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1 WPROWADZENIE I GENEZA PODJECIA BADAN

Prognozy organizacji pozarzadowych zaangazowanych w $ledzenie trendow zwigzanych z energetyka
wskazuja, iz udzial zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla systemoéw chtodniczych i
klimatyzacyjnych stale rosnie i w roku 2050 bgdzie przekraczat 10% globalnego zapotrzebowania na
energie (International Energy Agency, 2020). W zwiazku z tym, rozwdj energooszczednych systemow
chlodzenia jest przedmiotem cigglego zainteresowania w $wiecie nauki. W ostatnich latach nastapit
gwaltowny postep technologiczny w dziedzinie instalacji chtodniczych, ktorego katalizatorem sa
restrykcyjne zmiany prawne w Unii Europejskiej, ktore narzucajg stosowanie czynnikéw chtodniczych
o niskim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). W efekcie, odnotowuje si¢ wzmozone
zainteresowanie chtodnictwem opartym o wykorzystywanie naturalnych czynnikéw chtodniczych.

W $rodowisku naukowym zorientowanym na prace badawcze w dziedzinie chtodnictwa od lat panuje
silny trend zwiazany z instalacjami nisko- i S$redniotemperaturowymi w kontekscie obiektow
komercyjnych. Przedmiotem badan sa r6zne konfiguracje i kolejne ulepszenia systeméw chiodniczych
obstugujacych lodowki i zamrazarki w marketach, jak réwniez instalacje obejmujace zintegrowana
obstuge grzewczo-chtodzaca dla catego budynku. Inng kategorig obiektow 0 wysokim zapotrzebowaniu
na chtod, ktére powszechnie wystepuja w krajobrazie europejskim, szczegodlnie w klimacie
umiarkowanym i chtodniejszym, sg lodowiska. W zakresie tych obiektow liczba publikacji jest znaczaco
nizsza niz w przypadku marketow.

W ramach lodowisk wyrédznia sie trzy glowne typy obiektow. Pierwszym sg rekreacyjne lodowiska
niezadaszone na otwartym powietrzu. Kolejno wskazuje si¢ pelnowymiarowe lodowiska zewngtrzne
zadaszone. Najbardziej zaawansowanymi obicktami sg kryte hale lodowe. W przypadku pierwszych
dwoch rodzajéw mamy do czynienia z obiektami wyposazonych w mobilne lub stacjonarne systemy
chtodnicze. W przypadku ostatnich — hal lodowych — oprocz instalacji chtodniczych wymagane sa
zaawansowane systemy obrobki powietrza zapewniajgce utrzymanie odpowiedniej temperatury oraz
wilgotnosci poprzez ogrzewanie, chtodzenie, 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 Migdzynarodowsg
Organizacj¢ Hokeja na lodzie (IIHF). Dla pordéwnania, 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).

Najczesciej spotykane sg lodowiska hokejowe lub zblizone do nich. Standard potnocnoamerykanski
wymaga, aby ptyta lodowiska miata wymiary 25,9 m na 61 m, z zaokragleniami o promieniu 8,5 m —
powierzchnia 1517,9 m?.

W zaleznosci od przeznaczenia ptyty lodowej zmienia si¢ pozadana temperatura lodu i na ogét wynosi
migdzy -7°C a -2°C, przy czym zastosowania sportowe wymagajg utrzymywania parametrow z dolnej
granicy wskazanego przedziatu. Dla osiggnigcia powyzszych zatozen zazwyczaj stosuje si¢ temperatury
chlodziwa miedzy 3 a 6°C nizsze.

Lodowiska otwarte, zewnetrzne, posiadaja sezonowy, rekreacyjny charakter. Ich zapotrzebowanie na
chlodzenie jest silnie zmienne w zaleznosci od nastonecznienia badz opadéw atmosferycznych i miesci
si¢ na ogot w zakresie 200450 W/m? (Przydrozny et al., 2010). Lodowiska zewnetrzne zadaszone, to
obiekty, w ktorych ptyta lodowiska nie znajduje si¢ w zamknietym budynku, tylko zlokalizowana jest
na $wiezym powietrzu, ale zostala przykryta dachem, aby zabezpieczy¢ ja przed opadami
atmosferycznymi oraz bezposrednim nastonecznieniem. Srednie zapotrzebowanie na moc chtodnicza
dla obiektow zadaszonych wynosi na ogdt 200250 W/m?. Zwyczajowo takie obiekty nie posiadajg
widowni ani rozbudowanego zaplecza, a co za tym idzie, znaczacego zapotrzebowania na ciepto.

Systemy chtodnicze lodowisk to charakterystyczne, podobne do siebie instalacje niezaleznie od miejsca
wystgpowania. Dzieje si¢ tak za sprawg ustandaryzowania parametrow technologicznych samych phyt
lodowiska ze wzgledu na wymagania okreslonych dziedzin sportu.
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Wyréznia si¢ dwie gltowne skladowe instalacji zaopatrzenia w chtdéd dla lodowiska: instalacje
wytworzenia chtodu — zrédlo - oraz instalacje dystrybucji chlodu. Zwyczajowo, ptyta lodowiska
chlodzona jest poprzez cyrkulacje chtodziwa w sieci przewodoéw zatopionych w betonowej ptycie pod
warstwa lodu. Chlodziwem w zdecydowanej wiekszosci instalacji sa solanki lub wodne roztwory
glikoli. Wystepuja rowniez obiekty z cyrkulacja ciektego czynnika chtodniczego o bezposrednim
odparowaniu. Jako czynnik chtodniczy w instalacji wytworzenia chtodu wykorzystuje si¢ najczesciej
R22, R404a, R507 oraz R717 (ASHRAE, 2018) — dotyczy to instalacji w uj¢ciu globalnym. W krajach
europejskich zakazane jest wykorzystywanie czynnika R22 ze wzgledu na niedopuszczalny
wspotczynnik ODP>0, ktory wskazuje na wlasciwosci niszczace warstwe ozonowa. 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 gltowny nacisk ktadzie si¢ na stosowanie
czynnikow chtodniczych naturalnych, a zwtaszcza R717 1 R744 (Garry et al., 2022).

2 PROBLEM BADAWCZY, CEL | ZAKRES PRACY

W rozprawie szczegdtowo przeanalizowano aktualny stan wiedzy w zakresie instalacji chtodniczych dla
lodowisk oraz innych obiektow, ktore charakteryzuje zapotrzebowanie na chtdéd nisko- lub
sredniotemperaturowy. Na podstawie dokonanego przegladu mozna stwierdzi¢, iz zagadnienie
energooptymalnych instalacji HVACR dla lodowisk cho¢ szeroko opisywane w tekstach technicznych
o charakterze inzynierskim lub popularnonaukowym nie wykazuje satysfakcjonujacej reprezentacji w
tekstach o naturze badawczo-naukowej w literaturze branzowej. Przywolane przyklady stanowig
gtéwnie raporty organizacji rzadowych, pozarzadowych badz firm skupionych wokét projektowania lub
wykonawstwa systeméw HVACR dla szeroko rozumianych lodowisk. W literaturze opisywane sg
istniejgce realizacje energooszczednych systeméw dla hal lodowych i posiadaja one charakter
audytowy. Brakuje natomiast prac badawczych symulacyjnych porownujacych rézne systemy dla tego
samego obiektu. Autor nie dotart do ani jednego opracowania, w ktérym dla tych samych warunkéw
porownano by rozne opcje wykonania systemu chlodniczego dla lodowiska i odpowiedziano by na
pytanie, ktory system charakteryzuje najnizsze zapotrzebowanie na energi¢ 1 jakie sg roznice pomiedzy
instalacja energooptymalng a innymi wariantami. Dodatkowo nalezy rozrézni¢ opracowania, ktére
dotycza lodowisk zewnetrznych zadaszonych a hal lodowych, ze wzgledu na to, iz w przypadku hal
lodowych rozpatrywane sa zintegrowane systemy zaopatrzenia w chtdd i cieplo jednoczesnie. W
zwigzku z tym, wymagaja one stosowania algorytmow sterowania, ktore optymalizuja dziatanie systemu
pod katem zaspokajania potrzeb grzewczych i chtodniczych symultanicznie. Lodowiska zadaszone
zewnetrzne praktycznie nie wykazuja zapotrzebowania na ciepto, w zwigzku z czym nie ma
koniecznosci rozwazania w ich przypadku rozbudowanych systemoéw odzysku ciepta, a sterowanie
dziataniem instalacji odbywa si¢ w funkcji minimalizacji zapotrzebowania na energi¢ dla celu
chlodzenia.

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
rowniez lodowisk zewnetrznych zadaszonych.

W konsekwencji, majac na uwadze dodatkowo aspekt ekologiczny zastosowania naturalnych
czynnikow chtodniczych, 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 systeméw chlodniczych dla lodowisk
spelniajacych obecne wymagania $rodowiskowe (GWP<2500 - wykorzystujace w
konsekwencji naturalne czynniki chlodnicze),
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o  OkreSlenie wskaznikowego zapotrzebowania na energi¢ w zalezno$ci 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 systemow 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, ktéra jest minimum zapotrzebowania na
energie,

e Systemy chlodzenia z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem chlodniczym sg rozwigzaniami
energooptymalnymi dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych.

3 STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozprawa sktada si¢ z dziewieciu rozdziatéw, wliczajagc wprowadzenie oraz podsumowanie. Kolejno
przedstawiono bibliografi¢ oraz zataczniki do pracy. Lacznie, praca doktorska liczy 100 stron.
Merytorycznie, rozprawe mozna podzieli¢ na trzy czesci.

Pierwsza czg¢$¢ opracowania stanowi wprowadzenie do tematyki pracy. Obejmuje ona rozdziaty 1+3. W
tej czesci przedstawiono motywacje podjecia tematu oraz przeglad aktualnego stanu wiedzy, dotyczacej
instalacji chtodniczych dla lodowisk i innych, podobnych obiektow. Scharakteryzowano poszczeg6lne
grupy czynnikéw chtodniczych wykorzystywanych dla instalacji chtodniczych lodowisk. Ze szczegdlna
uwagg oméwiono wiodgce naturalne czynniki chlodnicze — amoniak i dwutlenek wegla — opisujac
najczesciej wystepujace struktury systemow z tymi czynnikami. Nastepnie zdefiniowano problem
badawczy oraz cel i zakres pracy doktorskiej.

Druga czg$¢ pracy przedstawia rozwigzanie zagadnienia wyboru energooptymalnego systemu
chtodniczego dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych. Na czgs¢ drugg sktadajg si¢ rozdziaty czwarty,
piaty i szosty. W rozdziale czwartym przedstawiono metodologi¢ ogolng rozwigzywania zagadnienia
wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego. W Kkolejnym rozdziale przeprowadzono wybor
energooptymalnego systemu chtodniczego dla lodowiska zewnetrznego zadaszonego zlokalizowanego
w klimacie umiarkowanym, w ramach ktorego wyznaczono 22 mozliwe warianty struktury systemu
chtodniczego. W kolejnym kroku, po uwzglednieniu warunkow ograniczajacych, wytoniono 7
dopuszczalnych struktur systemu chlodniczego, ktore zostaly poddane dalszej analizie z
wykorzystaniem modeli symulacyjnych. Rozdziat szosty opisuje modele symulacyjne, ktorymi postuzyt
si¢ autor celem wyznaczenia rocznego zapotrzebowania na chtoéd dla plyty lodowiska oraz rocznego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla dopuszczalnych systemoéw chtodniczych.

W trzeciej czgsci pracy, na ktora sktadaja si¢ rozdzialy 7 i 8 nastgpuje omowienie rezultatow obliczen
uzyskanych przez autora. Przedstawiono analize zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciggu roku
oraz przeanalizowano funkcj¢ zmienno$ci COP w zaleznosci od temperatury zewnetrznej dla
dopuszczalnych wariantow systemu chtodniczego. Wykonano réwniez analize wrazliwosci, w ktorej
badano wplyw temperatury lodu na wybor energooptymalnego systemu chtodniczego. Nastepnie
przeprowadzono walidacje wynikéw symulacyjnych w oparciu o dostgpne narzedzia symulacyjne oraz
dane literaturowe.

W dziewigtym rozdziale przedstawiono podsumowanie rozprawy doktorskiej, w ktérym sformutowano
wnioski ogolne oraz szczegotowe. Wykazano, iz zatozone cele rozprawy zostaly zrealizowano a tezy
pracy potwierdzone. Wytoniono struktur¢ energooptymalnego systemu chtodniczego dla lodowisk
zewnetrznych zadaszonych oraz wskazano rekomendacje w zakresie instalacji chtodniczych dla nowych
oraz modernizowanych obiektow lodowisk.

Na koncu pracy przedstawiono bibliografie liczaca 57 pozycji oraz zalaczniki.
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4 ZAGADNIENIE WYBORU ENERGOOPTYMALNEGO SYSTEMU
CHLODNICZEGO

W prezentowanych dotychczas w literaturze rozwiazaniach 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 okazac si¢ bardziej odpowiednimi dla danego zastosowania.

System CS

Parametry stale normowane
. - _
- macierz X*'= [£]
I
|Strefy normowania parametrow sta}ychJ

"\‘\

licznik stref
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- wektor 3. = [x] x;

\ | I
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I
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Rys. 1 Algorytm ogo6lny metody wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego

Autor w rozprawie wykorzystuje metodologi¢, w ktorej punktem wyjscia jest funkcja uzytkowa,
opisywana przy wykorzystaniu zakresu normowanych parametréw statych. Dla normowania kazdego z
tych parametrow stalych z osobna, a nastgpnie dla wszystkich parametrow statych razem, tworzy sig¢
zbior mozliwych wariantow struktury systemu chlodniczego, ktory powstaje z kombinacji zmiennych
decyzyjnych. W kolejnym kroku, na zbiér wszystkich mozliwych wariantow naktada si¢ z gory
zdefiniowane warunki ograniczajace i otrzymuje sie zbiér wariantéw dopuszczalnych sytemu
chtodniczego. Catos¢ procedury optymalizacyjnej na tym etapie opisuje si¢ za pomocg rachunku
macierzowego, a systemy chlodnicze za pomocg wektorow, ktorych wspotrzednymi sg parametry state
i zmienne decyzyjne. Algorytm og6lny opisywanej metodologii zobrazowano na Rys. 1.

Analizujac kolejne zmienne decyzyjne w tabeli tych zmiennych i dokonujac ich akceptacji lub
eliminacji, uzyskuje si¢ gwarancje, iz nie zostanie pomini¢ty nieSwiadomie zaden mozliwy wariant
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systemu chlodniczego — takiej gwarancji nie ma w procedurach dotychczas prezentowanych w
literaturze. Metodologia wprowadza zatem precyzyjny opis matematyczny na tym etapie procedury
optymalizacyjnej i gwarantuje petng identyfikacje zbioru wariantow dopuszczalnych.

Przedstawiona metodologia wyboru energooptymalnego systemu chlodniczego jest adaptacja
metodologii wyboru energooptymalnego systemu HVAC zaprezentowanej przez Porowskiego (2019).
W ramach adaptacji przyjeto strukture metodologii w niezmienionej formie, przy czym opracowano
nowe, oryginalne zbiory parametrow statych, zmiennych decyzyjnych oraz warunkéw ograniczajacych
(przedstawionych tabelarycznie w Zalgcznikach 1-3 w Rozprawie), stanowigcych baze dla dalszych
rozwazan.

Opisana metodologia zostata przez autora wykorzystana celem wyznaczenia dopuszczalnych struktur
systemow chtodniczych dla lodowiska zewngtrznego, zadaszonego zlokalizowanego w klimacie
umiarkowanym (dane meteorologiczne dla miasta Poznania). W analizie przyjeto standardowe
parametry technologiczne odbiornika chtodu dla lodowiska zestawione w Tab. 1, ktore sa spojne z
wytycznymi dotyczacymi lodowisk hokejowych (ASHRAE, 2018).

Tab. 1 Dane technologiczne odbiornika chtodu

Nazwa Temperatura . Grubosé . .| Liczba
Wymiary komponentu Powierzchnia
komponentu wymagana lodu phyt

25.9 x 61 m; owal - promien
naroznikow 8.5m

Nr

32 mm 1517.88 m2 1

1 | Plyta lodowiska -6.7+-2.2°C

Ze wzgledu na wystepowanie tylko jednego odbiornika chtodu — jednej ptyty lodowiska — w analizie
wystepuje jedna strefa normowanych parametrow statych systemu chtodniczego (z=1).

Baza wyjsciowa dla okre$lenia zmiennych decyzyjnych jest tabela zmiennych decyzyjnych dla
systemow chtodniczych zawarta w Rozprawie Doktorskiej (Zatacznik 2). Uwzglednienie wszystkich
zmiennych decyzyjnych nie jest konieczne, a zwigksza przy tym wielko$¢ zagadnienia, w tym wymiary
macierzy w algorytmie metody. W przyjetej metodologii zbidr zmiennych decyzyjnych otrzymuje si¢
w wyniku analizy kolejnych zmiennych decyzyjnych i ich akceptacji lub eliminacji. Akceptowane sa
te zmienne decyzyjne, ktore wplywaja na parametry stale normowane X;; i nie podlegaja
eliminacji. Eliminowane sg te zmienne decyzyjne, ktore nalezg do jednej z dwdch nastgpujacych
kategorii:

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

— zmiennych decyzyjnych, ktére normuja ten sam parametr X;; i ktore mozna zastapi¢ na tym etapie
jedna zmienna decyzyjna skumulowana.

Na podstawie analizy systemowej, przy zastosowaniu metody przegladu zupelnego, wyloniono 22
mozliwe warianty struktury systemu chtodniczego dla normowania parametrow staltych w strefie z=1
(macierz Ws). Nastegpnie, po uwzglednieniu warunkéw ograniczajacych oraz odrzuceniu wariantow
nieracjonalnych i niespojnych uzyskano macierz wariantéw dopuszczalnych X.

J?Z,ng

n|nd ! z
1(2[(3[4|5|6]7 nd
1(2(3|4|5|6]|7 r(z,n?)

1)1 000

2|2 1

3|3 1

X= X = Hno| 4 | 4 1 .1

5|5 1

6|6 1

71710 1

Wektory x,9 okreslaja warianty dopuszczalne struktury systemu chlodzenia. Interpretacje wektorow
macierzy X przedstawiono w Tab. 2, natomiast struktury tych systeméw zaprezentowano na Rys. 2 +
Rys. 8.
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Tab. 2 Warianty dopuszczalne systemu chtodniczego - X9

nd X,9 — interpretacja

System o bezposrednim odparowaniu czynnika chlodniczego, zmienny przeptyw czynnika
chlodniczego, jeden stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikéw chiodu, z
1 dochtodzeniem czynnika chtodniczego, EEV, ezektorami cieczowymi i parownikiem zasilanym
pompowo; czynnik chtodniczy - CO,, agregat sprezarkowo-skraplajacy z zewnetrzna chtodnica 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
3 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

4 amoniakalna 30%);
System posredni z wykorzystaniem chlodziwa, zmienny przeplyw czynnika chtodniczego, jeden
stopien sprezania, jeden poziom temperatury odbiornikow chlodu, z dochtodzeniem czynnika
5 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
6 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
7 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%); noénik energii - energia elektryczna

Sprezarka
1 2
L C
Zawor
Parownik 11 }%D obgsciowy j
gazu
10
( Skraplacz/
Chlodni
D Oddzielacz ica gazu
cieczy
( Zawor _r4
. wysokiego
Pompa czynnika cisnieni
chtodniczego
6 5
Zbiornik
Zawor posredni
rozprezny

Rys. 2 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n® = 1.

Lawrence Drojetzki — Autoreferat Praca Doktorskiej 1IS PP 2023



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

Sprezarka

Zawor
1 }%D obgciowy 3
gazu
Skraplacz/
. Chlodnica gazu
Oddzielacz
10 ciecy
Parownik L 4
Pompa chtodziwa
SR :
Zbiornik
Zawr posredni
- = rozprezny
Rys. 3 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n% = 2
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Rys. 4 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n® = 3
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Rys. 5 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n® = 4.
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Rys. 8 Schemat dopuszczalnego systemu chtodzenia, n? = 7.
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5 MODELE SYMULACYJNE
5.1 Algorytm ogdlny

Algorytm wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego przedstawiony na Rys. 9 polega na
wyznaczeniu zapotrzebowania na energi¢ dla kazdego z (Ng=7) analizowanych systeméw chtodniczych
dla kazdej godziny w roku porownawczym (metoda przegladu zupelnego wariantow dopuszczalnych).

START

Dane wejsciowe
e Wymiary zewnetrzne plyty lodowiska
e Grubo$¢ i temperatura lodu
e Klimat zewngtrzny zalezny od lokalizacji

to =F (1), poy=F(1),OM=f(1) b PATAMELLY pOWietrza zewngtrznego i
tryb operacyjny w I-tej godzinie TMY

Qo= f (tot, Gexts OM) [ Bilans parownikowy

""""""""""" Wybor systemu
teondgs ! = f (texti )
tutget = F (o) | Obliczenia termodynamiczne obiegow
Pget » tirr= T (toutger) chiodniczych
11T Compressor = f(o)
i Zapotrzebowanie na energig elektryczng
| Nel,compressor| 5 Netpump,t 3 Nelcond, I dla urzadzen ng-tego systemu w |-tej
i godzinie
N =N FNeo Zapotrzebowanie na energig elektryczng
el elCompressor| T TelPure dla nd-tego systemu w I-tej godzinie

EeaL = Szmige” Roczne zapotrzebowanie na energi¢
= elektryczna n®-tego systemu

8760 . .
— Y Y Roczne zapotrzebowanie na chtodzenie
=3 ) + Q | ,,,,,,,
| c [t ( cMT| c‘LT‘I) ng-tego systemu

| Ea = Eel,l‘ng |

}

| COPannn = Q¢ Eeling -+ |

}

| Wariant optymalny |

!

| Eer (x*) = min[ Eel (Xng)] |

Rys. 9 Algorytm wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego
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Na podstawie modelu obcigzen chtodniczych w algorytmie implementuje si¢ obcigzenie chlodnicze
parownika dla kazdej I-tej godziny roku z osobna, a dalsza analiza odbywa si¢ w godzinowych
przedziatach quasi-ustalonych. Bilans parownikowy dalej stuzy do okre§lenia strumienia masowego
czynnika chtodniczego w uktadzie chtodniczym oraz strumienia objeto$ci chtodziwa. Sprawno$¢ pomp
zostata zalozona jako constans, totez na podstawie zmiennego strumienia oraz statej] wysokosci
podnoszenia i sprawno$ci wyznacza si¢ chwilowa moc pomp obiegowych. Na podstawie temperatury
zewnetrznej wyznacza si¢ odpowiednio dla kazdego z systemow cisnienie skraplania oraz inne, zmienne
parametry obiegdw chtodniczych zgodnie z Tab. 3, a dalej sprez sprezarki. W odniesieniu do sprezu
sprezarki ustalana jest chwilowa sprawno$¢ sprezarki z zastosowaniem wzorow aproksymacyjnych
opisanych w Pracy Doktorskiej Znajac sprawno$¢ oraz strumien masy czynnika chtodniczego wylicza
si¢ moc spre¢zarek w danej godzinie. Po zsumowaniu z moca 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 energie¢ (najwyzszym
sredniorocznym COP) uznawany jest za optymalny.

5.2 Model obciazen chlodniczych

Jako obiekt referencyjny wybrano lodowisko o standardowych wymiarach, tj. 25,9 m szerokosci na
61 m dlugosci o zaokraglonych bokach (promien gigcia 8,5 m). Powierzchnia tafli lodu wynosi
1517,88 m2. Temperature lodu przyjeto zgodnie z warunkami wymaganymi dla rozgrywek hokejowych
wynoszacg -6°C, a grubos¢ lodu rowna 32 mm. Zatozono roéwniez, iz lodowisko nie bedzie posiadac
$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 zasoboéw rzagdowych — 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 rozpoczecia przygotowania plyty przyjeto dzien 12.10,
godz. 00:00. Tafla lodowa z temperatura wymagana -6°C powinna zosta¢ utworzona w ciaggu 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.

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 gorgca woda (Qr). Poszczegodlne sktadowe zsumowane ze soba daja
catkowite zyski ciepta oznaczone jako Qg. Szczegdétowo metode wyznaczania obcigzen opisano w
rozprawie.

Na podstawie opisanego algorytmu wyznaczania obcigzen chtodniczych uzyskano moc parownika dla
kazdej godziny w roku. Temperatura zewngtrzna w okresie sezonu zmieniata si¢ od -15,6°C do 17,9°C
ze $rednig 1,0°C.

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

Maksymalne obciazenie zyskami ciepta wynosito 572 kW, minimalne - 111 kW, a §rednia uksztattowata
si¢ na poziomie 161 kW. Temperatura lodu zmieniata si¢ od -13,5°C do -1,0°C a srednia wynosita
- 6,1°C. Na podstawie analizy wystepowanych obcigzen zyskami ciepta i pojemnosci cieplnej lodu
stwierdzono, iz mimo ze w niektorych sytuacjach, zyski ciepta przekraczaja nawet 550 kW, maksymalna
moc chtodnicza rowna 350 kW pozwala zapobiec rozmarznigciu ptyty lodowej i jest wystarczajaca dla
rozpatrywanego obiektu.
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5.3 Model systemu chlodniczego
5.3.1 Zatozenia i dane wyj$ciowe

Model symulacyjny zapotrzebowania na energi¢ dla systemu chlodzenia wyroznia dwie zmienne.
Pierwsza jest niezalezna i sg to parametry klimatu zewnetrznego (temperatura i wilgotnosc), ktore
wplywaja na bilans parownikowy, jak rowniez na przemiany termodynamiczne czynnika chtodniczego
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 zaleznoSci 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
sprezarek ustalono jako zmienne w zaleznoS$ci od sprezu, tj. ilorazu ci$nienia skraplania i ssania. Autor
wyznaczyl roéwnania aproksymacyjne sprawnosci sprezarek na podstawie parametrow pracy
konkretnych typow sprezarek dla $cisle okreSlonych i1 zadanych z gory parametréw obiegu
termodynamicznego z wykorzystaniem oprogramowania renomowanych producentow Bitzer i Dorin
(Bitzer GMBH, 2022; Dorin S.p.A., 2022) z rozrdznieniem sprawno$ci izentropowych oraz
calkowitych. Rownania aproksymacyjne wraz z wykresami przedstawiono w Rozprawie.

Obliczenia przemian termodynamicznych dokonano na podstawie zatozen opisanych w Tab. 3.

Tab. 3 Zatozenia dla poszczegdlnych elementow symulowanych systeméw chtodniczych

System Elementy ukladu chlodniczego
Parowniki
_ to, = —9°C
Ng=1 At,, = 1°C, At, = 0°C
_ t, = —14°C
ng={2, 7} At,, = 1°C, At, = 0°C
_ t, = —17°C
Ng=3 At,, = 5°C, At, = 5°C
_ t, = —14°C
Ng=4 At,, = 2°C, At, = 0°C
- t, = —11.8°C
g At,, = 2°C, Atg = 0°C
"6 t, = —11.8°C
g At,, = 1°C, At, = 0°C
Chtodziwo
t,=-9°C
ng={1, 5, 6} XZZ - O,Xp =05
t, =—12°C
ng:{z, 3, 4, 7} t; — _9oC
Skraplacz / chlodnica gazu
Parametry pracy skraplacza / chtodnicy gazu — Classic Booster (Gullo et al., 2016):
ng=1a text < —2°C, teong = 10°C, toyt,cona = 8°C,
ng;za =2 <toyr <10°C, teppg = texr + 12°C, tout,cond = teonda — 2°C,
¢ 10 < texe < 24°C,  Pgcjcona = 0.6429 - toye + 13.571,  tourgejcona = 0.6429 - toye +
13.571
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System Elementy ukladu chlodniczego

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 teonda = text T 10°C, toonamin = 20°C, Aty = 5°C
Ng=6+7 teonda = text + 10°C, toonamin = 15°C, Aty = 5°C

Pozostate parametry

Temperatura w zbiorniku wysokiego cisnienia

ng=1,2 tipr = 0.0019 - tZ,0 50 + 01531 toye g — 2.0833
Obiegi pompowe

_ ciekly CO»
ng={1,5, 6} Ap = 300 kPa = const
ne=3 glikol etylenowy 35%

v Ap = 250 kPa = const

i 0,

n={2, 4, 7} woda amoniakalna 30%

Ap = 150 kPa = const

Na podstawie obliczen stwierdzono, iz z posrdd chtodziw nadajacych si¢ do instalacji o posrednim
odparowaniu (IX) najkorzystniejszym jest woda amoniakalna 30%, ktora w poréwnaniu z powszechnie
stosowanym w systemach klimatyzacyjnych glikolem etylenowym 35% charakteryzuje si¢ nieznacznie
mniejszym przeptywem (1,5%) oraz znaczaco nizszymi spadkami cisnienia (43%) przy tych samych
parametrach konstrukcyjnych instalacji. W zwigzku z tym, w dalszej analizg przyjmuje si¢ stosowanie
wody amoniakalnej 30% jako chtodziwa posredniczacego w instalacjach ng = {2, 4, 7}.

6 FUNKCJA CELU-WARIANT OPTYMALNY
6.1 Wyniki obliczen, wariant optymalny, dyskusja

W ramach analizy dziatania systemoéw ng=1+7 przeprowadzono dwie symulacje. Pierwsza z nich
obejmowata symulacj¢ zapotrzebowania na energi¢ dla poszczegdlnych systemow w trakcie roku
uzytkowania i uwzgledniata zard6wno zmienno$¢ sprawno$ci wytwarzania chtodu, jak réwniez zmienny
profil obcigzen chtodniczych. Druga polegala na analizie zmienno$ci sprawnosci systemow w funkcji
zmiany temperatury zewngtrznej od -5°C do +20°C, tj. dla parametrow w ktorych obiekty tego typu
operujg najczesciej. Rezultaty pierwszej analizy przedstawiono w Tab. 4 oraz na Rys. 10 .

Tab. 4 Glowne wyniki obliczen dla zapotrzebowania na energig

L.p. Ng Typ COPyrednic > Nel
- - - - 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
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Rys. 10 Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do zasilenia pomp, sprezarek i skraplaczy obiegow

chlodniczych w ciagu roku

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych dla sezonu chiodniczego sformutowano
nastepujace najwazniejsze wnioski:

1.

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

Systemy o bezposrednim odparowaniu przewyzszaja sprawnosci instalacje z obiegami
posrednimi. Zapotrzebowanie na energi¢ dla systemow z CO2 w wersji DX w poréwnaniu do
IX byto mniejsze o odpowiednio 22,6% i1 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 o 11,5% niz [X w obu przypadkach.

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

W przypadku stosowania CO. w obiegach pompowych najrozsadniejszym pod wzgledem
energetycznym jest uktad 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 wymagajg naktadow wigkszych o odpowiednio 16%
i 12%. System amoniakalny z CO; zuzywa rocznie o 4% energii mniej od systemu z R134A.
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Wykorzystanie zaawansowanych algorytmdéw sterowania pracg sprezarek obniza ci$nienia
przecigtne ci$nienie 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 standardowej,
wymagany sprez sprezarek wynosit srednio 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 1 2 wykazaty
zapotrzebowanie na poziomie odpowiednio 73% i 75% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
dla dziatania spre¢zarek ich odpowiednikow 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%.

Kolejna czgé¢ analizy polegata na symulacji zmienno$ci efektywno$ci energetycznej rozwazanych
systemow w zakresie temperatur zewnetrznych od -5°C do 20°C.

Rys.

9

8

Temperatura zewnetrzna t,,; (°C)

ng=1b == - =nQg=2a == =—=ng=2h «ceceee+ ng=3

----- ng=4 — --ng=5 = — =ng=6 ng=7

11 Zmienno$¢ COP symulowanych systemow chlodniczych wzgledem temperatury zewngtrznej

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, zaprezentowanych na Rys. 11, mozna wysunaé
nastepujace 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
zewngetrznych nizszych od 19°C. Dopiero powyzej tej granicy prym przejmuje system ng=6, tj.
system amoniakalny z ptynnym CO.. Wraz ze wzrostem temperatury zewngtrznej spadaja
wspotczynniki COP wszystkich systemow, ale rowniez zmniejszaja si¢ wzgledne roznice
miedzy systemami.

Najwyzsze COP osiaggniete 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;, ktére z wynikami COP = 5,88 i 5, 61 sa mniej sprawne o
odpowiednio 27% (ng=2b) i 30% (ng=2a). Systemy amoniakalne wykazujg 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) osiagaja COP rowne 4,16 i 4,70, co daje rezultaty o 48% i 42%
nizsze niz wariant optymalny.
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3. Sposrod systemdéw wykorzystujacych chlodziwa posrednie, tj. ng={2, 3, 4, 7} w niskich
temperaturach najkorzystniejszy jest usprawniony system CO2 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 wzgledna migdzy 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 sie
klasyczny system z CO, w konfiguracji IX (ng=2a).

6.2 Analiza wrazliwoSci

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

1. Zmiana wymaganej temperatury lodu w sposdb 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%. Roznica wzgledna pomigdzy zapotrzebowaniem na chtodzenie
migdzy ptyta lodowa o temperaturze -8°C a -4°C wynosi 57,4% w odniesieniu do tej drugiej.

2. 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 zajmujg odpowiednio systemy 2b i la, za$ przy -8°C wariant 1a wyprzedza 2b w
kontekscie sprawnosci.

3. Obnizajgc temperature lodu, zmniejsza si¢ rdéznica w sprawnosci mi¢dzy wariantem bazowym
(ng=3), a pozostalymi wariantami. Wraz ze wzrostem temperatury lodu rosnie przewaga
najefektywniejszego systemu ng=1b nad pozostaltymi. Zapotrzebowanie na energi¢ dla
pozostatych systemow jest wyzsze wzglednie o okoto 5% dla systeméw IX oraz 3% w
przypadku opcji DX. Podczas obnizania temperatury lodu, obserwujemy przeciwne zjawisko.

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¢ miedzy 27% a 34% wzgledem wariantu
bazowego.

6.3 Wariant optymalny — algorytmy sterowania

W zwigzku z obiecujacymi wynikami ograniczania zapotrzebowania na energi¢ przy podnoszeniu
temperatury lodu okreslono roéwniez 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 IX, 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. Wyniki
obliczen zebrano w Tab. 5.

Tab. 5 Wyniki zapotrzebowania na chtdd i energi¢ dla optymalnych systemow chtodniczych z
uwzglednieniem zmiennej temperatury lodu

L.p. Typ Ng Qen COPayg 2 Pelavg
- - - MWh/s - MWh/season
1 IB DX Ti=-6°C 1b 666.61 7.20 92.6
2 IB DX Tj 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
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Wypunktowano nastepujace wnioski:

1. Ograniczono roczne zapotrzebowanie na chtod 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
temperaturg lodu przez cala 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 nastapila z poziomu 5,36 (bazowe COP) do 5,42.

3. Odnoszac uzyskane wyniki do wariantu ng=3 — klasycznego systemu z chillerem na R134a i
obiegiem posrednim z glikolem etylenowym oraz bez implementacji algorytméw sterowania
temperatura lodu, ktérego zapotrzebowanie na energie¢ wynosito 214,2 MWh/sezon 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% wzgledem odpowiednio wariantu ng=1b i 2b.

7 WALIDACJA WYNIKOW SYMULACYJNYCH

Opracowany w ramach dysertacji autorski model obliczeniowy zostal zwalidowany w sposob
obliczeniowy. W pierwszym kroku poréwnano wyniki uzyskiwane przez autora w czgsci gldwnej
analizy z wynikami dla tych samych danych wejsciowych uzyskanymi w programie Pack Calculation
Pro (PCP) — komercyjnym narze¢dziu symulacyjnym dla systemow chtodniczych i klimatyzacyjnych. W
tym zakresie uzyskano zbiezno$¢ wynikow globalnych +5%, ktora jest satysfakcjonujaca. Natomiast
wzgledne réznice migdzy wariantem bazowym a pozostatymi wariantami dla obliczen w programie PCP
1 w analizie wlasnej pokrywaja si¢ z doktadnoscig +2%.

Wyniki symulacji w programie zestawiono z wynikami uzyskanymi przez autora.

Tab. 6 Zestawienie rezultatow analizy wlasnej i symulacji w programie Pack Calculation Pro

Lp. | n Pack Calculation Pro Analiza wlasna
o 0 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 4.27 145.3 | -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

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 podobienstwo rezultatow
zapotrzebowania na energi¢ dla sprezarek i pomp z wynikami opisanymi w raporcie. Przy zatozeniu
wyrownania sprawno$ci sprezarek dla instalacji la, 2a 1 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 pordwnan — rdznice 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 porownawcza dotyczyla
zblizonych, a nie tozsamych pod wzgledem struktury instalacji chtodniczych, stad mogly wystepowac
istotne r6znice w wynikach.
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8 PODSUMOWANIE

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia Autora opisane w Rozprawie mozna sformutowaé nastepujaco:

e usystematyzowano podejScie do problemu wyboru dopuszczalnych struktur systemow
chtodniczych 1 przedstawiono aplikacje dla lodowisk zewngtrznych zadaszonych z
wykorzystaniem naturalnych czynnikow chtodniczych,

e Opracowano metode wyznaczania energooptymalnych struktur systeméw chlodzenia lodowisk
zewngtrznych zadaszonych bazujaca na analizie systemowej i metodach symulacyjnych jako
narzg¢dziach badawczych,

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

e wyznaczono energooptymalne struktury systemu chtodniczego, zaréwno w ujeciu
jako$ciowym, jak i iloSciowym,

e okreslono wskaznikowe zapotrzebowanie na energi¢ w zaleznosci od wyboru okreslonego
systemu — waha si¢ ono migdzy 504 kWh/d (wariant optymalny) a 1253 kWh/dobe (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 konieczno$ci stosowania chlodziw posredniczacych, co jest istotna
informacja dla obiektow nowych i modernizacji istniejacych instalacji,

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

Dysertacja Autora 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, ktdre 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 rozwigzania, ktore 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 stanowia istotne uzupetnienie stanu
wiedzy w zakresie instalacji chtodniczych dla lodowisk.
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