierajac sie na macierzach G. i W, formutuje si¢ macierz binarng W' normowanych parametrow
statych Xi; 1 wariantdéw kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych systemu chtodniczego dla ich
normowania po uwzglednieniu warunkéw ograniczajacych. Macierz W, otrzymuje si¢ jako iloczyn
macierzy G i W, w postaci:

W. =G, x W, (4.18)
po wyeliminowaniu wierszy ze wszystkimi elementami zerowymi (eliminowanymi wariantami
kombinacji zmiennych decyzyjnych — wariantami nie spetniajacymi ograniczen). Macierz W% ma

postac:

Wz,r(l,mgl) Wz1
i — w —) = w : = |w
w; z,r(i, my) WorG, m?,) [WZ,T(i,m‘zqi)j] (4.19)
Wz,r(I*, mfl*) Wz, Mzg
gdzie:
g _ g
my;=1,..., M

I*
g _ g
Mg = ) M
i=1

r(i,mfi_ =1,...,MJ, przy czym MJ < M,
j: 1, ey Jz
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Macierz WL typu (Mzg Jz) jest macierza wszystkich mozliwych wariantéw kombinacji warto$ci
zmiennych decyzyjnych x; systemu chtodniczego do normowania parametrow statych Xi; po
uwzglednieniu ograniczen.

Macierz W moze zawiera¢ zbedne zmienne decyzyjne, ktore dla wszystkich wariantéw kombinacji
warto$ci zmiennych decyzyjnych do normowania wszystkich parametréw statych xi; przyjmuja warto$é
X =0.

W celu identyfikacji i eliminacji zbgdnych zmiennych decyzyjnych formuluje si¢ macierz binarna Gé
typu (J;,J;) W postaci:

gz,ll 0
¢, = 9zjj (4.20)
0 gzr]Z]Z
gdzie:
1 — jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje warto$¢ x; = 1 dla dowolnego
wariantu kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych normujacych
dowolny parametr staly X,
9zjj =

0 — jezeli j-ta zmienna decyzyjna przyjmuje warto$¢ X; = 0 dla wszystkich
wariantow kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych normujacych
dowolny parametr staly Xi;.

Macierze W typu (M7 ,J,) oraz G; typu (J;,J;) maja takg samg liczb¢ kolumn, ktore odpowiadaja liczbie
zmiennych decyzyjnych x; systemu chtodniczego.

Opierajgc si¢ na macierzach WY i G; okresla si¢ macierz binarng WY normowanych parametréw statych
Xiz 1 wariantow kombinacji wartosci zmiennych decyzyjnych X; systemu chtodniczego dla ich
normowania, po uwzglednieniu ograniczen i eliminacji zbednych zmiennych decyzyjnych. Macierz W9

otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy WL i G w postaci:
wl=w. x G, (4.21)

po wyeliminowaniu kolumn ze wszystkimi elementami zerowymi (zbednymi zmiennymi decyzyjnymi).
Uwzgledniajac relacje (4.12) i (4.19), macierz Wf przyjmuje postac:

W, md,
Wg = M_/z,mfi I zr(l m D | = [ zr(lm )]] (4.22)
Wz,mgl* z Mg
gdzie:
i=1,....,]7, przy czym J? < J,, a pozostate parametry jak w relacji (4.19).
Macierz WY typu (M7 J7) jest macierza wariantéw dopuszczalnych Wzm = W, m9) kombinacji

warto$ci zmiennych decyzyjnych X; systemu chtodniczego do normowama wszystkich parametrow
statych Xi.

Korzystajac z prawa lacznosci mnozenia macierzy, procedure wyznaczania macierzy W7 mozna
sformutowa¢ alternatywnie i bardziej syntetycznie wyznaczajac macierz W¢ w postaci iloczynu:

Wi=G6.xW, xG. (4.23)

i eliminujgc wiersze i kolumny o elementach zerowych.
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Opierajac sie¢ na macierzy Wf formutuje si¢ wektor binarny X, opisujacy n,-ty wariant systemu
chtodniczego w z-tej strefie w postaci:

X, g X g X
zZ,my ny z,r(1,my,)n, xz,lnz

" — X — X . = ;
Xzn, = z,mginz = z,r(t,mfl.)nz = xz,r(l,mgi)nz (4.24)

X, 9 X g
Zm Ny zr(I"m,)n,

xz,anz
gdzie:

((1- jezeli r(i,m‘Zqi)-ty wariant kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych
Xj Systemu chtodniczego dla normowania Xi,-tego parametru statego w z-tej
strefie opisany wektorem w, . mdy W macierzy W§ nalezy do n,-tego
_ wariantu struktury systemu chtodniczego w z-tej strefie,

Xy amSyn, = Ly . o . .

0 — jezeli r(i,m;)-ty wariant kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych
Xj systemu chtodniczego dla normowania xi-tego parametru statego w z-tej
strefie opisany wektoremw, .. ; mdy W macierzy W nie nalezy do n,-tego
\_ wariantu struktury systemu chtodniczego w z-tej strefie,

przy czym miedzy elementami x oraz x,,.¢,. Wektora x,, zachodzi korelacja (4.13).

zr(1Lmd)n, zmIn,
Wektor x,, typu (M7,1) ma tyle wierszy, ile macierz W? wariantéw dopuszczalnych kombinacji
zmiennych decyzyjnych x; systemu chtodniczego dla normowania parametrow statych xi; w z-tej strefie.

Wektor X,, tworzy si¢ wybierajac z macierzy WYJ po jednym wariancie kombinacji wartosci
zmiennych decyzyjnych x; z przedziatow m;; = 1, ..., Mfi dla kazdego z normowanych parametrow

statych Xi;, 1 = 1, ..., I* i przyporzadkowujgc temu wariantowi warto$¢ x, rimyn, — 1, a pozostaltym
ARz )2

wariantom z przedziatow m; = 1, ..., Mfi kazdego z normowanych parametrow statych Xi; warto$¢

Xy r(imIyn, = 0. Liczba tak utworzonych wszystkich mozliwych wektoréw X, — wariantow struktury
ARz Z ’

systemu chtodniczego W z-tej strefie do normowania parametrow statych Xi; — Wynosi:

I*
N, = 1_[ MY (4.25)
i=1

Opierajgc si¢ na wektorach binarnych X,, , formutuje si¢ macierz binarng X; stanowigcg zbior
wszystkich mozliwych wariantéw struktury systemu chtodniczego w z-tej strefie normowania
parametroéw statych Xi;. Macierz X ; ma postac:

X} = %51 o Xgmy o Xz, (4.26)
lub
X, = [xz,mfinz] = [xz,r(i,m‘zqi)nz] (4.27)
gdzie:
n=1,..., N
md =1,..., MJ,

r(i,mfi) =1, ..., MZg.

W celu wyeliminowania z macierzy Xé wariantow tozsamych, niespojnych lub nieakceptowalnych z
przyczyn formalnych (normy, przepisy) definiuje si¢ macierz binarng ograniczen G, typu (N;N.;) w
postaci:
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9z11 0
G, = 9znm, (4.28)

0 9z,N,N,

gdzie:
/1 — jezeli nrty wariant struktury chlodniczego w z-tej strefie normowania
parametrow statych Xi; opisany wektorem x,, w macierzy Xé nie jest tozsamy z
wariantem n;, < n, [n;, =1, ..., (N;-1)], niespdjny lub nieakceptowalny z przyczyn
formalnych,
Iznm, = <

0 — jezeli n,ty wariant struktury chtodniczego w z-tej strefie normowania

parametrow statych Xi, opisany wektorem x,, w macierzy Xé jest tozsamy z

wariantem n;, < n, [n;, =1, ..., (N;-1)], niespdjny lub nieakceptowalny z przyczyn
\_ formalnych,

Macierze Xé w postaci (4.27) typu (M7 ,N,) lub w zapisie wektorowym (4.26) typu (1,N;) oraz G, typu
(Nz,N;) maja taka samg liczb¢ kolumn, ktéra odpowiada liczbie wektorow X, , — liczbie wszystkich
mozliwych wariantow struktury systemu chtodniczego w z-tej strefie normowania parametrow statych
Xiz.

Opierajgc si¢ na macierzach X é i G; formutuje si¢ macierz X, wariantéw struktury systemu chtodniczego
W Zz-tej strefie normowania parametrow statych X, po eliminacji z macierzy X ; wariantOw
niespelniajacych ograniczen. Macierz X; otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy X ; i G; w postaci:

X, =X) x G, (4.29)

po wyeliminowaniu kolumn ze wszystkimi elementami zerowymi. Macierz X, ma postac:

X = By o g o Tyt (4.30)
lub
X, = [xz,mging] = [xz,ra,mg,.)ng] (4.31)
gdzie:
nfg= . Nfbprzy czym NJ < N,
my =1,..., M,
r(imy)=1,..,M]J.

Macierz X, w postaci (4.31) — typu (M7, NJ) lub w zapisie wektorowym (4.30) — typu (1,N,J) stanowi
zbiér wariantéw dopuszczalnych opisanych wektorami X, g struktury systemu chtodniczego W z-te]

strefie normowania parametrow statych Xi,.

Opierajgac si¢ na macierzach X, formutuje si¢ macierz X* stanowiaca uporzadkowany zbior wariantow
dopuszczalnych systemu chtodncizego dla wszystkich normowanych parametrow statych w postaci:

lub alternatywnie — uwzgledniajac relacje (4.30) — w postaci:

X = [y 0 o By e %y (4.33)
gdzie:
z=1,...,7Z,
ng=1,..,NJ.
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Definiujac licznik kolumn macierzy (2.33) relacja:

n‘Zq, z=1
g z—1
r(znd) = (Zsz)Jr"g IR (4.34)
Al )y
k=1

przy czym:
r(z,n‘zq) =1,...,N;,
N§=r(Z N§) = T2 NS,

mozna macierz X® przedstawi¢ w rOwnowaznej postaci:

XS = [fr(l,n‘f) fr(z’ng) fr(Z,ng)] (435)
lub
X = %1 By - g (4.36)
gdzie:
fr(z‘ng) — wektor opisujacy w macierzy X r(z, nJ)-ty wariant dopuszczalny struktury systemu

chtodniczego W z-tej strefie oznaczajacy n2 -ty wariant dopuszczalny struktury systemu
chtodniczego dla z-tej strefy normowania parametrow statych Xi,
N; — liczba wariantow dopuszczalnych struktury systemu chtodniczego dla wszystkich stref tgcznie.

Macierz X° jest baza wyjSciowg do formutowania wektora binarnego X, opisujgcego n-ty wariant
struktury systemu chtodniczego dla wszystkich stref normowania parametrow statych.

Uwzgledniajac relacje (4.33), (4.35) i (4.36) opisujgce macierz X°, wektor X,, mozna zapisaé w
nastepujacych alternatywnych postaciach:

X = [ Xpnd v Xy nd "'xn,ng] (4.37)
Xp = [ X1 o Xy (zn) "'xnr(z,ng)] (4.38)
% = | Xnt X gmdy - Xnng | (4.39)
gdzie:
1 — jezeli r(z,nd)-ty wariant dopuszczalny struktury systemu dla z-tej strefy
normowania parametréw statych opisany wektorem - macierzy X° nalezy do n-
X g = tego wariantu struktury catego systemu,
nr(zng) 0 — jezeli r(z,nJ)-ty wariant dopuszczalny struktury dla z-tej strefy normowania

parametrow stalych opisany wektorem X g9y W macierzy X° nie nalezy do n-tego
4

r(zn
wariantu struktury catego systemu,

przy czym miedzy elementami Xnr(znd) OTOZ Xp 9 wektora x,, zachodzi korelacja (4.34). Wektor x,,

typu (1,N;) ma tyle kolumn, ile macierz X°, w ktorej kolumny te stanowig uporzadkowany zbior
wariantow dopuszczalnych systemu chlodniczego dla wszystkich stref normowania parametrow statych.

Wektor X, tworzy sie wybierajac z macierzy X® po jednym wariancie systemu chtodniczego z
J=1, ..., NJ dla kazdej strefy z = 1, ..., Z normowanych parametréw statych X i

przedziatow n,
przyporzadkowujac temu wariantowi warto$¢ x g9y = 1, a pozostalym wariantom w kazdym z
V4

nr(zn
przedziatown;, =1, ..., NZg , dla kazdej strefy z=1, ..., Z normowanych parametréw statych X;,, wartos¢

Xnrznd) = 0. Kazdy kolejny wariant catego systemu chlodniczego opisany wektorem x,, jest zatem

kombinacja wariantéw systemu chtodniczego po jednym dla kazdej strefy z = 1, ..., Z normowania
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parametréw stalych xi;. Liczba tak utworzonych wszystkich mozliwych wektoréw X, — wariantow
struktury catego systemu chtodniczego do normowania parametrow statych Xi; — wynosi:

Z
N=FP@,N£¢0 (4.40)
z=1

Opierajac si¢ na wektorach binarnych x,, w postaci (4.37) + (4.39) formutuje sie macierz binarng X’
stanowigcg zbior wszystkich mozliwych wariantow struktury systemu chtodniczego dla wszystkich stref
normowania parametrow statych tacznie — calego systemu chtodniczego. Macierz X’ ma postaé:

X1
X' = xn = [xang | = [#arent)] (4.41)
XN
gdzie:
n=1,...,N

Analiza kolejnych wariantéw struktury catego systemu chtodniczego — dla wszystkich stref normowania
parametrow statych tacznie — pozwala zidentyfikowa¢ warianty nieakceptowalne ze wzgledu na
ograniczenia, a zwlaszcza warianty tozsame, niespdjne lub nieakceptowalne z przyczyn formalnych
(normy, przepisy). W celu uwzglednienia ograniczen oraz eliminacji tych wariantow z macierzy X’
definiuje si¢ macierz binarng G w postaci:

g11 0
G = Inn (4.42)

0 9NN
gdzie:
1 — jezeli n-ty wariant struktury calego systemu opisanego wektorem ¥, W macierzy X’
nie jest tozsamy z wariantem n’ < n [n’ = 1, ... (N — 1)], niespdjny lub nieakceptowalny
_ z przyczyn formalnych,

Gnn = 0 — jezeli n-ty wariant struktury catego systemu opisanego wektorem X, W macierzy X’
jest tozsamy z wariantem n’ < n (n’ = 1,..(N — 1)), niespdjny lub nieakceptowalny z
przyczyn formalnych.

Macierze G typu (N,N) oraz X’ typu (N,N;) lub w zapisie wektorowym typu (N,1) maja taka samg liczbe

wierszy, ktéra odpowiada liczbie wektorow x,, — liczbie wszystkich mozliwych wariantow struktury
catego systemu chtodniczego (dla wszystkich normowanych parametrow statych Xi,).

Opierajac sie na macierzach G i X’ formutuje si¢ macierz X wariantéw struktury systemu chtodniczego
po eliminacji z macierzy X’ wariantéw niespetniajacych ograniczen. Macierz X otrzymuje sie jako
iloczyn macierzy G i X’ w postaci:

X=G x X (4.43)

po wyeliminowaniu wierszy o wszystkich elementach zerowych. Uwzgledniajac relacje (4.41), macierz
X wariantow dopuszczalnych systemu chtodniczego przyjmuje postac:

X1
K= 2 = rng] = o =
:)ENg
gdzie:
n®=1, ..., N przy czym N°<N
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nf=1,...,NZg, ,
r(znd)=1,..,N5, N§= ZN;’
z=1

Macierz X typu (N9N$) lub w zapisie wektorowym typu (N9%1) stanowi zbiér wariantow
dopuszczalnych — opisanych wektorami x,,¢ — struktury catego systemu chtodniczego (dla wszystkich
stref normowania parametroOw statych Xi; tacznie).

Funkcje celu ujeta w algorytmie optymalizacji (Rys. 2.1) zdefiniowano w postaci:

Eo1(X) = E¢;(Xn)min (4.45)

gdzie:
E,;(X) — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng X,-tego dopuszczalnego systemu chtodniczego
wyznaczone na podstawie modelu symulacyjnego.

Lawrence Drojetzki - praca doktorska 1IS PP 2023

39



Wybdr energooptymalnego systemu chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych

5 WYBOR ENERGOOPTYMALNEGO SYSTEMU CHLODNICZEGO
DLA LODOWISKA - SYSTEMY DOPUSZCZALNE

5.1 Model technologiczny lodowiska

W analizie przyjeto standardowe parametry technologiczne odbiornika chtodu dla lodowiska zestawione
w Tab. 2, ktore sg spojne z wytycznymi dotyczacymi lodowisk hokejowych (ASHRAE, 2018).

Tab. 2 Dane technologiczne odbiornika chtodu

Nazwa Temperatura . Grubo$é¢ . .| Liczba
Wymiary komponentu Powierzchnia
komponentu wymagana lodu plyt

25.9 x 61 m; owal - promien
naroznikow 8.5m

Nr

1 | Ptyta lodowiska -6.7+-2.2°C 32 mm 1517.88 m2 1

Parametry powietrza zewngtrznego przyjeto jako funkcj¢ roku porownawczego — (Test Reference Year
- TRY) dla Poznania - tei / @ei — temperatura / wilgotno$¢ wzgledna, i = 8760h (Ministerstwo Rozwoju,
2019).

W prezentowanej metodologii bilans parownikowy dla odbiornika chtodu stanowi z jednej strony
zatozenie technologiczne i jest funkcjg temperatury powietrza zewnetrznego, natomiast z drugiej strony
jest elementem modelu symulacyjnego. Chwilowe wynikowe obcigzenia parownika — jako element
wyjsciowy modelu symulacyjnego — przedstawione jest w wynikach obliczen symulacji obcigzen
chtodniczych w rozdziale 6.1.

5.2 Parametry stale, zmienne decyzyjne, ograniczenia

Zalozenia technologiczne implikuja podzial odbiornikow chtodu systemu chtodniczego na strefy
normowanych parametréw statych oraz zakres normowanych parametréw statych. Strefy normowanych
parametréw statych analizowanego systemu chtodniczego przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3 Strefy normowanych parametréw statych systemu chtodniczego

Strefy normowanych parametréow stalych systemu chtodniczego

Odbiornik chtodu / komponent
Strefa z -
Oznaczenie Nazwa
1 PL Ptyta lodowiska

Zakres normowanych parametréw stalych systemu chtodniczego opisuje macierz X' w postaci ogélne;
(4.7) lub (4.8), ktora w rozwazanym przypadku przyjmuje postac:

) i Xiz Xi1
X = Xiz PL (5.1)
4| t, E<—40,0)°C 1
lub:
X" =[x 1, (5.2)

poniewaz dlai=1, 2, 3,5, 6, 7 (Zatacznik 1) x;; = 0.

Wynikowo system chtodniczy opisuje i =4 (I" = 1) parametr staly normowany xi; W z = 1 (Z = 1) strefie
normowania parametrow statych xi,, wektory ¥;, sa typu (1,1), natomiast macierz X' typu (1,1).

5.3 Analiza systemowa, zbiér wariantow dopuszczalnych
5.3.1 Zbidr wszystkich mozliwych wariantow systemu chtodniczego

Okreslenie zmiennych decyzyjnych i wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych wariantow systemu
chlodniczego jest fragmentem algorytmu ogodlnego metody wyboru energooptymalnego systemu
chtodniczego przedstawionego na Rys. 8 i Rys. 9.
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Baza wyjsciowa dla okreslenia zmiennych decyzyjnych jest tabela zawarta w Zatacznik 2.
Uwzglednienie wszystkich zmiennych decyzyjnych ujetych w Zatacznik 2 — zgodnie z komentarzem
zawartym w rozdziale 4.1 — nie jest konieczne, a zwigksza przy tym wielko$¢ zagadnienia, w tym
wymiary macierzy w algorytmie metody. W przyjetej metodologii zbioér zmiennych decyzyjnych
otrzymuje si¢ w wyniku analizy kolejnych zmiennych decyzyjnych (Zatacznik 2) i ich akceptacji lub
eliminacji. Akceptowane sa te zmienne decyzyjne, ktore wplywaja na parametry stale normowane
Xi; i nie podlegaja eliminacji. Eliminowane sa te zmienne decyzyjne, ktore naleza do jednej z dwdch
nastepujacych kategorii:

— zmiennych decyzyjnych, o ktorych wiadomo przed przystapieniem do rozwigzywania zagadnienia,
iz przyjmuja warto$¢ X; = 0 w wyniku uwzglednienia warunkoéw ograniczajacych,

— zmiennych decyzyjnych, ktore normujg ten sam parametr Xi; i ktére mozna zastgpi¢ na tym etapie
jedna zmienng decyzyjna skumulowana, dotyczy to urzadzen o tej samej funkcji, lecz odmiennych
cechach konstrukcyjnych (uszczegétowienie zmiennej decyzyjnej skumulowanej nastepuje na
etapie uwzglednienia warunkéw ograniczajacych lub minimalizacji funkcji celu).

W prezentowanej aplikacji z zatozenia wyeliminowano warianty systemu chtodniczego z bezposrednim
odparowaniem dla naturalnych czynnikéw R290 (propan) i R600a (izobutan) nalezacych do klasy A3
w skali wybuchowosci, dla ktérych maksymalne dopuszczalne napelnienie w przestrzeniach
ogolnodostepnych wynosi 1,5 kg, a w przypadku uktadéw posrednich z calg instalacja w maszynowni
lub na zewnatrz — 5 kg (PKN, 2010), ze wzgledu na niewystarczajaca wydajnos$¢. Ponadto eliminowane
sg te zmienne decyzyjne, ktore opisuja uktady z propanem lub propylenem, poniewaz sposrod trzech
naturalnych czynnikéw chlodniczych: amoniaku, propanu i propylenu najlepsze wlasciwosci
termodynamiczne ma amoniak — energetycznie optymalne bgda tutaj uktady posrednie z amoniakiem.
Jako odniesienie do obecnie stosowanych powszechnie rozwigzan, mimo ukierunkowania na
zastosowanie naturalnych czynnikow chiodniczych rozwazone zostang roéwniez rozwigzania
wykorzystujace czynnik chtodniczy R134A przez wzglad na powszechno$¢ wystepowania takich
rozwigzan w warunkach polskich.

W prezentowanej metodologii eliminowane sa na wstgpie rOwniez te zmienne decyzyjne, ktdre stanowia
opcje rozbudowy podstawowych struktur systemow chtodniczych — zmienne te mogg by¢ uwzglednione
po wygenerowaniu wariantu optymalnego. Uwzglednienie ich na tym etapie pozwoli wykazaé
dodatkowe efekty energetyczne w wyniku kolejnych modyfikacji wariantu optymalnego. W
rozwazanym przypadku dotyczy to np. wymiennikow regeneracyjnych, odzysku ciepta sprezania,
rodzaju chtodziwa czy potaczenia hydraulicznego ze Zrodtem chtodu w systemach IX — elementy te
moga wystepowac we wszystkich rozpatrywanych strukturach systemow chtodniczych.

Przedstawiona procedura prowadzaca do ograniczenia na wstepie liczby zmiennych decyzyjnych ma
kluczowe znaczenie z aplikacyjnego punktu widzenia, gdyz pozwala zmniejszy¢ wielko$¢ zagadnienia.

Macierze ujete w algorytmie metody zestawiono w kolejnym etapie analizy.
Strefa z = 1 — ptyta lodowiska.

Macierz binarna Wa4 (z = 1,1 =5, Xa1 = tp € <-40, 0)°C) wszystkich mozliwych wariantow kombinacji
zmiennych decyzyjnych x; dla normowania temperatury w strefie z =1 ma postac:
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M1g = 1, cees 22 (M14 = 22)

j* - numer zmiennej decyzyjnej z Tabeli zmiennych decyzyjnych (Zatacznik 2).

Interpretacj¢ wektorow wy , , (wierszy macierzy Wi 4) — wariantow kombinacji zmiennych
decyzyjnych dla normowania temperatury lodu w strefie ptyty lodowiska (t, = -6,7 +-2,2°C)
przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4 Interpretacja wektorow wy ,, , (Wierszy macierzy Wi 4)

Wimy,

Mg

Interpretacja

System o bezposrednim odparowaniu czynnika chtodniczego, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego,
jeden stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika
chtodniczego, EEV, ezektorami cieczowymi i parownikiem zasilanym pompowo; czynnik chtodniczy -
CO., agregat sprezarkowo-skraplajacy z zewnetrzng chtodnica gazu; regulacja ilosciowa - zawory
dwudrogowe, chtodziwo - ciekly dwutlenek wegla w obiegu pompowym; no$nik energii - energia
elektryczna

Jak mis = 1 uzupelniony o spr¢zanie pomocnicze obejsciowe par wtornych ze zbiornika posredniego
(parallel compression)

Jak mys = 1, tylko z dwoma stopniami sprezania

Jak mis = 3 uzupelniony o spr¢zanie pomocnicze obejsciowe par wtornych ze zbiornika posredniego
(parallel compression)

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego, jeden stopien
sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika chlodniczego,
EEV, ezektorami cieczowymi i parownikiem zalanym; czynnik chtodniczy - CO,, agregat sprezarkowo-
skraplajacy z zewnetrzng chtodnicg gazu; regulacja iloSciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo - inne
ciecze niezamarzajace (woda amoniakalna 30%); no$nik energii - energia elektryczna

Jak M1 = 5 uzupehiony o sprezanie pomocnicze obejsciowe par wtornych ze zbiornika posredniego
(parallel compression)

Jak my4 = 5, tylko z dwoma stopniami sprezania

Jak My = 7 uzupehiony o sprezanie pomocnicze obejsciowe par wtornych ze zbiornika posredniego
(parallel compression)

System o bezposrednim odparowaniu czynnika chtodniczego, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego,
jeden stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochlodzeniem czynnika
chtodniczego, EEV i parownikiem zasilanym pompowo; czynnik chlodniczy - R134A, agregat
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Wimy,

mu4 | Interpretacja

sprezarkowo-skraplajacy, skraplacz powietrzny zintegrowany z agregatem; regulacja ilosciowa - zawory

dwudrogowe, chtodziwo - ciekty R134A w obiegu pompowym; no$nik energii - energia elektryczna

10 | Jak mis =09, tylko z dwoma stopniami sprezania

System posredni z wykorzystaniem chtodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden stopien

sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV

11 | i parownikiem suchym; czynnik chlodniczy - R134a, agregat spr¢zarkowo-skraplajacy, skraplacz

powietrzny zintegrowany z agregatem; regulacja ilosciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo - glikol

etylenowy 35%; no$nik energii - energia elektryczna

12 | Jak mis = 11, tylko z dwoma stopniami sprezania

13 Jak mis = 11, tylko z parownikiem zalanym oraz chtodziwo - inne ciecze niezamarzajace (woda
amoniakalna 30%)

14 | Jak mis = 13, tylko z dwoma stopniami sprezania

System posredni z wykorzystaniem chtodziwa, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego, jeden stopien

sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV

15 | i parownikiem zalanym; czynnik chlodniczy - R134A, agregat spr¢zarkowo-skraplajacy, skraplacz

powietrzny zintegrowany z agregatem; regulacja ilosciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo - ciekly

dwutlenek wegla w obiegu pompowym; nosnik energii - energia elektryczna

16 | Jak mis =15, tylko z dwoma stopniami sprezania

System o bezposrednim odparowaniu czynnika chtodniczego, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego,

jeden stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika

17 | chlodniczego, EEV i parownikiem zasilanym pompowo; czynnik chlodniczy - amoniak, agregat

sprezarkowo-skraplajacy, skraplacz powietrzny rozdzielony; regulacja ilosciowa - zawory dwudrogowe,

chtodziwo - ciekly amoniak w obiegu pompowym; no$nik energii - energia elektryczna

18 | Jak mys =17, tylko z dwoma stopniami sprezania

System posredni z wykorzystaniem chtodziwa, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego, dwa stopnie

sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV

19 | i parownikiem zalanym; czynnik chtodniczy - amoniak, agregat sprezarkowo-skraplajacy, skraplacz

powietrzny rozdzielony; regulacja ilosciowa - zawory dwudrogowe, chlodziwo - ciekly dwutlenek wegla

w obiegu pompowym; no$nik energii - energia elektryczna

20 | Jak mis = 19, tylko z jednym stopniem sprezania

System posredni z wykorzystaniem chtodziwa, zmienny przeptyw czynnika chtodniczego, jeden stopien

sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chtodu, z dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV

21 | i parownikiem zalanym; czynnik chtodniczy - amoniak, agregat sprezarkowo-skraplajacy, skraplacz

powietrzny rozdzielony; regulacja ilosciowa - zawory dwudrogowe, chlodziwo - inne ciecze

niezamarzajgce (woda amoniakalna 30%); no$nik energii - energia elektryczna

22 | Jak mys =21, tylko z dwoma stopniami sprezania

Macierz W1 wszystkich mozliwych wariantow kombinacji warto$ci zmiennych decyzyjnych systemu
CS dla normowania wszystkich parametrow statych w strefie ptyty lodowiska (z = 1) jest tozsama z
macierzag W14, poniewaz jedynym parametrem statym normowanym w strefie z = 1 jest temperatura
tp € <-40, 0)°C. Macierz W; ma zatem postac:

W1 =Wig (5.4)
Macierz W, jest typu (22,27). Macierz ograniczen G jest typu (22,22) i przyjmuje postac:
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Interpretacje Wyrazow g r(im,)r@im,) = O 1UD g1r(3,m,5)r(3m, s — €liminowanych wariantéw w

macierzy W, przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5 Interpretacja Wyrazow g, (im,;)r(i,m,;) = 0 W macierzy Gt

r(i, ma) Ograniczenia Komentarz
9ok (x)*
Wariant nieracjonalny - ze wzgledu na dzialanie systemu w okresie niskich
2 grat temperatur zewnetrznych (t,<10°C), system dziata w obszarze podkrytycznym i
sprezarka obejsciowa par wtornych nie bedzie zatagczana
3 Ots Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
4 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
Wariant nieracjonalny - ze wzgledu na dziatanie systemu w okresie niskich
6 gra1 temperatur zewnetrznych (tz<10°C), system dziata w obszarze podkrytycznym i
sprezarka obejsciowa par wtornych nie bedzie zatagczana
7 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
8 Ots Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
Wariant nieracjonalny - dla instalacji o bezposrednim odparowaniu z czynnikiem
chlodniczym R134A (GWP=1430) poziom natadowania instalacji czynnikiem
9 gr22 chtodniczym bedzie bardzo wysoki (>500 kg), skutkujac ekwiwalentem CO;
powyzej 500 ton, co stoi w sprzecznosci z proekologicznymi tendencjami w
chtodnictwie i z géry wiadomo, Ze nie ma uzasadnienia ekonomicznego
10 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
12 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
14 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
16 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
Ograniczenie lokalizacji instalacji z czynnikiem chtodniczym w budynku tylko do
17 gH2, Jak2 . o . . . .
maszynowni — toksycznos¢, palno$é¢, wybuchowo$¢ czynnika chtodniczego
18 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
19 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania
22 grs Zbyt niski iloraz ci$nienia skraplania i parowania dla zastosowania 2 stopni sprezania

*/ Tabela warunkow ograniczajacych (Zatacznik 3)
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Macierz W — po uwzglednieniu ograniczen — otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy zgodnie z

(4.18) dla z = 1. Macierz W typu (7,27) ma postaé:
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Macierz G{ typu (27,27) eliminacji zbgednych zmi

ennych decyzyjnych przyjmuje postac:
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Macierz Wf — po eliminacji zbednych zmiennych decyzyjnych — otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy
zgodnie z relacja (4.21) dla z =1 po eliminacji kolumn zerowych. Macierz W ma postac:

Zmienne decyzyjne X

J*
1]2]7[10[13[20]|21(22|23(24|25]|34(41[42[45(53]|54(55[61]|70[72]|73]74
—§<g°§1234567891011121314151617181920212223
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(5.8)

Macierz X { wszystkich mozliwych wariantéw systemu chtodniczego w strefie z= 1 (ptyty lodowiska)

przyjmuje postac:
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Posta¢ macierzy X { — macierzy jednostkowej — stanowi szczegdlny przypadek macierzy wszystkich
mozliwych wariantow systemu chtodniczego (tutaj w strefie z = 1), gdy normowany jest tylko jeden
parametr staly (tutaj temperatura tp).

Interpretacja wektorow X; ,, — kolumn macierzy X { — jest tozsama z interpretacjg odpowiednich
wektorow wy , , — wierszy macierzy W14 w Tab. 4.

Macierz ograniczen G: typu (7,7) dla macierzy X { jest macierzg jednostkowa w postaci:

Gi=I (5.10)

Wynika to z braku w rozwazanym przypadku wariantdow tozsamych, niespojnych lub
nieakceptowalnych z przyczyn formalnych — takie przypadki wystepuja, gdy normowana jest wigksza
liczba parametrow statych (Porowski, 2019).

W konsekwencji macierz X; wariantow dopuszczalnych wariantow systemu chtodniczego w strefie

z =1, zgodnie z relacja (4.29), jest tozsama z macierza Xlli
X, =X|xI=X] (5.11)

Macierz X° stanowigca uporzadkowany zbior wariantdéw dopuszczalnych struktury systemu
chtodniczego dla wszystkich stref normowania parametrow statych — tutaj z = 1 — prezentuje si¢ jak
nizej:

J?Z'ng
1 z
I 1My
1(2(3|4|5]|6 nJ
1(2[3[4|5|6| 7] r(zn))
1
1
4 |1 1
X= l; 4 (13 1 (5.12)
15 1
20 1
21 1

Macierz X’ wszystkich mozliwych wariantéw struktury systemu chtodniczego dla normowania
parametroéw statych systemu chlodniczego dla wszystkich stref — tutaj z = 1 — ma postac:
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n
1|(2|3[4|5(6]|7 ng
112]|3|4|5|6|7|r@znd)
1|10 0
2 1
B 1
=l >
X HE I (5.13)
gs 1
6 1
710 1

Liczba wszystkich mozliwych wariantow systemu chtodniczego zgodnie z relacja (4.40) wynosi N=7.

5.3.2  Warunki ograniczajace, zbior wariantow dopuszczalnych

Ze wzgledu na fakt, iz w niniejszej analizie wystepuje tylko jedna strefa normowania parametrow
statych, macierz X’ wszystkich mozliwych wariantow struktury systemu chtodniczego dla normowania
parametrow statych dla wszystkich stref pokrywa si¢ z macierza X; dopuszczalnych wariantow systemu
chtodniczego w strefie z = 1. A macierz G warunkéw ograniczajacych dla macierzy X’ wszystkich
mozliwych wariantow systemu chlodniczego przyjmuje posta¢ macierzy jednostkowe;j:

G=| : (5.14)

7 1

Interpretacje wyrazow gnn = 0 — eliminowanych wariantéw x,, w macierzy X’ — jest niekonieczna,
poniewaz takowe nie wystgpuja.

Macierz X wariantow dopuszczalnych struktury systemu chtodniczego dla wszystkich stref normowania
parametréw stalych — tutaj z = 1 — otrzymuje si¢ jako iloczyn macierzy zgodnie z relacja (4.43) po
eliminacji wierszy i kolumn o wszystkich elementach zerowych. Macierz X przyjmuje postac:

J?Z,ng

n | e 1 z
1/2|3[4|5|6|7 nJ
112|3|4|5|6]7 r(z,nd)

1{1]1|0o]ofo0

212 1

3|3 1

X= =50l a8 N (5.15)

515 1

6|6 1

71710 1

Wektory x,9 okreslaja warianty dopuszczalne struktury systemu chtodzenia.

Analizujgc i interpretujac wstecz wartoSci wyrazow kolejnych macierzy: X, X; i W, bedacych funkcja
parametréw statych i zmiennych decyzyjnych mozna zidentyfikowaé pelng strukture wariantow
dopuszczalnych systemu chtodniczego. Warianty dopuszczalne X,g struktury systemu chtodniczego
przedstawiono w Tab. 6, natomiast struktury tych systemow zaprezentowano na Rys. 10 + Rys. 16
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Tab. 6 Warianty dopuszczalne systemu chtodniczego - X9

n9

X,9 — interpretacja

System o bezposrednim odparowaniu czynnika chlodniczego, zmienny przeplyw czynnika
chlodniczego, jeden stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chiodu, z
dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV, ezektorami cieczowymi i parownikiem zasilanym
pompowo; czynnik chtodniczy - CO,, agregat sprezarkowo-skraplajacy z zewnetrzna chlodnica gazu;
regulacja ilo$ciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo - ciekty dwutlenek wegla w obiegu pompowym;
noénik energii - energia elektryczna

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden
stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikow chlodu, z dochtodzeniem czynnika
chtodniczego, EEV, ezektorami cieczowymi i parownikiem zalanym; czynnik chtodniczy - CO,,
agregat sprezarkowo-skraplajacy z zewnetrzng chlodnica gazu; regulacja iloSciowa - zawory
dwudrogowe, chtodziwo - inne ciecze niezamarzajace (woda amoniakalna 30%); nosnik energii -
energia elektryczna

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chlodniczego, jeden
stopienn sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikow chlodu, z dochtodzeniem czynnika
chlodniczego, EEV i parownikiem suchym; czynnik chtodniczy — R134A, agregat spr¢zarkowo-
skraplajacy, skraplacz powietrzny zintegrowany z agregatem; regulacja iloSciowa - zawory
dwudrogowe, chtodziwo - glikol etylenowy 35%; noénik energii - energia elektryczna

Jak n9 = 3, tylko z parownikiem zalanym oraz chtodziwo - inne ciecze niezamarzajace (woda
amoniakalna 30%);

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden
stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikow chlodu, z dochtodzeniem czynnika
chlodniczego, EEV i parownikiem zalanym; czynnik chlodniczy - R134A, agregat spr¢zarkowo-
skraplajacy, skraplacz powietrzny zintegrowany z agregatem; regulacja ilo$ciowa - zawory
dwudrogowe, chtodziwo - ciekly dwutlenek wegla w obiegu pompowym; nosnik energii - energia
elektryczna

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden
stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chlodu, z dochlodzeniem czynnika
chlodniczego, EEV i parownikiem zalanym; czynnik chlodniczy - amoniak, agregat sprezarkowo-
skraplajacy, skraplacz powietrzny rozdzielony; regulacja ilo§ciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo
- ciekly dwutlenek wegla w obiegu pompowym; no$nik energii - energia elektryczna

System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden
stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikow chilodu, z dochtodzeniem czynnika
chlodniczego, EEV i parownikiem zalanym; czynnik chlodniczy - amoniak, agregat sprezarkowo-
skraplajacy, skraplacz powietrzny rozdzielony; regulacja ilo§ciowa - zawory dwudrogowe, chtodziwo

- inne ciecze niezamarzajace (woda amoniakalna 30%); no$nik energii - energia elektryczna
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Rys. 10 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n = 1.
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Rys. 12 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n9 = 3
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Rys. 13 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n° = 4.
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Rys. 14 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n? =5
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6 MODELE SYMULACYJNE
6.1 Algorytm ogdlny

Algorytm wyboru energooptymalnego systemu chlodniczego przedstawiony na Rys. 17 polega na
wyznaczeniu zapotrzebowania na energi¢ dla kazdego z Ny analizowanych systemow chtodniczych dla
kazdej godziny w roku porownawczym (metoda przegladu zupetnego wariantow dopuszczalnych). Na
podstawie przedstawionego w rozdziale 6.2 modelu obcigzen chtodniczych w algorytmie implementuje
si¢ obcigzenie chtodnicze parownika dla kazdej 1-tej godziny roku z osobna, a dalsza analiza odbywa
si¢ w godzinowych przedzialach quasi-ustalonych. Bilans parownikowy dalej stuzy do okreslenia
strumienia masowego czynnika chlodniczego w uktadzie chtodniczym oraz strumienia objgtosci
chtodziwa. Sprawno$¢ pomp zostata zatozona jako constans, totez na podstawie zmiennego strumienia
oraz statej wysokosci podnoszenia i sprawno$ci wyznacza si¢ chwilowag moc pomp obiegowych. Na
podstawie temperatury zewnetrznej wyznacza si¢ odpowiednio dla kazdego z systeméw ci$nienie
skraplania oraz inne, zmienne parametry obiegdéw chtodniczych zgodnie z Tab. 8, a dalej sprez sprezarki.
W odniesieniu do sprezu sprezarki ustalana jest chwilowa sprawno$¢ sprezarki z zastosowaniem
wzorow aproksymacyjnych z Tab. 7. Znajac sprawno$¢ oraz strumien masy czynnika chtodniczego
wylicza si¢ moc sprezarek w danej godzinie. Po zsumowaniu z mocg pomp obiegowych otrzymuje si¢
godzinowe zapotrzebowanie na moc elektryczng. Wspomniana operacja jest zapgtlona dla kazdej
godziny w roku. Na koniec sumuje si¢ godzinowe zapotrzebowanie na moc elektryczng i uzyskuje
roczne zapotrzebowanie. Wariant o najnizszym rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ (najwyzszym
sredniorocznym COP) uznawany jest za optymalny.
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6.2 Model obciagzen chlodniczych
6.2.1 Zalozenia i dane wejsciowe

Punktem wyjscia dla modelowania zapotrzebowania na chtdd lodowiska zewnetrznego krytego, a dalej
analizy i wyboru energooptymalnego systemu chtodzenia jest poprawne zdefiniowanie modelu obcigzen
chlodniczych, ktéry stanowi podstawe do dalszej analizy.

Jako obiekt referencyjny wybrano lodowisko o standardowych wymiarach, tj. 25,9 m szerokosci na

61 m dlugosci o zaokraglonych bokach (promien giecia 8,5 m). Powierzchnia tafli lodu wynosi
1517,88 m?.

Temperature lodu przyjeto zgodnie z warunkami wymaganymi dla rozgrywek hokejowych wynoszaca
-6°C, a grubo$¢ lodu rowng 32 mm.

Zatozono, iz lodowisko nie bedzie posiada¢ $cian zewnetrznych, a jedynie bedzie przykryte dachem o
lekkiej konstrukcji stalowej celem zabezpieczenia tafli przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym oraz opadami atmosferycznymi.

Symulacja obcigzen chtodniczych jest wykonywana dla klimatu kontynentalnego wilgotnego z goracym
latem (Dfa wg klasyfikacji Koppen— Geiger (Beck et al., 2018)), reprezentowanego przez miasto
Poznan. Dane klimatyczne wykorzystane w symulacji pochodzg z zasobéw rzadowych — wykorzystano
Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne do obliczen energetycznych budynkow.

Zatozono, iz lodowisko begdzie czynne w okresie, w ktorym $rednie dobowe temperatury zewngtrzne
wynosza mniej niz 10°C. Jako punkt rozpoczgcia przygotowania ptyty przyjeto dzien 12.10,
godz. 00:00. Tafla lodowa z temperatura wymagang -6°C powinna zosta¢ utworzona w ciggu co
najmniej 48 h. Czas trwania sezonu okreslono do dnia 31.03, co skutkuje 171 dniami operacji. W tym
czasie, uktad chtodniczy funkcjonuje nieprzerwanie dla zachowania zadanej temperatury lodu.

6.2.2 Algorytm wyznaczania obcigzen chtodniczych

Bilans parownikowy wykonano w krokach godzinowych zaktadajac, iz w tym czasie wystgpuje stan
quasi-ustalony. Plyte lodowiska rozpatrywano jako magazyn energii, na ktory oddziatujg warunki
zewnetrzne, a nadmierne zyski ciepta sa kompensowane przez instalacj¢ chtodnicza.

Algorytm obliczen godzinowego zapotrzebowania na chtoéd Q. zostat przedstawiony na Rys. 18.

Punktem startowym dla obliczen jest rozpoczecie procesu chlodzenia, a dalej mrozenia, wody
znajdujacej si¢ na ptycie lodowiska. Zaktada sig, ze betonowa plyta na poczatek ma temperature 5°C.
Temperatura poczatkowa wody to 10°C.

Bilans obcigzen jest wykonywany zgodnie z zaleceniami ASHRAE (ASHRAE, 2018). Z krokiem
godzinowym wyznaczane sg zyski ciepta od konwekcji (Qcv), gruntu (Qgr), promieniowania (Qy) oraz
odnawiania powierzchni lodu goracg woda (Qy). Poszczegélne sktadowe zsumowane ze soba dajg
catkowite zyski ciepta oznaczone jako Q.

Poszczegolne sktadowe bilansu zostaly wyznaczone z nastepujacych zaleznosci.

Quy = h(t, — t) + [K(Xa ~ X)) (2582 %) (18 %)] ©6.1)

gdzie:

h — konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta , W/(m?K)

K — wspotczynnik wymiany ciepta (masowy), zatozono 0,23 g/(s‘m?) (ASHRAE, 2017)
t, — temperatura powietrza, °C

t; — temperatura lodu, °C

X, — molowy udzial pary wodnej w powietrzu (kg mol / kg mol)

X; — molowy udzial wody w nasyconym lodzie

h = 3,41 + 3,55V (6.2)
gdzie:
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V — predkos$¢ powietrza nad lodem, zatozono 1 m/s

Ze wzgledu na niewielki udziat zyskow ciepta od gruntu w catym bilansie parownikowym (na og6t 2-
3% (ASHRAE, 2018)) oraz ztozono$¢ procesu wymiany ciepta migdzy gruntem a ptyta lodowiska i jej
zmienno$¢ w czasie zatozono stala warto$¢ obciazenia od gruntu zgodnie z zaleceniami literaturowymi
Qqr = 5 W/m2,

Radiacyjne zyski ciepta Qr wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci.

Qr = AcfciU(Tc4 - Ti4) (6.3)

1

AEENE ¥ )

A — powierzchnia stropu, m?

A — powierzchnia ptyty lodu, m?

&, € — wspotczynnik emisyjnosci stropu i lodu réwne odpowiednio 0,9 oraz 0,95.

fei — wspotczynnik konfiguracji strop — ptyta lodowa

Fci — wspotczynnik katowy zalezny od wymiarow geometrycznych dachu, w analizie rowny 0,7
T — temperatura, K

o — stata Stefana-Boltzmanna

gdzie:

Celem uproszczenia modelowania, zatozono, iz temperatura wewnetrznej powierzchni stropu bedzie
roOwna temperaturze powietrza zewnetrznego.

Zyski ciepla od odnawiania powierzchni wynikaja z technologii procesu, ktory polega na wylewaniu na
powierzchni¢ lodu goracej wody o temperaturze od 55°C do 80°C, aby stopi¢ wierzchnig warstwe lodu,
a nastgpnie mechanicznie wyrownac. Zwyczajowo lodowisko o wymiarach 30 x 60 m zuzywa 0,4 do
0,7 m® wody na ten cel. Zyski Qr wylicza si¢ jak nize;j.

Qr = 1000V [4,2(t; — 0) + 334 + 2,0(0 — t;) (6.5)
gdzie:

Vs — objeto$¢ wykorzystanej wody, zatozono 0,55 m3
ts — temperatura wykorzystanej wody, zatozono 60°C

Zatozono, iz nawierzchnia lodu begdzie odnawiana dwukrotnie w ciggu doby, o godzinie 12 oraz 18. W
pozostatych godzinach, zyski ciepta wynikajace z odnawiania powierzchni nie wystepuja.

Calkowite zyski ciepta Qg wylicza si¢ z nastepujacej zaleznoSci.

Qg = ch + Qgr + Qr + Qf (66)

Docelowa funkcjg systemu chtodniczego jest utrzymanie temperatury powierzchni lodu rownej ti. W
przypadku, w ktorym zyski ciepta od otoczenia sg wigksze od zera Q4 > 0, ukfad chtodniczy ma za
zadanie  je  bilansowa¢. @ W  sytuacji, w  ktorej zyski ciepla sa  ujemne
Qg < 0 (np. w przypadku temperatur zewngtrznych nizszych od t) uktad chtodniczy nie zalacza sig, a
temperatura lodu obniza si¢ ponizej t. Jako projektowa moc systemu chlodniczego przyjeto
Qcimax=350 kW. Warto$¢ ta wynika z zapotrzebowania na moc chlodniczg przy projektowej
temperaturze zewngtrznej +10°C oraz speinia kryterium zapewnienia mozliwosci przygotowania
powierzchni lodu w mniej niz 48 h, jak rowniez gwarantuje, iz w trakcie sezonu 16d nie roztopi si¢. W
przypadku, w ktorym zyski ciepta przewyzszaja maksymalng projektowa moc systemu chtodniczego,
obcigzenie parownika jest rowne maksymalnej projektowej mocy systemu chtodniczego. W takich
godzinach, temperatura lodu t; zwieksza si¢ powyzej temperatury zatozone;j.
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Rys. 18 Algorytm wyznaczania obcigzen chlodniczych
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6.2.3 Wyniki obliczen — obcigzenia chtodnicze w funkcji czasu

Na podstawie opisanego wczesniej algorytmu wyznaczania obcigzen chtodniczych uzyskano moc
parownika dla kazdej godziny w roku.

Temperatura zewnetrzna w okresie sezonu zmieniata si¢ od -15,6°C do 17,9°C ze $rednig 1,0°C.

Sumaryczne zapotrzebowanie na chtéd w ciggu sezonu chtodniczego wyniosto 666,61 MWh, co stanowi
3898 kWh/dobg. W odniesieniu do powierzchni, zapotrzebowanie na chtdéd mozna okresli¢ jako 439,4
kWh/(m?) oraz 2,57 kWh/(m?dobg).

Maksymalne obcigzenie zyskami ciepla wynosito 572 kW, minimalne - 111 kW, a §rednia uksztaltowata
si¢ na poziomie 161 kW. Temperatura lodu zmieniata si¢ od -13,5°C do -1,0°C a $rednia wynosita
- 6,1°C.

Rys. 19 przedstawia miesigczng zmienno$¢ zapotrzebowania na chtod. Jak wynika z wykresu,
najwigksze zapotrzebowanie na chlodzenie przypada w marcu, dalej w listopadzie, lutym, grudniu i
pazdzierniku. Najnizsze obcigzenia chlodnicze odnotowywane sag w styczniu i stanowig one 36%
maksymalnych obcigzen.
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Rys. 19 Zapotrzebowanie na chtod dla ptyty lodowiska w danym miesigcu symulacji

Na Rys. 20 przedstawiono zmienno$¢ zyskow ciepta oraz wymaganej mocy chtodniczej na przestrzeni
sezonu. Jak mozna zauwazy¢, wystepujg rowniez okresy, w ktorych ze wzgledu na korzystne warunki
atmosferyczne, zyski ciepta sg ujemne (@4 < 0) i 16d jest przechtadzany ponizej temperatury zadanej
(T <Tjg) . W tych okresach, obcigZenia chtodnicze sg zerowe, a ukfad chtodniczy nie pracuje. W
innych sytuacjach, zyski ciepta przekraczaja nawet 550 kW, niemniej ze wzglgdu na pojemnos$¢ cieplna
lodu, maksymalna moc chtodnicza rowna 350 kW pozwala zapobiec rozmarznigciu ptyty lodowe;.

Opracowany model obcigzen chtodniczych jest przydatnym narzgdziem dla odpowiedniego okreslenia
wymaganej maksymalnej mocy chtodniczej dla instalacji.
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Rys. 20 Wykres zmiennosci obcigzen chtodniczych i zyskow ciepta w trakcie sezonu
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6.3 Model systemu chlodniczego
6.3.1 Zalozenia i dane wyjSciowe

Model symulacyjny zapotrzebowania na energi¢ dla systemu chlodzenia wyrdznia dwie zmienne.
Pierwsza jest niezalezna i s3 to parametry klimatu zewnetrznego (temperatura i wilgotnos¢), ktore
wplywaja na bilans parownikowy, jak rowniez na przemiany termodynamiczne czynnika chlodniczego
po stronie wysokiego ci$nienia. Druga zmienng jest tryb operacyjny, a w szczego6lnosci czestotliwose
odnawiania powierzchni. Ta zmienna jest zalezna od zatozen i wptywa na bilans parownikowy.

Obliczenia obiegow termodynamicznych wykonano w oparciu podstawowe fizyczne zalezno$ci w
stanie ustalonym dla kazdej godziny w roku. Wtasnosci fizyczne czynnikéw chtodniczych i chtodziw
wyznaczono z wykorzystaniem biblioteki typu opensource - Coolprop (Bell et al., 2014). Sprawnosci
pomp oraz sprezarek opisano rownaniami zawartymi w Tab. 7. Sprawnosci sprezarek ustalono jako
zmienne w zaleznosci od sprgzu, tj. ilorazu ci$nienia skraplania i ssania. Rownania aproksymacyjne
sprawnos$ci sprezarek zostaly wyznaczone na podstawie parametrow pracy konkretnych typoéw
sprezarek dla Scisle okreslonych i zadanych z gory parametréw obiegu termodynamicznego Z
wykorzystaniem oprogramowania renomowanych producentéw Bitzer i Dorin (Bitzer GMBH, 2022;
Dorin S.p.A., 2022) zgodnie z ogodlng praktyka w literaturze naukowej dotyczacej chtodnictwa.
Wyrézniono sprawnosci izentropowe oraz calkowite. Roéwnania aproksymacyjne wyznaczono ze
wspotczynnikiem determinacji R?>0,99.

Warto podkresli¢, iz prezentowany model obliczeniowy dla systemow lodowisk jest zaadaptowanym i
rozbudowanym modelem autora, ktoéry odnosit si¢ do instalacji chtodniczych komercyjnych i zostat
opisany w publikacjach, ktore ukazaty si¢ w recenzowanych czasopismach naukowych (Drojetzki,
Porowski, 2023, 2022).

Tab. 7 Sprawnosci sprezarek i pomp obiegowych w modelu symulacyjnym

System Sprawnosci pomp i sprezarek (Bitzer GMBH, 2022; Dorin S.p.A., 2022)

Sprezarka ttokowa DORIN CD 3000H PRO+:
ng=1 ns = 0.032303 — 0.23620% + 0.57430 + 0.4567,
N, = 0.055203 — 0.395702 + 0.93290 + 0.0275

Sprezarka ttokowa DORIN CD 4501H PRO+

ng = —0.001802 — 0.00550 + 0.9539,

N, = 0.055203 — 0.395702 + 0.93290 + 0.0275
Atg, = 1°C, At, = 0°C

Sprezarka Srubowa pothermetyczna Bitzer HSK8591-140-40P
ng=3 ns = —0.02570% — 0.25340 + 0.0913,
N, = —0.02780% + 0.26480 + 0.0185

Sprezarka srubowa kompaktowa Bitzer CSH8593-140Y-40P
ng=4 ns = —0.0194 + 0.17040 + 0.3996,
N, = —0.019002 + 0.01300 + 0.4456

Sprezarka $rubowa kompaktowa Bitzer CSH8593-140Y-40P
ng=>5 ns = —0.064203 + 0.65760% — 2.2030 + 3.1848,
n; = —0.045403 + 0.46060% — 1.52610 + 2.318

Lawrence Drojetzki - praca doktorska 1IS PP 2023

59



Wybdr energooptymalnego systemu chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych

Sprezarka $rubowa Bitzer OSKA8561-K
=6 ns = —0.00890% + 0.06680 + 0.6066,

¢ n; = —0.013402 + 0.09820 + 0.5181
Aty, = 1°C, Aty = 0°C

Sprezarka $rubowa Bitzer OSKA8561-K
=7 ns = —0.01130% + 0.08730 + 0.5637,

¢ N, = —0.014202 + 0.10650 + 0.4964
Aty, = 1°C, Aty = 0°C

Np,co, = 0.374 (“Materiaty informacyjne producenta Hermetic Pumpen GmbH,”
2023)

ng={2, 3,4, 7} Np,sotanka = 0.70 (“Materiaty informacyjne producenta Grundfoss,” 2023)

ng={1, 5, 6}

Odpowiedni typ sprezarki zostat dostosowany dla kazdego z systemow osobno tak, aby gwarantowata
ona najwyzsza mozliwa sprawno$¢ przy jednoczesnym zapewnieniu nalezytej wydajnosci dla
parametréw obiegu specyficznych dla danego systemu. Sprawnosci zawarte w Tab. 7 przedstawiono
réwniez w formie wykresow na Rys. 21 i Rys. 22.
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Rys. 21 Zmiennos$¢ sprawnosci izentropowych w funkcji sprezu
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Rys. 22 Zmiennos$¢ sprawnosci catkowitych w funkcji sprezu

W poprzednim rozdziale zaprezentowano sposéb, w jaki wyznaczono obcigzenie parownika dla kazdej
godziny w trakcie sezonu. Bilans parownikowym jest dang wejsciowa dla modelu dziatania systemow
chtodniczych. Obliczenia przemian termodynamicznych dokonano na podstawie zatozen opisanych w

Tab. 8.

Tab. 8 Zatozenia dla poszczegdlnych elementow symulowanych systeméw chtodniczych

System Elementy ukladu chlodniczego
Parowniki
_ t, = —9°C
Ng=1 At,, = 1°C, At, = 0°C
_ t, = —14°C
ng={2, 7} At,, = 1°C, At, = 0°C
no=3 t, =—17°C
9= Atg, = 5°C, Aty = 5°C
_ t, = —14°C
Ng=4 At,, = 2°C, At, = 0°C
=5 t, =—11.8°C
9 Atg, = 2°C, Aty = 0°C
=6 t, =—11.8°C
9 Atg, = 1°C, Aty = 0°C
Chtodziwo
t, =-9°C
ng={1, 5, 6} XZZ = O,Xp =05
t, =-12°C
ng={2, 3,4, 7} t; — _9oC
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System Elementy ukladu chlodniczego
Skraplacz / chlodnica gazu
Parametry pracy skraplacza / chtodnicy gazu — Classic Booster (Gullo et al., 2016):
n=1a text < —2°C, teong = 10°C, tout,cond = 8°C,
ng:2a —-2< text < 100C! tcond = text + 120C1 tout,cond = tcond - ZOC!
¢ 10 < texr < 24°C,  Dgcjcona = 0.6429 =ty + 13.571,  toutgejcona = 0.6429 - toxy +
13.571
Parametry pracy skraplacza / chtodnicy gazu — Improved Booster (Gullo et al., 2016):
ng:]_b text < 4°C, tcond = 90C! tout,cond = 70C!
ng:Zb 4 < text < 170C! tcond = text + SOCI tout,cond = text + 3OC1
17 < texr < 27°C toutgejcona + 26.763 bar, tour gejcona = 0.9 * texe + 4.7°C,
ng=3+5 teona = text T 10°C, toonamin = 20°C, Aty = 5°C
ng:6+7 tcond = text + 10°C, tcond,min = 15°C, Atd = SOC
Pozostate parametry
n=1 2 Temperatura w zbiorniku wysokiego ci$nienia
o t;pr = 0.0019- tgut‘gc + 0.1531 - tyy g — 2.0833
Obiegi pompowe
_ ciekly CO,
ng={1, 5, 6} Ap = 300 kPa = const
n.=3 glikol etylenowy 35%
9 Ap = 250 kPa = const
_ woda amoniakalna 30%
Ng={2, 4,7} Ap = 150 kPa = const

W modelach symulacyjnych poprawne sformutowanie zatozen jest kluczowa kwestig. W Tab. 9 ponize;.
Przedstawiono podsumowanie zrodet, z ktorych czerpano sprawdzong wiedze techniczng do okreslenia

najistotniejszych relacji, aby model obliczeniowy byt mozliwie zblizony do rzeczywistosci.

Tab. 9 Zatozenia — podsumowanie zrodet

Zalozenie Zrodlo

Parowniki
Temperatury parowania, | Poradniki techniczne (ASHRAE, 2018), literatura naukowa [45, 46],
przegrzanie, temperatury | literatura popularno-naukowa [3,(Garry et al., 2022)], dane producentow [28,
chlodziwa 43, 44, 47]
Roznice temperatur w

wymiennikach kaskadowych

Poradniki techniczne (ASHRAE, 2018), monografie (Bonca et al., 2000),

Sprezarki, pompy

Typy sprezarek, sprawnosci,
zakres regulacji

Poradniki techniczne (ASHRAE, 2018), monografie (Bonca et al., 2000),
Dane producentéw [17, 49, 50]

Skraplacze

Temperatury skraplania, | Literatura naukowa (Drojetzki, Porowski, 2023; Gullo et al., 2016), dane
dochtodzenie — systemy z CO; | producentéw (Danfoss, 2020)

Temperatury skraplania,

dochtodzenie —  pozostate | Poradniki techniczne (ASHRAE, 2018), monografie (Bonca et al., 2000),
systemy
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6.3.2 Opis dopuszczalnych systeméw chtodniczych poddane analizie
6.3.2.1  Charakterystyka systemow chtodniczych

Pierwszym z analizowanych systemow ng, = 1 jest system CO uzupetniony o ezektory cieczowe. Ze
wzgledu na operowanie w zakresie podkrytycznym, nie rozbudowywano systemu o sprezanie
rownolegle ani ezektory gazowe, gdyz zgodnie z literatura, korzysci z zastosowania powyzszych
usprawnien odnotowuje si¢ przy temperaturach zewnetrznych zaczynajacych si¢ od 12+15°C (Danfoss,
2020). W zwigzku z tym, ze stosowanie ezektorow cieczowych w systemach z CO; skutkuje przede
wszystkim skutecznym zalaniem parownikow, a co za tym idzie mozliwoscia podniesienia ci$nienia
parowania, nie wplywa za$ na strumien masowy czynnika chlodniczego, pominieto efekt stosowania
ezektora w bilansie masowym obiegu spr¢zarkowego zgodnie z przyjetym standardem w modelach
chtodniczych takich instalacji (Gullo et al., 2019; Hafner, Banasiak, 2016; Minetto et al., 2014). By-
pass od zbiornika wysokiego ci$nienia zapewnia ponowne spr¢zanie par wtornych. Parownikiem jest
uktad rur zatopiony w ptycie lodowiska. Ciekly dwutlenek wegla ze zbiornika niskiego ci$nienia
tloczony jest pompowo do parownika. Zaktada si¢ wspotczynnik recyrkulacji n = 2, co oznacza, iz pary
dwutlenku wegla powracajace do zbiornika niskiego ci$nienia majg stopien suchosci X = 0.5. Zaktada
regulacje¢ przeptywu w trybie Ap = const z wykorzystaniem zaworéw dwudrogowych. Rdznica
temperatury pomiedzy cieklym CO; a lodem zostala przyjeta jako 3°C w nawigzaniu do wytycznych
branzowych (ASHRAE, 2018).

W ramach systemow ng, = 1 + 2 wyrézniono dwie kombinacj¢ metod sterowania ci$nieniem skraplania
/ chlodnicy gazu — zgodnie z Tab. 8. Pierwsza, reprezentowana przez podwarianty A odnosi si¢ do
standardowo stosowanych nastaw ci$nienia W instalacjach komercyjnych typu booster oznaczanych w
literaturze jako ,klasyczny booster”. Podwarianty B charakteryzuje zoptymalizowany sposob
wyznaczania ci$nienia skraplania / chlodnicy gazu, wymagajacy zastosowania zaawansowanych
algorytmoéw sterowania oraz wigkszych skraplaczy, a prowadzacy do obnizenia ci$nienia konca
spr¢zania — w literaturze ,,usprawniony booster” (Sarkar, Agrawal, 2010). Cho¢ rozwazane w pracy
systemy nie sg boosterowe ze wzgledu na stosowanie tylko jednego stopnia sprezania, mozna
zastosowa¢ w nich zalozenia dotyczace regulacji ci$nienia skraplania, jak dla systemow
dwustopniowych.

System chlodniczy ng, = 2 jest wariacjg systemu pierwszego, przy czym realizujgcego chlodzenie z
wykorzystaniem chtodziwa posredniego — wody amoniakalnej 30%. Instalacja wykorzystuje zalane
parowniki z dwutlenkiem wegla i charakteryzuje je nizsza temperatura odparowania niz W przypadku
systemOéw z amoniakiem badz R134A. Wynika to ze znacznie korzystniejszych wspotczynnikow
przejmowania ciepta w przypadku dwutlenku wegla w przypadku stosowania ezektorow cieczowych.
Zgodnie z literatura, przyjeto 0°C przegrzania w parowniku dla parownikow zalanych (Minetto et al.,
2014). Zaktada regulacje przeptywu w trybie Ap = const z wykorzystaniem zaworow dwudrogowych.

System chtodniczy n, = 3 jest czgsto spotykang w warunkach polskich instalacjg sktadajacg si¢ z
klasycznej wytwornicy wody lodowej z czynnikiem chlodniczym R134A wyposazonej w parownik
suchy o normalnym przegrzaniu 10°C (z czego 5°C w parowniku i 5°C w kroc¢cach ssawnych).
Wytwornica wspotpracuje z systemem pompowym chlodziwa, jakim jest glikol etylenowy 35%.
Zaktada regulacj¢ przeplywu w trybie Ap = const z wykorzystaniem zaworow dwudrogowych.
Powyzszy system zostal ujety w analizie, mimo iz z gory wiadomo, Ze bedzie nieoptymalny, aby
uzyskac poglad i punkt odniesienia do powszechnie stosowanego rozwigzania.

Kolejna wariacja, ny = 4, to usprawnienie systemu n, = 3 polegajace na wcigz zastosowaniu systemu
opartego o dostepne komercyjnie wytwornice wody lodowej, niemniej w wykonaniu usprawnionym, tj.
z wykorzystaniem parownikow zalanych oraz z zastosowaniem bardziej energooszczednego chtodziwa,
tj. wody amoniakalnej 30%. Przegrzanie zgodnie z zatozeniami wynosi jedynie 2K w kroccach
ssawnych oraz nie wystepuje w parowniku.

Wariant ng, = 5 to system kaskadowy R134A — R744 wykorzystujacy ciekty CO, w obiegu pompowym

w ptycie lodowiska. Roznica temperatury w skraplaczu kaskadowym miedzy dwutlenkiem wegla a
R134A zostata zminimalizowana do 2,8°C (ASHRAE, 2018).
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Instalacja ny; = 6 jest analogiczna do ny, =5, tylko zmienia si¢ czynnik chlodniczy w obiegu
pierwotnym — w tym przypadku jest to amoniak. Wariant n, = 7 natomiast pokrywa si¢ z wariantem
ng = 4, tylko rowniez w wersji amoniakalne;.

W analizie uwzgledniono rowniez naklady energetyczne wymagane dla odprowadzenia ciepta
skraplania z systemu chtodniczego. Do tego celu zatozono zastosowanie skraplaczy / chtodnic gazu
powietrznych, suchych. Dla kazdego z wariantow instalacji dobrano dla parametréw projektowych
rzeczywisty skraplacz, a nastepnie wykonano symulacj¢ zapotrzebowania na energi¢ dla
poszczegblnych skraplaczy z wykorzystaniem oprogramowania Pack Calculation Pro (IPU, 2023) z
uwzglednieniem projektowej mocy cieplnej i elektrycznej skraplaczy oraz parametrow klimatu
zewngtrznego dla miasta Poznania, jak rowniez zmiennosci ciepla skraplania koniecznego do
odprowadzenia dla kazdej z godzin dziatania systemu.

6.3.2.2  Wybor chiodziwa dla systemow posrednich

W sytuacjach, w ktorych konieczne jest zastosowanie chtodziw posrednich wybdr odpowiedniego
chtodziwa ma istotne znaczenie dla zapotrzebowania na energi¢ dla pomp obiegowych.

Réznice w wysokosci wymaganego spietrzenia dla pomp glikolowych i wody amoniakalnej sa
umotywowane réznicami w przeptywie oraz oporach hydraulicznych pomiedzy tymi chtodziwami dla
tych samych warunkow instalacyjnych..

Stosowanie systemow z pompowym zasilaniem plyty lodowiska ptynnym CO; wynika ze skojarzenia
wiasciwosci termodynamicznych cieczy i pary nasyconej mokrej (mieszaniny cieczy i pary) CO-, jako
chtodziwa w uktadach pompowego zasilania parownikow. Dwutlenek wegla jako chtodziwo, posiada -
w stosunku do innych chtodziw - bardzo dobre parametry termodynamiczne, ze wzgledu na generowanie
relatywnie matych oporéw hydraulicznych i tym samym matego zapotrzebowania na energi¢ dla pomp
obiegowych. Wynika to gtownie z niskich wspotczynnikéw lepkosci (co najmniej o rzad mniejszych w
porownaniu do innych chtodziw). Dodatkowo — ze wzglgdu na wykorzystanie czg¢$ciowego
odparowania — jednostkowy strumien ciepta wzgledem strumienia masy dla CO; jest wielokrotnie
wyzszy niz w przypadku standardowych chtodziw bez przemiany fazowej, co liniowo przektada si¢ na
ograniczenie strumienia objgto$ci w obiegu wtornym. Autor wykonat symulacje przeptywu chtodziw w
zakresie temperatur od -5°C do -30°C przy stopniu recyrkulacji n=2 dla obiegu pompowego z CO; oraz
uktadow hydraulicznych z réznego rodzaju dostgpnymi komercyjnymi chtodziwami przy rdznicy
temperatur 3°C migdzy zasilaniem a powrotem. Spos$rod chiodziw do poréwnania wykorzystano
Antifrogen N 35%, Dowtherm Q, HyCool 40, Tyfoxit 1.20, Syltherm 800, Antifrogen KF 100% czy
wody amoniakalnej 30%. Glowne wyniki symulacji dotaczono do pracy (Zatacznik 4, Zatacznik 5 i
Zalgcznik 6). Wykazano, iz strumien przeptywu CO2 w obiegu pompowym jest mniejszy od 6 do 9
krotnie w porownaniu do najefektywniejszego z chlodziw z posréod wymienionych. Poréwnujac
dwutlenek wegla z innymi czynnikami chtodniczymi w uktadach pompowego zasilania parownikoéw
zgodnie z (ASHRAE, 2018) nalezy podkresli¢, iz ze wzgledu na wigksza gestos¢ gazowego CO2 (w por.
do NHas) ciecz zajmuje proporcjonalnie wigkszy przekroj rurociagu. Mozna zatem zredukowaé
wspotczynnik recyrkulacji dla CO, do n = 2 (dla amoniaku zaleca si¢n = 4 =+ 6, co zwigksza przeptyw
i moc pomp). Dodatkowo dla tego samego spadku cisnienia CO; charakteryzuje si¢ spadkiem
temperatury 5+10 razy mniejszym niz NHs czy R134A (w zalezno$ci od temperatur parowania). W
zwigzku z tym znacznie lepiej sprawdza si¢ w zastosowaniach pompowych (mniejszy poslizg
temperatury). Na podstawie powyzszego uzasadnionym jest stosowanie CO2 W obiegach pompowego
zasilania parownikow.

Na podstawie obliczen stwierdzono, iz z po$rod chtodziw nadajacych si¢ do instalacji o posrednim
odparowaniu (IX) najkorzystniejszym jest woda amoniakalna 30%, ktéra w poréwnaniu z powszechnie
stosowanym w systemach klimatyzacyjnych glikolem etylenowym 35% charakteryzuje si¢ nieznacznie
mniejszym przeptywem (1,5%) oraz znaczaco nizszymi spadkami ci$nienia (43%) przy tych samych
parametrach konstrukcyjnych instalacji. W zwiazku z tym, w dalszej analiz¢ przyjmuje si¢ stosowanie
wody amoniakalnej 30% jako chtodziwa posredniczacego w instalacjach ng, = {2, 4, 7}.
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7 FUNKCJA CELU - WARIANT OPTYMALNY
7.1 Wyniki obliczen, wariant optymalny, dyskusja

W ramach analizy dziatania systemow ng=1+7 przeprowadzono dwie symulacje. Pierwsza z nich
obejmowata symulacj¢ zapotrzebowania na energi¢ dla poszczegdlnych systemow w trakcie roku
uzytkowania i uwzgledniata zar6wno zmienno$¢ sprawno$ci wytwarzania chtodu, jak rowniez zmienny
profil obcigzen chtodniczych. Druga polegata na analizie zmiennos$ci sprawnosci systemow w funkcji
zmiany temperatury zewngetrznej od -5°C do +20°C, tj. dla parametrow w ktorych obiekty tego typu
operuja najczesciej. Rezultaty pierwszej analizy przedstawiono w Tab. 10 oraz na Rys. 23 + Rys. 25.

Tab. 10 Glowne wyniki obliczen dla zapotrzebowania na energie

Lp Ng Typ COPgcdnic ZNel
- - - - MWh/rok
1 la CB DX 5.34 124.8
2 1b IB DX 7.20 92.6
3 2a CB+WL 4.14 161.2
4 2b IB+WL 5.36 124.4
5 3 R134a + WL* 3.11 214.2
6 4 R134a (FL) + WL 4.08 163.5
7 5 R134a + R744 4.59 145.3
8 6 R717 + R744 4.80 138.9
9 7 R717 + WL 4.26 156.6
*wariant referencyjny
250.0
CB DX IB DX CB+WL IB+WL R134a+WL R134A(FL)+WL R134a+R744 R717+R744 R717+WL
. 2142
[=}
D)
> 2000
%
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2 1453 1969
%‘39 150.0 : 138.9
S 124.8 124.4
< =
=2
2 2100.0 92.6
]
2
]
e
g
£ 500 I
g
N
0.0
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ng [']

Rys. 23 Zapotrzebowanie na energig¢ elektryczna do zasilenia pomp, sprezarek i skraplaczy obiegow
chtodniczych w ciggu roku

Na podstawie przeprowadzone] analizy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciaggu sezonu dla
warunkow klimatycznych miasta Poznania mozna wysnué nastgpujace wnioski.

1. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng podlega znaczacej zmiennos$ci w zalezno$ci od
systemu, ktory zostanie zastosowany. Najefektywniejszy pod wzgledem energetycznym
system, tj. usprawniony CO, DX (ng=1b) wykazywal zapotrzebowanie na energi¢ rowne
92,6 MWh/rok (541 kWh/d), tj. o 57% nizsze niz bazowy wariant oparty o stosowanie chillera
z R134A 1X (ng=3), ktory wykazuje zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na poziomie

Lawrence Drojetzki - praca doktorska 1IS PP 2023

65



Wybdr energooptymalnego systemu chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych

214,2 MWh/rok (1253 MWh/d). Wyniki ptyngce z analizy $wiadczg o bardzo szerokiej
rozpigto$ci zapotrzebowania na energi¢ dla systeméw chlodniczych realizujacych t¢ sama
funkcje uzytkowa. W zastosowaniach komercyjnych, uzyskane wyniki stanowig istotng wartos$¢
dla uzytkownikow istniejacych obiektow tego typu oraz inwestoroOw planujacych nowe
realizacje, gdyz nie tylko w sposob iloSciowy, ale rowniez jakosciowy zostaty okreslone roznice
pomiedzy zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng dla szeregu réznych systemow
zaopatrzenia w chtod dla ptyty lodowiska.

2. Systemy wykorzystujace bezposrednie odparowanie czynnika chlodniczego sa zawsze
korzystniejsze od swoich odpowiednikow z wykorzystaniem chtodziw posredniczacych bez
przemiany fazowej, totez wtasnie takie systemy powinny by¢ priorytetowo rozpatrywane przy
budowie nowych badz gruntownej renowacji istniejacych obiektow. W przypadku systemow z
CO; zapotrzebowanie na energi¢ dla systemoéw DX w porownaniu do IX bylo mniejsze o
odpowiednio 22,6% i 25,6% dla klasycznego i usprawnionego systemu. Porownujac w tym
samym kontekscie systemy z R134a (ng=3 vs. ng=4) oraz amoniakalne (ng=6 vs ng=7) dla
systemow DX uzyskano zapotrzebowanie mniejsze o odpowiednio 11,1% i 11,4%.
Podsumowujac — kazdorazowo wykorzystanie systemu z bezposrednim odparowaniem
czynnika chlodniczego powodowalo podniesienie temperatury odparowania czynnika
chlodniczego oraz ograniczenie mocy pomp, co prowadzito do znaczacych oszczednosci
energii.

3. Sposrod systemow wykorzystujacych ciecze posredniczace (ng=2, 3, 4, 7) najbardziej
efektywnym energetycznie byl system ng=2b, tj. usprawniony system z CO. z woda
amoniakalng. Zapotrzebowanie na energi¢ tego systemu wyniosto 124,4 MWh/rok (727 kWh/d)
i bylo 0 42% mniejsze niz referencyjnego ng=3. Kolejny uplasowat si¢ system ng=7, tj. System
amoniakalny posredni z wynikiem 156,6 MWh/rok (916 kWh/d), co jest wynikiem o 27%
nizszym niz referencyjny. Dalej znalazt si¢ klasyczny system z CO, z woda amoniakalng
(ng=2a) wykazujac zapotrzebowanie rowne 161,2 MWh/rok (25% mniej niz referencyjny —
942 kWh/d). Zastosowanie parownikow zalanych oraz zmiana chtodziwa z glikolu na wod¢
amoniakalng w systemach z R134a moze wygenerowa¢ 24% oszcze¢dnosci energii w skali roku,
co potwierdzajg wyniki dla systemu ng=4 0 zapotrzebowaniu 163,5 MWh/rok (956 kwh/d).
Omawiane rezultaty majg kluczowe znaczenie dla obiektow istniejacych, w ktdrych planowane
sa modernizacje systemow chtodniczych, ale nieuzasadniona badz niemozliwa jest wymiana
catej plyty lodowiska. Wowczas, przy modernizacji mozliwa jest zmiana zrodta chtodu i
rowniez chtodziwa, a potencjat oszczednosci energii, jak wykazano w opracowaniu, wynosi az
42% przy zastosowaniu najefektywniejszego sposrod analizowanych systemow 1X.

4. W przypadku stosowania CO, w obiegach pompowych najrozsadniejszym pod wzgledem
energetycznym jest uktad w catosci oparty o dwutlenek wegla. Zaréwno klasyczny, jak i
usprawniony system CO, w wersji DX (ng=1) byt efektywniejszy niz uktady z R134a lub
amoniakiem i CO, w obiegach pompowych. W poroéwnaniu do ng=1b, pozostate warianty ng=1a,
5 oraz 6 wykazaly zapotrzebowanie na energie wyzsze o odpowiednio 35%, 57% i 51%.
Natomiast n=4 i 7 w poréwnaniu do ng=1b wymagajg naktadow wiekszych o odpowiednio 16%
i 12%. System amoniakalny z CO, zuzywa rocznie o 4% energii mniej od systemu z R134A.

5. Wykorzystanie zaawansowanych algorytmow sterowania pracg spr¢zarek obniza ci$nienia
skraplania w uktadach z dwutlenkiem wegla. Przecietne ci$nienie w skraplaczu / chtodnicy gazu
w podwariantach ,,A” wynosito 49,65 bar, a w przypadku wersji usprawnionej ,,B” byto rowne
44,79 bar. W wersji standardowej, wymagany sprez sprezarek wynosit §rednio 1,82 lub 2,11 (w
zalezno$ci od wersji — DX i IX) i byl wyzszy o 10,9% niz w wersji usprawnionej. Warianty
zoptymalizowane (B) dla ng=1 i 2 wykazaly zapotrzebowanie na poziomie odpowiednio 73% i
75% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla dziatania sprezarek ich odpowiednikow
klasycznych (A). Zaprezentowane wyniki podkreslaja znaczenie stosowania zaawansowanych
algorytmow sterowania, dgzacych do minimalizacji ci$nienia skraplania dla uzyskania
oszczednosci energetycznych.
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6. Z przedstawionych na Rys. 25 informacji wynika, iz zastosowanie obiegdbw pompowych z
plynnym CO; zmniejsza zapotrzebowanie na moc elektryczng do napedu pomp o 79% w skali
roku w stosunku do uktadu z glikolem etylenowym 35% glownie przez wzglad na wielokrotnie
nizszy strumien objetosci chlodziwa. W przypadku zamiany glikolu na wode amoniakalng
obserwuje si¢ 41% ograniczenie zapotrzebowania na moc elektryczng do napedu pomp. Wynika
to wprost z lepszych wtasciwosci hydraulicznych wody amoniakalnej, ktore zostaty opisane w
czescei 6.3.2.2.

7. W ramach analizy zestawiono ze sobg zapotrzebowanie na moc elektryczng pomp obiegowych
i sprezarek. W przypadku stosowania obiegow z ptynnym CO, energia elektryczna wymagana
na cele przettaczania chtodziwa w poréwnaniu do zapotrzebowania sprezarek wynosi okoto 3%
w przypadku instalacji z R134a (ng=5) lub amoniakiem (ng=6), natomiast dla uktadéw all-CO,
udziat ten wyniost 3,6% w przypadku ng=1a i 5% dla ng=1b. Jest to znacznie mniej niz w
systemach wykorzystujacych chtodziwa posrednie nieodparowujace. Zastosowanie wody
amoniakalnej w instalacjach z R134a (ng=4), amoniakiem (ng=7) tudziez dwutlenkiem wegla w
wersji klasycznej (ng=2a) skutkuje naktadami energetycznymi na przettaczanie réwnymi
migdzy 8,2% a 8,6% w odniesieniu do zapotrzebowania na energi¢ dla kompresorow. W
przypadku ng=2b udziat energii na prace pomp wyniost 11,1%, co jest $ciSle zwigzane z
relatywnie niskim zapotrzebowaniem na moc elektryczng dla sprezarek. W klasycznym
uktadzie z chillerem z czynnikiem R134a (ng=3) energia zuzywana przez pompy stanowi 10,9%
zuzycia energii sprezarek.

8. Sprezarki dwutlenku wegla wykazywaly najwyzsza sprawno$¢ catkowita w cyklu rocznym.
Wartosci $redniej sprawnos$ci catkowitej sprezarek dla systemow z CO, wahaly si¢ miedzy
73,6% a 76,1%. Kolejno plasowaly si¢ instalacje amoniakalne, dla ktorych zespoty sprezarkowe
cechowata sprawno$¢ catkowita roéwna srednio 69,5%. Ulepszone systemy z R134a
wykazywaly sprawno$¢ sprezarek na poziomie 66,5%, natomiast system bazowy jedynie
58,6%.

9. Optymalizacja zuzycia energii dla spre¢zarek skutkujaca nizszymi temperaturami konca
sprezania wptywata na zapotrzebowanie na energi¢ do dziatania wentylatorow skraplaczy.
Zapotrzebowanie na ten cel zmienialo si¢ w zaleznosci od wariantu instalacji miedzy 2 a
3 MWh/rok srednio 2,55 MWh/rok i stanowito miedzy 1,0% a 2,2% catoSciowego zuzycia
energii przez system. Najnizsze zapotrzebowanie wykazywat system ng=1b — 2029 kWh/rok.
Na kolejnym miejscu — zaskakujagco — uplasowatl si¢ system ng=3, ktéory mimo iz musi
odprowadzi¢ najwigcej ciepla skraplania (ze wzgledu na najwigksza prace sprezania), to w
zwigzku z relatywnie wysoka temperaturg za sprezarka, odprowadzatl to ciepto sprawniej i
wymagal mniejszych strumieni powietrza od pozostatych uktadow (z wyjatkiem ng=1b).
Najwyzsze zapotrzebowanie na energi¢ na prace skraplaczy wykazywat system ng=5.
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Kolejna czgs¢ analizy polegata na symulacji zmiennosci efektywnosci energetycznej rozwazanych
systemOw w zakresie temperatur zewngtrznych od -5°C do 20°C. W tej cze$ci nie uwzgledniono pracy
skraplaczy. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna wysung¢ nast¢pujace wnioski:

1.

W zalezno$ci od temperatury zewngtrznej rdzne systemy wykazuja najwyzsze COP, przy czym
system ng=1b, tj. usprawniony system CO. DX jest najefektywniejszy w temperaturach
zewnetrznych nizszych od 19°C. Dopiero powyzej tej granicy prym przejmuje system ng=6, tj.
system amoniakalny z plynnym CO,. Wraz ze wzrostem temperatury zewnetrznej spadaja
wspotczynniki COP wszystkich systemow, ale rowniez zmniejszaja si¢ wzgledne roznice
miedzy systemami.

Najwyzsze COP osiagnigte w ramach symulacji wynosi 8,04 dla systemu ng=1b i przewyzsza
ono maksymalne mozliwo$ci wariantu bazowego — COP = 3,15 - (ng=3) o 155%. Najblizej
plasuje si¢ klasyczny system (ng=1a) z wynikiem 5,5% nizszym — COP = 7,59. Dalej zajmuja
miejsce systemy IX z CO,, ktore z wynikami COP = 5,88 i 5, 61 sa mniej sprawne o
odpowiednio 27% (ng=2b) i 30% (ng=2a). Systemy amoniakalne wykazuja maksymalne COP
réwne 4,89 (ng=6) lub 4,33 (ng=7), co jest wynikiem nizszym od optymalnego o 39% i 47%.
Systemy z R134A (ng=4 i 5) osiagaja COP rowne 4,16 i 4,70, co daje rezultaty o 48% i 42%
nizsze niz wariant optymalny.

Sposrod systemow wykorzystujacych chtodziwa posrednie, tj. ng={2, 3, 4, 7} w niskich
temperaturach najkorzystniejszy jest usprawniony system CO; ng=2b, a dalej nieznacznie przed
klasycznym systemem z CO; - ng=2a. System amoniakalny posredni zaczyna przewyzszaé
sprawnoscig ng=2b przy 4°C temperatury zewngtrznej, a ng=1 ulega systemowi amoniakalnemu
powyzej 11°C. Roznica wzglgdna miedzy ng=2b a ng=7 przy -5°C wynosi 36% na korzys¢
systemu z CO,, natomiast przy 20°C jest rowna 12% na niekorzy$¢. System bazowy, jest
najmniej efektywny ponizej 13°C. Powyzej tej temperatury na ostatnim miejscu plasuje si¢
klasyczny system z CO. (ng=2a).
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4. Ze wzgledu réznice w mozliwo$ciach sterowania praca sprezarek i mozliwosci techniczne
ograniczania ci$nienia skraplania, systemy z CO; — szczegdlnie w wersji usprawnionej —
osiagaja wyzsze sprawnos$ci w temperaturach niskich. Minimalna mozliwa technicznie
temperatura skraplania dla systemdéw ng=3+7 jest osiagana przy +10°C w przypadku i wynosi
+20°C. W przypadku klasycznego systemu z CO», minimum ci$nienia skraplania osiaga si¢ przy
-2°C temperatury zewnetrznej i skraplaniu przy 10°C, natomiast system usprawniony osiaga
minimalne ci$nienie skraplania odpowiadajace +9°C przy +4°C temperatury zewnetrznej.
Ponizej tych temperatur zewnetrznych COP wspomnianych systemow jest state.

5. Usprawniony system z R134a (ng=4) w poréwnaniu do amoniakalnego posredniego (ng=7)
charakteryzuje si¢ sprawnosciami nizszymi o 4% ponizej 10°C. Powyzej tej granicy roznica
zwigksza si¢ stopniowo do 6,9% osiaganych przy 20°C.

6. Systemy z obiegami sprezarkowymi z CO2 wykazuja znacznie wyzsze sprawnosci w okresach
niskich temperatur zewnetrznych. Usprawniony system z CO; osigga maksymalne COP réwne
8,06 w wersji DX (ng=1b) i 5,88 w opcji IX (ng=2b) dla temperatur nizszych lub roéwnych +4°C.
Klasyczny system z CO; utrzymuje statg sprawnos¢ przy temperaturach nie wyzszych niz -2°C
na poziomie 7,59 w wersji DX (ng=1a) i 5,61 w opcji 1X (ng=2a).

7. Systemy chtodnicze z CO; w momencie rozpoczecia deprecjacji sprawno$ci charakteryzuje
wiekszy spadek COP wzgledem przyrostu temperatury zewnetrznej niz w przypadku systemow
z R134a badz amoniakiem. Systemy z CO2 o bezposrednim odparowaniu odnotowujg spadek
sprawno$ci miedzy 5,6% a 4,8 % COP na kazdy 1°C przyrostu temperatury w przypadku
usprawnionego systemu z CO; oraz miegdzy 5,5% a 3,2% w przypadku klasycznego. Ich
odpowiedniki IX cechuje deprecjacja migdzy 4,7% a 4,4% COP na kazdy 1°C w przypadku
usprawnionego systemu z CO, oraz mig¢dzy 4,6% a 3,0% w przypadku klasycznego. Systemy
Ng=1a oraz 2a zmniejszaja tempo deprecjacji powyzej 10°C z okoto 4,6% do okoto 3,2%. W
przypadku instalacji bazowej — spadek sprawnosci powyzej 10°C rozpoczyna si¢ od 1,9% COP
na kazdy 1°C przyrostu temperatury i stopniowo rosnie do 2,8% przy +20°C. W przypadku
systemow ng=4-7 spadek sprawnosci jest wzglednie staty miedzy 2,7% a 3,4% powyzej 10°C.
Zalezno$ci te zwigzane sg z nieprzystosowaniem Kklasycznych systemow z CO, do wysokich
temperatur zewn¢trznych, ktorym mozna przeciwdziata¢ stosujgc sprezarki rownolegle badz
ezektory wysokiego ci$nienia.

8. Nalezy podkresli¢, iz jezeli systemy z CO, miatyby by¢ przeznaczony do pracy w wyzszych
temperaturach zewnetrznych — przewazajacej liczbie godzin powyzej +15°C, rozwazono by
nieco zmodyfikowana strukture z wykorzystaniem sprezarek rownoleglych, jednakze w obecne;j
aplikacji, nie bylo to uzasadnione.

9. Wyniki symulacji temperaturowej stanowig istotne narzedzie dla oceny sprawnosci systemow
w zalezno$ci od klimatu, w jakim mialyby operowa¢. W warunkach klimatu umiarkowanego,
w ktorych temperatury zewnetrzne w trakcie dziatania lodowiska wynosza srednio 0+5°C
zdecydowanie najkorzystniejszym systemem bedzie instalacja oparta 0 CO,, szczegdlnie
wariant ng=1b.
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Rys. 29 Zmiennos¢ COP symulowanych systeméw chiodniczych wzgledem temperatury zewnetrznej -
wycinek

7.2 Analiza wrazliwo$ci — temperatura lodu

W ramach analizy wrazliwos$ci przeprowadzono ponownie obliczenia zapotrzebowania na chtéd oraz
na energi¢ potrzebng do wytworzenia chtodu zmieniajac wymagang temperature lodu. W wariancie
bazowym wykonano symulacje dla temperatury lodu rownej -6°C. Uzupetniono te obliczenia o dwa
warianty alternatywne temperatury lodu réwnej -4°C oraz -8°C. W pierwszym kroku wyznaczono nowe
zapotrzebowanie na moc chtodnicza zgodnie z opisem z punktu 6.2, a nastgpnie uzyskane dane o
zapotrzebowaniu podstawiono do algorytmu obliczeniowego opisanego w punkcie 6.1.
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Rys. 30 Roczne zapotrzebowanie na chtod w zalezno$ci od temperatury lodu

Jak przedstawiono na Rys. 30, zmiana wymaganej temperatury lodu w sposob znaczacy wptywa na
zmiang rocznego zapotrzebowania na chtod. W przypadku temperatury -4°C zapotrzebowanie jest
nizsze od wariantu bazowego o 22,4%, natomiast obnizajac temperature¢ lodu do -8°C zwigksza sig
zapotrzebowanie o0 22,1%. Réznica wzgledna pomigdzy zapotrzebowaniem na chlodzenie mi¢dzy ptyta
lodowg o temperaturze -8°C a -4°C wynosi 57,4% w odniesieniu do tej drugiej.

Ze wzgledu na zmiang temperatury lodu, parametry obiegéw rowniez zostaty zmodyfikowane. W
obliczeniach termodynamicznych zmieniono temperatury chlodziwa i1 temperatury parowania
czynnikow chtodniczych o 2°C w gore (w przypadku Ti=-4°C) lub w dot (w przypadku Ti=-8°C)
wzgledem wariantu bazowego opisanego w Tab. 8. Pozostate parametry zostaty zachowane.

Tab. 11 Zestawienie systemow uszeregowanych malejaco wzgledem $redniorocznej sprawnosci
wytwarzania chtodu dla trzech wariantéw temperatury lodu

T; [°C] -6°C -4°C -8°C

L.p. Ng COPgrednie ACOP Ng COPgrednie ACOP Ng COPgredm'e ACOP
- - - % - - % - - %
1 1b 7.20 231% 1b 7.91 245% 1b 6.58 220%
2 2b 5.36 172% 2b 5.80 180% la 5.00 167%
3 la 5.34 172% la 5.69 177% 2b 4.95 166%
4 6 4.80 154% 6 5.12 160% 6 4.46 150%
5 5 4.59 147% 5 4.94 153% 5 431 144%
6 7 4.26 137% 7 4.52 141% 7 3.96 133%
7 2a 4.14 133% 2a 4.38 136% 2a 3.90 130%
8 4 4.08 131% 4 4.36 135% 4 3.81 127%
9 3 3.11 100% 3 3.22 100% 3 2.99 100%

Jak wykazano w Tab. 11 powyzej, jakosciowo rezultaty analizy energetycznej obejmujacej sezon
chtodniczy uleglty drobnej zmianie. Zarowno dla wariantu temperatury lodu réwnej -4°C, jak rowniez
w przypadku -8°C wariant 1b jest najkorzystniejszy energetycznie, natomiast w przypadku temperatur
-4°C i -6°C drugg i trzecig lokate zajmujg odpowiednio systemy 2b i la, za$ przy -8°C wariant la
wyprzedza 2b w kontekscie sprawnosci. Niemniej - analiza potwierdza, iz systemy chtodnicze z
dwutlenkiem wegla stanowig najbardziej efektywne energetycznie rozwigzanie, a w szczegdlnosci
zoptymalizowane pod katem sterowania ci$nieniem skraplania systemy o bezpos$rednim odparowaniu
czynnika chtodniczego w ptycie lodowiska, reprezentowane przez wariant ng=1b. Pozostate warianty
utrzymuja takg samg kolejnos¢, jak w przypadku opcji bazowe;.
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Réznice w Srednich COP dla poszczegodlnych instalacji mozna podsumowacé stwierdzajac, iz obnizajac
temperatur¢ lodu, zmniejsza si¢ réznica w sprawno$ci miedzy wariantem bazowym (ng=3), a
pozostatymi wariantami. Wraz ze wzrostem temperatury lodu ro$nie przewaga najefektywniejszego
systemu ng=1b nad pozostalymi. Zapotrzebowanie na energi¢ dla pozostatych systemoéw jest wyzsze
wzglednie o okoto 5% dla systemow IX oraz 3% w przypadku opcji DX. Podczas obnizania temperatury
lodu, obserwujemy przeciwne zjawisko.

Istotnym wnioskiem plynacym z analizy, jest fakt, iz odpowiedni wybor i utrzymanie zadanej
temperatury lodu w sposob znaczacy wplywa na roczne zapotrzebowanie na energi¢. Znaczacym
osiggnigciem w tym kontekscie jest okreslenie ilosciowo rdznic, ktére w znaczeniu jakosciowym byly
znane. Podniesienie temperatury lodu z -6°C do -4°C generuje migedzy 25% a 29% oszczednosci w skali
roku. Natomiast obnizenie temperatury lodu o 2°C do -8°C skutkuje wzrostem zapotrzebowania na
energic miedzy 27% a 34% wzglgdem wariantu bazowego. Uzyskane rezultaty stanowia istotna
przestanke przemawiajaca za Sstosowaniem strategii zmiennych temperatur lodu, tj. podnoszeniem
temperatury lodu w okresach nieuzytkowania ptyty lodowiska, np. w nocy lub dostosowywaniem
temperatury do sposobu uzytkowania, gdyz jak wspomniano we wstepie w zaleznosci od przeznaczenia
— czy to sport, czy rekreacja — zalecana temperatura lodu zmienia si¢ od okoto -7°C do -2,5°C.

7.3 Wariant optymalny — algorytmy sterowania

Wyniki symulacyjne uzyskane w analizie wrazliwos$ci zwigzanej ze zmienng temperaturg lodu stanowia
istotng przestanke dla rozwazenia zmienno$ci utrzymywanej temperatury lodu w odniesieniu do
harmonogramu uzytkowania lodowiska. W zwiazku z tym istnieje szansa, iz wariant optymalny
wytoniony w rozdziale 7.1 moze osiagna¢ jeszcze nizsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a
bedzie nadal realizowat pozadang funkcje uzytkows, jaka jest utrzymanie wymaganej temperatury lodu
w okresie uzytkowania lodowiska.

Kontynuujac, przeprowadzono kolejne obliczenia symulacyjne dla zmienionych danych wej$ciowych,
tj. modelu obcigzen chtodniczych, ale ponownej analizie poddano jedynie warianty optymalne instalacji
chtodniczych w wersji DX i IX, tj. ng=1b oraz ng=2b.

Zatozono ze uklad chtodniczy bedzie dazyt do utrzymania temperatury lodu rownej -6°C w godzinach
uzytkowania lodowiska, tj. miedzy 6 rano o 22 wieczorem. W zwigzku z powyzszym nastawiona
temperatura lodu rowna -6°C jest w godzinach od 5 do 21 wlacznie, aby zapewni¢ wystarczajacy czas
reakcji dla systemu chlodniczego. W pozostatym czasie — zatozona temperatura lodu wynosi -4°C.
Zmienno$¢ wartosci zadanej oraz rzeczywistej temperatury lodu przedstawiono na Rys. 31.

0

1
[y

1
N

Temperatura lodu [°C]
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Rys. 31 Wykres zmiennosci zadanej temperatury lodu (Ti;) oraz rzeczywistej temperatury lodu (Ti ) w
ciggu doby w przyktadowym tygodniu
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W zwiazku z okresowym podnoszeniem temperatury lodu maleje roczne zapotrzebowanie na ciepto
konieczne do odprowadzenia z ptyty lodowiska. W symulacji bazowej, przy temperaturze lodu stale
utrzymywanej na poziomie -6°C roczne zapotrzebowanie chtodnicze wynosito 666,61 MWh/rok a
$rednia temperatura lodu wynosita -6,07°C. W zastosowania algorytmu sterowania temperatura lodu,
wymagane zapotrzebowanie na chtodzenie wynosi 628,39 MWh/rok, tj. 0 38,22 MWh mniej. Dobowy
wskaznik zapotrzebowania na chtodzenie spadtl z 2,57 do 2,42 kWh/(d'm?). W ujeciu wzglednym,
redukcja wynosi 5,8% rocznie.

Powyzszy model obcigzen chtodniczych zostal zaimplementowany do modelu symulacyjnego
przedstawionego w punkcie 6.3. Uzyskano nastgpujace wyniki zapotrzebowania na energie elektryczng.

Tab. 12 Wyniki zapotrzebowania na chtod i energi¢ dla optymalnych systemow chtodniczych z
uwzglednieniem zmiennej temperatury lodu

L.p. Typ Ng Qcn COPayg 2 Pelavg
- - - MWh/s - MWh/season
1 IB DX Ti=-6°C 1b 666.61 7.20 92.6
2 IB DX Ti zmienne 1b 628.39 7.29 86.2
3 IB+WL Ti=-6°C 2b 666.61 5.36 122.0
4 IB DX T; zmienne 2b 628.39 5.42 116.0

W symulacji wykazano, iz w obu przypadkach wprowadzenie algorytmu sterowania zmienng
temperaturg lodu prowadzi do uzyskania 7% oszczg¢dnosci energii elektrycznej wzgledem opcji ze stalg
temperaturg lodu przez catg dobe. Srednie COP systeméw wzrosto w przypadku ng=1b z 7,20 (bazowe)
do 7,29 po uwzglednieniu sterowania temperaturg lodu. W przypadku wariantu ng=2b poprawa
sprawnosci nastgpita z poziomu 5,36 (bazowe COP) do 5,42. Dzigki usprawnieniom, wariant ng=1b
uzyskal wynik §redniodobowego zapotrzebowania na energie elektryczna na rzecz pracy sprezarek i
pomp rowny 504 kWh/d, a wariant ng=2b osiagnat 679 kWh/d.

Odnoszac uzyskane wyniki do wariantu ng=3 — klasycznego systemu z chillerem na R134a i obiegiem
posrednim z glikolem etylenowym oraz bez implementacji algorytmow sterowania temperaturg lodu,
ktérego zapotrzebowanie na energie wynosito 214,2 MWh/rok poprzez zastosowanie energooptymalnej
struktury systemu chlodniczego i wdrozenie sterowania temperatura lodu uzyskuje si¢ redukcje
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng az o 59,7% i 45,8% wzglgdem odpowiednio wariantu ng=1D i
2b. Uzyskane wyniki podkreslaja jak ogromny jest potencjat oszczednosci energetycznych zaréwno
przy budowie nowych obiektow, jak i przy modernizacji istniejacych instalacji.

8 WALIDACJA WYNIKOW SYMULACYJNYCH

8.1 Zalozenia

Temat pracy doktorskiej dotyka wyboru optymalnego pod wzglgdem energetycznym systemu
chlodzenia lodowisk zewnetrznych zadaszonych z wykorzystaniem naturalnych czynnikow
chtodniczych. Jest to zatem opracowanie o charakterze analizy cato$ciowych systemow, nie za$
wylacznie fragmentow instalacji badz jej elementow sktadowych. W pracy przeanalizowano dziatanie
szeregu roznych rodzajow instalacji chtodniczych wielkoskalowych. Z przyczyn oczywistych, w
zwigzku z tak kompleksowym charakterem opracowania nie jest mozliwe wykonanie Kklasycznej
walidacji modelu symulacyjnego poprzez wykonanie pomiaréw eksperymentalnych na istniejacych
obiektach odpowiadajacych modelowi. Wykonalne natomiast jest odniesienie uzyskanych na drodze
modelowania rezultatéw do danych dostepnych w branzowej literaturze naukowej oraz technicznej, a w
szczegblnosci do danych dotyczacych zapotrzebowania na energie zblizonych obiektow lub ich
sktadowych do tych poddanych analizie. Aby wykona¢ takowe pordéwnanie nalezy dokonaé
poréwnawczych obliczen z wykorzystaniem stworzonego modelu dla innego zestawu danych
wejsciowych i przyrownac uzyskane wyniki do wynikow opisanych w literaturze.

Mozliwe rowniez jest porownanie dziatania stworzonego modelu symulacyjnego z innymi, powszechnie
dostepnymi narzedziami symulacyjnymi. Do tego celu, wykorzystano narzedzie symulacyjne Pack
Calculation Pro opracowane przez dunski instytut IPU z siedzibg w Virum.
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8.2 Poréwnanie modelu z oprogramowaniem Pack Calculation Pro
8.2.1 Charakterystyka programu jako narze¢dzia obliczeniowego

Pack Calculation Pro jest narzgdziem symulacyjnym stworzonym przez dunski instytut IPU. Zostat
zaprojektowany do porownywania réznych projektéw systemow, strategii sterowania i czynnikow
chlodniczych dla danego projektu, poprzez obliczanie rocznego zuzycia energii, a takze kosztow cyklu
zycia (LCC) i catkowitego rownowaznego wplywu na ocieplenie (TEWI).

Program dysponuje profilami obcigzen chtodniczych i danymi pogodowymi. Jest zaopatrzony w
sprawdzone wartosci domyslne dla wigkszosci wspdtczynnikow i parametréw, ale umozliwia réwniez
wlasng konfiguracje, jak rowniez wprowadzanie wlasnych profili obcigzen. Glowng zaleta
oprogramowania jest kompleksowa baza danych rzeczywistych sprezarek, utrzymywana we wspotpracy
z producentami OEM, umozliwiajgca porownanie wydajnosci roznych produktéw przy uzyciu jednej
definicji warunkéw pracy.

8.2.2 Porownanie wynikow obliczen

Celem pordéwnania wynikow obliczen opisanych w punkcie 7.1 z rezultatami analizy uzyskiwanymi z
programu Pack Calculation Pro (PCP) zaimplementowano do programu profil obcigzen chtodniczych
zbiezny z profilem przedstawionym w punkcie 6.3. Symulacje przeprowadzono dla tych samych typow
sprezarek oraz zatozen odnos$nie przemian termodynamicznych czynnika chtodniczego, ktére zostaty
wybrane do analizy przez autora. Obliczenia wykonano w wersji programu 5.3.7. dla danych
klimatycznych miasta Poznania, ktore znajduja si¢ w bazie IW2 i sg zblizone do danych, z ktérych
korzystat autor we wlasnej analizie.

Wyniki symulacji w programie zestawiono z wynikami uzyskanymi przez autora.

Tab. 13 Zestawienie rezultatow analizy wlasnej i symulacji w programie Pack Calculation Pro

Lp. | n Pack Calculation Pro Analiza wlasna
o ’ Pel,tot dPeI,tot Pel,comp Pel.fan Pel.pump Pel,tot dPeI,tot Pel,comp Pel.fan Pel,pump
- - | MWh/s | % MWh/s | MWh/s | MWh/s | MWh/s | % kWh MWh/s | kWh
1 |1la| 125.0 | -43% | 118.37 2.32 4.27 124.8 | -42% 118.16 2.32 4.27
2 |1b| 957 |-56% | 89.40 2.03 4.27 926 | -57% 86.27 2.03 4.27
3 |2a| 164.7 | -25% | 149.86 2.63 12.23 161.2 | -25% 146.28 2.63 12.23
4 |2b| 130.7 | -40% | 116.07 2.35 12.23 124.4 | -42% 109.81 2.35 12.23
5 | 3| 2195 0% | 196.48 2.21 20.82 214.2 0% 191.18 2.21 20.81
6 | 4| 1657 |-24% | 150.71 2.80 12.23 163.5 | -24% 148.51 2.80 12.23
7 | 5| 1456 | -34% | 138.33 3.00 4.27 1453 | -32% 138.05 3.00 4.27
8 | 6| 1395 | -36% | 133.16 2.12 4.27 139.5 | -35% 132.55 2.71 4.27
9 | 7| 1574 | -28% | 143.04 211 12.23 157.4 | -27% 142.30 2.89 12.23
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Rys. 32 Roznica wzgledna w wynikach uzyskanych miedzy wariantem bazowym, a pozostalymi
wariantami z wykorzystaniem oprogramowania PCP oraz w analizie wlasnej

Z przedstawionych wynikéw mozna wywnioskowac, iz naktady energetyczne na prace pomp pokrywaja
si¢ w 100% pomiedzy symulacjg autora, a tag w programie. Zapotrzebowanie na energi¢ dla sprezarek
natomiast r6zni si¢ nieznacznie. W zaleznos$ci od wariantu, uzyskano zbiezno$¢ pomigdzy 94,6% a
99,8% migdzy wynikami autora, a symulacjg w programie. Najwicksze roznice dotyczg instalacji z
dwutlenkiem wegla — podwariantow ,,B”. W przypadku ng=1b zbiezno$¢ wyniosta 96,5% a w opcji
ng=2b — 94,5%. Wyniki dla instalacji z R134A pokrywaty si¢ w stopniu mi¢dzy 97,3% a 99,8%, a
amoniakalne w 99,5%.

Roéznice w wynikach migdzy symulacja wlasng, a obliczeniami w PCP nie rzutujg na wybor
energooptymalnego wariantu. W obu przypadkach, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
systemu ng=1b i opcja ta przynosi redukcje zapotrzebowania na energie wzgledem wariantu bazowego
odpowiednio 57% wg analizy wlasnej lub 56% wg obliczen z PCP. Na kolejnych miejscach podium
widoczne sg roszady. W analizie wlasnej systemy plasowaty si¢ wg nastgpujacej kolejnosci ng=1b, 2b,
la, 6, 5, 7, 2a, 4 i na koncu wariant bazowy (3). W obliczeniach z PCP na drugim miejscu znalazt si¢
wariant 1a a na trzecim 2b.

Kazdorazowo wyniki zapotrzebowania na energi¢ dla sprezarek uzyskane przez autora we wlasnej
symulacji sg nizsze od rezultatéw uzyskanych za pomocg PCP. Najprawdopodobniej wynika to z faktu,
iz oprogramowanie uwzglednia zmienng sprawno$¢ sprezarek przy czesciowym obcigzeniu, czego
autor, ze wzgledu na brak danych, nie byl w stanie zaimplementowac do swojego modelu. Jak réwniez
obliczenia przeprowadzono w oparciu o zblizone, niemniej nie jednakowe, dane klimatyczne dla miasta
Poznania.

8.3 Wyniki uzyskane w programie symulacyjnym PCP sa zbiezne z wynikami
symulacji autora w stopniu zadowalajacym. Porownanie modelu z danymi
literaturowymi dla zblizonych danych wejs$ciowych

Zrédlem dostarczajacym istotnych danych poréwnawczych dla zblizonych obiektéow do tych
analizowanych w opracowaniu jest raport CanmetENERGY (2013), ktory objat swoim opracowaniem
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12 modeli symulacyjnych instalacji powstatych na podstawie danych pochodzacych z istniejacych
obiektow hal lodowych zlokalizowanych w Kanadzie. W raporcie przedstawiono dane symulacyjne dla
lodowiska porownawczego zlokalizowanego w Montrealu. Dane te moga by¢ pomocne dla
zwalidowania modelu obliczeniowego autora poprzez poréwnanie wynikow z raportu, z wynikami
generowanymi przez model obliczeniowy autora dla nowych danych wejsciowych, zblizonych do
opisanych w raporcie. Nalezy jednakze zwroci¢ uwagg, iz to pordwnanie posiada charakter pogladowy,
ze wzgledu na brak szczegotowych danych odno$nie parametrow pracy instalacji czy tez szczegdtowych
komponentoéw instalacji opisanych w raporcie.

W modelu obliczeniowym opisanym w raporcie przyj¢to stata temperatur¢ lodu réwng -6°C.
Opracowanie dotyczy obiektow zamknigtych oraz czynnych 9 miesiecy w ciggu roku, co stanowi
roznice wzglgdem obliczen opisanych w dysertacji. W obiekcie kontrolowane sg parametry powietrza,
niemniej naktady na chtodzenie ptyty lodowiska byly liczone oddzielnie od pozostatych obcigzen. W
raporcie uwzgledniono réwniez zapotrzebowanie na energi¢ dla skraplaczy / chtodnic suchych, co nie
bylo uwzgledniane w obliczeniach autora.

Wybrane systemy z tych, objetych raportem posiadaja cechy wspolne z systemami, ktore zostaty
poddane analizie w ramach dysertacji. Ponizej w Tab. 14 przedstawiono najistotniejsze informacije
dotyczace systemow, ktore moga stuzy¢ jako odniesienie dla systemow w prezentowanej analizie.

Dane dotyczace zapotrzebowania na energi¢ dla scharakteryzowanych w Tab. 14 instalacji chtodniczych
przedstawiono w kolejnym zestawieniu (Tab. 15).

Tab. 14 Wybrane dane dotyczace istniejacych instalacji chtodniczych lodowisk w Kanadzie
(CanmetENERGY, 2013)

. . o - Moc
Lp. | Symbol | Typ instalacji Sprezarki Parowniki Skraplacz chiodnicza
- - - - - - kw
skraplacz plytowy,
1 A2 R7LT+ WL otwarte tlokowe plytowy, zalany zamknieta wieza 247
(CaCly) .
chlodnicza
2 c1 CO2 DX (CB) péthermetyczne rurowy, zasilany gas cooler 270
tlokowe pompowo
CO, (CB) + | pothermetyczne | plaszczowo-plytowy,
3 2 WL (CaCly) tlokowe suchy gas cooler 271
R410A + WL hermetyczne skraplacz
4 H3 (CaClyp) typu scroll plytowy, suchy powietrzny 267
. skraplacz
5 H5 R134A + WL po%h’ermetyczne plaszczowo-rurowy, plaszczowo- 289
(CaClyp) Srubowe suchy
rurowy, dry-cooler

Tab. 15 Zapotrzebowanie na energi¢ dla istniejagcych instalacji chtodniczych lodowisk w Kanadzie
(CanmetENERGY, 2013)

L. p. Sym bol Pel,sprqiarek Pel, pomp COPspr¢zarek CcoO P calkowite Pel,calkowite Pel,sprgzarki Pel,pompy Pel,skraplacz
- - kw kw - - kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a
1 A2 81 11.2 3.9 2.5 383400 | 245000 73300 65000
2 C1 100 2.2 34 3.1 291100 | 263400 14700 13000
3 C2 129 11.2 34 2.6 374500 | 281200 73300 19900
4 H3 130 11.2 2.0 1.7 554600 | 465300 | 36200 53100
5 H5 100 11.2 2.8 1.8 518600 | 339300 73300 106000

Ze wzgledu na specyfike instalacji mozna przyjac, iz wystepujg podobienstwa miedzy instalacjami

opisanymi w raporcie a bedacymi przedmiotem analizy w dysertacji wg nastepujacego klucza:

Instalacja A2 jest zblizona do instalacji ng=7,
Instalacja C1 jest zblizona do instalacji ng=1a,
Instalacja C2 jest zblizona do instalacji ng=2a,
Instalacja H3 jest zblizona do instalacji ng=3,
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e Instalacja H5 jest zblizona do instalacji ng=4.

Jako instalacje bazowe wyselekcjonowano uktad ng=3 (zaproponowany jako punkt odniesienia w
symulacji autora) oraz H5 — najbardziej zblizony do uktadu ng=3 system z posrod opisanych w raporcie.
Mimo iz systemy te r6znig si¢ wyborem czynnika chtodniczego i rodzajem sprgzarek, to ze wzgledu na
stosowanie w nich podobnych komponentéw przy odparowaniu i skraplaniu czynnika chtodniczego,
wspomniane rdznice nie wywieraja znaczacego wplywu na sprawnos¢ uktadu.

Aby dokona¢ jak najbardziej rzetelnego porownania — wykonano alternatywne obliczenia korzystajac
ze stworzonego modelu obliczeniowego dla danych klimatycznych Montrealu i okresu 9 miesiecy od
wrzesnia do czerwca. Aby zasymulowac obcigzenia chlodnicze w hali lodowe;j, ktore sg bardziej state
niz w przypadku lodowisk zewnetrznych przyjeto harmonogram dobowy obcigzen chtodniczych.
Zatozono, ze osobny system klimatyzacji odpowiada za utrzymanie wymaganych parametrow cieplno-
wilgotno$ciowych w hali, a na zyski ciepta do plyty lodowiska oprocz temperatury i wilgotnosci
powietrza, wptywa o$wietlenie i obecno$¢ ludzi. Maksymalna moc chtodnicza zostata zatozona na
poziomie 250 kW. Harmonogram dobowy obcigzen zatozono jak nize;j.

Tab. 16 Harmonogram dobowy obcigzen chtodniczych dla ptyty lodowiska w hali lodowej

Godzina 0:00 1:00 |2:00+4:00| 5:00 6:00 7:00 |8:00+21:00| 22:00 23:00
%Qc,max 50% 40% 30% 50% 70% 80% 100% 80% 70%

Qc [kW] 125 100 75 125 175 200 250 200 175

Na wykresach przedstawionych na Rys. 33 i Rys. 34 zaprezentowano poréwnanie wynikéw opisanych
w raporcie z tymi, uzyskanymi w symulacji dla danych walidacyjnych.
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Rys. 33 Porownanie roznic w COP catkowitym systemow opisanych w raporcie (CanmetENERGY,
2013) a uzyskanych w symulacji dla instalacji o zblizonej strukturze — poréwnywac parami

Zaréwno wyniki wlasnej symulacji, jak i pochodzace z raportu wskazujg na to, iz zastosowanie systemu
z dwutlenkiem wegla w obiegach o bezposrednim odparowaniu jest rozwigzaniem najbardziej
efektywnym energetycznie. Uzyskany w obu przypadkach przyrost COP wzgledem systemu opartego o
chiller HFC w uktadzie posrednim wyniost 67% przy zestawieniu uktadu ng=1 z ng=3 oraz 82% przy
poréwnaniu C1 z H5. Kolejne systemy, tj. z dwutlenkiem wegla posredni (ng=2a, C2) z R134a zalany
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oraz amoniakalny posredni (ng=7 i A2) w obu przypadkach —w symulacji oraz w raporcie — okazaty si¢
znacznie korzystniejsze energetycznie niz uktad bazowy (ng=3, H3). System amoniakalny, ktory w
analizie przewyzsza sprawnoscig system posredni z dwutlenkiem wegla (36% przyrost COP dla ng=7
wzgledem 30% przyrostu dla ng=2a), w raporcie uplasowat si¢ gorzej (47% przyrost dla A2 wzgledem
53% dla C2). System ng=4 wykazal si¢ wyzszym przyrostem sprawnos$ci niz H5 (30% do 6%). Te
réznice moga wynika¢ ze znacznie nizszego zapotrzebowania na energi¢ dla odprowadzenia ciepla
skraplania w przypadku systemu C2 (19,9 MWh/rok) wzgledem A2 (65 MWHh) oraz migdzy H3 (53,1
MWh/rok) a H5 (106 MWh). W analizie wlasnej, brano pod uwage zastosowanie kazdorazowo
skraplaczy powietrznych, ktorych zapotrzebowanie na energi¢ bylo zblizone i nie miato znaczacego
wptywu na wyniki. W raporcie natomiast w zalezno$ci od wariantu rozwazano rézne systemy
odprowadzenia ciepta skraplania — od skraplaczy powietrznych, poprzez zastosowanie chtodnic
suchych, po chlodnie wiezowe, co powoduje trudnosci w bezposrednim poréwnaniu catosciowych
wskaznikow COP dla uktadow chtodniczych opisanych w raporcie z symulacjami wlasnymi autora. Aby
unikna¢ negatywnego wplywu zmiennych sposobéw odprowadzania ciepta skraplania na mozliwos¢
rzetelnego pordéwnania rezultatow, ponizej przeanalizowano wyniki uwzgledniajac jedynie naktady
energetyczne na zasilenie sprezarek i pomp.
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Rys. 34 Porownanie roznic w zapotrzebowaniu na energi¢ dla sprezarek i pomp obiegéw chtodniczych
w ciggu roku dla systemow opisanych w raporcie (CanmetENERGY, 2013) a uzyskanych w symulacji
dla instalacji o zblizonej strukturze

Na Rys. 34 przedstawiono roéznice w sumarycznym zapotrzebowaniu na energi¢ na cele pracy pomp
oraz sprezarek w uktadach chtodniczych lodowisk dla systeméw modelowanych przez autora oraz
instalacji opisanych w raporcie. Nalezy odnotowac istotng zbiezno$¢ wynikow uzyskanych w analizie
wlasnej z rezultatami opisanymi w raporcie. JakoSciowo rezultaty znajduja potwierdzenie.
Najkorzystniejszym ukladem w kontekScie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla napedu
sprezarek i pomp chlodziwa jest uktad CO2 z bezposrednim odparowaniem czynnika chlodniczego.
Kolejno plasuje si¢ system amoniakalny posredni, a dalej system posredni z CO2. Ulepszony system z
R134a jest w najmniejszym stopniu korzystniejszy od bazowego. Wzgledna redukcja zapotrzebowania
na energi¢ w poréwnaniu do wariantu bazowego pomig¢dzy konkretnymi parami systeméw z
dwutlenkiem wyniosta 4,5% w przypadku DX (la vs C1) oraz 6,3% dla systemow IX (2a vs C2). W
przypadku uktadéw z R134a (ng=4 i HS5) wzgledna roznica wynosita 5,3% natomiast rezultaty
wykazywane przez system amoniakalny réznily si¢ o 10,2%. Systemy z dwutlenkiem wegla oraz
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amoniakalny wykazywaty wigksze korzysci wzgledem wariantu bazowego w raporcie niz w symulacji
autora, natomiast system ng=4 wykazywal wicksze korzy$ci wzgledem bazowego niz H5. Warto
zaznaczy¢, iz wzgledna roznica migdzy systemem C2 a C1 wynosi 27,4% w zapotrzebowaniu na energi¢
dla sprezarek i pomp, co jest bardzo zblizone do rezultatu uzyskanego przez autora, tj. r6znicy wzgledne;j
miedzy wariantem 2a i la wynoszacej 28,6%. Uktad amoniakalny A2 w poréwnaniu do systemu C1
charakteryzuje zapotrzebowanie na energie o 14,5% wyzsze w ciagu roku. W przypadku analizy autora,
roznica na korzy$¢ systemu la w pordéwnaniu do ng=7 wynosi 23%. Ta rozbiezno$¢ najpewniej wynika
z faktu, iz w ostatnich 10 latach mocno rozwinigto konstrukcje sprezarek CO; i obecnie przewyzszaja
one sprawno$cig rozwigzania amoniakalne, czego w okresie powstawania raportu (2013) nie mozna
bylo powiedzie¢. W analizie autora, §rednia sprawno$¢ catkowita sprezarek CO, wynosita 74,5%, a w
przypadku uktadu amoniakalnego wynosita 69,6%. W przypadku wyréwnania sprawnosci sprezarek dla
instalacji 1a, 2a 1 7 uzyskano réznice wzgledne mi¢dzy la a 2a rowne 28,2% oraz mi¢dzy la a 7 rbwna
15,1%. Stanowi to bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami przedstawionymi w raporcie, tj. 27,5% roznicy
miedzy systemami CO2z i 14,5% migdzy DX CO2 a amoniakalnym w kontekscie zapotrzebowania
energii na prace sprezarek i pomp.

Nalezy podkresli¢, iz systemy bazowe w raporcie oraz w symulacji, do ktérych odnoszone byty wyniki
ro6znia si¢ nieznacznie — zastosowany jest inny typ sprezarek oraz inny czynnik chlodniczy, niemniej o
podobnym charakterze. W raporcie nie podano jaka temperatur¢ odparowania czynnika chtodniczego
przyjeto w okreslonych wariantach. Stad bezposrednie zestawienie tych systemow, jakie przedstawiono
powyzej moze mie¢ jedynie charakter pogladowy.
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9 PODSUMOWANIE

W niniejszej rozprawie podjeto problem badawczy, ktorym jest brak kompleksowej metody
wyznaczania energooptymalnych struktur systeméw chtodniczych opartej na funkcji uzytkowe;j,
warunkach ograniczajacych i funkcji celu w aplikacji dla lodowisk, a w szczeg6lnosci lodowisk
zewnetrznych zadaszonych.

W konsekwencji, celem badawczym dysertacji bylo opracowanie procedury optymalizacyjnej
wyznaczania energooptymalnego systemu chtodzenia opartego na naturalnych czynnikach
chlodniczych, dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych z wykorzystaniem analizy systemowej i metod
symulacyjnych jako narzedzi badawczych. Rozwigzanie problemu rozpoczeto od usystematyzowania
samej procedury wyboru systemu chtodniczego. W ramach tego zagadnienia zaadaptowano
metodologi¢ wyboru energooptymalnego systemu HVAC prezentowang w literaturze przez
Porowskiego (2019) i poprzez stworzenie oryginalnych zestawoéw parametrow statych, zmiennych
decyzyjnych oraz warunkéw ograniczajacych dostosowano do ja do aplikacji dla systemow
chlodniczych. Jako punkt wyjscia przyjeto zadang funkcje uzytkowa systemu chlodniczego dla
lodowiska zewnetrznego zadaszonego, jaka jest normowanie temperatury lodu w z gory okreslonym
przedziale temperatur od -2,5°C do -8°C, mieszczagcym si¢ w zakresie chlodnictwa
sredniotemperaturowego. Nastepnie korzystajac z zestawu zmiennych decyzyjnych wytoniono
wszystkie mozliwe warianty systeméw chlodniczych do normowania parametréw stalych. Z
wykorzystaniem z gory okreslonych, obiektywnych warunkoéw ograniczajacych — m. in. wykorzystanie
jedynie naturalnych czynnikow chtodniczych — wyznaczono Ng=7 dopuszczalnych struktur systemow
chlodniczych, ktére nastepnie zostaly zaimplementowane do modeli symulacyjnych majacych za
zadanie wskazanie wariantu energooptymalnego. Systemy ng=1 i 2 podzielono na dwie wersje w
zaleznosci od sposobu sterowania cisnieniem skraplania. Skrécony opis systeméw przedstawiono w
Tab. 17.

Tab. 17 Skrocony opis systemow dopuszczalnych ng=1-7

Czynnik Rodzaj . . .
L.p. | ng chiodniczy systemu Chtodziwo Parownik Uwagi
rurowy .
1 |1a| R744 DX plynny R744 zasilany | Standardowe sterowanie
ci$nieniem skraplania
pompowo
rurowy zoptymalizowane
2 |1b R744 DX ptynny R744 zasilany sterowanie ci$nieniem
pompowo skraplania
3 |24 R744 IX woda amoniakalna zalany stgr}dgrdpwe sterowame
30% ci$nieniem skraplania
woda amoniakalna zoptymalizowane
4 | 2b R744 IX 30% zalany sterowanie ci$nieniem
0 skraplania
5 3 R134A IX glikol etylenowy 35% suchy wariant bazowy — chiller
6 4 R134A IX woda arsno?)zlakalna zalany Usprawniony chiller
7 5 R134A DX ptynny R744 zalany -
8 6 R717 DX ptynny R744 zalany -
woda amoniakalna
9 7 R717 IX 30% zalany -

Zaprezentowane podejScie rézni si¢ diametralnie od powszechnej praktyki a wysitek, ktory jest
konieczny dla zastosowania prezentowanego podejscia jest uzasadniony. Zwyczajowo w zakresie
wyboru systemow dopuszczalnych poddawanych dalszym analizom z gory zaktada si¢ zbior wariantow
dopuszczalnych realizujacych funkcje uzytkowa na podstawie blizej nieokreslonych kryteriow
wyborow. W prezentowanej metodzie Calos¢ procedury optymalizacyjnej na tym etapie opisuje si¢ za
pomoca rachunku macierzowego, a systemy chtodnicze za pomoca wektorow, ktorych wspotrzednymi
s parametry state i zmienne decyzyjne. Analizujac kolejne zmienne decyzyjne w tabeli tych zmiennych
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i dokonujac ich akceptacji lub eliminacji, uzyskuje si¢ gwarancje, iz nie zostanie pominigty
nieswiadomie zaden mozliwy wariant systemu chtodniczego — takiej gwarancji nie ma w procedurach
dotychczas prezentowanych w literaturze i wtasnie ten fakt stanowi najwigksza wartos¢ aplikacyjng
prezentowanej metodologii. Metodologia wprowadza zatem precyzyjny opis matematyczny na tym
etapie procedury optymalizacyjnej i gwarantuje petng identyfikacje zbioru wariantéw dopuszczalnych.

W kolejnym kroku opracowano autorskg procedure symulacyjna wyznaczania zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng dla systemow zaopatrzenia w chtéd. Wstepem do modelu byto poprawne
zdefiniowanie zatozen technologicznych dla odbiornika chtodu - ptyty lodowiska. Ze wzgledu na
ustandaryzowane parametry plyty, sg to wielkosci uniwersalne. Dalej, wyznaczono zapotrzebowanie na
chtod dla ptyty lodowiska w kazdej godzinie w roku, a zmienng decyzyjna byta temperatura lodu oraz
parametry klimatu zewngtrznego. Obliczenia przeprowadzono dla lodowiska o standardowych
wymiarach, tj. 25,9 m szerokos$ci na 61 m dlugosci o zaokraglonych bokach Powierzchnia tafli lodu
Wyniosta 1517,88 m2 Temperature lodu przyjeto w wariancie bazowym na poziomie -6°C. Symulacje
przeprowadzono dla warunkéw klimatycznych miasta Poznania w okresie od polowy pazdziernika do
konca marca. Sumaryczne zapotrzebowanie na chiéd w ciggu sezonu chtodniczego wyniosto
666,61 MWh, co stanowi 3898 kWh/dobg. W odniesieniu do powierzchni, zapotrzebowanie na chtod
mozna okresli¢ jako 439,4 kWh/(m?rok) oraz 2,57 kWh/(m?dobe). Na podstawie zmiennosci
zapotrzebowania na moc chtodnicza wyznaczono wymagany poziom mocy rowny 350 kW.

Znajac model obcigzen wykonano symulacje zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla kazdego z
dopuszczalnych systeméw chiodniczych w ciagu sezonu oraz w funkcji zmiennos$ci temperatury
zewnetrznej. Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych dla sezonu chlodniczego
sformutowano nastgpujace najwazniejsze wnioski:

1. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng podlega znaczacej zmiennosci w zaleznosci od
systemu, ktory zostanie zastosowany. Najefektywniejszy pod wzgledem energetycznym
system, tj. usprawniony CO, DX (ng=1b) wykazywal zapotrzebowanie na energi¢ rowne
92,6 MWh/rok (541 kWh/dobg), tj. 0 57% nizsze od 214,2 MWh/rok (1253 kWh/dobg), ktorych
wymagat bazowy wariant oparty o stosowanie chillera z R134A IX (ng=3).

2. Systemy o bezposrednim odparowaniu przewyzszaja sprawnosci instalacje z obiegami
posrednimi. Zapotrzebowanie na energi¢ dla systemow z CO, w wersji DX w poréwnaniu do
IX byto mniejsze o odpowiednio 22,6% i 25,6% dla klasycznego i usprawnionego systemu.
Systemy z R134a (ng=3 vs. ng=4) oraz amoniakalne (ng=6 vs ng=7) w wersji DX uzyskaty
zapotrzebowanie mniejsze 0 11,5% niz IX w obu przypadkach.

3. Sposrod systemow IX (ng=2, 3, 4, 7) najbardziej efektywnym energetycznie byt system ng=2b,
tj. usprawniony system z CO z woda amoniakalng. Zapotrzebowanie na energi¢ tego systemu
wyniosto 124,4 MWh/rok (727 kWh/dobg) i bylo o 42% mniejsze niz referencyjnego ng=3.
Kolejny uplasowal si¢ system ng=7, tj. system amoniakalny posredni z wynikiem
156,6 MWh/rok (916 kWh/d) — wynik o 27% nizszy niz referencyjny. Dalej znalazl sig
klasyczny system z CO, z woda amoniakalng (ng=2a) wykazujac zapotrzebowanie rowne
161,2 MWh/rok (25% mniej niz referencyjny — 942 kWh/d). System ng=4 — R134A z woda
amoniakalng i parownikami zalanymi — wygenerowat 24% oszczednos$ci energii w skali roku —
163,5 MWh/rok (956 kWh/d).

4. W przypadku stosowania CO, w obiegach pompowych najrozsadniejszym pod wzgledem
energetycznym jest uklad w catosci oparty o dwutlenek wegla. Zarowno klasyczny, jak i
usprawniony system CO, w wersji DX (ng=1) byt efektywniejszy niz uktady z R134a lub
amoniakiem i CO, w obiegach pompowych. W poréwnaniu do ng=1a, pozostate warianty ng=1b,
5 oraz 6 wykazaly zapotrzebowanie na energi¢ wyzsze o odpowiednio 35%, 57% i 51%.
Natomiast ng=4 i 7 w porownaniu do ng=1b wymagaja naktadow wigkszych o odpowiednio 16%
i 12%. System amoniakalny z CO, zuzywa rocznie o 4% energii mniej od systemu z R134A.

5. Wykorzystanie zaawansowanych algorytmow sterowania pracg sprezarek obniza ci$nienia
przecigtne cisnienie w skraplaczu / chtodnicy gazu. W podwariantach ,,A” wynosito ono 49,65
bar, a w przypadku wersji usprawnionej ,,B” bylo rowne 44,79 bar. W wersji standardowe;j,
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wymagany sprez sprezarek wynosit §rednio 1,82 lub 2,11 (odpowiednio — DX i IX) i byt wyzszy
0 10,9% niz w wersji usprawnionej. Warianty zoptymalizowane (B) dla ng=1 i 2 wykazaty
zapotrzebowanie na poziomie odpowiednio 73% i 75% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
dla dziatania sprezarek ich odpowiednikéw klasycznych (A).

Zastosowanie obiegdw pompowych z ptynnym CO; lub woda amoniakalng zmniejsza
zapotrzebowanie na moc elektryczng do napedu pomp o odpowiednio 79% lub 41% w skali
roku w stosunku do uktadu z glikolem etylenowym 35%.

Analizujac zmienno$¢ COP rozpatrywanych systeméw chlodniczych ng=1+7 stwierdzono, iz:

1.

W zalezno$ci od temperatury zewnetrznej réozne systemy wykazuja najwyzsze COP, przy czym
system ng=1b, tj. usprawniony system CO. DX jest najefektywniejszy w temperaturach
zewnetrznych nizszych od 19°C. Dopiero powyzej tej granicy prym przejmuje system ng=6, tj.
system amoniakalny z plynnym CO,. Wraz ze wzrostem temperatury zewnetrznej spadaja
wspotczynniki COP wszystkich systemow, ale rowniez zmniejszaja si¢ wzgledne roznice
migdzy systemami.

Najwyzsze COP osiagniete w ramach symulacji wynosi 8,04 dla systemu ng=1b i przewyzsza
ono maksymalne mozliwosci wariantu bazowego — COP = 3,15 - (ng=3) o 155%. Najblize;j
plasuje si¢ klasyczny system (ng=1a) z wynikiem 5,5% nizszym — COP = 7,59. Dalej zajmuja
miejsce systemy IX z CO,, ktoére z wynikami COP = 5,88 i 5, 61 sa mniej sprawne o
odpowiednio 27% (ng=2b) i 30% (ng=2a). Systemy amoniakalne wykazuja maksymalne COP
rowne 4,89 (ng=6) lub 4,33 (ng=7), co jest wynikiem nizszym od optymalnego o 39% i 47%.
Systemy z R134A (ng=4 i 5) osiggaja COP réwne 4,16 i 4,70, co daje rezultaty o 48% i 42%
nizsze niz wariant optymalny.

Sposrod systemow wykorzystujacych chtodziwa posrednie, tj. ng={2, 3, 4, 7} w niskich
temperaturach najkorzystniejszy jest usprawniony system CO; ng=2b, a dalej nieznacznie przed
klasycznym systemem z CO; - ng=2a. System amoniakalny posredni zaczyna przewyzszaé
sprawno$cig ng=2b przy 4°C temperatury zewnetrznej, a ng=1 ulega systemowi amoniakalnemu
powyzej 11°C. Réznica wzgledna miedzy ng=2b a ng=7 przy -5°C wynosi 36% na korzys¢
systemu z CO;, natomiast przy 20°C jest rowna 12% na niekorzy$¢. System bazowy, jest
najmniej efektywny ponizej 13°C. Powyzej tej temperatury na ostatnim miejscu plasuje si¢
klasyczny system z CO, w konfiguracji IX (ng=2a).

W ramach pracy doktorskiej rozwazono réwniez wpltyw temperatury lodu na zmienno$¢ obcigzen
chtodniczych oraz wybor energooptymalnego systemu chtodniczego. Wykonano symulacje dla bazowe;j
temperatury rownej -6°C oraz dwoch dodatkowych wariantow — temperatury lodu réwnej -4°C lub -
8°C. Z przeprowadzonej analizy wrazliwo$ci wynika, iz:

1.

Zmiana wymaganej temperatury lodu w sposoéb znaczacy wplywa na zmiang rocznego
zapotrzebowania na chtéd. W przypadku temperatury -4°C zapotrzebowanie jest nizsze od
wariantu bazowego o 22.4%, natomiast obnizajac temperature lodu do -8°C zwigksza si¢
zapotrzebowanie o 22,1%. Roéznica wzgledna pomiedzy zapotrzebowaniem na chtodzenie
migdzy ptyta lodowg o temperaturze -8°C a -4°C wynosi 57,4% w odniesieniu do tej drugiej.
Zarowno dla wariantu temperatury lodu rownej -4°C, jak réwniez w przypadku -8°C wariant
1b jest najkorzystniejszy energetycznie, natomiast w przypadku temperatur -4°C i -6°C druga i
trzecig lokate zajmuja odpowiednio systemy 2b i 1a, za$ przy -8°C wariant 1a wyprzedza 2b w
kontekscie sprawnosci.

Obnizajac temperature lodu, zmniejsza si¢ réznica w sprawnosci miedzy wariantem bazowym
(ng=3), a pozostalymi wariantami. Wraz ze wzrostem temperatury lodu ro$nie przewaga
najefektywniejszego systemu ng=1b nad pozostaltymi. Zapotrzebowanie na energi¢ dla
pozostatlych systemow jest wyzsze wzglednie o okoto 5% dla systeméw IX oraz 3% w
przypadku opcji DX. Podczas obnizania temperatury lodu, obserwujemy przeciwne zjawisko.
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4. Odpowiedni wybdr i utrzymanie zadanej temperatury lodu w sposdb znaczacy wplywa na
roczne zapotrzebowanie na energi¢. Podniesienie temperatury lodu z -6°C do -4°C generuje
miedzy 25% a 29% oszczednosci w skali roku. Natomiast obnizenie temperatury lodu o 2°C do
-8°C skutkuje wzrostem zapotrzebowania na energi¢ migdzy 27% a 34% wzgledem wariantu
bazowego.

W zwigzku z obiecujacymi wynikami ograniczania zapotrzebowania na energi¢ przy podnoszeniu
temperatury lodu okre$lono réwniez oszczgdnosci energii mozliwe do uzyskania w przypadku
zastosowania strategii zmiennej temperatury lodu w ciggu doby — wyzszej w okresach nieuzytkowania
lodowiska. Analizie poddano warianty optymalne DX i 1X, tj. instalacje ng=1b i ng=2b. Zatozono, iz w
okresie nocnym, temperatura lodu bedzie wynosita -4°C, natomiast od godziny 6 do 22 — -6°C.
Wypunktowano nastepujace wnioski:

1. Ograniczono roczne zapotrzebowanie na chtéd z 666,61 MWh/sezon do 628,39 MWh/sezon, tj.
o 38,22 MWh mniej. Dobowy wskaznik zapotrzebowania na chtodzenie spadt z 2,57 do
2,42 kWh/(d-m?). W ujeciu wzglednym, redukcja wynosi 5,8% rocznie.

2. Zaréwno dla ng=1b, jak i ng=2b wprowadzenie algorytmu sterowania zmienng temperaturg lodu
prowadzi do uzyskania 7% oszczgdno$ci energii elektrycznej wzgledem opcji ze stala
temperatura lodu przez cala dobe. Srednie COP systeméw wzrosto w przypadku ng=1b z 7,20
(bazowe) do 7,29 po uwzglgdnieniu sterowania temperaturg lodu. W przypadku wariantu ng=2b
poprawa sprawnosci nastgpita z poziomu 5,36 (bazowe COP) do 5,42.

3. Odnoszgc uzyskane wyniki do wariantu ng=3 — klasycznego systemu z chillerem na R134a i
obiegiem posrednim z glikolem etylenowym oraz bez implementacji algorytméw sterowania
temperaturg lodu, ktorego zapotrzebowanie na energi¢ wynosito 214,2 MWh/sezon poprzez
zastosowanie energooptymalnej struktury systemu chtodniczego i wdrozenie sterowania
temperaturg lodu uzyskuje si¢ redukcje zapotrzebowania na energi¢ elektryczng az o 59,7% i
45,8% wzgledem odpowiednio wariantu ng=1b i 2b.

Opracowany w ramach dysertacji autorski model obliczeniowy zostat zwalidowany w sposob
obliczeniowy. W pierwszym kroku poréownano wyniki uzyskiwane przez autora w cze$ci glownej
analizy z wynikami dla tych samych danych wejsciowych uzyskanymi w programie Pack Calculation
Pro (PCP) — komercyjnym narzedziu symulacyjnym dla systemoéw chtodniczych i klimatyzacyjnych. W
tym zakresie uzyskano zbieznos¢ wynikéw globalnych +5%, ktora jest satysfakcjonujgca. Natomiast
wzgledne réznice migdzy wariantem bazowym a pozostatymi wariantami dla obliczen w programie PCP
i w analizie wlasnej pokrywaja si¢ z doktadnoscig £2%.

W kolejnym kroku poréwnano wyniki obliczen generowane przez model autora z wynikami
symulacyjnymi innych autoréw dla podobnych obiektéw — hal lodowych w Kanadzie. Dla tego celu
dostosowano dane wejsciowe do modelu autora. Uzyskano zadowalajace podobiefistwo rezultatow
zapotrzebowania na energi¢ dla sprezarek i pomp z wynikami opisanymi w raporcie. Przy zatozeniu
wyrownania sprawno$ci sprezarek dla instalacji la, 2a i 7 uzyskano rdéznice wzgledne miedzy
wariantami la a 2a oraz miedzy la a 7 zgodne z przedstawionymi w raporcie wynikami réznicy miedzy
systemami CO. DX i IX oraz migdzy DX CO. a amoniakalnym z doktadnoscia 2% obierajac wariant
CO; DX za bazowy. W przypadku przyjecia uktadu z R134a jako podstawe do poréwnan — roéznice w
zapotrzebowaniu na energi¢ dla sprezarek i pomp wahaty si¢ w granicach £5% z wyjatkiem instalacji
amoniakalnej, gdzie roznica wynosita 10%. Nalezy podkresli¢, ze analiza poréwnawcza dotyczyta
zblizonych, a nie tozsamych pod wzgledem struktury instalacji chtodniczych, stad mogly wystepowac
istotne r6znice w wynikach.

Podsumowujac, najwazniejsze oryginalne osiggnigcia rozprawy mozna sformutowaé nastgpujaco:

e usystematyzowano podejScie do problemu wyboru dopuszczalnych struktur systemow
chtodniczych 1 przedstawiono aplikacj¢ dla lodowisk zewngtrznych zadaszonych z
wykorzystaniem naturalnych czynnikow chtodniczych,
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e Opracowano metode wyznaczania energooptymalnych struktur systeméw chlodzenia lodowisk
zewngtrznych zadaszonych bazujaca na analizie systemowej i metodach symulacyjnych jako
narzedziach badawczych,

e wykonano symulacje obcigzen chlodniczych i zapotrzebowania na energie elektryczng w
oparciu o autorski model obliczeniowy, ktory zostat pozytywnie zwalidowany,

e Wwyznaczono energooptymalne struktury systemu chtodniczego, zaréwno w ujgciu
jakos$ciowym, jak i ilosSciowym,

e okreslono wskaznikowe zapotrzebowanie na energi¢ w zaleznosci od wyboru okreslonego
systemu — waha si¢ ono migdzy 504 kWh/d (wariant optymalny) a 1253 kWh/dobg¢ (wariant
bazowy),

e potwierdzono postawiong tezg, iz systemy chtodnicze wykorzystujace CO; jako czynnik
chtodniczy sg energooptymalne dla aplikacji lodowisk zewngtrznych zadaszonych w warunkach
klimatu umiarkowanego i chtodniejszych, zar6wno w wariantach o bezposrednim odparowaniu,
jak 1 w przypadku koniecznosci stosowania chtodziw posredniczacych, co jest istotng
informacja dla obiektow nowych i modernizacji istniejacych instalacji,

e wykazano iz oprécz odpowiedniego wyboru struktury systemu chlodniczego, istotnym
aspektem sg elementy sterowania parametrami pracy instalacji, gdyz stosowanie
zoptymalizowanych algorytmow sterowania cisnieniem skraplania moze zapewni¢
oszczgdnosci energii siggajace 35% rocznie, a uwzglednienie zmiennych temperatur lodu w
trakcie doby moze prowadzi¢ do dodatkowych 7% oszcze¢dnosci w skali roku, co rowniez jest
istotng wskazdwka dla projektantow nowych instalacji i operatoréw istniejacych obiektow.

Zaprezentowana praca stanowi istotne wsparcie dla projektantow instalacji chtodniczych w obiektach
nowobudowanych, jak rowniez modernizowanych, gdyz zar6wno w sposob jakosciowy, jak i ilosciowy
pokazuje roznice w zapotrzebowaniu na energi¢ migdzy poszczegdlnymi systemami, ktore sg obecnie
dostepne na rynku. Nalezy podkresli¢, iz energooptymalny system chtodniczy z dwutlenkiem wegla, o
bezposrednim odparowaniu (ng=1b) z uwzglednieniem zmiennej temperatury lodu wykazat az 60%
redukcje zapotrzebowania na energi¢ wzgledem bazowego rozwiazania, ktére jest powszechnie
stosowane w obiektach w Polsce i umozliwit ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ dla pomp i
sprezarek do okoto 500 kWh/dobe. Uzyskane w pracy wyniki stanowig istotne uzupelnienie stanu
wiedzy w zakresie instalacji chtodniczych dla lodowisk.
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11 ZALACZNIKI

Zatacznik 1 Tabela parametrow statych w procedurze metody wyboru energooptymalnego systemu

chlodniczego
Parametr staly xi
i | Nazwa | Warto$¢
Parametry niewymierne (1 — tak, 0 — nie)
Parametry statle normowane
1 tp — temperatura o$rodka chtodzonego (dolnego zrédta ciepta) >15°C 1/0
2 tp, tp € <t5, +15), °C 1/0
3 tp, tp € <0, +5), °C 1/0
4 tp, tp € <-40, 0), °C 1/0
5 tp, tp <-40 °C 1/0
6 ¢p — wilgotno$¢ osrodka chtodzonego (dolnego zrodta ciepta) 1/0
7 X - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu (dolnego Zrodta ciepta) - osuszanie 1/0
Parametry wymierne

8 Temperatura osrodka chtodzonego (dolnego zrodta ciepta) tp, °C
9 Wilgotno$¢ wzgledna osrodka chtodzonego (dolnego zrédta ciepta) ©p, %0
10 Temperatura parowania czynnika chtodniczego to, °C
11 Temperatura chtodziwa tiltp, °C
12 Moc chtodnicza Qo=f(7), kKW

Paramg;}t/a?zizczr;;égizyznika chtodniczego lub chtodziwa: h, kitkg
13 Entrol[[))ia,W W’ S kJ/(Eg'K)

Objetos¢ wihasciwa. v, m/kg

Zatacznik 2 Tabela zmiennych decyzyjnych w procedurze metody wyboru energooptymalnego

systemu chtodniczego

Zmienna decyzyjna X;
J | Nazwa Wartosé
Parametry niewymierne (1 —tak, 0 — nie)
System chlodzenia
1 Bezposredni (DX) 1/0
2 Posredni (IX) 1/0
3 Bezposredni (DX) i posredni (IX) 1/0
4 Freecooling z wykorzystaniem akumulacji chtodu 1/0
System chlodzenia bezposredniego (DX) — struktura
5 Split 1/0
6 Multisplit 1/0
7 VRF, VRV 1/0
8 Tylko chlodzenie 1/0
9 Chtodzenie i1 ogrzewanie (pompa ciepta, system trzyrurowy) 1/0
DX, IX — liczba stopni sprezania

10 Jeden stopien sprezania 1/0
11 Dwa lub wigcej stopni sprezania 1/0

Sprezanie pomocnicze obej$ciowe par wtornych ze zbiornika
12 . . . 1/0

posredniego (parallel compression)

DX, IX —liczba pozioméw temperatur odbiornikow chlodu (dolnego Zrodla ciepla)
13 Jeden poziom temperatur odbiornikéw chtodu 1/0
14 Dwa poziomy temperatur odbiornikow chtodu 1/0
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Zmienna decyzyjna Xj
j Nazwa Warto$¢
15 Trzy lub wigcej poziomdéw temperatur odbiornikéw chtodu, 1/0
DX, IX — chlodzenie miedzystopniowe
16 Wymiennik przeponowy — chtodziwo zewngtrzne 1/0
Wymiennik przeponowy — chtodzenie ciektym czynnikiem
17 . 1/0
chtodniczym
18 Zbiornik posredni 1/0
DX, IX — komponenty i armatura wplywajace istotnie na przemiany termodynamiczne czynnika
chlodniczego
19 Wymiennik regeneracyjny 1/0
20 Wymiennik dochtadzajacy (dochtadzacz) 1/0
Rodzaj zaworu rozpreznego:
21 Z wewngetrznym wyréwnaqiem giéqier}ia, 1/0
Z zewngtrznym wyréwnaniem ci$nienia,
Elektroniczny
22 Multiezektory 1/0
23 Parownik suchy 1/0
24 Parownik zalany grawitacyjny 1/0
25 Pompowe zasilanie parownika 1/0

czynnika chlodniczego

DX — parametry wplywajace na wybér komponentéow systemu CS oraz przemiany termodynamiczne

26 Przedzial temperatury skraplania t ke[t (k,min),t_(k,max) ] 1/0
27 Atp — przegrzanie czynnika chtodniczego 1/0
28 Atp — dochtodzenie czynnika chtodniczego 1/0
29 o — wymagany sprez czynnika chtodniczego 1/0
DX, IX - parametry wplywajace na funkcje¢ osuszania lub chlodzenia jawnego
30 Roznica temperatur Atr = tr - tp > 0 - funkcja chtodzenia i osuszania 1/0
Rdznica temperatur Atr = tr - tp < 0 - funkcja chlodzenia jawnego
31 1/0
(suchego)
Czynnik chlodniczy syntetyczny
32 R410A 1/0
33 R404A 1/0
34 R134A 1/0
35 R507A 1/0
36 R407C 1/0
37 R1234yf 1/0
38 R1234ze 1/0
39 R32 1/0
40 | R454B 1/0
Czynnik chlodniczy naturalny
41 R744 1/0
42 R717 1/0
43 R290 1/0
44 RG600A 1/0
Zrédlo chlodu — zmienne skumulowane
45 Agregat sprezarkowo-skraplajacy 1/0
46 Agregat absorpcyjny 1/0
47 Wieza chtodnicza otwarta 1/0
48 Wytwornica wody chtodzacej 1/0
49 Wytwornica wody chtodzacej z freecoolingiem 1/0
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Zmienna decyzyjna Xj
j Nazwa Warto$¢
50 Wymiennik gruntowy 1/0
51 Akumulacja chtodu 1/0
48a Magazyn chtodu z zawiesing lodowsa 1/0
48b | Magazyn chlodu z materiatami zmiennofazowymi 1/0
48¢c Chtodnica wstepna z wypetieniem PCM 1/0
52 Redundancja Zrédta chtodu 1/0
Odprowadzenie ciepla przegrzania i ciepla skraplania
53 Skraplacz powietrzny zintegrowany z agregatem chtodniczym 1/0
54 Skraplacz powietrzny rozdzielony 1/0
55 Chtodnica gazu (CO,) 1/0
56 Skraplacz wodny — zamkniety obieg chtodzenia z chtodnica sucha (dry- 1/0
cooler)
57 Skraplacz wodny — zamknigty obieg chtodzenia z chtodnica 1/0
natryskowo-wyparna
58 Skraplacz wodny — otwarty obieg chtodzenia z chtodnia wiezowa 1/0
59 Skraplacz natryskowo - wyparny 1/0
60 Wymiennik odzysku ciepta przegrzania lub skraplania 1/0
IX — zasilanie odbiornikéw chlodu
61 Zawory regulacyjne dwudrogowe (regulacja ilo§ciowa) 1/0
62 Zawory regulacyjne tréjdrogowe rozdzielajace (regulacja ilo§ciowa) 1/0
63 Zawory regulacyjne trojdrogowe rozdzielajace z pompa (regulacja 1/0
jako$ciowa)
64 Zawory regulacyjne trojdrogowe mieszajace i pompa (regulacja 1/0
jakosciowa)
IX — polaczenie hydrauliczne ze Zrédlem chlodu
65 Bezposrednie 1/0
66 Posrednie ze sprzegtem hydraulicznym 1/0
67 Posrednie z wymiennikiem ciepla 1/0
IX — chlodziwo
68 Woda 1/0
69 Zawiesina lodowa 1/0
70 Roztwér wodny na bazie glikolu etylenowego 1/0
71 Roztwor wodny na bazie glikolu propylenowego 1/0
72 Inne mieszanki niezamarzajace 1/0
73 Ciekly dwutlenek wegla 1/0
Nosnik energii dla zrodia chlodu
74 Prad elektryczny (dzien / noc) 1/0
75 Gaz 1/0
76 Ciepta woda 1/0
77 Para wodna 1/0
Material i zakres ci$nien dla urzadzen i rurociagoéow
78 Miedz chtodnicza 1/0
79 Stal czarna 1/0
80 Stal nierdzewna 1/0
81 Stal kwasoodporna 1/0
82 Mieszanki miedziano-niklowe 1/0
83 Tworzywa sztuczne 1/0
84 Cisénienie dopuszczalne pg=10 bar 1/0
85 Cisnienie dopuszczalne pg=16 bar 1/0
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Zmienna decyzyjna Xj
j Nazwa Warto$¢
86 Cisnienie dopuszczalne pg=25 bar 1/0
87 Cisénienie dopuszczalne pq=40 bar 1/0
88 Cisnienie dopuszczalne pg=63 bar 1/0
89 Cisnienie dopuszczalne pg=100 bar 1/0
90 Cisnienie dopuszczalne pg=160 bar 1/0
Parametry wymierne
DX — parowniki (chlodnice)
91 Moc (wydajno$¢) chtodnicza jawna Qchjy KW
92 Moc chlodnicza catkowita Qchc, KW
93 Moc cieplna (pompa ciepta) Qp.cr KW
94 Temperatura parowania tp, °C
95 Przegrzanie czynnika chlodniczego Atp, °C
96 Temperatura powierzchni chtodnicy tp, °C
97 Rdznica temperatur Atg = tr - tp Atgr, °C
98 Strata ci$nienia po stronie powietrza App, Pa
99 Moc akustyczna, widmo hatasu La, dB(A)
IX — wodne odbiorniki chlodu
100 | Temperatury chtodziwa tltp, °C
101 Strata ci$nienia po stronie chlodziwa Apw, Pa
102 Moc akustyczna, widmo hatasu La, dB(A)
DX, IX - skraplacze, dochladzacze
103 Moc cieplna Qx, kW
104 | Temperatura skraplania tk, °C
105 Dochtodzenie czynnika chtodniczego Atp, °C
106 Cisnienie dyspozycyjne po stronie powietrza Aps, kPa
107 Temperatury chlodziwa skraplacza tzx/tok, °C
108 Strata ci$nienia po stronie chlodziwa skraplacza Apw, kPa
109 Moc akustyczna, widmo hatasu La, dB(A)
Agregaty chlodnicze
110 Moc (wydajnos¢) chtodnicza Qcn, KW
111 Moc (wydajno$¢) chtodnicza freecolingu Qcn s, KW
112 Moc (wydajnosé) cieplna Qpc, kW
113 Zapotrzebowanie na moc elektryczna Nel, KW
114 Zapotrzebowanie na moc cieplng (agregaty absorpcyjne) Qc, kW
115 EER (Energy Efficiency Ratio) -
116 SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) -
117 COP (Coefficient of Performance) — dot. pomp ciepta -
118 Moc akustyczna, widmo hatasu La, dB(A)
119 | Zakres temperatur zewnetrznych dla funkcji chtodzenia texc € (tex,cmin;tex.cmax), °C
Klimat
120 Parametry klimatu zewnetrznego TRY (Test Reference Year) (;Z;t}(?)
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Zatacznik 3 Tabela warunkoéw ograniczajacych w procedurze metody wyboru energooptymalnego

systemu chtodniczego

Ograniczenia g y(x;)

Zmienne decyzyjne X;

nazwa

nazwa

Ograniczenia technologiczne — gTk(xj)

Odlegtos¢ odbiornikéw chtodu od zrodta chtodu

System chtodzenia - X1+ Xg

Liczba odbiornikoéw chtodu

System chtodzenia - X1 + X,
Zrodto chlodu - Xa1 + X42

Warto$¢ bezwzgledna mocy chlodniczej

System chtodzenia - X; + X3
Zr6dto chtodu - Xae, Xa0
Czynnik chtodniczy syntetyczny
- X8+ X36; Czynnik chtodniczy
naturalny - Xs7 + x40

Przedziat tolerancji regulacji temperatury

System chtodzenia - X; + x3; DX,
IX - komponenty i armatura - Xao

Maksymalna dopuszczalna ze wzgledow ppoz objetosé czynnika
chtodniczego w wezle chtodu (maszynowni)

System chtodzenia - X1+ x3

Funkcja systemu - tylko chtodzenie lub chtodzenie i ogrzewanie

System chtodzenia - X1+ Xs

Wartos$¢ bezwzgledna temperatury parowania

System chtodzenia - X1 + x3; DX,
IX - liczba stopni sprezania - X,
X10; DX, IX - chlodzenie
mig¢dzystopniowe X15+ X17;
Zrédto chtodu - zmienne
skumulowane Xa1 + xa3; Czynnik
chtodniczy syntetyczny - Xog+
X3s; Czynnik chtodniczy
naturalny - Xs7 + x40

Wartos¢ bezwzgledna temperatury lub ci$nienia za sprezarka

DX, IX - liczba stopni spr¢zania

- Xg, X10 ; Odprowadzenie ciepta

przegrzania i skraplania - Xag+
Xs5

Zréznicowanie poziomow temperatur dolnego zrdédta ciepta lub
temperatur parowania

DX, IX - liczba poziomoéw
temperatur odbiornikéw chtodu
(dolnego zrodta ciepta) - X2+
X14

10

Dostgpnosé chtodziwa zewngtrznego

IX, DX - chlodzenie
miedzystopniowe - Xis, X16

11

Wiasciwosci termodynamiczne czynnika chlodniczego

DX, IX - komponenty i armatura
- X18, X21, Materiat i zakres
cisnien dla urzadzen i
Turociagow - X7z~ Xes

12

Brak mozliwos$ci uzdatnienia wody dla systeméw chtodzenia

Odprowadzenia ciepta
przegrzania i ciepta skraplania -
X49 ~ X56

13

Chlodzenie z priorytetem osuszania

DX - parowniki (chtodnice) -
Xg7, Xg89, X90; IX - wodne
odbiorniki chtodu - Xes; IX -
zasilanie odbiornikow chlodu -
X57 + X60

14

Chlodzenie z priorytetem chtodzenia jawnego

DX - parowniki (chtodnice) -
Xs9, Xo1, Xg2; IX - wodne
odbiorniki chtodu - Xgs; IX -
zasilanie odbiornikow chtodu -
Xs57 + Xe0
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Ograniczenia g y(X;) Zmienne decyzyjne X;
k nazwa nazwa
DX, IX - liczba stopni sprezania
- Xo, X10; IX - polaczenie
Wymagane zrdéznicowanie temperatury parowania lub temperatu hydrauliczne ze Z'r(')d%em_ chiodu
15 ymag peratury p peratury - Xe1 *+ xe3; DX, X - liczba

chtodziwa w jednym uktadzie

poziomow temperatur
odbiornikow chtodu (dolnego
zrodia ciepta) - X12 + X14

Przepisy formalne dotyczace dopuszczalnych czynnikéw chtodniczych

System chtodzenia - X1 + x3;
Czynnik chtodniczy syntetyczny

16| i chlodziw dla realizowanej funkcji, dopuszczalnych systemow CS, - X28 = Xx36; Czynnik chlodniczy
objetosci czynnika chlodniczego i pozostatych wymagan naturalny - Xs7 + x40; 1X -
chtodziwo - X64 + X68
System chtodzenia - X1 + x3;
Czynnik chtodniczy syntetyczny
17 | Lokalizacja odbiornikéw chtodu - X28 + Xx36; Czynnik chlodniczy

naturalny - Xs7 + xag; IX -
chtodziwo - X64 ~ X68

18

Zmiany zapotrzebowania na moc chtodniczg w ciggu roku

Zrodto chtodu - zmienne
skumulowane - X1+ X4s;
Agregaty chlodnicze x114

19

Zmiany zapotrzebowania na moc chtodnicza odbiornikoéw w ciagu doby

Zrodto chtodu - zmienne
skumulowane - Xaz; IX -
zasilanie odbiornikow chtodu -
Xs7+ Xg0; Agregaty chtodnicze -
X105, X106

Odprowadzenie ciepta

20 Jednoczesne zapotrzebowanie na moc chtodnicza i grzewcza przegrzania i ciepta skraplania -
X56
Ograniczenia higieniczne i Srodowiskowe — gHK(Xj)
1 | Pomieszczenia czyste System chtodzenia - X1+ X

System chtodzenia - X1 + Xg;
Czynnik chtodniczy syntetyczny

2 | Toksycznos¢ czynnika chtodniczego - Xos = xs5; Czynnik chlodniczy
naturalny - Xs7 + x40
3 | Toksyczno$¢ chtodziwa System ch%odzenia ) X% X, IX -
chlodziwo - Xes + Xes
Ograniczenia akustyczne — gAk(xj)
L e DX - parowniki (chtodnice) -
1 Dopgszczall}y poziom i widmo ci$nienia akustycznego wewnatrz xos IX - wodne odbiorniki
pomieszczen - krzywa oceny halasu
chtodu - Xg7
Zrédio chtodu - X41 + X45,
Agregaty chtodnicze - X113;
2 | Dopuszczalny poziom ci$nienia akustycznego na zewnatrz budynku Odprowadzenie ciepta
przegrzania i ciepta skraplania -
X49 ~ Xs55
Zrodlo chlodu - Xa1 + xas;
Agregaty chtodnicze - X113;
3 | Dopuszczalny poziom ci$nienia akustycznego wewnatrz maszynowni Odprowadzenie ciepta
przegrzania i ciepta skraplania -
X49 * X55
Ograniczenia energetyczne — gEK(Xj)
1 | Dostepnos¢ zrodet energii - rodzaj nosnika f‘f)?;nikleergll dla zrodta chtodu
. . . ., Noénik energii dla zrodta chtodu
2 | Dostepnosc energii elektrycznej - dzien / noc - Xeo: 716d1o chiodu - Xe7
3 | Bezwzgledna warto$¢ dostgpnej mocy elektrycznej Zrédto chtodu - Xas+ X47
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Ograniczenia g y(X;) Zmienne decyzyjne X;
k nazwa nazwa
Ograniczenia materialowe — gMK(Xj)

Materiat i zakres cisnien dla
urzadzen i rurociaggow X73+ Xas,
DX - parametry wplywajace na
wybor komponentéw systemu
CS oraz przemiany
termodynamiczne czynnika
chlodniczego - X22

Materiat i zakres ci$nien dla
urzadzen i rurociaggow X7z~ Xgs
Materiat i zakres cis$nien dla
urzadzen i rurociaggow X7z~ Xgs
Materiat i zakres ci$nien dla
urzadzen i rurociaggow x73+ Xss
Ograniczenia architektoniczno-konstrukcyjne — gAkk(xj)

Odprowadzanie ciepta

Cisnienia nasycenia dla eksploatacyjnego (uzytkowego) przedzialu
temperatur skraplania i parowania

2 | Ci$nienie chtodziwa w uktadach IX

3 | Wihasciwosci korozyjne czynnika chtodniczego

4 | Wiasciwosci korozyjne chtodziwa

1 | Przestrzen techniczna dla lokalizacji skraplaczy przegrzania i ciepta skraplania -
X49 = X56
Czynnik chtodniczy syntetyczny
2 | Palnos¢ i wybuchowo$¢ czynnika chtodniczego - X28 + Xx36; Czynnik chlodniczy

naturalny - Xs7+ Xao
System chtodzenia - X; + x3;
Odprowadzenie ciepta
Brak mozliwosci wykonania wentylacji awaryjnej maszynowni przegrzania i skraplania - X49+
chlodniczej Xs5; Czynnik chtodniczy
syntetyczny - Xpg + x36; Czynnik
chtodniczy naturalny - Xa7 + X4o
System chtodzenia - X1 + x3;
Odprowadzenie ciepta
przegrzania i skraplania - X9+
Xs5; Czynnik chtodniczy
syntetyczny - Xgs + x36; Czynnik
chlodniczy naturalny - X37 + X40
Odprowadzanie ciepta
5 | Ograniczenia konstrukcyjne dachu przegrzania i ciepta skraplania -
X49 ~ Xs55

4 | Klasyfikacja pozarowa budynku lub strefy budynku

Ograniczenia w zakresie bezpieczenstwa i niezawodnos$ci — gBNK(Xj)

System chtodzenia - X1+ Xg;

1 | Wymagana niezawodno$¢ uktadu Z16dto chtodu - X
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Zalacznik 4 Tabela strumieni objetosci chtodziw wyrazonych w m®h dla przeptywu o mocy
chtodniczej 350 kW; dla CO; - stopien recyrkulacji rowny 2, dla chtodziw dT=3 K

Glikol . . Woda

T[°C] cO, etylenowy Dowtherm HyCool 40 Tyfoxit | Syltherm Antlfrogoen amoniakalna
350 Q 1.20 800 KF 100% 30%
-5.0 10.74 109.54 271.05 121.97 114.92 279.71 118.23 110.08
-6.0 10.56 109.83 271.39 122.03 114.97 279.75 118.22 108.64
-7.0 10.39 109.85 271.73 122.09 115.02 279.79 118.21 108.55
-8.0 10.23 109.87 272.07 122.15 115.07 279.82 118.20 108.45
-9.0 10.07 109.89 272.42 122.21 115.12 279.86 118.19 108.36
-10.0 9.91 109.91 272.77 122.27 115.17 279.90 118.18 108.27
-11.0 9.77 109.93 273.12 122.33 115.21 279.93 118.17 108.17
-12.0 9.62 109.95 273.47 122.38 115.26 279.97 118.16 108.13
-13.0 9.49 109.97 273.82 122.44 115.31 280.01 118.15 108.08
-14.0 9.36 109.99 274.18 122.50 115.36 280.05 118.14 107.98
-15.0 9.23 110.02 274.53 122.56 115.41 280.09 118.13 107.89

Zalgcznik 5 Tabela lepkosci dynamicznej

v [m%s] dla poszczegolnych chtodziw w funkcji temperatury

Glikol . . Woda
T [°C] CO, etylenowy Dowtherm HyCool 40 Tyfoxit Syltherm Antlfrogoen amoniakalna
3506 Q 1.20 800 KF 100% 30%
-5.0 | 1.71E-07 | 3.76E-06 | 9.04E-06 | 3.20E-06 6.23E-06 | 1.89E-05 | 4.66E-06 | 1.92E-06
-6.0 | 1.76E-07 | 7.18E-06 | 9.40E-06 | 3.30E-06 6.49E-06 | 1.93E-05 | 4.80E-06 | 3.08E-06
-7.0 | 1.80E-07 | 7.54E-06 | 9.78E-06 | 3.41E-06 6.77E-06 | 1.97E-05 | 4.95E-06 | 3.19E-06
-8.0 | 1.85E-07 | 7.92E-06 | 1.02E-05 | 3.52E-06 7.07E-06 | 2.01E-05 | 5.11E-06 | 3.30E-06
-9.0 | 1.90E-07 | 8.33E-06 | 1.06E-05 | 3.64E-06 7.39E-06 | 2.05E-05 | 5.28E-06 | 3.42E-06
-10.0 | 1.95E-07 | 8.76E-06 | 1.10E-05 | 3.76E-06 7.73E-06 | 2.10E-05 | 5.45E-06 | 3.55E-06
-11.0 | 2.00E-07 | 9.23E-06 | 1.15E-05 | 3.90E-06 8.09E-06 | 2.14E-05 | 5.64E-06 | 3.68E-06
-12.0 | 2.05E-07 | 9.73E-06 | 1.20E-05 | 4.03E-06 8.48E-06 | 2.19E-05 | 5.84E-06 | 3.75E-06
-13.0 | 2.11E-07 | 1.03E-05 | 1.25E-05 | 4.18E-06 8.89E-06 | 2.24E-05 | 6.05E-06 | 3.82E-06
-14.0 | 2.16E-07 | 1.09E-05 | 1.31E-05 | 4.33E-06 9.34E-06 | 2.29E-05 | 6.28E-06 | 3.97E-06
-15.0 | 2.22E-07 | 1.15E-05 | 1.37E-05 | 4.50E-06 9.82E-06 | 2.34E-05 | 6.52E-06 | 4.12E-06

Zatacznik 6 Tabela spadkow cisnienia w przewodzie okragtym dla symulacji Q.=350 kW,
t./tp=-12/-9°C (dla CO: n=2, t,=-9°C) — chtodziwa, stal czarna; CO, — miedz chtodnicza

L.p. Chlodziwo DN A Apode dv dP
- - mm - Pa/m % %
1 CarbonDioxide 54 0.0132 237

Glikol etylenowy 35%

2 Amifm)gen ,ll"’%’s% 150 00243 | 2585 1.5% 43%
3 Dowtherm Q 150 0.0213 1291.8 152% 616%
4 HyCool 40, Potassium formate 150 0.0203 327.9 13% 82%
5 Tyfoxit 1.20, Potassium Acetate 150 0.0235 311.0 6% 2%
6 Syltherm 800 150 0.0240 1494.1 159% 728%
7 Antifrogen KF 100% 150 0.0218 343.4 9% 90%
8 Woda amoniakalna 30% 150 0.0206 180.5 0.0% 0%
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Zakacznik 7 Parametry projektowe skraplaczy dla systemow ng=1+7

Lp Wielkosé¢ Symbol | ng=1a | ng=1b | ng=2a | ng=2b | ng=3 | Ng=4 | Ng=5 | Ng=6 | ng=7
1 Moc cieplna skraplacza [?g/l\(/; 467 | 447 | 491 | 467 | 479 | 460 | 448 | 406 | 407
2 Temperatura skraplania Te [°C] 32 25 32 25 30 | 30 | 30 | 30 30
3 Ciénienie skraplania p [bar] |70.72|64.34|70.72 |64.34|7.70 | 7.70 | 7.70 | 11.67 | 11.67
4 | Temperatura na wyjsciu | Tow [°C] | 26.4 | 230 | 26.4 | 23.0 | 25 | 25 | 25 | 25 25
5 | Temperatura na wejsciu | Tin [°C] |105.8 | 97.4 | 114.0|102.7 | 68.3 |53.0 |51.2| 80 80
6 | Temperatura zewngtrzna T, [°C] 20 20 20 20 20 | 20 | 20 20 20
7 | Moc elektryczna skraplacza | Pe [KW] | 7.2 8.6 7.7 98 |13.0(13.0|14.0| 128 | 12.8
g | Reeczywistamoc cieplna | Qurz | 459 | 450 | 487 | 469 | 478 | 455 | 435 | 394 | 304

dobranego skraplacza [kW]

Skorygowana moc .
9 elektryczna skraplacza Pe' [KW] | 72 | 86 | 7.8 | 9.7 |13.0|13.1|14.4| 13.2 | 13.2
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