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Oznaczenia

Konwencja - umowa mi¢dzynarodowa pociagajaca skutki prawne

Protokot — miedzynarodowe porozumienie panstw cztonkowskich

UNFCCC — Ramowa Konwencja Narodéow Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu

TEWI - catkowity rownowaznik tworzenia efektu cieplarnianego

GWP — (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego

odniesiony do dwutlenku wegla, dla ktorego GWP=1

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

ODP — (ang. Ozone Depletion Potential) — potencjat niszczenia warstwy ozonowej, wskaznik
majacy na celu iloSciowa ocene wplywu poszczegdlnych substancji na warstwg ozonowa

odniesiony do czynnika R11, dla ktorego ODP=1

CO; — Dwutlenek wegla,

O3 — 0Ozon,

HCFC — wodorochlorofluoroweglowodory to substancje organiczne, ktdre zawieraja chlor, fluor
1 wodor. Ich stabilno$¢ chemiczna jest mniejsza niz CFC, co skutkuje ich szybszym rozktadem

w atmosferze, przez co majg mniejszy wptyw na warstwe¢ 0zonowa.

HFC — to zwiazki chemiczne, ktore zawieraja fluor i wodor, ale nie zawierajg atomoéw chloru ani
bromu. W poréwnaniu do CFC, HFC maja mniejsze zdolnosci do niszczenia ozonu, a ich wskaznik

ODP wynosi 0.

CFC —chlorofluorowgglowodory, organiczne zwiazki chemiczne, ktore zawieraja atomy chloru,
fluoru i wegla. Sa one bardzo stabilne chemicznie, co powoduje, ze dlugo utrzymuja

si¢ w atmosferze, gdzie mogg rozktadac¢ si¢ na zwigzki, ktore niszczg warstwe ozonowa.

HFO — Hydrofluoroolefiny to nowoczesna grupa zwigzkow, ktore sa nienasycone, czyli zawieraja

podwojne wigzanie wegiel-wegiel), co wptywa na ich wlasciwos$ci chemiczne. HFO sg uwazane



za substancje bardziej przyjazne srodowisku w poréwnaniu do HFC, poniewaz majg bardzo niski

ODP i GWP.

Chiller - pojedynczy uktad, ktorego podstawowa funkcja jest schladzanie ptynu bedacego
nosnikiem ciepta (takiej jak woda, glikol, solanka lub CO2) do celow chtodzenia, przetwarzania,

konserwacji lub zapewnienia komfortu;

EER — znamionowy wskaznik efektywno$ci energetycznej (EER) oznacza wyrazony w kW
z doktadno$cig do dwdch miejsc po przecinku stosunek ,,znamionowej wydajnosci chtodnicze;j

urzadzen przemystowych wyrazonej w kW” do ,,znamionowego poboru mocy”

SEER — znamionowy wskaznik sezonowej efektywnosci energetycznej (SEER) oznacza
catosciowy wskaznik efektywnos$ci energetycznej agregatu chtodniczego dla klimatyzacji bytowej,
reprezentatywny dla sezonu chtodniczego, obliczany jako stosunek ,referencyjnego rocznego

zapotrzebowania na cht6d” do ,,rocznego zuzycia energii na potrzeby chtodzenia”

SEPR — znamionowy wspotczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej (SEPR) oznacza
wspotczynnik efektywno$ci wysokotemperaturowego przemystowego agregatu chlodniczego
w warunkach znamionowych znormalizowanych reprezentatywny dla zmian obcigzenia
1 temperatury otoczenia w ciggu roku oraz obliczony jako stosunek rocznego zapotrzebowania

na chtodzenie urzadzen przemystowych do rocznego zuzycia energii elektrycznej

R290 — czynnik chtodniczy propan

R1270 — czynnik chtodniczy propylen

R717 — czynnik chtodniczy amoniak

R744 — czynnik chtodniczy dwutlenek wegla

R134a, R32, R404a, R407c, R410a, — syntetyczne czynniki chtodnicze

POE - oleje poliestrowe,

PAG — oleje syntetyczne (ang. Polyalkylene glycol)

PVE - oleje syntetyczne na bazie poliwinyloeteru



Retrofit — wykonanie zmiany czynnika chtodniczego z obecnego na nowy w instalacji chtodniczej



1. Wstep

Aktualny rozwdj urzadzen chlodniczych oraz rosngce wymagania zwigzane
z ograniczaniem emisji dwutlenku wegla i ochrong srodowiska naturalnego egzekwujg obowigzek
dalszego rozwoju 1 badan w celu uzyskania nowych, ekologicznych i efektywnych energetycznie
rozwigzan W dziedzinie chlodnictwa. Zapotrzebowanie systemow i instalacji chtodniczych
w gospodarce przemystowej i komercyjnej wcigz rosnie, a wybor odpowiednich czynnikow
chtodniczych bedzie coraz mniejszy. Dotychczas wykorzystywane syntetyczne czynniki
chtodnicze, takie jak CFC i HFC, charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cia chtodzenia lecz
posiadaja znaczacy wplyw na Srodowisko poprzez wysokie wartosci wspdtczynnikow GWP.
Globalne trendy daza do ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych oraz wprowadzania
surowszych regulacji prawnych, Konieczne staje si¢ zatem poszukiwanie alternatyw, ktore beda
mogly sprosta¢ rosngcym wymaganiom zarowno technologicznym, jak 1 ekologicznym.

W odpowiedzi na regulacje i akty prawne jako jedyne i dlugoterminowe rozwigzania jest
stosowanie naturalnych, niskoemisyjnych czynnikow chtodniczych takich jak weglowodory.
Wykorzystywanie ich w instalacjach i systemach chtodniczych pozwala na redukcje emisji
dwutlenku wegla, a w konsekwencji ograniczenie negatywnego wplywu na $rodowisko.
Weglowodory, jako naturalne czynniki chiodnicze, posiadajg niskie wspotczynniki potencjatu
globalnego ocieplenie (GWP), nie sg toksyczne oraz charakteryzuja si¢ doskonatymi wlasnosciami
termodynamicznymi, co stawia je w atrakcyjnej pozycji jako alternatywy dla tradycyjnych
czynnikow syntetycznych.

Celem niniejszej rozprawy  doktorskiej jest zaprojektowanie,  wykonanie
oraz przeprowadzenie badan wytwornicy wody zigbniczej dedykowanej dla zastosowan
gospodarczych i przemystowych, wykorzystujacej ekologiczny czynnik chtodniczy. W dysertacji
zostang poddane analizie aspekty konstrukcyjne z uwzglednieniem wymagan stawianych
nowoczesnym systemom chlodniczym, takie jak efektywnos$¢ energetyczna, niezawodno$¢ pracy
oraz wplyw na srodowisko.

Zaprojektowanie 1 wykonanie stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej
wymaga doboru komponentéw uwzgledniajacych specyficzne wilasnosci naturalnego czynnika
chlodniczego o niskim GWP, gdzie wigkszos$¢ ze wspomnianych czynnikow stanowig tatwopalne
weglowodory. Znaczacym elementem rozprawy bedzie rowniez Wyznaczenie rzeczywistej mocy
chtodniczej, badanie efektywnos$ci energetycznej zaprojektowanego uktadu w szerokim zakresie

temperatur roboczych, réznych temperatur otoczenia w warunkach zmiennego obcigzenia.



Badania te stanowig odpowiedz na konieczno$¢ wdrazania ekologicznych instalacji i systemow
chtodzenia, ktore 1acza w sobie wydajno$¢ energetyczng, oszczedno$¢ eksploatacyjng
oraz zgodnos$¢ z regulacjami i aktami prawnymi ochrony $rodowiska. Wprowadzenie na rynek
efektywnej, ekologicznej wytwornicy wody zigbniczej moze stanowi¢ istotny krok w kierunku
zrbwnowazonego rozwoju w branzy chlodniczej oraz przyczyni¢ si¢ do realizacji celow
zwigzanych z redukcjg emisji gazoéw cieplarnianych.

W niniejszej pracy podj¢to probe nie tylko zaprojektowania nowoczesnego urzadzenia,
ale takze przetestowania jego zastosowania w rzeczywistych warunkach pracy, co ma na celu
wykazanie potencjatu ekologicznych systemow chtodzenia w praktyce przemystowej

i gospodarczej.



2. Przeglad literatury
2.1. Usystematyzowanie dokumentow legislacyjnych i aktéw prawnych,
2.1.1. Protokoty i Konwencje

Konwencja wiedenska zostata sporzadzona w dniu 22 marca 1985 r. i weszlta w zycie
w dniu 22 wrze$nia 1988 r. Jest pierwsza proba ktora zakonczyta si¢ sukcesem stworzenia zasad
na podstawie wspolnych dziatan wielu panstw w celu ochrony warstwy ozonowej. Konwencja jest
umow3a wielostronng o zasiggu mi¢dzynarodowym. W Polsce zostata ratyfikowana w dniu 25
czerwca 1990 r., lecz weszta w zycie od dnia 11 pazdziernika 1990 r. [1].
Cele konwencji [1] :
e w Konwencji Wiedenskiej okreslono zasady ktore maja na celu ochrong warstwy ozonowe;.
Konwencja zostata zawarta na podstawie skierowanych przez naukowcoOw upomnien,
ze jej zubazanie stwarza zagrozenie dla srodowiska oraz zdrowia ludzi,
e podejmowanie stosownych dzialan oraz wspolpracy w celu ograniczenia, kontroli, redukc;ji
lub zapobieganiu dziatalno$ci czlowieka, gdyby taka dzialalno$¢ mogta mie¢ szkodliwe
rezultaty w nastepstwie zmiany badz przypuszczalnej zmiany warstwy 0zONOwej,
e wspotpraca w precyzowaniu uzgodnionych $rodkow, norm 1 procedur w celu realizacji
konwencji majac na uwadze zaakceptowanie nalezytych protokotow,
e jest konwencja zasad, ktorej celem jest popieranie wspotpracy miedzynarodowej
na podstawie wymiany informacji 1 doswiadczen na temat oddzialywan czlowieka
na warstwe ozonow3a. Nie zobowigzuje ona krajow do podejmowania zadnych srodkow.
Konwencja Wiedenska ktora weszla w zycie w 1988 r., zostala pierwsza konwencja
w historii podpisang przez zainteresowane kraje i zostala powszechnie ratyfikowana w 2009 r.
Dzigki wysitkom §rodowiska miedzynarodowego udato si¢ zmniejszy¢ globalne zuzycie
substancjo zubazajgcych warstwe ozonowg az o 98%. Na ten moment nie oczekuje si¢ catkowitej
regeneracji warstwy ozonowej przed druga potowa stulecia [1].

W ramach Konwencji Wiedenskiej rozpoznano réwniez substancje pochodzenia
antropogennego naturalnego ktore uwaza si¢ za niszczgce warstwe ozonowa [1]:

e substancje chlorowe (CFC, HCFC),

e substancje weglowe (CO, CO2, CH4),

e substancje bromowe,

e substancje azotowe (N20, NOXx),

e substancje wodorowe (H2, H20),



Protokot montrealski przyjety w 1987 r., ktory wszedt w zycie w 1989r. jest jedynym
traktatem ONZ ratyfikowanym przez ogot panstw na $wiecie cztonkow ONZ w liczbie 197.
Okreslany jako krok milowy w historii ONZ. Ze wzgledu na ciagly rozwdj naukowy, gospodarczy
1 techniczny poddawany jest ciggtym zmianom. Aktualnie dotyczy on okoto 100 chemikaliow
wytworzonych przez cztowiek, ktére naruszajg zdolnos¢ warstwy ozonowej do zabezpieczenia
ludzi oraz pozostatych form zycia przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym
generowanym przez stonce [2].

Cele protokotu [2] [3]:

e Protokot Montrealski jest $§wiatowym porozumieniem do Konwencji Wiedenskiej
0 ochronie warstwy ozonowej w ziemskiej stratosferze poprzez stopniowe wycofywanie
z obrotu chemikaliow, ktore ja zubozaja,

e (gazy cieplarniane sg substancjami zubozajacymi warstwe ozonowa o duzej sile dziatania.
Zasadniczej znaczenie dla tagodzenia zmian klimatycznych ma etapowe redukowanie
z obrotu gazoéw cieplarnianych. Mimo tego, ze wodoroflurowgglowodory (HFC) nie
zubozaja warstwy ozonowej, tenze protokdét ma za zadanie etapowe redukowanie ich
produkcji 1 zuzycia w celu uniknigcia zamiany substancji zubozajacych warstwe ozonowa
wodorofluoroweglowodorami (HFC), ktore w istotnym znaczeniu majag wplyw na zmiang
klimatu,

e zakaz importu substancji kontrolowanych w protokole,

e obowiazek tworzenia raportdéw dotyczacych wytwarzania, importu i eksporty substancji
kontrolowanych,

e wspomaganie projektow badawczych, rozwoju, wspotdzielenie si¢ informacjami,
majacymi na celu polepszenie technologii odzysku, regeneracji i utylizacji substancji
kontrolowanych, oraz przysposabianie rozwigzan nowatorskich, procentujacymi
W zmniejszaniu emisji.

Protokot w Kioto, zostal sporzadzony w dniu 11 grudnia 1997 r. w sprawie zmian klimatu.
Protok6t ten byl pierwszym dokumentem dopelniajacym Ramowa Konwencje Narodow
Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC). Gtéwng wytyczng stawiang narodom, ktore
zaakceptowaly protokdt bylo zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych w latach 2008-2012
0 co najmniej 5% w stosunku do roku bazowego 1990. Doprowadzajac ten cel do skutku kraje
zobligowato si¢ do [3][4]:

e wzrostu efektywnosci energetycznej w dziatach gospodarki,

e udostgpniania sprawozdan dotyczacych antropogenicznych emisji gazoéw cieplarnianych,



e wprowadzania nowatorskich i odnawialnych zrodetl energii 1 absorbujacych pochtanianie
CO2,

e inicjowania narodowych programéw zmniejszania emisji gazoOw cieplarnianych
I zapobieganiu zmianom klimatu,

e wspoéldziatania w zakresie badan naukowo-technicznych opisania i zminimalizowania
skutkow srodowiskowych, spotecznych i1 ekonomicznych wynikajacych z niszczenia
klimatu.

Protoko6t podpisany w Kioto zakladat sposob handlowania limitami emisji gazéw
cieplarnianych w zakresie rynku dwutlenku wegla. Narody ktore dysponuja nadmiarem
ekwiwalentu CO2 maja mozliwo$¢ sprzedazy innym narodom ktore wyczerpaty wiasne limity.
Zostal wprowadzony mechanizm czystego rozwoju, ktorego zadaniem jest wspieranie narodow
rozwijajacych si¢ w dazeniu do celu zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych. Dzigki pomocy
w dazeniu do celu byta mozliwo$¢ uzyskania wigkszego limitu emisji. Tyczy si¢ to nastepujacych
gazow cieplarnianych objetych protokotem [3][4] :

e metan (CH.),

e fluoroweglowodory ( HFC),

e perfluorowegglowodory (PFC),

e dwutlenek wegla (CO2),

e podtlenek azotu (N20),

e szesciofluorek siarki (SF6).

Realnie protokot obowigzywat od w 2005 roku, poniewaz byta potrzebna ratyfikacja 55
panstw, ktorych emisje wynosza 55% catkowitych emisji dwutlenku wegla w 1990 roku. W Polsce
porozumienia nabralo mocy prawnej w 2002 roku, a jego zatozenia zostaly zrealizowane
w okreSlonym czasie. Stany Zjednoczone oraz Kanada nie zostaly objete porozumieniem,
tymczasem Indie wraz z Chinami przystapily do porozumienia lecz nie zostaty objete limitami

ograniczajacymi emisje gazow cieplarnianych [2][3][4].

2.1.2. Akty prawne

Ponizej zostang omowione rozporzadzania Parlamentu Uuropejskiego, Rady Unii
Europejskiej oraz Komisji Unii Europejskiej.

Rozporzadzenie nr 842/2006 PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 17 maja
2006 r. w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych ustanawia zredukowanie, uniemozliwienie,

a tym samym zmniejszenie emisji fluorowanych gazow cieplarnianych dotyczacych Protokotu
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z Kioto. Znormalizowano kwestie dotyczace stosowania, odzysku, niszczenia fluorowanych gazoéw

cieplarnianych, etykictowaniem produktéw, urzadzen je zawierajgcym i zakazem wprowadzani

do obiegu okreslonych urzadzen w tym Protokole. W rozporzadzeniu ujeto kwestie zwigzane

z szkoleniami, certyfikowaniem technikéw i firma majacych kontakt z fluorowanymi gazami

cieplarnianymi. Miedzy wieloma zapisami rozporzadzenia znajdowaty si¢ [5]:

bezwzgledne przeciwdzialanie wyciekom oraz realizowa¢ remonty jakichkolwiek
wyciekow,

bezwzgledne aplikowanie statych detektorow wykrywania wyciekéw dla urzadzen,
w ktorych znajduje si¢ co najmniej 300 kg, fluorowanych gazow cieplarnianych,
Swiadczenie posiadania certyfikatu personelu 1 przedsigbiorstwa w przypadku
zaangazowania Ww instalacje, serwisowanie 1 konserwacje urzadzen zawierajacych
fluorowane gazy cieplarniane,

bezwzgledne wykonywanie okresowych kontroli szczelno$ci urzadzen w ktérych znajduje
si¢ co najmniej 3 kg fluorowanych gazéw cieplarnianych,

bezwzgledne wykonywanie odzysku fluorowanych gazow cieplarnianych majac na celu
zagwarantowanie regeneracji, recyklingu lub utylizacji,

bezwzgledne wykonywanie oznaczania etykietami urzadzenia oraz produkty zawierajace
fluorowane gazy cieplarniane,

bezwzgledne raportowanie rocznych sprawozdan obrotu fluorowanymi gazami
cieplarnianymi przez producentow, eksporterow od 2008 r.

Rozporzadzenie 842/2006 w znaczacym stopniu zredukowalo wykorzystywanie

fluorowanych gazow cieplarnianych poprzez wdrozenie zakazu obrotu ponizszych produktow[5]:

opakowan niezdatnych do ponownego napetnienia — od 4 lipca 2017 r.,

systemow przeciw pozarowych oraz gasnic zawierajacych PFC — od 4 lipca 2017 r.,
otwartych systemow chtodniczych — od 4 lipca 2017 r.,

pianek jednosktadnikowych, obuwia, okien oraz aerozoli zawierajacych fluorowane gazy

cieplarniane.

Rozporzadzenie to zostato w podzniejszym czasie zastapione Rozporzadzeniem 517/2014 r.

Rozporzadzenie nr 1005/2009 PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 16

wrzesnia 2009 r. w sprawie fluorowanych gazdéw cieplarnianych uchwala zapisy odnoszace

si¢ do produkcji, wprowadzania do obrotu, stosowania odzysku, przewozu, wywozu, stosowania,

recyklingu, odzysku, regeneracji i utylizacji substancji zubazajacych warstwe¢ ozonowa.
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Obostrzenia dotyczace substancji kontrolowanych zostaty umieszczone w rozporzadzeniu.

Jednymi z najwazniejszych sg [6]:

bezwzgledny zakaz produkowania substancji kontrolowanych,

bezwzgledny zakaz uzywania i wdrazania do obrotu substancji kontrolowanych,
bezwzgledny zakaz wdrazania do obrotu urzadzen oraz produktéw zawierajgcych
substancje kontrolowane,

bezwzgl¢dne wykonanie kontroli szczelnosci urzgdzen w ktorych znajduje si¢ co najmniej
3 kg substancji kontrolowanych 1 bezwzgledny obowigzek naprawy wszystkich
nieszczelnos$ci bez zwloki w przeciagu 14 dni,

bezwzgledny odzysk substancji kontrolowanych znajdujacych si¢ w urzadzeniach
chlodniczych, klimatyzacyjnych, pompach ciepta, podczas konserwacji badz serwisowania
urzadzen lub przed ich demontazem lub usunigciem w celu utylizacji, recyklingu
lub regeneracji,

obowigzkowe stosowanie pojemnikow spetniajacych wiasciwosci do ponownego
napehnienia,

bezwzgledne prowadzenie raportow iloSci oraz rodzaju substancji odzyskanych
oraz dodanych w urzadzeniach zawierajacych co najmniej 3 kg substancji kontrolowanych,
bezwzgledne przeprowadzenie dodatkowej kontroli szczelnosci w czasie do jednego
miesigca po naprawie nieszczelno$ci w celu potwierdzenia, Ze naprawa zostala wykonana
prawidlowo,

bezwzgledne raportowanie przez przedsigbiorstwa w zakresie produkcji, eksportu, importu
i utylizacji substancji kontrolowanych,

mozliwo$¢ uzywania wodorochlorofluorowgglowodorow (HCFC) pochodzacych z procesu
recyklingu do dzialan konserwacji badz serwisowania zainstalowanych dotad urzadzen
chtodniczych, klimatyzacyjnych, pomp ciepta maksymalnie do 31.12.2014 r.

Z dniem 1 stycznia 2015 r. weszto w zycie Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego

1 Rady Uni Europejskiej nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w temacie fluorowanych gazow

cieplarnianych wraz z uchyleniem Rozporzadzenia (WE) nr 842/2006 oraz Rozporzadzenia

Parlamentu Europejskiego 1 Rady (WE) nr 1005/2009 z dnia 16 wrzesnia 2009 r. w sprawie

substancji zubozajacych warstwe ozonowa. Rozporzadzenie te uchwala nowelizacje prawa

europejskiego w zakresie fluorowanych gazow cieplarnianych oraz wdraza nowe powinno$ci

dla operatorow urzadzen chtodniczych, klimatyzacyjnych, pomp ciepta, agregatow samochodow

cigzarowych chlodni i naczep chtodni zawierajgcych fluorowane gazy cieplarniane. Obowiazujace
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rozporzadzenie  zastgpilo  wczeSniejsze  rozporzadzenie  842/2006 PARLAMENTU
EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie niektorych fluorowanych gazéw
cieplarnianych. Po =zestawieniu rozporzadzen, nowe 517/214 wdraza wiele nowoSci
wraz z programem zmniejszenia uzywania fluorowanych gazoéw cieplarnianych, nastgpne
ograniczenia dotyczace wprowadzenia do obrotu urzadzen zawierajacych F-gazy oraz zmieniony
wykaz monitorowanych substancji. Najwazniejsza zmiana to przeksztalcenie warunkow z masy
czynnika na tony ekwiwalentu CO2 przy charakteryzowaniu tadunku substancji chtodniczej
w obiegu chlodniczym [6].

Wprowadzanie do obrotu nowych urzadzen i1 produktéw chlodniczych zestawionych
w tabeli numer 1 zostato zakazane. Obostrzenie to zostato uzaleznione od rodzaju urzadzenia,
produktu oraz wspotczynnika globalnego ocieplenia wybranego fluorowanego gazu
cieplarnianego. Nasuwa si¢ wniosek, ze ceny czynnikdw o wysokich wartosciach wspotczynnika
GWP beda wzrastac [6].

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) 2024/573
z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych, zmieniajace dyrektywe
(UE) 2019/1937 i uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 517/2014. [25]

W ramach Europejskiego Zielonego Ladu okreslonego w komunikacie Komisji z dnia
11 grudnia 2019 r. zapoczatkowano nowa unijng strategie¢ na rzecz wzrostu, ktorej celem
jest przeksztalcenie Unii w sprawiedliwe 1 dobrze prosperujace spoleczenstwo zyjace
w nowoczesnej, zasobooszczednej 1 konkurencyjnej gospodarce. W strategii tej potwierdzono,
ze ambicjg Komisji jest, by do 2050 r. Europa stata si¢ pierwszym kontynentem neutralnym
dla klimatu i wolnym od zanieczyszczen, a celem strategii jest rowniez ochrona zdrowia
1 dobrostanu obywateli przed zagrozeniami i negatywnymi skutkami zwigzanymi ze Srodowiskiem,
przy jednoczesnym zapewnieniu inkluzywnej, uczciwej i sprawiedliwej transformacji, tak by nikt
nie zostal wykluczony. Ponadto Unia zobowigzata si¢ do zapewnienia pelnego wdrozenia
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1119 oraz 8 programu dziatan
w zakresie srodowiska ustanowionego decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/591,
a takze do realizacji Agendy ONZ na rzecz zrownowazonego rozwoju 2030 i okreslonych w niej

celow zrownowazonego rozwoju [25].
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Tabela 1 Wyciag z Rozporzadzenia nr 517/2014 okreslajacy zakazy dotyczace wprowadzania do obrotu
poszczegolnych produktow i urzadzen z obszaru chtodnictwa [6]

Produlay | urzpinenia
W mosownych preypadkach wspdlczyanik oceplenia ghobalnepo (GWP miszanin zawierajgoych fleonowane
gazy cleplamiane oblicza de 2podnie z mabgernikiem IV, jak ckreflons w an 2 plr &

Dara wprowadrenla
zakazu

1. Pojemniki mienadajgce sip do ponownego napebnicnia, mmwierajgee fluorowane pazy ceplar- 4 kipca 2007 r.
niane stosowane do serwsowania, konserwacii lub napehienia urzzdzen chlodniczych, klima-
tyzacyinych lub pomp cieph, spstemiw odchrony przeciwpotarowsj lub roedzielnic, b
stosowane jako rozpuszczalniki

2 Owwarte systemy wykorzystujpee bezpodrednie odparowywanie, zawierajgee HFC i PEC jako | 4 kpca 2007 r

czynmiki chiodnicee
3. Urzgdzenia ochrony preeciwpodarowe zawierajgee FFC 4 lipca 2007 r.
zawieragee HFC-23 1 styczmia 2016 r.
4. Okna do uiytky domowego zawierajgee fluorowane gay cieplrniane 4 lipca 2007 r.
5. Pozostale okna zavwienjgce fhiorowane pazy ceplarniane 4 lipca 2008 r.
. Dhuwie zawierzjgee fluorowane pazy cieplmiane 4 lipca 2006 r.
7. Opany zawierzgee fluoorowane gary cieplirniane 4 kipca 2007 r

E. Pianki jednvskhdnikowe [z wyjatkiem sytuaci, pdy sy wymagane po o, by moina bylo 4 lipca 2008 r.
spedni¢  kmjowe normy berpieczensiwa), kidre zawierzjz fuorwane gary deplarniane
o GWF riwnym 150 lub wigkszym

9. Pojemniki asrozolowe wprowadzane do obrot i preeznaczone do powszechnej spreedady | 4 lipea 2009
w cebich rozrpwkowych i dekoracyjmych, wymienione w pkt 40 zalcznika XV do rozpores-
dzenia (WE} nr 1907 (2006, oraz rogi sypnalowe, kidre zawierajy HFC o GWF rdwnym 150
lub wigkszym

10. Domowe chiodziarki | mammiarki zawierajpee HFC o GWP rdwnym 150 lub wigkszym 1 styczmia 2015 r.

11, Chiodenrki | zammaiaki do zastosowan | zawiersee HRC o GWP rdwnym 2 500 lub | 1 stycenia 2020 r.
komercyjmych  (hermetycznie  zambknigte | wigkszym
urzgdzenia)

zawieragee HFC o GWP rownym 150 lub | 1 styczmia 2022 r.

12. Stacjomarne uregdrenia chlodnicee, ktore zawierajy HFC o GWTP riwnym 2 300 lub wigkszym | 1 stycznia 2020 r.
lub ktdrych driakanie jest od nich uzaleimiome, @ wyjgtkiem urmydeess preesnaczonych do
zastosowan shrigoych schiadzaniu produktée: do temperatur ponizej - 50 °C

13, Wieloagrepatowe scentralizowane uklady chiolinice: do zastosowan komercyjoych o mocy | 1 stycznia 2022 r.
znamionowej 40 EW lub wigkszej. ktdre zawiemjz fluorowane pazy deplamiane o GWP
riwmym 150 lub wigkszym lub ktdopch dzialanie jest od nich zaleine, 2 wyjgthkiem ohiepto
chlodniceych pierwszego stopnia w ukladach kaskadowych, w ktdrych moina stosowad
flworowane gay cieplarmiane o GWP rownym 1 500 lub wigksrym

Produlay | urzgpdzenia

W mosownych pravpadkach wspdlconnik oceplni plobalnepo (GWP miszanin zawierajgoych feonowane Dara wprowacrenla

gaxy cleplarniane oblicza sie 2podnic z ralgconiisem IV, jak okredlono w an. 2 plo & zakazu
14, Przenvéne pokojowe urzgdzenia klimatyzacyjne thermetycznie zamknigte urcgdeenia, kbdre | 1 stycznia 2020 r.
uiytkowmik kofcowy mode preemieszoad migdzy pomieszezeniami) zawierajgoe HFC o GWT
riwmym 150 lub wigkszym
15, Pojedyncze deielone uklady klimatyzacyine rawierajpce miniej niz 3 kg fluorowanych pazéee | 1 stycenia 2025 r.
cieplumianych, kitre zawienjg flworowane pazy cieplarniane o GWF rdwnym 750 lub wigk-
szym lub ktdrpch driakinie jest od nich mleine
14, Fanki kidre zawiemjy HFC o GWF | Polistyren ekstrudowany (KPS 1 styczmia 2020 r.
rowmym 150 lub wigkszym, @ wyjgtldem,
pdy = wymagane, by modna bylo spelnic - -
Rigome iasey S e Inme pianki 1 styczmia 2023 r.
17. Aerogole technicone, ktime zmwierajg HFC o GWF niwnym 150 lub wigkszym, = wyjatkiem, | 1 stycznia 2018 r.

pdy s3 wymiagane, by modéna bybo spelnic krajowe normuy bezpieczenstwa lub pdy 5 uiywane
do zastosowan medycenych
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ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) 2024/573
z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych jest najbardziej aktualnym
rozporzadzeniem ktére wprowadzilo wiele nowych definicji, rozszerzono definicj¢ regeneracji,
zakwalifikowano jako F-gazy fluorowane substancje (w tym HFO i HCFO). Zdefiniowano
w rozporzadzeniu nazwe chiller oraz kategori¢ urzadzenia chtodniczego, klimatyzacyjnego ktorym
jest chiller, co w temacie tej rozprawy zostalo nazwane wytwornicg wody ziebniczej [25].

Wprowadzono nowy harmonogram wycofywania wodorofluoroweglowodorow ktory
przyjmuje ich maksymalne ilo$ci jakie mozna wprowadzi¢ do obrotu w Uni Europejskiejw danym
roku co zawarte jest w tabeli 2. Obecne rozporzadzenie (UE) 2024/573 wzgledem Rozporzadzenia
517/2014 przedstawia wycofywanie HFC, juz w 2025 roku do 24% gdzie dotychczasowe
rozporzadzenie méwito 0 31% a w 2027 do 12% wzgledem 2015 roku. W kolejnych latach od 2030
zgodnie z tabelg 2 beda wycofywane az do catkowitego zakazu wodorofluoroweglowodorow
w 2050 roku [25].

Tabela 2 Wyciag z rozporzadzenia (UE) 2024/573 wzgledem Rozporzadzenia 517/2014 przedstawiajacy
wycofywanie HFC od 2025 do 2050 roku na podstawie maksymalnej ilo$ci wprowadzanej na rynek europejski.
[25]

Lata Maksymaln;;l ilos¢ w tonach ekwiwalentu

wutlenku wegla
2025-2026 42 874 410
2027 -2029 21 665 691
2030-2032 9132097
2033 -2035 8445713
2036 - 2038 6782265
2039 - 2041 6136732
2042 -2044 5491199
2045 -2047 4 845666
2048 - 2049 4200133
2050 i kolejne lata 0

Rozporzadzenie (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. zaktualizowane zostalo rowniez
0 ograniczenie wprowadzania do obrotu produktow i urzadzen, w tym ich cz¢séci, wymienionych
w zalaczniku 1V (tabela 3), z wylaczeniem sprzetu wojskowego, jest zakazane od dnia okre§lonego
tym zatgczniku, przy dokonaniu w stosownych przypadkach rozrdznienia w zalezno$ci od typu

lub wspotczynnika globalnego ocieplenia gazow [25].
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Tabela 3 Wyciag z Rozporzadzenia nr 2024/573 okre$lajacy zakazy dotyczace wprowadzania do obrotu
poszczegolnych produktéw i urzadzen z obszaru chlodnictwa [25]

ZAKAZY DOTYCZACE WPROWADZANIA DO OBROTU, O KTORYCH MOWA W ART. 11 UST. 1 Rozporzadzenia
(UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r.

Data  wprowadzenia

Produkty i urzadzenia zakazu

(1) Puste, czesciowo lub catkowicie napetnione pojemniki nienadajace si¢ do ponownego napet- nienia,
przeznaczone do fluorowanych gazow cieplarnianych wymienionych w zatacznikul stosowanych
do serwisowania, konserwacji lub napetnienia urzadzen chtodniczych, klima- tyzacyjnych lub pomp 4 lipca 2007 r.
ciepta, systemow ochrony przeciwpozarowej lub rozdzielnic elek- trycznych, lub stosowanych
jako rozpuszczalniki.

STACJONARNE CHLODNICTWO

a) zawierajace HFC 0 GWP rownym 150 lub wickszym; 1 stycznia 2015 .

(2) Chlodziarki i zamrazarki
domowe: b) zawierajace fluorowane gazy cieplarniane, chyba Ze sa one

wymagane ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa w miejscu [ stycznia 2026 r.
eksploataciji.

a) zawierajace HFC 0 GWP rownym 2 500 lub wigkszym, 1 stycznia 2020 r.
(3) Chlodziarki i zamrazarki do
zastosowan komercyj-nych | b) zawierajagce HFC 0 GWP réwnym 150 lub wigkszym:; 1 stycznia 2022 .
(urzadzenia samo-
dzielne):

c) zawierajace inne fluorowane gazy cieplarniane 0 GWP row-nym

150 lub wiekszym. 1 stycznia 2025 r.

(4) Wszelkie samodzielne urzadzenia chtodnicze, z wyjatkiem chilleréw, zawierajgce fluorowane gazy
cieplarniane o GWP rownym 150 lub wigkszym, chyba ze jest to wymagane do spetnie- nia [1 stycznia 2025 .
wymogow bezpieczenstwa W miejscu eksploatacji.

a) HFC o GWP rownym 2 500 lub wigkszym, z wyjatkiem urzg dzen
przeznaczonych do  zastosowan stuzacych  schtadzaniu [1 stycznia 2020 r.
produktow do temperatur ponizej -50 °C;

(5) Urzadzenia chiodnicze, z

jatki hillerow i . .
uwrzjq%zcl:firjlo kt(’)r; CL r?f(?—v\‘//va b) fluorowanych gazow cieplarianych o GWP rownym 2 5001ub

W punktach (4) i (6). kté wigkszym, z wyjatkiem urzadzefi przeznaczonych do
P (4)1 (6), kiore zastosowani stuzacych schtadzaniu produktow do tempera tur
ponizej -50 °C;

1 stycznia 2025 r.
zawieraja lub kto- rych
dziatanie jest uzalez- nione
od:

¢) fluorowanych gazéw cieplarnianych o GWP rownym 150 lub
wigkszym, chyba ze sg wymagane do spetienia wymo-goéw |[1 stycznia 2030 r.
bezpieczenstwa w miejscu eksploatacji.

(6) Wieloagregatowe scentralizowane uktady chtodnicze do zastosowan komercyjnych o mocy
znamionowej 40 kW lub wigkszej, ktore zawieraja fluorowane gazy cieplarniane wymie- nione
w zatgczniku I o GWP rownym 150 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od nich zalezne, z |1 stycznia 2022 r.
wyjatkiem obiegéw chlodniczych pierwszego stopnia w uktadach kaskadowych, w ktorych
mozna stosowa¢ fluorowane gazy cieplarniane o GWP ponizej 1 500.
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Produkty i urzadzenia

Data  wprowadzenia
zakazu

STACJONARNE CHILLERY

(7) Chillery, ktore zawieraja
lub ktérych dziatanie
jest zalezne od:

a) HFC o GWP rownym 2 500 lub wickszym, z wyjatkiem urza dzen
przeznaczonych do zastosowan shuzacych schiadzaniu produktéw do
temperatur ponizej -50 °C;

1 stycznia 2020 r.

b) fluorowanych gazow cieplarnianych o GWP rownym 150 lub wigkszym
w przypadku chillerow o mocy znamionowej do 12 kW wigcznie, chyba
Ze jest to wymagane do spelnienia wymogow bezpieczefistwa w miejscu
eksploatacji;

1 stycznia 2027 r.

c) fluorowanych gazow cieplarnianych dla chilleréw o mocy znamionowej
do 12 kW wiacznie, chyba ze jest to wymagane do spetnienia wymogow
bezpieczenstwa w miejscu eksploa- tacji;

1 stycznia 2032 r.

d) fluorowanych gazow cieplarnianych o GWP réwnym 750 dla chillerow
0 mocy znamieniowej powyzej 12 kW, chybaze jest to wymagane do
spetnienia wymogdw bezpieczen- stwa w miejscu eksploatacji.

1 stycznia 2027 r.

STACJONARNE URZADZENIA KLIMATYZACYJINE | STACJONARNE POMPY CIEPLA

(8) Samodzielne urzadzenia
klimatyzacyjne i
pompy ciepta, z
wyjatkiem chille- row:

a) pokojowe urzadzenia klimatyzacyjne typu plug-in, ktore uzytkownik
koncowy moze przemieszcza¢ migdzy pomie- Szczeniami, zawierajace
HFC 0 GWP rownym 150 lub wigk-szym;

1 stycznia 2020 .

b) pokojowe urzadzenia klimatyzacyjne, monoblokowe urza- dzenia
klimatyzacyjne, inne samodzielne urzadzenia klima- tyzacyjne i
samodzielne pompy ciepta typu plug-in, o maksy- malnej mocy
znamionowej do 12 kW wilacznie, zawierajace fluorowane gazy
cieplarniane o GWP rownym 150 lub wigk- szym, chyba zZe jest to
wymagane do spelnienia wymogow bezpieczenstwa. Je§li wymogi
bezpieczenstwa w miejscu eksploatacji nie pozwalaja na stosowanie
fluorowanych gazow cieplarnianych o GWP ponizej 150, limit
GWP wynosi 750;

1 stycznia 2027 r.

€) pokojowe urzadzenia klimatyzacyjne, monoblokowe urza- dzenia
klimatyzacyjne inne samodzielne urzgdzenia klimaty- zacyjne i
samodzielne pompy ciepta typu plug-in, 0 maksy- malnej mocy
znamionowej do 12 kW wilacznie, zawierajace fluorowane gazy
cieplarniane, chyba ze jest to wymagane do spetnienia wymogow
bezpieczenstwa. Jesli wymogi bezpie- czenstwa w miejscu eksploatacji nie
pozwalaja na stosowanie alternatyw dla fluorowanych gazow
cieplarnianych, limit GWP wynosi 750;

1 stycznia 2032 r.

d) monoblokowe i inne samodzielne urzadzenia klimatyza- cyjne i pompy
ciepta 0 maksymalnej mocy znamionowej wigkszej niz 12 kW, ale
nieprzekraczajacej 50 kW, ktore zawieraja fluorowane gazy
cieplarniane 0 GWP rownym 150 lub wigkszym, chyba ze jest to
wymagane do spelnienia wymogow bezpieczenstwa. Jesli wymogi
bezpieczenstwa w miejscu eksploatacji nie pozwalaja na stosowanie
fluoro- wanych gazow cieplarnianych o GWP ponizej 150, limit GWP
wynosi 750;

1 stycznia 2027 r.

e) inne samodzielne urzadzenia klimatyzacyjne i pompy ciepla zawierajace
fluorowane gazy cieplarniane o GWP rownym 150 lub wigkszym, chyba
ze jest to wymagane do spetnienia wymogow bezpieczenstwa. Jezeli
wymogi bezpieczenstwa w miejscu eksploatacji nie pozwalaja na
stosowanie fluoro- wanych gazow cieplarnianych o GWP ponizej 150,
limit GWP wynosi 750.

1 stycznia 2030 .
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Produkty i urzadzenia

Data  wprowadzenia
zakazu

(9) Urzadzenia klimatyzacyj- ne

typu split i pompy ciep- ta
typu split (4):

a) pojedyncze ukfady typu split zawierajace mniej niz 3 kg fluo-
rowanych gazéw cieplarnianych wymienionych w zataczniku |,
ktore zawierajg fluorowane gazy cieplarniane wymienione w
zatgczniku I o GWP rownym 750 lub wigkszym lub kto- rych
dziatanie jest od nich zalezne;

1 stycznia 2025 r.

b) uktady powietrze-woda typu split 0 mocy znamionowej 12kW
lub mniejszej, ktore zawieraja fluorowane gazy cieplar- niane o
GWP rownym 150 lub wickszym lub ktorych dzia-tanie jest od
nich zalezne, chyba ze jest to wymagane do spet-nienia wymogow
bezpieczenstwa W miejscu eksploatacji;

1 stycznia 2027 r.

c) uktady powietrze-powietrze typu split o mocy znamionowej 12 kW
lub mniejszej, ktore zawieraja fluorowane gazy cie-plarniane o
GWP réownym 150 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od
nich zalezne, chyba Ze jest to wymagane do spetnienia wymogow
bezpieczenstwa w miejscu eksploa- tacji;

1 stycznia 2029 .

d) uktady typu split o mocy znamionowej 12 kW lub mniejszej, ktore
zawieraja fluorowane gazy cieplarniane lub ktorych dziatanie
jest od nich zalezne, chyba zZe jest to wymagane do spetnienia
wymogow bezpieczenstwa w miejscu eksploa- tacji;

1 stycznia 2035 .

e) ukfady typu split o0 mocy znamionowej powyzej 12 kW, ktore
zawierajg fluorowane gazy cieplarniane o GWP row-nym 750
lub wigkszym lub ktérych dzialanie jest od nich zalezne, chyba
Ze jest to wymagane do spetnienia wymogow bezpieczenstwa W
miejscu eksploataciji;

1 stycznia 2029 .

f) uktady typu split o mocy znamionowej powyzej 12 kW, ktore
zawierajg fluorowane gazy cieplarniane o GWP rownym 150 lub
wigkszym lub ktorych dzialanie jest od nich zalezne, chyba ze
jest to wymagane do spetnienia wymogdw bezpie-czenstwa W
miejscu eksploatacji.

1 stycznia 2033 .

INNE PRODUKTY | URZADZENIA

(10) Otwarte systemy wyko-
rzystujace  bezposrednie
odparowywanie,  zawie- 4 lipca 2007 r.
rajace HFC i PFC jako
czynniki chtodnicze
a) zawierajace PFC; 4 lipca 2007 r.
b) zawierajace HFC-23; 1 stycznia 2016 .
(11) Urzadzenia  ochrony
przeciwpozarowe;: €) zawierajace inne fluorowane gazy cieplarniane wymienione W
zak}czmku I, Iub“ktorych.dzm%ame jest od nich zalez.ne,.z 1 stycznia 2025 1.
wyjatkiem sytuacji, gdy jest to wymagane do spelnienia
wymogow bezpieczenstwa W miejscu eksploatacji.
(12) Okna dp uzytku domowego zawierajagce fluorowane gazy cieplarniane wymienionew 4 lipca 2007 .
zatgczniku .
(13) Pozostate okna zawierajace fluorowane gazy cieplarniane wymienione w zataczniku I. 4 lipca 2008 .
(14) Obuwie zawierajace fluorowane gazy cieplarniane wymienione w zataczniku I. 4 lipca 2006 r.
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Data  wprowadzenia

Produkty i urzadzenia zakazu

(15) Opony zawierajace fluorowane gazy cieplarniane wymienione w zatgczniku I. 4 lipca 2007 r.

(16) Pianki jednosktadnikowe (z wyjatkiem sytuacji, gdy sg wymagane po to, by mozna byto spetié¢
krajowe normy bezpieczenstwa), ktore zawierajg fluorowane gazy cieplarniane wymienione w | 4 lipca 2008 r.
zatgczniku | 0 GWP rownym 150 lub wigkszym.

a) Polistyren ekstrudowany (XPS), ktéry zawiera HFC o GWP
rownym 150 lub wigkszym, chyba ze jest to wymagane do | 1 stycznia2020r.
spetnienia krajowych norm bezpieczenstwa;

(17)  Pianki: b) Pianki inne niz polistyren ekstrudowany (XPS), ktére zawie- raja
' HFC o GWP réwnym 150 lub wigkszym, chyba ze jest to | 1 stycznia2023r.
wymagane do spetnienia krajowych norm bezpieczenstwa,

c) Pianki zawierajace fluorowane gazy cieplarniane, chyba zejest

to wymagane do spetnienia wymogow bezpieczenstwa. 1 stycznia 2033 1.

(18) Pojemniki aerozolowe oferowane na rynku i przeznaczone do powszechnej sprzedazyw celach
rozrywkowych i dekoracyjnych, wymienione w pkt 40 zatacznika XVII do rozpo-rzadzenia
(WE) nr 1907/2006, oraz rogi sygnatowe, ktore zawieraja HFC 0 GWP rownym 150 lub
wigkszym.

4 lipca 2009 r.

a) ktore zawierajg HFC o GWP rownym 150 lub wigkszym, chyba
ze s3 one wymagane do spehlienia krajowych norm
bezpieczenstwa lub gdy s3 uzywane do zastosowan medycz-

(19)  Aerozole techniczne: nych;
b) ktore zawierajg fluorowane gazy cieplarniane, chyba ze sg one

wymagane do spelnienia wymogow bezpieczenstwa lub gdy | 1 stycznia 2030 r.
sa uzywane do zastosowan medycznych.

1 stycznia 2018 .

(20)  Produkty higieny osobistej (tj. pianki, kremy, ptyny lub spreje), ktore zawierajg fluorowanegazy

cieplarniane 1 stycznia 2025 r.

rzadzenia wykorzystywane do chtodzenia skory, ktore zawierajg fluorowane gazy cieplar- niane o

21) Urzadzenia wyk do chlodzenia skory, ktd ierajg fl ieplar- ni
GWP réwnym 150 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od nich zalezne, chybaze | 1 stycznia 2025r.
wykorzystuje si¢ je do zastosowan medycznych.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/2281 z dnia 30 listopada 2016 r. dotyczace
zrealizowanej dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE wprowadzajace;j
powszechne zasady okreslania warunkow dotyczacych ekoprojektu dla produktow zwigzanych
z energia w odniesieniu do wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktow
wysokotemperaturowych agregatow chtodniczych, produktéw chtodzacych,
klimakonwektorow wentylatorowych, do produktow ogrzewania powietrznego. Na podstawie
tego rozporzadzenia mozna obra¢ metode badawcza dotyczaca wyznaczania wspdtczynnika
efektywnosci energetycznej badanego agregatu. Zdefiniowano trzy takie wspotczynniki
wysokotemperaturowych przemystowych agregatow chtodniczych EER, SEER i SEPR [30]:

e EER — znamionowy wskaznik efektywnosci energetycznej (EER) oznacza wyrazony

w kW z doktadnoscia do dwoch miejsc po przecinku stosunek ,,znamionowej

wydajno$ci  chlodniczej urzadzen  przemystowych  wyrazonej w  kW”

do ,,znamionowego poboru mocy” [30].
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SEER - znamionowy wskaznik sezonowej efektywnosci energetycznej (SEER)
oznacza catosciowy wskaznik efektywno$ci energetycznej agregatu chlodniczego
dla klimatyzacji bytowej, reprezentatywny dla sezonu chtodniczego, obliczany jako
stosunek ,referencyjnego rocznego zapotrzebowania na chtéod” do ,,rocznego zuzycia
energii na potrzeby chtodzenia” [30].

SEPR — znamionowy wspotczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej (SEPR)
oznacza wspotczynnik efektywnosci wysokotemperaturowego przemystowego
agregatu  chtodniczego w  warunkach  znamionowych  znormalizowanych
reprezentatywny dla zmian obcigzenia i temperatury otoczenia w ciggu roku
oraz obliczony jako stosunek rocznego zapotrzebowania na chlodzenie urzadzen

przemystowych do rocznego zuzycia energii elektrycznej [30].

Zgodnie z rozporzadzeniem Komisji (UE) 2016/2281 rozrdéznia si¢ trzy rodzaje

agregatow chtodniczych w zalezno$ci od zastosowania 1 temperatury chtodzonego medium

ktore pokazano w tabeli 4 [30].

Tabela 4 Rozréznienie agregatow chtodniczych w zalezno$ci od temperatury schtadzanej wody

ZASTOSOWANIE

Lp.
Wysokotemperaturowy Sredniotemperaturowy _ _
. przemystowy agregat Klimatyzacja bytowa
przemystowy agregat chtodniczy chiodniczy
Temperatura wylotowa Temperatura wylotowa Temperatura wylotowa
1 schtodzonej wody migdzy +2°C a | schtodzonej wody przy -8°C (w schlodzonej wody min.
' 12°C (w warunkach warunkach znamionowych) +2°C
znamionowych przy +7°C)
2 Moze, ale nie musi by¢ Moze, ale nie musi by¢ Skraplacz oddajacy ciepto
' wyposazony w skraplacz i inne wyposazony w skraplacz i inne do rozpraszacza, jak
urzadzenia pomocnicze. urzadzenia pomocnicze. powietrze, woda lub grunt
Sprezarka z silnikiem Sprezarka z silnikiem Wyposazenie w zrodto
3 elektrycznym oraz co najmniej elektrycznym oraz co najmniej chtodu (z silnikiem
' jednym parowaczem jednym parowaczem elektrycznym lub
spalinowym)
Chtodzenie pomieszczenia nie Chtodzenie pomieszczenia nie | W celu osiggnigcia komfortu
4 stuzy zapewnieniu ludziom stuzy zapewnieniu ludziom termicznego czlowieka w
' komfortu termicznego komfortu termicznego pomieszczeniach i jego
utrzymania
5. Wartos¢ SEPR z ErP Warto$¢ SEPR z ErP Wartos$¢ nsc (SEER) z ErP

Rozporzadzenie okreSla metodologie badania w zdefiniowanych warunkach

i pod okreslonym obcigzeniem zaprezentowanych w tabeli 5. Wartosci okre$lajg wskazniki

obcigzenia wzgledem badanego punktu znamionowego A, B, C lub D wzglegdem wlotowe;j

temperatury powietrza i temperatur wlotowych i wylotowych wody w parowaczu.
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Tabela 5 Warunki obcigzenia czg$ciowego stuzace do obliczania SEPR dla wysokotemperaturowych
przemystowych agregatéw chtodniczych chtodzonych powietrzem

Zewngtrzny wymiennik | Wewngtrzny wymiennik
ciepla ciepla
- Punkt Wskaznik obciazenia cz;sciciwego dla Wiskaznik obcigzenia Parown.c;_c tlemperatur}'
zZnamio- wysokotemperaturowych przemysto- o wlotowe[wylotowe
. . czgsciowego (%) i o
nowy wych agregatéw chledniczych temperatura wlotowa wody (°C)
powietrza ("C)
Stala temperatura wylo-
towa
A 80 % + 20 % = (T,-T,)(T,-T,) 100 35 127
B 80 % + 20 % x (T,T)[(T,-T,) 93 25 7
C 80 % + 20 % x (T-Ty)[(T,-Ty) 87 15 7
D 80 % + 20 % x (T, T )/(T,-T,) 80 5 7

(*) Przy natgzeniu przeplywu wody okreslonym podczas badania ,A” dla urzadzen o stalym natgzeniu przeplywu weody lub o zmiennym
natezeniu przeplywu.

Gdzie:
Ta, T, Tc, Tp — sa to sktadowe do obliczenia wskaznika obcigzenia czgsciowego.

W badaniach uwzgledniono zmienny przeptyw wzgledem wskaznika obcigzenia
czesciowego w celu zachowania stalej temperatury wejscia +12°C w punktach znamionowych
B, C, D jak zapisane w punkcie A tabela 5.

Stawiane wymogi wspotczynnikéw wysokotemperaturowych agregatéw chtodniczych
zaleznych od czynnika przekazujacego cieplo oraz znamionowych wydajnosci chtodniczych
urzadzen przemystowych podano w tabelach 6 1 7 w zalezno$ci od daty wejécia w zycie:

a) od dnia 1 stycznia 2018 r. wspotczynnik sezonowej sprawnos$ci energetycznej
wysokotemperaturowych przemystowych agregatow chtodniczych nie moze by¢ nizszy

niz wartos$ci okreslone w tabeli 6.

b) od dnia 1 stycznia 2021 r. wspodtczynnik sezonowej sprawno$ci energetycznej
wysokotemperaturowych przemystowych agregatow chtodniczych nie moze by¢ nizszy

niz wartos$ci okreslone w tabeli 7.

Ustawodawca stwierdza, ze w momencie wejScia w zycie niniejszego Rozporzadzenia
Komisji Uni Europejskiej 2016/2281 z dnia 31 listopada 2016 roku najlepsza dostgpna na rynku
technologia dla wysokotemperaturowych przemystowych agregatow chtodniczych
pod wzgledem wspélczynnika sezonowej sprawno$ci energetycznej jest zestawiona
tabela 8 1 mozna domniemywac, ze to te lub przyblizone wartosci wspodtczynnikow beda

kolejnym wyzwaniem dla branzy [30].
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Tabela 6 Wspotezynnik sezonowej sprawno$ci energetycznej wysokotemperaturowych przemystowych
agregatow chlodniczych pierwszego stopnia (od dnia 1 stycznia 2018 r.)

LZnamionowa wydajnosc chiod-

i . Minimalna wartosc SEPR (*)
nicza urzadzen przemyslowych

Czynnik przekazujacy cieplo po stronie skraplacza

P, < 400 kW 4,5

Powietrze

P, = 400 kW 5,0

Znamionowa wydajnosc chlod-

i A Minimalna wartos¢ SEPR (*)
nicza urzadzen przemystowych

Czynnik przekazujacy cieplo po stronie skraplacza

P, < 400 kW 6,5
Woda 400 kW < P, <1 500 kW 7.5
P, = 1500 kW 8,0

(*) Nalezy zglosic w odpowiednich tabelach w niniejszym zalgczniku i w dokumentacji technicznej, w zaokragleniu do dwaoch
miejsc po przecinku.

Tabela 7 Wspotczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej wysokotemperaturowych przemystowych
agregatow chtodniczych pierwszego stopnia (od dnia 1 stycznia 2021 r.) [30]

Czynnik przekazujacy cieplo po stronie skraplacza i:zizlﬁjiz:j&:—;ﬂ:ﬁ J]:;;;g;ﬁ; Minimalna wartos¢ SEPR (*)
P, < 400 kW 5.0
Powietrze
P, = 400 kW 5.5
P, < 400 kW 7.0
Woda 400kW <P, <1 500 kW 8.0
P, =1500kW 8.5

(*) Nalezy zglosic w odpowiednich tabelach w niniejszym zalgczniku i w dokumentacji technicznej, w zaokragleniu do dwach
miejsc po przecinku.
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Tabela 8 Poziomy wspotczynnikow sezonowej sprawnosci energetycznej wysokotemperaturowych
przemystowych agregatow chlodniczych (przewidywane)

Wysokotemperaturowe  przemy- | Chlodzone powietrzem, P, < 200 kW 6,5 SEPR

stowe agregaty chlodnicze
Chlodzone powietrzem, 200 kW < P, < 400 kW 8,0 SEPR
Chlodzone powietrzem, T, = 400 kW 8,0 SEPR
Chlodzone woda, P, < 200 kW 8,5 SEPR
Chlodzone wodg, 200 kW < P, < 400 kW 12,0 SEPR
Chlodzone wodg, 400 kW <P, <1 000 kW 12,5 SEPR
Chlodzone woda, P, = 1 000 kW 13,0 SEPR

2.2. Charakterystyka wytwornic wody lodowej

Definicja wytwornicy wody lodowej zgodnie z europejska normg PN-EN 14511-1
brzmi: zigbiarka cieczy jest to fabrycznie wykonany zespdt do ozigbiania cieczy sktadajacy
si¢ z parowacza, sprezarki pary czynnika zigbniczego, integralnego lub oddzielnego skraplacza
i odpowiedniego uktadu sterowania. Zespot ten moze by¢é wyposazony w $rodki umozliwiajace
realizowanie funkcji grzania np. przez odwrocenie obiegu czynnika zigbniczego jako pompa
ciepta. Zigbiarki cieczy potocznie nazywane ,,Chillerami” wystepuja we wszystkich grupach
przemystu, centrach logistycznych i dystrybucyjnych, klimatyzowanych budynkach,
szpitalach, serwerowniach, obiektach handlowych [7].

Istniejg dwa podstawowe typy systemOow chlodniczych wykorzystywanych
w wytwornicach wody lodowej: z bezposrednim odparowaniem (DX) oraz parowniki zalane.
W obu wystepuje bezposrednia wymiana ciepta pomigdzy medium chtodzonym, a czynnikiem
chtodniczym. Agregat wody lodowej moze wykorzystywac sprezone pary w cyklu chtodzenia
lub cykl chtodzenia absorpcyjnego (z wykorzystaniem roztworu bromku litu lub amoniaku).
Sprezarki chtodnicze sprgzaja pary poprzez ruch posuwisto-zwrotny, spiralny, Srubowy
lub ods$rodkowy z napedem elektrycznym lub silniki napedzane gazem. Ciepto odebrane
przez dowolny agregat wody lodowej musi zosta¢ odprowadzone do atmosfery
badz wykorzystane jako odzysk ciepta przegania [7][8][9].

To ciepto odpadowe mozna odprowadzi¢ poprzez chlodzenie powietrzem w procesie
przenoszenia ciepla bezposrednio z czynnika chtodniczego do otaczajacego powietrza
zewnetrznego lub poprzez chlodzenie ptynem gromadzacym ciepto z czynnika chtodniczego,

a nastepnie oddawanie tego ciepta rowniez do atmosfery [8][9].
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2.2.1. Sprezarki,

Najwazniejszym elementem kazdego parowego sprezarkowego urzadzenia
chlodniczego, a zarazem zi¢biarki cieczy, jest spr¢zarka utrzymujaca jego prace.

Sprezarki tlokowe wystepuja dzi§ w matych wytwornicach wody lodowej rzedu do 50
KW lub pozostatych pracujacych na bazie czynnikow tatwo palnych. Sktadajg si¢ z cylindra
uzbrojonego w samoczynne zawory: ssawny oraz tloczy umieszczone w glowicy 1 ttoka
wykonujgcego ruch posuwisto-zwrotny w cylindrze.

Podczas przemieszczenia ssawnego ttoka, poprzez zawoOr ssawny zasysane sg pary
czynnika chtodniczego o niskim ci$nieniu. W trakcie suwu wytlaczania, ttok powracajacy
spreza czynnik, ktory w efekcie jest ttoczony przez zawor tloczny. Aktualne sprezarki tlokowe
konstruowane sg dla szerokiego zakresu zastosowan od matych jednottokowych rzedu paru wat
mocy chtodniczej do wielkich wielocylindrowych przeznaczonych do wytwornic duzych mocy
[81[91[10][11].

Tlokowe, hermetyczne spre¢zarki chlodnicze znalazly zastosowanie z naturalnymi
czynnikami chtodniczymi w pracujacych juz uktadach chtodniczych, lecz glownie w bardzo
matych, takich jak lodéwki. Zaczynaja pojawiac si¢ wytwornice wody zigbniczej pracujace
na naturalnych czynnikach z  tlokowymi, hermetycznymi sprezarkami chtodniczymi,
oraz agregaty o mocach powyzej SOkW z ttokowymi sprezarkami pol hermetycznymi Zasade
dziatania spre¢zarki ttokowej pokazano na rysunku 1. Pot hermetyczne sprezarki tlokowe
tworzace wielosprezarkowe obiegi chlodnicze pracujace z naturalnymi czynnikami
chtodniczymi, weglowodorami mogg generowac¢ do ok. 350kW mocy chtodnicze; w jednym

przemystowym wysokotemperaturowym agregacie chtodniczym [8][9][10][11].

a b c

Rysunek 1 Zasada dziatania sprezarki ttkowej: (a) ssanie, (b) dolny martwy punkt, (c)
sprezanie, (d) tloczenie, (¢) gérny martwy punkt, (f) rozprezanie powrotne [9]
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Sprezarki spiralne to rodzaj sprezarki wyporowej, rotacyjnej o ruchu orbitalnym,
ktére wykorzystuja dwa spiralne elementy, jeden nieruchomy, a drugi obracajacy si¢ w celu
sprezania par czynnika chtodniczego. Elementy spiralne stanowig zazwyczaj profile spiralne
w postaci ewolwenty lub spirali Archimedesa przy czym katy zwini¢cia zawierajg
si¢ w granicach 720+1400° Kat zwinigcia spirali okre$la w tych sprezarkach dlugos¢ petnego
cyklu pracy. Kazdy z dwoch spiralnych elementow jest otwarty na jednym koncu i ograniczony
ptyta podstawy. Obydwa sa dopasowane tak, aby tworzy¢ komory pomiedzy odpowiednimi
ptytami podstawowymi i rézne linie styku pomiedzy ich $cianami. Boki spirali pozostaja
w kontakcie, ale punkt styku przesuwa si¢ stopniowo do wewnatrz, sprezajac pary czynnika
chlodniczego w miare przesuwania si¢ jednej spirali. Spr¢zanie nastgpuje poprzez
uszczelnienie par czynnika chlodniczego w komorach o okre§lonej objetosci i stopniowe
zmniejszanie wielko$ci przestrzeni komory, w miar¢ jak wzgledny ruch spirali przesuwa
je do wewnatrz, w kierunku otworu wylotowego [8][11][12].

Dostepne sg dwie mozliwosci regulacji wydajnosci chlodniczej. Najbardziej
powszechnym jest sterowanie ze zmienng predkoscia, wykorzystujace przemiennik
czestotliwosci do sterowania predkoscig obrotowa ruchomej spirali. Wydajnos¢é chlodzenia
zmienia si¢ w zalezno$ci od predkosci. Inng metoda sterowania jest zmienne przemieszczenie,
ktére obejmuje otwory ,,przenoszace” w nieruchomym $limaku. Sterowanie wydajnoscig
odbywa si¢ poprzez odlaczanie lub tgczenie komor spr¢zania po stronie ssawnej poprzez
zamykanie lub otwieranie tych otworow przytaczeniowych [8][11][12].

Sprezarki spiralne sg dostepne w wydajnosciach od 2,0 kW do okoto 140,00 kW
i sg stosowane w uktadach chtodniczych zarowno w konfiguracjach z jedna, jak i wieloma
sprezarkami. Moc agregatow wody zigbnicze] wysokiej mocy waha si¢ miedzy 1200 a 1500kW
z uwzglednieniem zastosowania uktadow wielosprezarkowych przy wspotpracy z skraplaczem
powietrznym. Naturalne czynniki chtodnicze, we¢glowodory wraz z sprezarkami spiralnymi
od paru lat znalazly gléwnie zastosowanie w komercyjnych pompach ciepta pracujacych
z propanem jako czynnik chlodniczy. Wtasciwosci termodynamiczne czynnika
oraz konstrukcja sprezarki wspotgraja bardzo dobrze. W wyniku zmiany kierunku przeptywu
czynnika chtodniczego, czyli odwroceni obiegu termodynamicznego 2z urzadzenia
funkcjonujacego jako pompa ciepta uzyska¢ mozna wytwornice wody zigbniczej. Cykl pracy
sprezarki spiralnej scroll pokazano na rysunku 2. Idac za tym sprezarki te wraz z naturalnymi
czynnikami chlodniczymi, weglowodorami znajduja coraz czestsze zastosowanie

w pierwszych dostarczanych na rynek agregatach wody zigbniczej. Tak jak dotychczasowe
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uktady budowane s3 wielosprezarkowe obiegi pozwalajagce zbudowanie wytwornic wody

lodowej nawet duzych mocy siggajacych ok 350 kW [8][11][12].

Spirala stata Spirala ruchoma

Rysunek 2 Budowa sprezarki spiralnej scroll [12]

Sprezarki Srubowe pracujg w zakresie mocy chtodniczych od 150 do okoto 1000kW
co daje mozliwos¢ konstruowania agregatow wielosprezarkowych 0 tgcznej mocy nawet 4 MW
stosowanych w duzych instalacjach przemystowych. Spre¢zarka Srubowa jest maszyng
wyporowa 1 wystepuje w dwoch mozliwych wariantach konstrukcyjnych jako sprezarka
jednosrubowa i dwusrubowa [11][12][13].

Sprezarka jednosrubowa sktada si¢ z pojedynczego cylindrycznego wirnika gtéwnego,
ktory wspotpracuje z parg wirnikow bocznych jak na rysunku 3. Sprezarka napgdzana jest przez
wal gltéwnego wirnika, a za nim podazaja wirniki boczne. Pary czynnika chtodniczego
przedostajg si¢ do komory ssacej. Gdy glowny wirnik si¢ obraca, para jest zatrzymywana
W przestrzeni utworzonej przez wolne boki rowkoéw, obudowy i zeba wirnika bocznego

jak pokazano na rysunku 3 i 4 [11][12][13].

GLOWNY WIRNIK

TLOCZENIE |
USZCZELNIENIE

LOZYSKO

Rysunek 3 Sprezarka jednosrubowa [13]
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WIRNIK BOCZNY

SRUBA WIRNIKA
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GAZ TLOCZONY

G} GAZ ZASYSANY

i
N

OTWOR TLOCZNY

1) SSANIE 2) SPREZANIE 3) TLOCZENIE

Rysunek 4 Sprezarka jednosrubowa, sekwencje pracy [13]

Sprezarki dwusrubowe wykorzystuja podwdjnie wspolpracujace wirniki z rowkami
Srubowymi z ,,meskimi” wystepami 1 ,,zenskimi” rowkami lub wpustami w nieruchome;j
obudowie. Sprez uzyskuje si¢ poprzez bezposrednie zmniejszenie objgtosci w wyniku ruchu
obrotowego. Gdy wirniki zaczynaja si¢ roztaczac, po stronie meskiej i zenskiej tworzy si¢
pustka, umozliwiajgc zasysanie par czynnika chtodniczego do sprezarki. Dalszy obrot
rozpoczyna zazebianie si¢ kolejnego ptata meskiego z rowkiem zenskim, zmniejszajac
zajmowang objetos¢ i sprezajac czynnik chtodniczy. W punkcie okreslonym przez projektowy
stosunek objetosci otwor wylotowy zostaje odstoniety i para przegrzana zostaje uwolniona
do skraplacza. Sprezarka dwusrubowa zostata pokazana na rysunku 5 [11][12][13].

Sterowanie wydajnosciag sprezarek Srubowych odbywa sie zazwyczaj poprzez

otwieranie i zamykanie zaworu suwakowego na ssaniu sprezarki w celu ograniczenia natgzenia
przeptywu par czynnika chlodniczego do sprezarki. Do sterowania wydajnoscig sprezarki
mozna takze zastosowaé sterowanie zmienng predkoscia [11][12][13].
Sprezarki srubowe czgsto wystepuja w przemystowych agregatach wody zigbniczej pracujac
na syntetycznych jak i naturalnych czynnikach chtodniczych. Stosowane sa w agregatach wody
zigbniczej] od mocy ponad 200 kW pracujac z naturalnymi czynnikami chtodniczymi,
dotychczas amoniakalnymi, a od okoto 2022 roku réwniez weglowodorami takimi jak propan
czy propylen [11][12][13].

Projekt sprezarki od$rodkowej do zastosowan chtodniczych opracowat dr Willis Carrier
tuz po I wojnie $wiatowej. Sprezarka odsrodkowa podnosi ci$nienie par czynnika chtodniczego
poprzez zwigkszenie jego energii kinetycznej ktdra jest nastepnie przeksztatcana w cisnienie
statyczne, gdy czynnik chtodniczy w postaci par opuszcza sprezarke. Rysunek 6 ilustruje
typowa konfiguracje odsrodkowego agregatu chtodniczego. Sprezarka i silnik sg zamkniete

w jednej obudowie, a do chtodzenia uzwojen silnika podczas pracy wykorzystywany jest gaz.
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Rysunek 5 Sprezarka dwusrubowa [13]

Czynnik chlodniczy z niskim ci$nieniem przeptywa z chlodnicy do sprezarki. Natgzenie
przeptywu czynnika jest kontrolowane przez zestaw topatek wlotowych zawirowania
wstepnego lub regulator predkosci o zmiennej czgstotliwosci, ktory reguluje natezenie
przeptywu czynnika chtodniczego z postaci par do sprezarki w odpowiedzi na obcigzenie
chtodnicze wywierane na agregat chtodniczy [8][10][11][13].

Zwykle moc agregatu chtodniczego jest w pelni zmienna w zakresie 15-100%
wydajnosci przy pelnym obcigzeniu. Pary czynnika chtodniczego pod wysokim ci$nieniem
s dostarczane do skraplacza, gdzie woda odbiera ciepto, a czynnik chtodniczy zmienia fazg¢
Z pary przegrzanej w ciecz, ktora na zaworze rozpreznym przechodzi w mar¢ korg i wptywa
do parownika, gdzie ulega odparowaniu, chlodzac w ten sposoéb chlodzong wode
[8]1[10][11][13].

Sprezarki odsrodkowe sg projektowane w dwoch odmianach: z opcjonalnymi napedami
o zmiennej czgstotliwosci (VFD) dla zapewnienia wysokiej sprawno$ci dziatania
przy czg¢sciowych obcigzeniach w przypadku jednostek z jedng lub dwiema sprezarkami,
albo z tozyskami magnetycznymi, umozliwiajagcymi prace bez uzywania oleju. Zakresy mocy
chtodniczych dla sprezarek odsrodkowych sg bardzo szerokie, poniewaz od 0,2MW do nawet
14,00 MW [8][10][11][13].

Wystepowanie sprezarek odsrodkowych w wytwornicach wody zigbniczej jest bardzo
rzadkie z wzgledu na bardzo duze moce chlodnicze, wysokie naklady inwestycyjne
oraz ograniczone zasoby wsparcia technicznego. W wytwornicach wody lodowej

wyposazonych juz w sprezarki odsrodkowe czynnikiem chlodniczym najczgsciej
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sg syntetyczne czynniki chtodnicze o GWP wyzszym od 5 lub naturalny czynnik chtodniczy
jakim jest amoniak [10][11][13].
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Rysunek 6 Odsrodkowa sprezarka w przekroju, zastosowana w agregacie owdy zigbniczej [13]

OTWOR

Odsrodkowe bezolejowe sprezarki Turbocor sg rozwigzaniem stosowanym od kilku lat,
wykorzystuja zaawansowang technologi¢, aby zapewni¢ wysoka wydajnos$¢ 1 niski poziom
hatasu w kompaktowej obudowie. Duzg wydajno$¢ osiaga si¢ dzieki zastosowaniu
bezolejowych tozysk magnetycznych, ktore zapewniaja zerowa utrate wydajnosci przez caty
okres eksploatacji sprezarki. Silniki z magnesami trwatymi 1 napedy o zmiennej predkosci
zapewniaja duza wydajnos¢ przy pelnym i czgsciowym obcigzeniu. Wplyw na ich sprawno$¢
ma brak oporow tarcia, co pozwala na uzyskanie wymaganych mocy chtodniczych
przy nizszym zuzyciu energii i brak oleju w ukladzie, ktéry pogarsza wymiang ciepta
w wymiennikach oraz zanieczyszcza czynnik chtodniczy. Uzyskanie duzej mocy z silnika
o niewielkich gabarytach mozliwe jest dzigki uzyciu tozysk z poduszka magnetyczng
1 zastosowaniu bardzo duzych do 48 000 obr/min obrotoéw silnika. Dzigki temu masa sprezarki
jest 6 razy mniejsza niz odpowiadajacej jej sprezarki sSrubowej. System sterowania i zasilania
takiego silnika jest bardzo zlozony. Bezolejowe sprezarki odsrodkowe mozna stosowac

w agregatach chlodniczych chtodzonych powietrzem, woda lub wyparnie, pracujacych

29



w szerokim zakresie zastosowan. Zakres mocy chlodniczych sprezarek Turbocor wynosi
od 200kW do 1500kW.

Sprezarki Turbocore nie znalazly jeszcze zastosowania z naturalnymi czynnikami
chlodniczymi. Nie powiedziane jest, ze w przysztosci konstrukcyjnie nie zostang dostosowane
do prac z tymi czynnikami dla zastosowan wytwornic wody zigbniczej o mocach chtodniczych
powyzej 200 kW [14][15].

Sprezarke turbocore w otwartym przekroju pokazano na rysunku 7.

Rysunek 7 Sprezarka od$rodkowa Turbocore [14]

2.2.2. Skraplacze

Skraplacz jest wymiennikiem ciepta, w ktorym zachodzi proces odprowadzenia ciepta
z sprezonych par czynnika chlodniczego do medium chtodzacego w celu ochtodzenia
do temperatury nasycenia i skroplenia. Skraplacze dzielg si¢ na trzy rodzaje z wzgledu
na medium chtodzgce: chtodzone powietrzem, chtodzone woda, cieczg procesows i natryskowo

wyparne w ktorych do chtodzenia wykorzystuje si¢ wode oraz powietrze.
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Zazwyczaj w systemach o matych mocach stosuje si¢ skraplacze chtodzone powietrzem. Duze
systemy wykorzystuja skraplacze chtodzone woda lub wyparne. Rzadko stosuje si¢ duze
skraplacze chtodzone powietrzem. Inwestycyjnie powietrzne skraplacze sa tansze jako
pierwszy koszt lecz majg nizszg sprawno$¢ wzgledem skraplaczy chtodzonych woda
lub natryskowo wyparnych. Wydajnos¢ wytwornicy wody lodowej jest wicksza, gdy proces
skraplania odbywa si¢ w nizszych temperaturach uzyskanych przy chlodzeniu woda
lub skraplaczach wyparnych niz chtodzeniu powietrzem. Wydajnos¢ cieplna skraplacza
powinna by¢ zgodna z iloscig ciepta ktore nalezy odebraé poprzez medium chtodzace, chociaz
przewymiarowanie jest lepsze niz niedowymiarowanie, je$li sprawno$¢ sprezarki
ma by¢ maksymalizowana [8][15] [18].

Skraplacze chlodzone powietrzem sg zwykle zbudowane z rurek 0 powierzchni
zebrowanej badz z lamelami z czynnikiem chtodniczym w rurkach i powietrzem ttoczonym
na zewnatrz rurki i lamel przez wentylator jak na rysunku 8. Sterowanie wydajnos$cia, jesli
jest stosowane, odbywa si¢ poprzez wilaczania i wylaczanie wentylatora, uzywanie wentylatora
wielobiegowego lub plynne modulowanie przeptywu powietrza wzgledem ci$nienia
lub temperatury skraplania. Predkosci przeptywu czynnika chtodniczego musza
by¢ zaprojektowane tak, aby zapobiega¢ osadzaniu si¢ oleju w rurkach. Moc skraplacza
powietrznego zalezy od powierzchni czynnej wezownicy, natezenia przeptywu powietrza przez
wymiennik, pozadanej temperaturze skraplania 1 projektowej temperaturze otoczenia
termometru suchego. Nalezy pamigtaé, ze przy obnizonych temperaturach otoczenia wzrasta
wydajnos¢ skraplaczy chtodzonych powietrzem i czasami zbliza si¢ do wydajnosci systemow
chtodzonych woda [8][15] [18].

Skraplacze ptaszczowo rurowe zbudowane s3 z ptaszcza w formie walca lub szeScianu
obustronnie zamknig¢tego z uktadem rur wewnatrz, ktorymi przeplywa medium chlodzace
czynnik. Do wnetrza wpuszczana jest przegrzana para czynnika chtodniczego, ktora skrapla
si¢ na rurach i jest obierana w dolnej czeSci ptaszcza [8][15] [18].

Skraplacze chtodzone wodg lub ciecza procesowa sg zazwyczaj typu ptaszczowo-
rurowego gdzie medium przeptywa w rurkach a czynnik chtodniczy w ptaszczu jak prezentuje
rysunek 9. Sterowanie wydajnoscig skraplacza zwykle odbywa si¢ poprzez sterowanie
objetosciowym przeptywem medium. Jednakze temperatura medium powinna by¢ stata, jesli
jest dostarczana z chtodnicy wody lub wiezy chtodniczej, a wigkszo$¢ producentow agregatow
chtodniczych takie preferuje rozwigzanie.Nie nalezy obniza¢ temperatury skraplania czynnika
chtodniczego ponizej 20°C, poniewaz moze to spowodowac zatrzymanie oleju w skraplaczu
[81[15] [18].
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Rysunek 8 Skraplacz powietrzny [15]
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Rysunek 9 Skraplacz ptaszczowo rurowy [15]

Skraplacz natryskowo wyparny pokazany na rysunku 10 sktada si¢ z takich elementow
jak: obudowa, wezownica dla czynnika chlodniczego, wentylator, kolektor rurowy z dyszami
do natrysku wody, wanna dla wody, thumik dzwigku (opcjonalnie) oraz wbudowane urzadzenie

do podgrzewania wody lub osobny zbiornik wody z pompa wtérng w celu zapobiegania
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zamarzaniu. Para przegrzana czynnika chiodniczego przeptywa przez zamknigty uktad
wymiennika ciepta o gtadkich rurach, ktérego zewnetrzna powierzchnia jest na stale zraszana
woda obiegowa. Powietrze przeplywa przez wymiennik, co umozliwia obnizenie temperatury
jego powierzchni i cze$ciowe odparowanie wody [9][15] [18].

Proces chlodzenia powietrzem oraz odparowywania wody powoduje przekazywanie
ciepla z pary czynnika chtodniczego, co prowadzi do jej skraplania. Dzigki odparowaniu wody,
nawet w wysokich temperaturach otoczenia, mozliwe jest osiagni¢cie temperatury skraplania
czynnika chlodniczego nizszej o okoto 10 K niz w przypadku skraplacza chtodzonego
powietrzem [9][15] [18].

W skraplaczach tego typu powietrze przedmuchiwane jest z dotu do gory przy uzyciu
wentylatora w przeciwpradzie do opadajgcej grawitacyjnic wody. W celu zminimalizowania
podczas eksploatacji korozji, konieczne jest uzdatnianie wody i usuwanie zabrudzen. Réwniez

by zminimalizowa¢ gromadzenie kamienia kottowego utatwic¢ czyszczenie, stosuje si¢ gtadkie
rury [9][15] [18].
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Rysunek 10 Skraplacz natryskowo wyparny [15]

Plytowe skraplacze lutowane zbudowane sg z profilowanych ptyt wykonanych ze stali
szlachetnej w ilosciach dowolnych, lecz nie przekraczajacych 200 sztuk. Co druga z nich
obrocona jest o 180° co prezentuje rysunek 11. Odpowiednie profilowanie tych ptyt sprawia,
ze istniejg miedzy nimi punkty styku. Oblutowujac je, otrzymuje si¢ ostatecznie, wytrzymaty

na wysokie ci$nienie wymiennik ciepta. Prawie caly uzyty w jego konstrukcji materiat jest
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wykorzystany jako powierzchnia wymiany ciepta. Plyty rozdzielaja dwie przestrzenie
przeptywowe, przez ktdre w przeciw pradzie przeptywaja plyny biorace udziat w przenoszeniu
ciepla. Zakres mocy wymiennikéw waha si¢ od 0,3kW do IMW w zaleznosci od wielkosci
i iloci ptyt. Maksymalne ci$nienia robocze si¢gaja 45bar. Coraz czgéciej ten rodzaj skraplaczy
zastepuje ptaszczowo rurowe wymienniki ciepta z wzgledu na koszt inwestycyjny 1 wysoka

sprawnos$¢ przy zachowaniu niskich oporow przeptywu [9] [18].
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Rysunek 11 Ptytowy przeciwpradowy skraplacz [16]

Skraplacze wspotosiowe zbudowane sa z polaczonych wspotosiowo jedna w drugiej
zwinigtych kotowo rur, co pokazano na rysunku 12. W zewnetrznej rurze bedacej ptaszczem
przebiega proces skraplania czynnika chtodniczego. W rurze ozebrowanej bedacej wewnatrz
wymiennika pltynie medium chtodzace w przeciwpradzie. Skonstruowane sg glownie z miedzi
a w specjalistycznych uktadach ze stali szlachetnej. Zakres wydajnosci cieplnej wynosi

od 1 do 60 kW i stosowany jest gtdéwnie w pompach ciepta i odzysku ciepta [9][17] [18].

Rysunek 12 Wymiennik wspotosiowy [17]
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2.2.3. Parowniki

Parowniki to wymienniki ciepta w ktorych zachodzi proces odparowywania czynnika
chtodniczego dzigki cieptu doprowadzonemu z chtodzonego medium. Parowniki ze wzgledu
na proces odparowania dzieli si¢ na suche i zalane. Parowniki suche opuszcza para przegrzana.
Parowniki mokre opuszcza para mokra o niskim stopniu suchosci. Objetos¢ parownika
zalanego jest wypelniona do danego poziomu cieklym czynnikiem chtodniczym. Aby stworzy¢
odpowiednie warunki wymiany ciepta podczas odparowania czynnika chtodniczego stosuje

si¢ zroznicowane rozwigzania konstrukcyjne oraz rozne sposoby zasilania parownika.

2.3. Czynniki chtodnicze

Czynniki chlodnicze to substancje biorgce udzial w procesie wymiany ciepla
w urzadzeniu chlodniczym ktére pobiera cieplo przez odparowanie w niskiej temperaturze
oraz przy niskim ci$nieniu, za$ oddaje ciepto w procesie skraplania przy odpowiednio wyzszej
temperaturze i wyzszym ci$nieniu. Zgodnie z druga zasada termodynamiki proces transportu
ciepla nie zachodzi samoistnie 1 nalezy do przeprowadzenia procesu sprezania doprowadzic¢
odpowiednig ilo$¢ energii.

Przy doborze odpowiedniego czynnika chlodniczego do zastosowania w ukladzie
chtodniczym nalezy wzia¢ pod uwage szereg kryteriow. Oczekuje sie, ze wspotczesne czynniki
chtodnicze bedg spetniac nastgpujgce wymagania [9][11][19][21][22][23]:

a) przyjazne i nieszkodliwe dla srodowiska,

» zerowy potencjat efektu cieplarnianego (GWP),
GWP (ang. Global Warming Potential) — wspolczynnik  tworzenia efektu
cieplarnianego w odniesieniu do dwutlenku wegla (GWP=1). Nalezy zauwazyc¢,
ze warto$¢ wskaznika GWP dla dwutlenku wegla jest bardzo mala, to ze wzgledu
na ogromng emisje tego gazu do atmosfery Szacuje si¢, ze jest on odpowiedzialny
za powstawanie efektu cieplarnianego w okoto 50%. Czynniki chtodnicze nalezace
do grup HFC, CHFC oraz CFC w poréwnaniu do catkowitej masy atmosfery pojawiaja
si¢ W $ladowych ilosciach, to majac o kilka tysiecy razy wiekszy wskaznik GWP,
wplywaja az w ok. 20% na tworzenie zjawiska efektu cieplarnianego,

* zerowy potencjat niszczenia stratosferycznej warstwy ozonowej (ODP),
ODP (ang. Ozone Deplation Potential — jest to potencjat niszczenia warstwy ozonowej)
— wskaznik, ktory ma na celu ilo§ciowg oceng¢ wplywu poszczegoélnych substancji
na warstwe¢ ozonowg. Wskaznik zostat odniesiony do czynnika R11 (CFC-11) uznanego

za wartos¢ jednostkowg (ODP=1).
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* najnizszy rownowaznik ekwiwalentu TEWI,
TEWI — (ang. Total Equivalent Warming Impact) — to catkowity réwnowaznik
tworzenia efektu cieplarnianego, w ktorym uwzglgdniono wptyw bezposredni (bierze
sie pod uwage zastosowanie instalacji, jej szczelnos¢, wielko$¢ napetnienia zigbnikiem,
zagrozenie dla srodowiska), danego czynnika oraz wplyw posredni zwigzany
z wytworzeniem energii elektrycznej zuzywanej przez eksploatowane urzadzenie
chtodnicze. Wspodtczynnik TEWI pozwala oceni¢ wptyw poszczegdlnych instalacji
chlodniczych na globalne ocieplenie a metodyke i przyktad jego obliczania pokazano

na rysunkach 13 i 14.

TEWI| = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI= (GWPxLxn)+(GWPxm][1- aodzysk])+ (nxE

rocznie X p )
[~ Wycieki —|- Straty podczas odzysku —|~  Zuzycie energii

|<— bezposredni wptyw na efekt cieplarniany -~ posredni wptyw — —
na efekt cieplarniany

GWP = Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego [ wzgledem CO, ]
L = Roczne wycieki czynnika [kg]
n = Okres eksploatacji urzadzenia [lat]
m = Napetnienie instalacji [kg]
o p— = Stopien odzysku czynnika chtodniczego
o = Roczne zuzycie energii [ KWh ]

= Emisja CO, podczas produkciji energii [ kg/kWh ]
Rysunek 14 Metodyka obliczeniowa wskaznika TEWI [22]
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Rysunek 13 Przyktadowe poréwnanie wskaznika TEWI w zalezno$ci od napelnienia instalacji i zuzycia energii
napgdowej, [22]
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Wplyw czynnikow chtodniczych na $rodowisko naturalne jest roznorodny.
Najwazniejszym zjawiskiem wywotanym obecno$cig czynnikow chtodniczych w atmosferze
jest niszczenie warstwy ozonowej ktora jest warstwg stratosfery gdzie wystepuje najwigksze
stezenic ozonu (0O3). Ozon tworzy ochrone wszystkich zyjacych organizméw
przed nadmiernym, szkodliwym oddziatywaniem promieniowania UV-B pochodzacego
z kosmosu. Miejscowe znaczace zmniejszenie st¢zenia ozonu w stratosferze nazywa si¢ dziurg
ozonowg. Zjawisko to zaczeto obserwowac od konca lat siedemdziesigtych XX wieku, kiedy
to zaobserwowano wielkie ubytki ozonu w stratosferze nad Antarktyda, ktore przekraczaty
ponad 50% i trwajace na wielkim obszarze nawet do az dwoch miesiecy. Wystepowaty réwniez
obszary nad tym kontynentem gdzie ilo$¢ ozonu zostata zredukowana nawet do 95%.
Udowodniono, ze podczas powstawania dziury ozonowej sprzyjajacymi warunkami
jest wysokie stgzenie chloru oraz niskie temperatury siggajace -80°C. Na podstawie
wieloletnich badan naukowych mozna dostrzec, ze gléwna przyczyng destrukcji warstwy
ozonowej sg emitowane do atmosfery syntetyczne czynniki chtodnicze wchodzace do grupy
HCFC i CFC. Wodorochlorofluoroweglowodory i chlorofluorowgglowodory maja znacznie
wigkszg gestos¢ od powietrza, jednak z biegiem czasu moga przemieszczaé si¢ naturalnie
ku stratosferze. Odbywa si¢ tak przede wszystkim z powodu ich aktywno$ci chemicznej
w troposferze, gdzie swobodnie mieszajg si¢ z powietrzem. Czynniki te gdy dotra do stratosfery
ulegaja rozpadowi wskutek oddziatywania promieniowania ultrafioletowego UV-B.
Wtedy zostaje zapoczatkowany proces niszczenia ozonu [11].

Wystepowanie czynnikow chtodniczych w atmosferze jest tez przyczyna tzw. efektu
cieplarnianego. Naturalny efekt cieplarniany polega na zatrzymaniu duzej czeSci
promieniowania podczerwonego emitowanego z powierzchni Ziemi przez czgs¢ gazoéw
atmosferycznych w troposferze oraz na powtérnym zawracaniu ich w kierunku Ziemi. Gazami
odpowiedzialnymi za zatrzymywanie promieniowania podczerwonego sa glownie: metan,
dwutlenek wegla, znaczna wigkszo$¢ syntetycznych czynnikéw chlodniczych oraz ozon
stratosferyczny [11].

W tabeli 9 pokazano wlasnosci czynnikow zastgpowanych.
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Tabela 9 Wiasnoéci czynnikéw chtodniczych zastepujacych. [21][22]

. CZYNNIK oD
RODZAJ CZYNNIKA SKEAD (WZOR CHEMICZNY) ZASTEPOWANY | dla
Czynniki z grupy HCFC
R22 CHCIF R502 (R12) 0
R114, R12B1 '
R124 CHCIFCFs 0
R142b CCIF.CHs R114,RI2BL
Czynniki jednorodne z grupy HFC
R134a CF3CHzF
R152a CHF2CH3 R12 (R22) gléwnie
R125 CF3CHF: stosowane jego
R143a CF3CHs sktadniki
R32 CHzF2
R227ea CF3-CHF-CFs R12B1, R114
R236fa CF3-CH2-CF3 R114
R23 CHFs R13 (R503)
R22 (R502)
Mieszaniny HFC
R404A R143a/125/134a
R507A R143a/125
R407A R32/125/134a R22 (R502)
R407F R32/125/134a
R422A R125/134a/600a
R437A R125/134a/600/601 R12 (R500)
R407C R32/125/134a
R417A R125/134a/600
R417B R125/134a/600
R422D R125/134a/600a R22
R427A R32/125/143a/134a
R438A R32/125/134a/600/601a
R410A R32/125 R22 (R13B1)
ISCEON M0O89 R125/218/290 R13B1
R508A R23/116
R508B R23/116 RS03
Mieszaniny HFO i HFO / HFC
R1234yf CF3CF=CH2
R1234ze(E) CF3CH=CHF
R513A (XP10) R1234yf/134a R134a
R450A (N-13) R1234ze(E)/134a
R448A (N-40) R32/125/1234yf/1234z¢e(E)/134a
R404A, R507A
R449A (XP40) R32/125/1234yf/134a
Czynniki bezfluorowe
R717 NH3 R404A (R22)
R723 NH3/R-E170 R404A (R22)
R600a C4H10 R134a
R290 C3H8 R404A (R22)
R1270
C3H6 R404A (R22)
R170°3 C2Hs R23
R744 CO2 rézne

38



b) bezpieczenstwo uzytkowania, eksploatacji i serwisowania.

Bezpieczenstwo jest jednym z najwazniejszych kryteriow stosowania czynnikow
chtodniczych. Niezaleznie od konsekwencji dla §rodowiska naturalnego, w kazdym jednym
przypadku producenci, instalatorzy i uzytkownicy urzadzen chtodniczych maja obowigzek
zdawac sobie sprawe z zagrozen wynikajgcych z zastosowania tych substancji.

Majac na wzgledzie potrzebe szerokiego uswiadamiania producentom, instalatorom
1 uzytkownikom urzadzen ci$nieniowych wypelionych czynnikami chtodniczymi, uwzglgdnia
si¢ trzy najwazniejsze dokumenty, w ktorych znajduja si¢ wytyczne dotyczace zagadnien,
projektowania, eksploatacji i serwisowania urzadzen chtodniczych. Dokumentami tymi
sa: Dyrektywa Urzadzenia ci$nieniowe PED, Norma Mig¢dzynarodowa ISO 817 1 Norma
Europejska wieloczgsciowa PN-EN 378 czesci od 1 do 3 22016 oraz EN 378-4:2016+A1:2019
[23][24][27][28].

Gléwnym dokumentem normalizacyjnym kwestie bezpieczefistwa 1 ochrony
srodowiska w instalacjach chtodniczych jest wieloczesSciowa norma PN-EN 378 -
Refrigerating systems and heat pumps — Safety and environmental requirements (pol. Instalacje
chlodnicze i pompy ciepta — Wymagania dotyczace bezpieczenstwa i ochrony srodowiska).
Norma ta dotyczy zasad bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska w zakresie projektowania,
konstrukcji, produkcji, montazu, konserwacji, naprawy, likwidacji i eksploatacji, instalacji
chtodniczych oraz ich wyposazenia w stosunku do globalnych przepisow. Intencja
jej stosowania jest zredukowanie zagrozen dla osob, srodowiska, mienia ze strony instalacji
chlodniczych i czynnikéw chtodniczych. Niebezpieczenstwa te sg powigzane z wlasciwo$ciami
chemicznymi i fizycznymi czynnikow chtodniczych oraz z temperaturami i ci$nieniami
wystepujacymi w obiegach chlodniczych. Norma PN-EN 378 jest dostosowane czesciowo,
skorelowanie z dyrektywa ci$nieniowg PED dotyczy jej drugiej czesci (obejmujacej swym
zakresem projektowanie, konstruowanie, badanie, znakowanie i udokumentowanie).
Wymagania podstawowe, definicje, klasyfikacja i kryteria wyboru. [23][24][27][28]

Norma PN-EN 378 okresla grupy bezpieczenstwa czynnikow chiodniczych
wyznaczone na podstawie palnos$ci i toksycznosci jak przedstawia tabela 10. [23][24][27][28]

Klasyfikacja bezpieczenstwa czynnika chtodniczego jest jedna z najwazniejszych
klasyfikacji opisanych w czgsci 1 PN-EN 378. Zostata zaadaptowana z ISO 817 i zbudowana
jest z oznaczen kodowych. Pierwszy znak jest literg (A badz B) i cechuje toksyczno$¢ czynnika
chtodniczego za$ drugie oznaczenie jest cyfra (1, 2 badz 3) 1 cechuje stopien palnosci. W 2014
roku w ISO-817:2014 dotozono dodatkowa klase palnosci tzw. czynniki o obnizonej palno$ci

cechowane kodem 2L, w odroznieniu do tatwopalnych oznaczanych cecha 2 i nie palnych
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cechg 1. Ta klasyfikacja zostalta ujeta w PN-EN 378- 1:2016. Rozrézniono wigc
klasy [23][24][27][28]:

klasa 1 (brak rozprzestrzeniania si¢ ptomienia) Jednosktadnikowe czynniki
chlodnicze lub mieszaniny czynnikow chiodniczych, ktére nie wykazuja
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia przy badaniu w powietrzu w temperaturze
60°C i cisnieniu 101,3 kPa.

klasa 2L (obnizona palnos¢) Jednoskladnikowe czynniki chtodnicze
lub mieszaniny czynnikow chtodniczych, ktore spetniaja wszystkie nastepujace
warunki:

a) wykazuja rozprzestrzenianie si¢ ptomienia podczas badania w temperaturze
60°C 1 cisnieniu 101,3 kPa;

b) maja dolng granice¢ palnosci (LFL) > 3,5% objetosci,

¢) majg ciepto spalania mniejsze niz 19 000kJ/Kg,

d) maja maksymalng predko$¢ spalania < 10 cm/s przy badaniu w temperaturze
23°C i ci$nieniu 101,3 kPa.

klasa 2 (tatwopalna) Jednosktadnikowe czynniki chtodnicze lub mieszaniny
czynnikow chlodniczych, ktdre spetniajg wszystkie nastgpujace warunki:

a) wykazuja rozprzestrzenianie si¢ ptomienia podczas badania w temperaturze
60°C i cisnieniu 101,3 kPa,

b) maja dolng granice palnosci (LFL) > 3,5% objetosci, oraz

c¢) maja ciepto spalania,

¢) maja ciepto spalaniamniejsze niz 19 000 kJ/kg.

klasa 3 (wyzsza palnos¢) Jednosktadnikowe czynniki chtodnicze lub mieszaniny
czynnikéw chtodniczych, ktore spetniajg nastepujace warunki:

a) wykazuja rozprzestrzenianie si¢ ptomienia podczas badania w temperaturze
60°C i cisnieniu 101,3 kPa,

b) maja dolng granice palnosci (LFL) < 3,5% objetosci lub maja ciepto spalania
wynoszace >19000 kJ/kg,

Czynniki chtodnicze s3 przypisane do jednej z dwoch klas toksycznosci, A lub B,

na podstawie dopuszczalnej ekspozycji [23][24][27][28]:

klasa A (niska toksyczno$¢) oznacza czynniki chtodnicze, dla ktérych limit
ekspozycji wynosi 400 ppm lub wiecej;

klasa B (wysoka toksycznos$¢) oznacza czynniki chtodnicze, dla ktorych limit
ekspozycji wynosi mniej niz 400 ppm.
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Kombinacja klasyfikacji toksycznosci 1 palnosci daje osiem oddzielnych klas

bezpieczenstwa dla pojedynczych zwigzkéw chtodniczych lub mieszanin czynnikéw

chlodniczych, co przedstawiono w tabeli nr 10.

Niska Wysoka
toksycznoéé toksycznoéé
Wysoka palnosé A3 B3
Palnosé A2 B2
Niska Palno$é A2L B2L
Brak propagacji Al B
plomienia

Tabela 10 Kombinacja klasyfikacji toksycznosci i palnosci [23]

c) wysoka efektywno$¢ urzadzenia chtodniczego i szeroki zakres zastosowania.

Wiasno$ci termodynamiczne czynnikdw chlodniczych majg bezposredni wplyw

na uzyskanie wysokiej efektywnosci chlodniczej przy jednoczesnym zapewnieniu

stabilnej pracy urzadzenia. Istotny wptyw ma:

ci$nienie 1 temperatura w punkcie krytycznym,

objetos¢ wiasciwa,

entalpia wlasciwa,

entropia wlasciwa,

krzywa ci$nienia pary w funkcji temperatury,

niski punkt krzepniecia,

niska temperatura wrzenia,

wysoka przewodno$¢ cieplna,

niska lepkosc,

ci$nienie parowania nizsze od ci$nienia atmosferycznego,

duza jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza, zapewniajagcg mniejszy strumien
krazacego w uktadzie czynnika, co umozliwia zastosowanie sprezarki
o mniejszym wydatku przeptywu,

niskie ci$nienie skraplania.

d) niewchodzacy w reakcje z elementami konstrukcyjnymi,

e) brak wiasnosci niszczacych, olej smarny nie powinny wchodzi¢ w reakcje chemiczne,
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f) nie kwasowy w przypadku mieszaniny z woda,
g) stabilny chemicznie,

h) dostepny w sprzedazy,

i) tatwo wykrywalny w przypadku wycieku,

J) tani inwestycyjnie,

k) zgodny z obowigzujacymi dyrektywami, rozporzadzeniami i normami,

Zalezno$¢ ci$nienia nasycenia w funkcji temperatury pokazana na rysunku 15 wskazuje zakres

temperatur i ci$nien, dla wybranych czynnikow chtodniczych ktore maja postac cieczy i pary.

6000 v R e ,
E rwcaj/
5000 |-
: . R-410A
a it Lon  HFC-134a
ﬁ 4000 R-290 .
& 3000 | A
2 :

2000

1000

Para

540 280 320 360 400

Temperatura K

d HFO-1234yf HFC-125 Propane
1 HFO-1234ze(E) HFC-134a
HFC-32 R-410A

Rysunek 15 Poréwnanie temperatury i ci$nienia nasycenia dla wybranych czynnikéw chtodniczych [26]

42



Czes$¢ wartosci termodynamicznych podczas wyboru czynnika chlodniczego mozna
odczytac i1 przeanalizowac¢ na rysunku 16 ktory pokazuje wykres Mollier'a (log p, h). Wykres
ci$nienia i entalpi czynnika chtodniczego obrazuje nam krzywa linie nasycenia, ktora zbiega
si¢ z krawedzig krzywej dzwonowej dla zmiany fazy i jest linia o duzym znaczeniu.
W rzeczywistosci linia ta jest odpowiedzialna za oddzielenie strefy przegrzanej pary od strefy
nasyconej cieczy. W dzwonie przemiany fazowej izotermy maja ten sam punkt odniesienia
co izobary[20][21][22][23][26][29]:.

Wykres cisnienie-entalpia dla czynnika chlodniczego jest tworzony na pokazanym
rysunku 16, wykres Molliera. Na tym diagramie zmienne parametry termodynamiczne
sg przedstawione wzdtuz trzech linii [20][21][22][23][26][29]:

e Linie izobar - poziome linie wskazujgce stale cisnienie.
e Linieizoentalpii — pionowe linie, w ktorych entalpia jest przedstawiona w postaci stale;.
e Linie izotermiczne - linie przedstawiajace statg temperatur¢ w zaleznosci od obszaru,

w ktorym sie znajdujg. Gdy znajdujg si¢ w obszarze mieszania cieczy i pary(wewnatrz

dzwonu), poniewaz temperatura bedzie zmienia¢ si¢ w taki sam sposob, jak ci$nienie,

linie izotermiczne beda poziome i rownolegte do izobar. W przypadku strefy cieczy

i strefy pary przegrzanej (po bokach dzwonu) zmiany ci$nienia i entalpii beda zalezec¢

od ciepta wtasciwego ptynu. W przypadku cieczy ciepto wlasciwe nie bedzie zwigzane

z ci$nieniem. Dlatego linie izotermiczne be¢da si¢ zmienia¢ tylko w odniesieniu

do entalpii 1 bedg wykreslane pionowo.
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2.4. Podsumowanie przegladu literatury

Analiza aktow prawnych 1 literatury przedstawia cele ograniczania i wycofywania
czynnikbw zwigzanych z negatywnym wplywem na niszczenie warstwy o0zonowej,
zwigkszeniem emisji gazow cieplarnianych oraz zwigkszeniem sprawno$ci energetycznej
wytwornic wody zigbniczej. Ograniczenia te dotycza dotychczas i aktualnie stosowanych
czynnikéw chtodniczych w wytwornicach pracujacych na czynnikach chtodniczych R134a,
R410a, R407c, ktére w 2027 roku zostang zabronione do stosowania w nowych urzadzaniach,
oraz R513a, R454b ktére zostang wycofane z dniem 1 stycznia 2032 roku zgodnie
z ROZPORZADZENIEM PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) 2024/573
z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazoéw cieplarnianych, zmieniajace dyrektywe
(UE) 2019/1937 i uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 517/2014 na ktorym pierwotnie doktorant
opieral swoje zalozenia [6].

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY (UE) 2024/573
z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazoéw cieplarnianych jest najbardziej
aktualnym rozporzadzeniem, ktore wprowadzito wiele nowych definicji. Rozszerzono definicje
regeneracji, zakwalifikowano jako F-gazy fluorowane substancje (w tym HFO i HCFO).
Zdefiniowano w rozporzadzeniu nazwe chiller oraz kategori¢ urzadzenia chlodniczego,
klimatyzacyjnego ktorym jest chiller, co w temacie tej rozprawy zostato nazwane wytwornica
wody zigbniczej [25].

W ostatnim roku wprowadzono zmiany w regulacjach dotyczacych fluorowanych
gazoOw cieplarnianych, w tym rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/2281 1 zmiany
w rozporzadzeniu (UE) nr 517/2014, majace na celu dalszg redukcje ich emisji. Z kolei
rozporzadzenie (UE) 2024/573 stanowi kolejny krok w dostosowywaniu polityki unijnej
do wyzwan zwigzanych z ochrong klimatu [6][25].

Dodatkowym wymogiem jest, aby zastosowany czynnik w wysokotemperaturowej
wytwornicy wody zigbniczej spelnianial wymagania energetyczne w celu uzyskania wysokiego
wspotczynnika energetycznego SEPR, ktory zostat zdefiniowany w oznaczeniach i punkcie 6.
Wartosci te zostaly okreslone zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2016/2281
z dnia 30 listopada 2016 r. dotyczace zrealizowanej dyrektywy Parlamentu Europejskiego
1 Rady 2009/125/WE wprowadzajacej powszechne zasady okreslania warunkow dotyczacych
ekoprojektu dla produktow zwigzanych z energia w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych

ekoprojektu dla produktow wysokotemperaturowych agregatow chtodniczych [30]:
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a) od dnia 1 stycznia 2018 r. wspoOtczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej
wysokotemperaturowych przemystowych agregatéw chlodniczych SEPR nie moze
by¢ nizszy niz 4,5 dla zalozonej mocy badawczej,

b) od dnia 1 stycznia 2021 r. wspdlczynnik sezonowej sprawnos$ci energetycznej
wysokotemperaturowych przemystowych agregatow chiodniczych SEPR nie moze
by¢ nizszy niz 5,0 dla zalozonej mocy badawcze;j.

Zestawiono roéwniez rozwigzania przedstawione przez Autorow
[BI[O][10][11][12][13][14][15] [16][17][18] glownych komponentdow  stosowanych
w wytwornicach wody zigbniczej, oraz scharakteryzowano je pod katem zastosowania i doboru
dla wybranej aplikacji, przy réznych mocy chtodniczych z zachowaniem najwyzszej
sprawnos$ci energetyczne;j.

Przedstawiono szczegotowe informacje na temat konstrukcji i eksploatacji urzadzen
chlodniczych sprezarkowych. Zawieraja one takze omdwienie réznych typow systemow
chlodniczych, w tym agregatow z réznymi systemami skraplania czynnikow chtodniczych,
oraz ich zastosowan w réznych gatgziach przemystu.

Literatura wskazuje na rosngcg rol¢ nowoczesnych technologii w chtodnictwie, a takze
na ich wplyw na zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodowisko. W szczeg6lnosci
urzadzenia te musza by¢ projektowane z uwzglednieniem efektywno$ci energetycznej
oraz minimalizacji wykorzystania szkodliwych czynnikow chtodniczych .

Akty prawne uwzgledniajag rowniez aspekty norm bezpieczenstwa i1 standardow
technicznych stosowania czynnikow chiodniczych ich palno$ci oraz toksycznosci okreslone
w Normie PN-EN 378. W konteks$cie nowoczesnych urzadzen chtodniczych, w literaturze
podkreslano znaczenie dla eksploatujgcych, szczegélnie w odniesieniu do Klasy
bezpieczenstwa czynnikow chtodniczych ktore jest jedng z najwazniejszych klasyfikacji
opisanych w czgsci 1 PN-EN 378 [24][27].

Whioski z przeprowadzonych badan sa nastepujace [24][27]:

a) weglowodorowe naturalne czynniki chlodnicze posiadajg bardzo dobre wiasnos$ci
termodynamiczne, niskie ci$nienia pracy W odniesieniu do wspomnianego czynnika
chlodniczego R410a, posiadaja szeroki zakres mozliwos$ci stosowania nisko
jak 1 wysokotemperaturowego chtodzenia,

b) weglowodorowe naturalne czynniki chtodnicze pozawalaja na zmniejszeniec GWP
o nawet 99,95% wzgledem najpopularniejszego czynnika R410a,

c) od 2026 do 2049 roku maksymalna ilos¢ w tonach ekwiwalentu dwutlenku wegla

ma zosta¢ ograniczona o ponad 10 razy a od 2050 roku ma wynie$¢ 0 zgodnie z Wyciag
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z rozporzadzenia (UE) 2024/573 wzgledem Rozporzadzenia 517/2014 przedstawiajacy

wycofywanie HFC od 2025 do 2050 roku na podstawie maksymalnej iloSci

wprowadzanej na rynek europejski pokazane w tabeli 11,

d) gesto$¢ naturalnego czynnika R290 jest o ponad potowa mniejsza w pordwnaniu

do weglofluorowodoru R410,

e) dzigki niskiej gestosci i wysokiej wydajnosci wymiany ciepta, ilos¢ napelnienia

propanem jest bardzo niska.

Tabela 11 Wyciag z rozporzadzenia (UE) 2024/573 wzgledem Rozporzadzenia
517/2014 przedstawiajacy wycofywanie HFC od 2025 do 2050 roku na
podstawie maksymalnej ilosci wprowadzanej na rynek europejski [6][25]

Maksymalna ilo$¢ w tonach ekwiwalentu

Lata dwutlenku wegla
2025-2026 42 874 410
2027 -2029 21665691
2030-2032 9132097
2033 -2035 8445713
2036 - 2038 6782265
2039 - 2041 6136732
2042 - 2044 5491199
2045 - 2047 484560606
2048 - 2049 4200133
2050 i kolejne lata 0

Podsumowujac, literatura omawia zlozony i interdyscyplinarny charakter dziatan

majacych na celu ochrong warstwy ozonowej, ograniczenie ekwiwalentu dwutlenku wegla

oraz uzyskanie wysokich sprawnosci energetycznych wysokotemperaturowych wytwornic

wody ziebniczej. Przepisy miedzynarodowe oraz regulacje unijne, w tym rozporzadzenia

dotyczace fluorowanych gazéw cieplarnianych, stanowia fundamenty dziatan prawnych.

Z kolei rozw0j technologii chlodniczych, innowacje w zakresie bezpieczenstwa i certyfikacji

oraz wdrazanie nowych norm 1 standardow technicznych stanowig kluczowe elementy

zapewnienia efektywnos$ci energetycznej 1 ochrony srodowiska.

W przysztosci dalsza integracja dziatan legislacyjnych i technologicznych bedzie

niezbedna do osiggnigcia zrOwnowazonego rozwoju i minimalizacji negatywnego wpltywu

na klimat 1 warstwe ozonowa.
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Literatura nie przedstawia badan dotyczacych wysokotemperaturowych wytwornic

wody ziebniczej pracujacych na naturalnych czynnikach chtodniczych.
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3. Cel i zakres pracy

Przeglad literatury w tym aktow prawnych wskazuje Kierunki rozwoju wytwornic wody
zigbniczej. Wigkszos¢ opracowan literaturowych skupia si¢ na dotychczasowych
rozwigzaniach  konstrukcyjnych agregatow wody zigbniczej pracujacych gltownie
z syntetycznymi czynnikami chtodniczymi. Literatura nie uwzglednia w tak szerokim zakresie
naturalnych weglowodorowych czynnikéw chtodniczych, ich wlasnosci termodynamicznych,
sprawnosci energetycznych, wplywu na otoczenie. Na podstawie studiow literatury
stwierdzono potrzeb¢ uzupeknienia wiedzy z zakresu oceny stosowania naturalnych czynnikow
zigbniczych w wytwornicach wody zigbnicze;j.

Celem pracy jest wykazanie, ze istnieje mozliwo$¢ zbudowania efektywnie dziatajacej
wytwornicy wody zigbniczej z naturalnym czynnikiem chtodniczym. Wytwornica winna
by¢ przyjazna dla srodowiska i uzytkownika a do jej wytworzenia winny zosta¢ wykorzystane

dostepne na rynku komponenty. Uwzgledniajac cel pracy, autor sformutowat hipotezg.

Hipoteza
Wystepuje naturalny czynnik chlodniczy, zastosowany w przemystowej wytwornicy wody
zigbniczej zapewniajacy skonstruowanie urzadzenia zgodnie z obowigzujacymi przepisami
I wymaganymi sprawno$ciami energetycznymi z dostepnych na rynku komponentéw
zapewniajac:
a) maksymalng warto§¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej SEPR, lecz
nie mniejsza niz 5,00,
b) wspotczynnik GWP czynnika chtodniczego ponizej 5,
C) oObnizenie kosztow eksploatacji wynikajacych z obligatoryjnych kontroli szczelnosci
agregatow wody zigbniczej,
d) obnizenie zuzycia energii elektrycznej w poréwnaniu do rynkowych agregatow
pracujacych z uzyciem syntetycznych czynnikow chtodniczych.
Realizacja przyjetego celu wymagata wykonania kolejnych zadan:
a) dobor naturalnego czynnika chtodniczego do wytwornicy wody zigbniczej,
b) projekt stanowiska badawczego wytwornicy wody ziebniczej, do zastosowan
gospodarczych i przemystowych pracujacej na ekologicznym czynniku chtodniczym,
¢) budowa stanowiska,
d) wykonanie badan sprawnos$ci energetycznej wytwornicy wody zigbniczej,
e) poréwnanic wilasnych badan z wytwornicami wody lodowej z czynnikami

syntetycznymi i naturalnymi,

49



4. Dobor naturalnego czynnika chtodniczego do wytwornicy wody lodowe;j

Naturalne czynniki chtodnicze to zwiazki chemiczne powstajace w wyniku procesow
biochemicznych zachodzacych w przyrodzie, czyli substancje te naturalnie wystepuja
w biosferze. Ponadto nie sg szkodliwe dla warstwy ozonowej (ODP = 0) i majg bardzo niski
lub zerowy potencjat globalnego ocieplenia (GWP = 0). Co wigcej, wysoka wydajnos¢ tych
czynnikow chlodniczych oznacza, ze maja one mniejszy posredni udziat w globalnym
ociepleniu planety. Produkty te byly stosowane jako czynniki chtodnicze juz w XIX wieku,
a obecnie zacz¢to je ponownie stosowac¢ ze wzgledu na ich niewielki negatywny wplyw

na srodowisko.

4.1. Przeglad naturalnych czynnikoéw chtodniczych,

Gléwnymi  naturalnymi  czynnikami  chtodniczymi  stosowanymi  obecnie
w chtodnictwie s3: amoniak , dwutlenek wegla i weglowodory (propan, izobutan i propylen
ale w szczegdlnosci, propan). Ponizej przedstawiono charakterystyke tych czynnikéw

chlodniczych, ich zastosowania oraz poréwnanie ich zalet i wad.

Amoniak R-717 / NH3

Amoniak posiada zerowy potencjal niszczenia warstwy ozonowej (ODP = 0)
oraz zerowy potencjal globalnego ocieplenia (GWP = 0). Dzigki swoim doskonatym
wlasciwos$ciom termodynamicznym jest wlasciwym srodkiem do stosowania jako czynnik
chtodniczy w uktadach chtodniczych sprezajacych pary czynnika chtodniczego zapewniajacy
nizsze zuzycie energii elektrycznej w poréwnaniu z innymi czynnikami chtodniczym
[20][21][22][23][29].

R-717 byt wykorzystywany jako naturalny czynnik chtodniczy przed opracowanie
czynnikdéw syntetycznych, kiedy to zaczgto go uzytkowaé w zastosowaniach przemystowych
duzych mocy chtodniczych, co ma réwniez miejsce obecnie. Charakteryzuje si¢ dobra
efektywnoscig energetyczng i niskim kosztem dla tych zastosowan. Glownym obszarem
zastosowania jest spozywcze chlodnictwo przemystowe ze sprezarkami Srubowymi, choc
wykorzystuje si¢ go rowniez jako czynnik chtodniczy w instalacjach absorpcyjnych NHsz-H2O
w zastosowaniach agregatow wody zigbniczej [20][21][22][23][29].

Jego zalety jako czynnika chtodniczego sa dobrze znane i jest on stosowany jako
czynnik chtodniczy od ponad stulecia, osiggajac temperatury parowania tak niskie, jak -75°C.

Jest to alternatywny czynnik chtodniczy do wurzadzen klimatyzacyjnych 1 uktadow
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chtodniczych. Ponadto mozna go zastosowa¢ w nowych 1 istniejacych jednostkach. Ma niska
temperatur¢ parowania (-33°C) i wysokie ciepto utajone parowania (1371 kJ/kg). Poréwnujac
amoniak do powszechnie stosowanego syntetycznego czynnika R404a ktorego ciepto utajone
parowania wynosi 202,1kJ/kg obrazuje ponad sze$ciokrotne wigksze ciepto utajone. Czynnikz
ten utrzymuje si¢ w atmosferze przez kilka dni, dlatego zalicza si¢ go do gazow
biodegradowalnych [20][21][22][23][29]..

Ten czynnik chtodniczy zostal sklasyfikowany jako ,klasa bezpieczenstwa = B2L”,
jest to gaz ,,niskopalny” i ,,wysoko toksyczny” [20][21][22][23][29]..

Pod wzgledem bezpieczenstwa, amoniak mozna W tatwy sposéb wykry¢, poniewaz
ma on specyficzny zapach. Niestety jest wysoce toksyczny, wiec wszystkie instalacje
wykorzystujace amoniak musza zosta¢ zbudowane wedlug migdzynarodowych specyfikacji
I przepisow bezpieczenstwa oraz zapewniaé, ze wszyscy operatorzy muszg by¢ wysoko
wykwalifikowani oraz bezustannie korzysta¢ ze srodkéw ochrony indywidualne;j.

Wykres log(p)-h dla amoniaku przedstawiono na rysunku 17 [20][21][22][23][29].
Glowne zastosowania amoniaku [20][21][22][23][29]:

e Przemystowe agregaty duzych mocy chtodniczych,

e Wytwornice wody zigbniczej duzych mocy,

e Uklady kaskadowe z innymi czynnikami chtodniczymi np. COz,

e Glownie uktady ze sprezarkami srubowymi i odsrodkowymi,
Zalety [20][21][22][23][29]:

e Bardzo wysokie cieplo utajone parowania (1371 kJ/Kg), czyli wyzsza wydajnosé

chtodnicza niz w przypadku innych czynnikéw chtodniczych,

e ODP=0,GWP=0,

e Niekosztowny w zakupie,

e Brak ryzyka starzenia sig,

e Mieszalny z woda,

e Dobre wlasnosci przenoszenia ciepta,

e Mozna miesza¢ go z olejami mineralnymi,

e Mniejsza $rednica rur w poréwnaniu z syntetycznymi czynnikami chtodniczymi,
Wady [20][21][22][23][29]:

e Toksyczny,

e Lekko tatwopalny,

e Ryzyko zapalenia si¢ w okre§lonych warunkach,

e Zastosowanie czynnika tylko do okreslonych zastosowan,
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e  Wysokie koszty inwestycyjne instalacji i utrzymania wykwalifikowanych operatorow,

R717. Ammonia aserer v5.2.3.0
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Rysunek 17 Wykres log (p) — h dla naturalne czynnika chtodniczego R717 — Amoniak [29]

Wiasciwosci fizyczne amoniaku przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12 Wtasnosci fizyczne naturalnego czynnika chtodniczego R717 - Amoniak [29]

2000

R717 Rosa, | Rosa, | Wrzenie, | Wrzenie, | Gaz, Gaz, | Ciecz, | Ciecz, | Punkt
min max min max min max min max | Krytyczny
T [°C] -75 130 -75 130 -75 300 -75 130 132,4
p [bar] 0,075 | 108,9 0,075 108,9 0,075 [ 108,9 | 0,075 | 108,9  113,6
d 0,07759| 156,7 313,5 730,8 ]0,02669 | 156,7 | 313,5 | 734,7 | 233,3
[kg/m~3]

Dwutlenek wegla R744 / CO;

Dwutlenek wegla CO2, (R744), wykorzystywany jako czynnik chtodniczy, jest dobra
alternatywa dla zastgpienia HFC (fluoroweglowodorow), poniewaz nie jest szkodliwy
dla warstwy ozonowej (ODP = 0), a jego potencjat tworzenia efektu cieplarnianego jest rowny
jeden ( GWP = 1), przyjmujac t¢ ostatnig wartos¢ jako odniesienie do okreslenia GWP innych
gazow. Jest to bezwonny, bezbarwny i o wigkszej gestosci od powietrza gaz, wykorzystywany

jako czynnik chlodniczy od ponad stu lat. Mimo tego, ze dwutlenek wegla jest potrzebny

do zycia na Ziemi, jest to takze gaz cieplarniany, ktory spowoduje przeksztatcenie srodowiska,

jezeli jego stgzenie w atmosferze wysoce wzrosnie. CO2 jako czynnik chlodniczy zostal

sklasyfikowany w ,,Klasa bezpieczenstwa = A1, tj. jest ,,niepalny” i ma ,,niskg toksycznos¢”
[20][21][22][23][29].
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Dwutlenek wegla siega swoja historig w chlodnictwie jeszcze przed czynnikami
syntetycznymi, lecz niezadlugo ze wzgledu na wymagajaca i ztozong konstrukcje uktadu
chtodniczego. Posiada bardzo dobre wiasciwosci termofizyczne, aczkolwiek powoduje
trudnosci eksploatacyjne ze wzgledu na bardzo niska warto$¢ temperatury krytycznej
(30,978°C) i wysokie cisnienia pracy. Ma znacznie wickszg wydajno$¢ objetosciows niz
konwencjonalne czynniki chtodnicze. W przypadku funkcjonowania uktadéw chtodniczych
w temperaturach otoczenia ponizej +25°C, pracuje w cyklu podkrytycznym, a W wyzszych
temperaturach pracuje w trybie transkrytycznym. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku
zastosowania uktadoéw transkrytycznych, wymagane dla prawidtowego funkcjonowania jest
stosowanie ztozonych obiegéw (dochtadzanie mechaniczne podczas postoju, sprezarka
rownolegta, ezektory i inne) [20][21][22][23][29].

Dwutlenek wegla cechuje si¢ wysoka przewodno$cig cieplng oraz duza gestoscig
w fazie gazowej, co umozliwia dobre przenoszenie ciepta w parownikach, skraplaczach
i chtodnicach gazu(gas cooler). Pozwala to na wybor mniejszych jednostek w poroéwnaniu
z jednostkami wykorzystujacymi HCFC, CFCi HFC. Dodatkowo, dzigki niskiemu spadkowi
ci$nienia, wymagane S$rednice rur sg mniejsze. Niestety, CO, podczas spadku z cisnienie
wydostajac sie  z ukladu w przypadku nieszczelnosci moze spowodowac eksplozje
z rozrzuceniem czynnika chtodniczego w postaci suchego lodu. Obowiazkowo nalezy
pamigtac, ze dwutlenku wegla w zadnej sytuacji nie nalezy uzupetnia¢ do instalacji w postaci
cieczowej, kiedy w uktadzie wystepuje cisnienie ponizej punktu potrojnego (5,2 bara).
W konsekwencji takiego dziatania czynnik chtodniczy w postaci ciektej wttaczany do uktadu
gwaltownie zmienitby stan, w suchy 16d tworzac korek w instalacji [20][21][22][23][29].

Dwutlenek wegla jest odpowiednig alternatywag zaréwno dla chlodnictwa
komercyjnego oraz przemystowego, lecz wymagane jest zapewnienie Srodkow
bezpieczenstwa. Operatorzy i uzytkownicy muszg zosta¢ przeszkoleni, ze dwutlenku wegla
nie mozna wyczué, wiec, poprzez wieksza gestos¢ od powietrza, prawdopodobnie bedzie
wypiera¢ tlen do limitow szkodliwych dla zdrowia. Ze wzgledu na fakt, ze nie wydziela
zapachu, moze doj$§¢ do sytuacji, ze w przypadku wycieku technik nie bedzie w stanie
go wykry¢. Takie wilasciwosci sprawiaja, ze kluczowe jest zwrdcenie szczegodlnej uwagi
na detekcje nieszczelnosci, dysponowanie systemu alarmowego, ktéry ma za zadanie wykry¢
i w pore zaalarmowa¢ 0 nadmiernej obecnos$ci CO2 oraz posiadanie systemu wentylacji
awaryjnej [20][21][22][23][29].
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Wykres Ig p-h dla dwutlenku wegla przedstawiony jest na rysunku 18, wiasciwos$ci
termodynamiczne zebrane w tabeli 13, a jego charakterystyke jako czynnika chlodniczego
w tabeli nr 14.

Ten czynnik chtodniczy zostal sklasyfikowany jako ,klasa bezpieczenstwa = Al”,
jest to gaz ,,niepalny” i ,,niska toksycznos¢” [20][21][22][23][29].

W odréznieniu do pozostatych naturalnych czynnikéw chtodniczych, zastosowanie CO;
nie jest mozliwe dla wurzadzen juz eksploatowanych pracujacych na naturalnych
czy tez syntetycznych czynnikach chtodniczych. Agregaty musza by¢ skonstruowane zgodnie
z wlasciwosciami CO2 i przystosowane do wysokich cisnien, przy jakich b¢da pracowac. Jedng
zaleta nad weglowodorami jest to, ze mozna go stosowa¢ w instalacjach bez ograniczen
napetnienia ilo$cig czynnika [20][21][22][23][29].

Glowne zastosowania dwutlenku wegla [20][21][22][23][29]:
¢ Chlodnictwo przemystowe,
e Chlodnictwo komercyjne, np. sklepy migsne, cukiernicze,
e Systemy monoblokowe,
e Wytwornice wody zigbniczej — zaczynaja si¢ pojawia¢ w ofertach producentow,
e Supermarkety,
e Mroznie i chtodnie sktadowe, centra logistyczne,
Zalety [20][21][22][23][29]:
e Nie palny,
e ODP=0,GWP=1
e Niska toksyczno$¢ ( niebezpieczny w wysokich stezeniach ),
e Mozna stosowac z olejami POE, PAG i PVE,
e latwa dostepnos¢, poniewaz jest uzyskiwana jako produkt uboczny réznych procesow,
e Niekosztowny w zakupie,
e Wysoka wydajnos¢,
e Wysoki wspolczynnik przenikania ciepta,
e Posiada niskg temperatur¢ parowania,
Wady [20][21][22][23][29]:
e Bardzo niska wartos¢ temperatury krytycznej (30,978°C) i wysokie ci$nienia pracy,
e Pracuje w wyzszych temperaturach 1 cisnieniach niz inne czynniki chlodnicze,
e Nie ma mozliwosci retrofitu, zastosowanie tylko w nowych systemach,

e Wysokie naktady inwestycyjne,
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e Podczas nieszczelnosci, dwutlenek wegla akumuluje si¢ przy posadce, wypychajac

powietrze,

e Bezwonny, nie mozna go wyczuc,
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Rysunek 18 Wykres log (p) — h dla naturalnego czynnika chtodniczego R744 - Dwutlenek wegla [29]

Wiasciwosci fizyczne dwutlenku wegla przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13 Wtasnosci fizyczne naturalnego czynnika chtodniczego R744 - Dwutlenek wegla [29]

R744 Rosa, | Rosa, | Wrzenie, | Wrzenie, | Gaz, Gaz, | Ciecz, | Ciecz, Punkt
min max min max min max min max | Krytyczny
T [°C] -55 30,9 -55 30,9 -55 300 -55 [102,8 31
p [bar] 554 | 73,67 5,54 73,67 5,54 200 5,54 200 73,77
d 14,67 | 415,5 522,3 1174 5,126 | 467,6 | 467,6 | 1201 467,6
[kg/m~3]

55



Tabela 14 Wtasciwosci naturalnego czynnika chtodniczego R744 - Dwutlenek wegla [29]

Lp. | Wlasciwosci Warto$¢

1. | Wz6r chemiczny CO;

2. | Klasa bezpieczenstwa Al

3. | Palnos¢ Niepalny

4. | Toksycznos¢ Niska toksyczno$¢

5. | Zapach Bezzapachowy

6. | Kolor Bezbarwny
Weglowodory

Weglowodory sg globalnie wykorzystywane w wielu dziatach chtodnictwa dzigki
przyjaznym dla srodowiska wlasciwosciom. Sg bezwonne, bezbarwne, wspotczynnik ODP =0
oraz GWP < 6. Wykorzystywane sg zwlaszcza w uktadach kaskadowych oraz wtornych, takich
jak systemy chtodnicze w supermarketach, w wytwornicach wody zigbniczej od niedawna
z systemami bezpieczenstwa oraz w urzadzeniach kompaktowych. Warto rowniez podkreslic,
ze ze wzgledu na ich wysoka palno$¢, musza by¢ spelione okreslone wymagania
bezpieczenstwa, a ich zastosowanie ogranicza si¢ do szczelnych obiegoéw chtodniczych
z niewielkimi obcigzeniami, gdy urzadzenia sg instalowane w zamknigtych pomieszczeniach
[20][21][22][23][29].

Wykorzystujac weglowodory jako czynniki chtodnicze nalezy zadba¢, aby w lokalizacji
instalacji nie znajdowaty si¢ zrodia ciepta mogace wywota¢ ptomienie oraz wytaczniki
lub urzadzenia wytwarzajace iskry. Takze wystepuje zakaz palenia w obrebie pracy
zainstalowanego urzadzenia. Dodatkowo nalezy zadba¢ o nie wystgpowanie elektrycznosci
statycznej, oraz zapewni¢ odpowiednig wentylacje miejsca instalacji a takze zabezpieczy¢,
aby w poblizu nie znajdowaly si¢ osoby nieuprawnione wykonujace prace instalacyjne
oraz konserwacyjne. Weglowodory nie mogg przedostawaé si¢ do piwnic i systemow
kanalizacyjnych, poniewaz weglowodory maja wigksza gestos¢ od powietrza, co moze
stanowi¢ problem, jesli nie zostang podjete odpowiednie $rodki [20][21][22][23][29].

Monterzy oraz technicy serwisujgcy urzadzenia zawierajace weglowodory
obowigzkowo muszg zosta¢ przeszkoleni z zakresu zasad montazu, serwisu, bezpieczenstwa
prac oraz z zakresu szczegdlnego obchodzenia si¢ z weglowodorami. Eksploatujacy, obstuga
techniczna zakladu koniecznie musi posiada¢ wiedz¢ z zakresu stosowania $rodkow
bezpieczenstwa, W przypadku wystapienia wycieku weglowodordow z instalacji
[20][21][22][23][29].
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W urzadzeniach i instalacjach wykorzystujacych weglowodory trzeba zachowac
szczegoOlng ostroznos¢, aby upewnié sie, ze w obwodzie nie ma wyciekdw; podobnie nalezy

upewni€ si¢, ze nie ma elementow tworzacych iskry [20][21][22][23][29].

Propan R290

Propan jest stosowany w wielu réznych urzadzeniach, takich jak pompy ciepta
lub kompaktowe komercyjne agregaty chtodnicze.

Jest to gaz nietoksyczny, lecz wysoce tatwopalny gaz kwalifikowany w kategorii A3,
o0 ODP = 0 i GWP = 0,072, zatem jest w petlni zgodny z limitami okre$lonymi
w rozporzadzeniach w sprawie F-gazow. Jego wlasciwosci termodynamiczne sa podobne
do R404a, chociaz ma nizsze ci$nienia robocze i wydajnosci. Ma dobre wiasciwosci
termofizyczne. Stosowany jest takze jako sktadnik podczas mieszania czynnikow
chtodniczych. Posiada ograniczenia napelnienia ktore nalezy obliczy zgodnie
z obowigzujagcymi normami: EN 378-1:2016, ISO 5149:2014 i dyrektywa 2014/68/EU
[20][21][22][23][29][45].

Przy zastosowaniu tego czynnika chlodniczego nalezy sprawdzi¢ stopien czystosci,
poniewaz zanieczyszczenia moga spowodowaé zniszczenie oleju smarowego w instalacjach
lub przyczynic si¢ do awarii niektorych czgsci i szybkiego zuzycia. W niektorych przypadkach
weglowodory o niskiej czysto$ci mozna miesza¢ z innymi weglowodorami, uzyskujac duze
roznice we wlasciwosciach fizycznych i termodynamicznych pierwotnego weglowodoru.

Propan jest odpowiednig alternatywg chtodnicza. Jednostki wykorzystujace ten czynnik
osiagaja wyzsza efektywnos$¢ energetyczng i pracuja przy nizszych kosztach w poréwnaniu
do jednostek zasilanych czynnikami fluorowanymi [20][21][22][23][29]..

Podobnie jak w przypadku czynnikéw chiodniczych typu weglowodorowego, réwniez
propan jest bardzo dobrze mieszalny z kazdym rodzajem oleju. W niektoérych przypadkach
moze by¢ konieczne zastosowanie olejéw o wyzszej lepkosci, aby zrekompensowac
te nadmierng rozpuszczalnos¢. Warto rowniez podkresli¢, ze propan jest bezwonny, dlatego
trudno jest wykry¢ wycieki po zapachu [20][21][22][23][29]..

Gloéwne zastosowania propanu [20][21][22][23][29].:
e Poczatkuje w wytwornicach wody zigbniczej,
e Pompy ciepta,
e Zaklady skraplania gazéw,
e Uklady kaskowe,

e Obiegi wtoérne petli agregatow w supermarketach,
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e Kompaktowe jednostki chtodnicze z niewielka ilo$cig czynnika chtodniczego,
e Wytwornice lodu,
e Meble chtodnicze
Zalety [20][21][22][23][29][45].:
e ODP=0,GWP=0,072,
e Nietoksyczny,
e Male wartosci sprezu (pk/ po),
e Niskie temperatury parowania do -40°C,
e Niekosztowny w zakupie,
e Srednio-niski koszt uktadu chtodniczego
e Dobra kompatybilno$¢ z innymi materiatami (plastikiem i metalem)
e Mozna mieszaé ze olejami POE,
Wady [20][21][22][23][29]:
e Latwopalny,
e Dodatkowe koszty w zakresie $srodkow bezpieczenstwa wymaganych dla sprzetu i
personelu.
Wykres Ig p-h dla propanu przedstawia na rysunku 19 wiasciwos$ci termodynamiczne

zebrane w tabeli 15 a jego charakterystyke jako czynnika chtodniczego w tabeli nr 16.

R290. Propane sserepvs.2.3.0
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Rysunek 19 Wykres log (p) — h dla naturalnego czyrihvifléémcfh%odniczego R290 - Propan [29]
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Tabela 15 Wtasnosci fizyczne naturalnego czynnika chtodniczego R290 - Propan [29]

R290 Rosa, Rosa, | Wrzenie, | Wrzenie, Gaz, Gaz, Ciecz, | Ciecz, Punkt
min max min max min max min max | Krytyczny
T [°C] -80 92 -80 92 -90 300 -90 92 96,7
p [bar] 0,131 39,03 0,131 39,03 0,131 | 39,03 | 0,131 | 39,03 42,51
d 0,3613 | 130,3 315,6 622,8 0,1208 | 130,3 | 315,6 636 220,5
[kg/m"3]
Tabela 16 Wtasciwosci naturalnego czynnika chtodniczego R290 - Propan [29]
Lp. Wiasciwosci Warto$¢
1. | Wzor chemiczny CH3CH.CHs
2. | Klasa bezpieczenstwa A3
3. | Palnos¢ Latwopalny
4. | Toksyczno$é Nietoksycnzy
5. | Zapach Bezzapachowy
6. | Kolor Bezbarwny

Izobutan R600a

Czynnik chtodniczy R600 jest jednym z najdluzej wykorzystywanych czynnikéw
chlodniczych. Od momentu wprowadzenia do ukladow chlodniczych syntetycznych
czynnikow, izobutan zostal czynnikiem bardzo rzadko stosowanym. Aktualnie w zwigzku
z obostrzeniami dotyczacymi syntetycznych czynnikow, wraca do chtodnictwa , jako czynnik
nie jest szkodliwy dla warstwy ozonowej (ODP = 0), a jego potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego jest rowny trzy (GWP =0,022), jest uznawany za perspektywiczny do urzadzen
o matej i sredniej wydajnosci chtodniczej [20][21][22][23][29][45].

Izobutan jest bezzapachowym i bezbarwnym weglowodorem nasyconym, posiada
wigksza gestos¢ od powietrza [20][21][22][23][29].

Ten czynnik chlodniczy zostal sklasyfikowany jako ,.klasa bezpieczenstwa = A3”, jest
to gaz ,,palny” i ,,niska toksyczno$c¢”.

W matych instalacjach chtodniczych, w urzadzeniach domowych lub gastronomi,
biorgc pod uwagg ich znikome napetnienie izobutanem (10-100 g), nie wystepuje ryzyko
pozarowe nawet dla bardzo matych pomieszczen [20][21][22][23][29].

Gloéwne zastosowania izobutanu [20][21][22][23][29]:
e (Chtodziarki domowe i gastronomiczne,

e Klimatyzatory przenosne,
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Pompy ciepta o matych mocach,
Kompaktowe jednostki chtodnicze z niewielka ilo$cig czynnika chtodniczego,

Mate urzadzenia handlowe,

Zalety [20][211[221[231[29][45]:

ODP =0, GWP = 0,022,

Wysoka warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta,

Nietoksyczny,

Mate wartosci sprezu (pk/ po),

Niekosztowny w zakupie,

Srednio-niski koszt uktadu chtodniczego ze wzgledu na niskie ci$nienia w uktadzie,
Dobra kompatybilno$¢ z innymi materiatami (plastikiem i metalem)

Wysoka zdolno$¢ do mieszania si¢ z olejami mineralnymi,

Wady[20][21][22][23][29]:

Latwopalny,

Dodatkowe koszty w zakresie Srodkéw bezpieczenstwa wymaganych dla sprzetu
I personelu,

Mata objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza,

Niska lepkos¢ dynamiczna oraz masa molowa,

Zastosowanie w matych uktadach chlodniczych,

Wykres Ig p-h dla izobutanu przedstawia na rysunku 20, wilasciwosci termodynamiczne

zebrane w tabeli 17, a jego charakterystyke jako czynnika chtodniczego w tabeli 18.

R600a. Isobutane aserervs.220

“= Coolselector®2. Wersja5.2.6
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Rysunek 20 Wykres log (p) — h dla naturalnego czynnika chtodniczego R600 - Izobutan [29]
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Tabela 17 Wtasnosci fizyczne naturalnego czynnika chtodniczego R600 - 1zobutan [29]

R600a Rosa, Rosa, Wrzenie, | Wrzenie, Gaz, Gaz, Ciecz, | Ciecz, Punkt
min max min max min max min max | Krytyczny
T [°C] -70 130 -70 130 -90 250 -90 130 134,7
p [bar] 0,048 | 33,58 0,048 33,58 0,048 | 33,58 | 0,048 | 33,58 36,29
d 0,165 134,7 321 654,6 0,06382 | 134,7 321 676,4 225,5
[kg/m"3]

Tabela 18 Wtasciwosci naturalnego czynnika chtodniczego R600 - 1zobutan [29]

Lp. | Wiasciwosci Warto$¢

1. | Wzbr chemiczny CH(CHs)s

2. | Klasa bezpieczenstwa A3

3. | Palno$¢ Latwopalny

4. | Toksyczno$é Nietoksyczny
5. | Zapach Bezzapachowy
6. | Kolor Bezbarwny

Propylen R1270

Propylen, czynnik chtodniczy z grupy weglowodorow nie jest szkodliwy dla warstwy

ozonowej (ODP = 0), a jego potencjat tworzenia efektu cieplarnianego jest rowny dwa (GWP

= 2). Stosowany w chlodnictwie nisko i $rednio temperaturowym.

Ten czynnik chtodniczy zostal sklasyfikowany jako ,klasa bezpieczenstwa = A3”,

jest to termodynamiczny czynnik ,,palny” i ,,niska toksycznos$¢” [20][21][22][23][29].
Glowne zastosowania propylenu [20][21][22][23][29]:

Chlodziarki domowe i gastronomiczne,

Automaty sprzedajace,

Nisko 1 $redniotemperaturowe uktady chtodnicze,

Wytwornice wody zigbniczej — bardzo rzadko spotykane,

Kompaktowe jednostki chtodnicze z niewielka ilo$cig czynnika chtodniczego,

Chtodnictwo przemystowe,
Zalety [20][21][22][23][29]:

ODP =0, GWP =2,

Wysoka warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta,

Nietoksyczny,
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e Niekosztowny w zakupie,

e Srednio-niski koszt uktadu chtodniczego ze wzgledu na niskie ci$nienia w uktadzie,
e Dobra kompatybilno$¢ z innymi materiatami (plastikiem i metalem)
e Wysoka zdolnos$¢ do mieszania si¢ z olejami mineralnymi,
Wady [20][21][22][23][29]:
e Latwopalny,

e Dodatkowe koszty w zakresie $rodkow bezpieczenstwa wymaganych dla sprzetu i

personelu,
Wykres 1g p-h dla propylenu przedstawia na rysunku 21, wiasciwosci termodynamiczne

zebrane w tabeli 18, a jego charakterystyke jako czynnika chtodniczego w tabeli 20.
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Rysunek 21 Wykres log (p) — h dla naturalnego czynnika chtodniczego R1270 — Propylen [29]

Tabela 19 Wtasnosci fizyczne naturalnego czynnika chtodniczego R1270 - Propylen [29]

R1270 Rosa, Rosa, Wrzenie, |Wrzenie, |[Gaz, Gaz, Ciecz, |Ciecz, [Punkt

min max min max min max min max Krytyczny
T [°C] -100 89,6 -100 89,6 -120 250 -120 89,6 91,1
p [bar] 0,04 44,32 0,04 44,32 0,04 44,32 10,04 44,32 145,55
d 0,1177 (164 296,9 671,7 0,03882 | 164 296,9 1696,5 |[229,6
[kg/m"3]
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Tabela 20 Wiasciwoéci naturalnego czynnika chtodniczego R1270 - Propylen [29]

Lp. | Wlasciwosci Warto$¢

1. | Wzor chemiczny CH(CHs)3

2. | Klasa bezpieczenstwa A3

3. | Palnos¢ Latwopalny

4. | Toksyczno$¢ Niska toksycznosé¢
5. | Zapach Bezzapachowy

6. | Kolor Bezbarwny

4.2. Wielokryterialna procedura wyboru czynnika chtodniczego,

Wielokryterialna metoda wspomagania podejmowania decyzji to kluczowy proces,
stosowany w przypadkach, w ktorych istnieje wiele dostgpnych alternatyw, a wybor
optymalnego wariantu zobowigzuje do uwzglednienia réznych, wielokrotnie sprzecznych
kryteriow. Procedury tego typu sa globalnie stosowane w roznych dziedzinach, takich
jak ekonomia, inzynieria, i zarzgdzanie poniewaz pozwalaja na racjonalne podejmowanie
decyzji w zawitych warunkach, gdzie wazne jest rozwazenie wielu roznych kryteriow.

Wielokryterialna analiza decyzji opiera si¢ na ocenie alternatyw na podstawie
wielokrotnie rozbieznych, wymagan. W tym konteks$cie kryteria mogg by¢ ilo§ciowe (np. masa,
czas, moc, wydajnos¢) lub jakosciowe (np. toksycznos$¢, wybuchowos$¢, komfort uzytkowania,
wplyw na $srodowisko), a kazdg z nich moze mie¢ r6zng range w zaleznos$ci od priorytetow
decydenta. Wystepuja sytuacje w ktorych spotykamy si¢ z okoliczno$ciami, w ktorych jedno
kryterium moze by¢ sprzeczne z innym — na przyktad, koszt inwestycyjny rozwigzania moze
by¢ niski, ale jego efektywnos$¢ nie spetnia oczekiwan lub rozwigzanie bedzie stwarzato ryzyko
wybuchu ale bgdzie miato najnizszy wspotczynnik GWP [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].

Podziat probleméw zwigzanych ze wspomaganiem podejmowania decyzji na trzy roézne

klasy posiadajace wilasne charakterystyczne cechy [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40]:

e problem wyboru — gdzie decydent ma za zadania wyselekcjonowac jeden wariant
sposrod wielu kategorii,

e przyporzadkowanie analizowanych wariantow, jak osoba decyzyjna posegreguje dany
zbior dziatan wsrod pozostatych dziatan,

e problem klasyfikacji, tatwiejszy gdzie zgodnie z przyjetymi pierwotnie zalozeniami,
decydent separuje warianty na czesSci.

W literaturze przyjeto gléwnie dwie szkoly podejmowania decyzji amerykanska

i francuska. Obie wykorzystujg rozne techniki i narzedzia w celu sprostania trudno$cig
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powstalych z r6znorodnych kryteriow. Metody amerykanskie z reguty skupiajg si¢ na bardziej
obiektywnych oraz matematycznych warunkach analizy decyzyjnej, zas metody francuskie
koncentrujg si¢ bardziej na obiektywnych oraz jakosciowych kryteriach, ktére uwzgledniaja
nie tatwe do okre$lenia warunki [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].

Przyktadami metody amerykanskiej sg min. SMART(Simple Multi-Attribute Ranking
Technique), SAW ( Simple Additive Weighting Method), AHP(Analytical Hierarchy Process),
a francuskiej: Electre(ELimination Et Choix Traduisant la Realia) i Promethee(Preference
Ranking Organisation METHOD for Enrichment Evaluations) [34, 35, 36, 27, 28, 39, 40].

Literatura [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40] ktéora omawia i odnosi si¢ do metod
wspomagania podejmowania decyzji w kontek$cie wielokryterialnym przedstawia cigg zasad,
ktére umozliwiajg rozwigzywanie zagadnien:

e 7z roznych punktéw widzenia rdzne rozwigzania moga by¢ uznawane za najlepsze,

w zaleznos$ci od warto$ci, preferencji oraz priorytetow decydenta.

e istniejg czynniki zewnetrzne lub wewnetrzne, ktére moga wplywacé na proces
podejmowania decyzji kryteria oceny rozwigzan mogg ulega¢ zmianie w czasie,

e 7 perspektywy naukowej, wielokryterialne wspomaganie podejmowania decyzji
powinno uwzglednia¢ analiz¢ ryzyka. Pozwoli to na okreslenie potencjalnych
konsekwencji réznych opcji 1 watpliwo$ci, umozliwiajac lepsze zrozumienie
ewentualnych wynikow decyzji oraz ich wptywu na cele decydenta,

e 7z uwagl ha zmieniajace si¢ warunki

e 7z perspektywy metod decyzyjnych zaklada si¢, ze decydent moze nie dysponowaé
pelna, idealng wiedza o warunkach,

e metody decyzyjne sg podstawg dla wielokryterialnego wspomagania podejmowania
decyzji. Okresla to, ze obowigzkowo nalezy uzywaé metod pozwalajacych
na poréwnanie i ocen¢ réoznych wariantow w kontekscie wielu kryteriow.

Przyktadem zagadnienia do podjgcia decyzji moze by¢ wybor optymalnego czynnika
chtodniczego, ktory wymaga uwzglednienia réznych kryteridw, takich jak efektywnos¢
energetyczna, wptyw na $rodowisko, koszt, bezpieczenstwo 1 inne aspekty techniczne. W tym
przypadku, wielokryterialne metody wspomagania podejmowania decyzji pomagaja
zidentyfikowac najlepsza opcje sposrod dostepnych czynnikow chtodniczych, ktore najlepiej
odpowiadaja zdefiniowanym wymaganiom.

Aby wybra¢ czynnik doktorant zdecydowat si¢ wesprze¢ metoda decyzyjna
i na podstawie studialnej analizy z dost¢pnych metod ich wad i zalet przedstawionych w tabeli
21 wybrat kolejno: ELECTRE, MAUT, AHP i SAW [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].
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Tabela 21 Przeglad zalet i wad wybranych metod wielokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji

mozliwos¢ uwzglednienia

preferencji decydenta,

Lp. Metoda Zalety metody Wady metody
daje szanse uwzglednienia wagi - posrednie wykorzystywanie
ELECTRE 1] ' gle g p | y ysty
(f kryteriow, podkryteriow,
r.
o daje mozliwos$¢ obstugi danych - trudna analiza progéw,
ELimination ) o ]
1. ) niepetnych lub - po uzyskaniu hierarchi brak
Et Choix . . ] ) ) )
] nieprecyzyjnych, mozliwosci analizy migdzy
Traduisant la ) o _
ocena zgodna z warunkami poszczegblnymi wariantami
REalité) i ]
rzeczywistymi,
elastyczne dostosowanie - moze by¢ niejasna i zawita w
MAUT (ang. wzgledem specyficznych implementacji,
5 Multi- warunkow, - precyzyjne okreslenie funkcji
' Attribute mozliwo$¢ starannej analizy uzytecznoS$ci i wag.
Utility Theory) preferencji oraz dostosowanie
nalezytych wag kryterium
mozliwos¢ uwzglednienia - czasochtonna w przypadku
subiektywnych ocen i opinii wielu kryteriow,
AHP (ang. decydenta, - trudnos$¢ ustalenia wag do
3 Analytic sklasyfikowana metoda roéznych kryteriow, nawet
' Hierarchy zobrazowania zadania, mate zmiany w
Process) kontrola zgodnos$ci ocen przydzieleniu wag moga
poprzez wspolczynnik prowadzi¢ do duzych zmian
niespdjnosci, w wynikach analizy
prosta, przejrzystai elastyczna - niezbedne sa dane
metoda dostgpna dla 0séb bez porownywalne, bez miary
SAW zaawansowanej wiedzy w danych mogg wystapic¢
(ang. Simple zakresie analizy decyzyjnej, trudno$ci w funkcji tej
4, Additive przeistoczenie problemu metody,
Weighting wielokryterialnego na - subiektywnos$¢ podczas
Method) jednokryterialny przypisywania wag do

kryteriow,

Analizujac zalety, wady, roznice pomigdzy metodami, okreslone warunki 1 przyjete

kryteria, uznano, ze wybor metody SAW bedzie najbardziej odpowiednim.
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Opis metody SAW

Metoda sumy wazonej (SAW, ang. Simple Additive Weighting) to jest jedng z wielu
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, ktorej zadaniem jest ocena r6znych
mozliwosci na podstawie kryteriow. Uznana za najbardziej znang i najczesciej stosowang
metode dyskretng. Jej zaletami sg intuicyjno$¢ oraz prostota w modelowaniu preferencji
decydenta. Znajdujemy macierz znormalizowanych ocen i wariant decyzyjny, dla ktérego suma
wazona ocen jest najwieksza.

Jest to metoda, w ktorej kazdemu kryterium przypisuje si¢ wage, a nastepnie oblicza si¢
sume wazong dla kazdej z alternatyw, aby uzyskac¢ ranking oparty na preferencjach decydenta.

Mozna przedstawi¢ metode SAW przy uzyciu funkcji [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40]:

F(x) = XiZw; fi(x) 1)
maw =1, (2

Gdzie:

wi € [0,1] — wskaznik wagi,

W gtéwnej mierze wagi kryteridw oznaczaja istotno$¢ wybranego kryterium dla danej
trudno$ci. W przegladzie metod normalizacji, kryteriow oraz wyboru wag wystepuje stosunek
do wag kryteriow umozliwiajaca normalizacj¢ wartosci wybranych warunkéw. Najczesciej
stosowang metodg normowania zmiennych majgca na celu oceng wariantow jest metoda
unitaryzacji zerowej [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].

Metoda ta inaczej nazywana normalizacja zerowa jest jednym z popularniejszych podejsé

w procesie oceny wielu wariantow na podstawie kilku kryteriow, zwlaszcza gdy wartosci
poszczegbdlnych zmiennych rdznig si¢ migdzy sobg. Celem tej metody jest przeksztalcenie
danych do postaci, ktoéra pozwala na tatwiejsze poroOwnanie réznych wariantdw, niezaleznie
od jednostek miary czy skali poszczegolnych zmiennych. Dla tej metody w celu normalizacji
oraz agregacji funkcji, zmienne uzywane podczas oceny kryteriow klasyfikowane
sg na trzy klasy [34, 35, 36, 27, 28, 39, 40]:

e Stymulanty — sg to zmienne, ktérych wzrost warto$ci wigze si¢ z poprawa oceny
wariantu (np. wzrost wydajnosci). Dla stymulantow warto$¢ zmiennej powinna rosngc,
aby ocena wariantu réwniez rosta.

e Destymulanty — sg to zmienne, ktorych wzrost wartos$ci wiaze si¢ z pogorszeniem oceny
(np. wzrost zanieczyszczenia S$rodowiska, wzrost kosztow). W przypadku
destymulantow, warto$¢ zmiennej powinna male¢, aby poprawi¢ ocen¢ wariantu.
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e Nominanty — to zmienne, ktore majg okreslong optymalng warto$¢ (moze to by¢
warto$¢ minimalna lub maksymalna). Kazda warto$¢ wigksza lub mniejsza od tej
optymalnej warto$ci pogarsza ocen¢. Na przyktad, moze to dotyczy¢ zmiennych

takich jak temperatura.

Proces wspomagania decyzji w zakresie wyboru optymalnego czynnika chtodniczego

Powyzsza metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji (SAW) zostata
zastosowana w celu wybory optymalnego czynnika chlodniczego dla projektowanego
stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej. Do analizy przyjeto zarowno czynniki
naturalne jak 1 syntetyczne. Takie dzialanie ma pozwoli¢ wybra¢ najlepszy czynnik 1 wykazac,
ze ten czynnik jest najlepszy niezaleznie jakiego jest pochodzenia (naturalnego czy
syntetycznego). Wybrano syntetyczne czynniki chtodnicze do analizy na podstawie najczgsciej
stosowanych aktualnie w wytwornicach wody zigbniczej [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].

Przyjeto zalozenie, Ze najkorzystniejsza mozliwos¢ to ta, ktora charakteryzuje sie
najnizsza warto$cig dla danego kryterium, co oznacza, ze minimalna suma koncowego wyniku
stanowi funkcje celu. Aby przeprowadzi¢ wielokryterialng ocen¢ wybranych czynnikow
chtodniczych, dokonano selekcji odpowiednich kryteriow decyzyjnych. Wsrod tych kryteriow
znalazty te, ktore mozna tatwo przedstawi¢ w postaci liczb, jak 1 takie, ktore s3 trudne
do wyrazenia w liczbach [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40].

Aby dokona¢ optymalnego wyboru czynnika chlodniczego, warto wzia¢ pod uwage
kilka kluczowych kryteriéw, ktore pomoga w podjeciu decyzji w zaleznosci od specyfiki
zastosowania.

Zakwalifikowane czynniki chlodnicze do analizy wielokryterialnej zostaty
na podstawie aktualnie wykorzystywanych syntetycznych i naturalnych czynnikéw
o najwiekszym potencjale [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39, 40]:

- R290 - propan,

- R32,

- R717 — amoniak,
- R410a,

- R407c,

Wybrane powyzej czynniki sg wariantami decyzyjnymi a aby dokona¢ optymalnego
wyboru czynnika chtodniczego, warto wzig¢ pod uwage kilka kluczowych kryteridow,

ktore pomoga w podjeciu decyzji w zaleznosci od specyfiki zastosowania. Oto kilka
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najwazniejszych aspektow, ktore nalezy rozwazy¢ przy wyborze czynnika chtodniczego [34,

35, 36, 27, 28, 36, 39, 40]:

a)

b)

d)

warto$¢ wspotczynnika GWP (KR1) potencjalu tworzenia efektu cieplarnianego
w odniesieniu dla dwutlenku wegla, ktorego GWP wynosi 1,

koszt inwestycyjny zakupu czynnika w odniesieniu do jednostki 1 kg (KR2) — po wzgledem
ekonomicznym napehienia nowego urzadzenia lub naprawy po wycieku, ujeto mierzalne
kryterium,

ci$nienie dla temperatury parowania +5°C (KR3) - parametr majacy wplyw na sprez
sprezarki - im jego warto$¢ bedzie blizsza ci$nienia skraplania tym mniejsze opory
ma do pokonania spre¢zarka,

ci$nienie dla temperatury skraplania +45°C (KR4) - bardzo wazna wiasciwos¢ pod
wzgledem konstruktorskim w celu doboru i1 zaprojektowania odpowiednich materiatlow
odpornych na wysokie ci$nienia pracy,

palnos¢ i toksycznos¢ (KR5) - zgodnie z okresleniem grup bezpieczenstwa czynnikéw
chtodniczych na podstawie normy PN-EN 378, W celu przeprowadzenia optymalizacji przy
uzyciu niemierzalnych danych trzeba kryteria jako$ciowe przeobrazi¢ na kryteria ilosciowe.

Kryterium ,,e” zostato przeksztatcone w tabeli 22.

Tabela 22 Kryterium palnoéci i toksycznosci wg normy PN-EN 378 przeksztatcone z kryterium jako$ciowego na

iloSciowe
Opis jakosciowy
Niska Wysoka Opis ilosciowy

toksycznos¢ toksyczno$¢
Wysoka palnosé A3 B3 4
Palnos¢ A2 B2 3
Niska palnosé A2L B2L 2
Brak propagacji Al 81 .
ptomienia

W tabeli 23 wykonano zestawienie obranych kryteriow dla pigciu wariantow, ktore

przedstawia rozne wartosci decyzyjne wykorzystywane w procesie oceny wielokryterialnej.

Wartosci ocen dla kryteriow mierzalnych mozna uzyska¢ na podstawie danych dostarczonych

w kartach katalogowych oraz materiatlowych, za$ oceny kryterium jakoSciowego zostaty

okreslone przy zastosowaniu skali ocen przedstawionej w tabeli 23 [34, 35, 36, 27, 28, 36, 39,
40].
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Tabela 23 Przypisane warto$ci kryteriow decyzyjnych dla réznych pieciu wariantow

p. Opis kryterium Wariant | Wariant | Wariant | Wariant4 | Wariant 4
1-R290 | 2—-R32 | 3—R744 | —R410a —R407C
KR1 Wspotczynnik
(kryterium) | GWP 3 675 1 2088 1774
KR2 Koszt zakupu 1
(kryterium) | kg czynnika 55,00 88,00 78,00 147,00 166,00
(PLN NETTO)
KR3 Ci$nienie
(kryterium) | parowania dla 5,51 8,5 38,68 8,32 4,46
+5°C [bar]
KR4 Cisnienie
(kryterium) | skraplania dla 15,34 26,96 109,2 26,25 16,52
+45°C [bar]
KR5 Bezpieczenstwo
(kryterium) | Palnos¢ i 4 2 1 1 1
toksycznos$¢
Tabela 24 zawiera stopnie wagi przypisane poszczegdlnym  kryteriom,

z uwzglednieniem bardzo szczegodlnej wagi wspotczynnika GWP, cisnienia dla temperatury
parowania i skraplania. Ze wzgledu na zalozenie naturalnego czynnika chtodniczego
o jak najnizszym GWP, najwyzsza waga zostala przypisana kryterium 1. Z tego powodu
w nastepnym etapie pomija si¢ proces przeksztalcania tabeli z wartosciami kryteriow

decyzyjnych i od razu traktuje si¢ je jako macierz P przedstawiong na rysunku 22.

Tabela 24 Wektor wag wybranych kryteriow

Lp. Waga Kryterium
1 0,4 1
2 0,1 2
3. 0,2 3
4 0,2 4
5 0,1 5
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3 55 5,51 15,34 4

675 88 8,5 26,96 2

M= 1 95,2 38,68 109,2 1
2088 147 8,32 26,25 1

1774 166 4,46 16,52 1

Rysunek 22 Macierz wejsciowa dla oceny wielokryterialnej M

Kolejnym krokiem jest obliczenie elementdow macierzy znormalizowane] M*

z wykorzystaniem wzoru (2) :

[M35] = 3)

Nty M
Gadzie:
i=1, ....,m, j=1....,n, [n=liczba kryteriow, m= liczba wariantow|

Maciez znormalizowana zostala przedstawiona na rysunku 23 ponize;j.

0,0011 0,2094 0,1341 0,1304 0,8341
0,2392 0,3350 0,2069 0,2291 0,4170
M* = 0,0004 0,3624 0,9415 0,9279 0,2085
0,7400 0,5596 0,2025 0,2231 0,2085
0,6287 0,6320 0,1086 0,1404 0,2085

Rysunek 23 Maciez znormalizowana M”

Nastepnym krokiem jest wykonanie macierzy znormalizowanych rozwigzan M, uwzgledniajac

przypisane wagi. Zestawienie to zostato przedstawione w tabeli 25.

Tabela 25 Znormalizowana maciez wej$ciowa M z okre$lonymi wagami

Wariant Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5
1 0,0011 0,2094 0,1341 0,1304 0,8341
2 0,2392 0,3350 0,2069 0,2291 0,4170
3 0,0004 0,3624 0,9415 0,9279 0,2085
4 0,7400 0,5596 0,2025 0,2231 0,2085
5 0,6287 0,6320 0,1086 0,1404 0,2085

W celu rozwigzania problemu, nalezy pomnozy¢ warto$¢ kazdego kryterium dla danego

wariantu przez przypisang mu wagg, zgodnie z przedstawionym réwnaniem 3:
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Gdzie:

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

i

— *
Wij = Myj * wy;

w;; —Wwaga i-tego wariantu, j-tego kryterium

(4)

Po przemnozeniu zgodnie z rownaniem 4 w tab. 25 zaprezentowano sumy wynikow.

Wyniki oceny oraz uporzadkowane wyniki oceny wielowariantowej przy uzyciu sumy wazonej

przedstawiono w tabelach 26 i 27.

Tabela 26 Wyniki oceny z wykorzystaniem metody sumy wazonej

Wariant | Kryterium 1 | Kryterium 2 | Kryterium 3 | Kryterium 4 | Kryterium 5 W?(LIilll\fI(gW
1 0,00043 0,02094 0,02682 0,02607 0,08341 0,15766
2 0,09568 0,03350 0,04138 0,04582 0,04170 0,25809
3 0,00014 0,03624 0,18830 0,18559 0,02085 0,43112
4 0,29598 0,05596 0,2025 0,04461 0,02085 0,45791
5 0,25147 0,06320 0,1086 0,02802 0,02085 0,38531
Tabela 27 Uporzadkowane pozycje wynikéw oceny wielowariantowej przy uzyciu sumy wazonej

Lp. Wariant Suma wynikow Pozycje

1. 1-R290 0,15766 1

2. 2-R32 0,25809 2

3. 3-R744 0,43112 5

4, 4 - R410a 0,45791 4

5. 5—R407c 0,38531 3

Przeprowadzenie procesu wielowariantowego wyboru optymalnego czynnika
chtodniczego umozliwito wytypowanie najlepszego czynnika chtodniczego do zastosowania
w projektowanym stanowisku badawczym. Korzystajac z tabeli 27 najlepsza pozycj¢ uzyskat
czynnik R290, kolejni R32, R407C, R410a i R744.

Gloéwna przyczyna uzyskania pierwszej pozycji byl bardzo niski wskaznik GWP
oraz stosunkowo niskie ci$nienia parowania i1 skraplania czynnika chtodniczego. Jednak
najbardziej niekorzystnym dla niego bylo kryterium palnosci 1 toksycznos$ci ktore wzgledem
pozostatych wariantéw wypadto najgorze;.

Druga pozycje zajal czynnik R32 uklasyfikowal swoje miejsce jako syntetyczny
czynnik, i wzglgdem pozostatych trzech wariantow roéwniez uzyskat wysoki wynik

za kryterium palnosci 1 toksycznosci.
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Kolejng, trzecia pozycje zyskal czynnik R407c¢, dzigki swojemu $redniemu
wspotczynnikowi GWP oraz nie wielkim ci$nieniom parowania i skraplania czynnika
chlodniczego.

Czwarta pozycja zostala objeta przez czynnik R410a ktory posada juz wyzsze cisnienia
parowania i skraplania, wigc kryteria nie sg mu sprzyjajace. Dodatkowo warto$¢ wspotczynnika
GWP jest bardzo wysoka wzgledem pozycji 1.

Ostatnig i pigta pozycje zajat czynnik R744, ktéry pomimo najnizszego wspotczynnika
globalnego ocieplenia charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi ci§nieniami pracy.

Proces ten wyselekcjonowat optymalny naturalny czynnik chtodniczy o stosunkowo niskich
ci$nieniach pracy, ktory wyeliminowat czynniki wycofywane w 2027 i 2032 roku z nowych

urzadzen ( R410a, R407c, R32).
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5. Projekt stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej, do zastosowan
gospodarczych 1 przemyslowych, pracujacej na  ekologicznym  czynniku

termodynamicznym oraz jego wykonanie.

W trakcie wykonywania dysertacji, doktorant nadzorowat wiele realizacji inwestycji
dla przemystu, podczas ktorych dostrzegt ogromne zapotrzebowanie na wytwornice wody
zigbniczej, W czasie, gdy rozporzadzenia i akty prawne dynamicznie ograniczaja zastosowanie
konwencjonalnych rozwigzan. Pierwotnym zatozeniem dysertacji byto zaprojektowani
stanowiska badawczego pracujgcego na naturalnym czynniku chtodniczym. Na podstawie
wielokryterialnej procedury wyboru naturalnego czynnika chlodniczego wybrano propan
R290. Obowiagzujace w przysztosci dyrektywny dotyczace energooszczednosci oraz zakazu
stosowania syntetycznych czynnikdw chlodniczych przyczynia si¢ do zmiany dzisiejszej
rzeczywistosci, gdzie ponad 80% wytwornic wody lodowej pracuje na syntetycznych
czynnikach chtodniczych. Dowodzi to jak wiele zmian konstrukcyjnych czeka ten dziat
1 galezie zastosowan przemystowych oraz gospodarczych. Do budowy stanowiska wybrano
jedne z najnowoczesniejszych systemow sterowania uktadem chlodniczym, funkcjonujacym
na programowaniu, sterowaniu przy uzyciu telefonu i aplikacji dajace mozliwosci
weryfikowania parametréw pracy, dziatan serwisowych w czesciowym obszarze bez ingerencji
zewngtrznych narzedzi pomiarowych. Zastosowano elektroniczny zawor rozprgzny z silnikiem
krokowym, ktorego zadaniem jest utrzymanie statej temperatury parowania, oraz statego,
precyzyjnego przegrzania czynnika chtodniczego co pozwala réwniez na obnizenie zuzycia
energii. Kolejnym elementem instalacji wptywajacym na ptynng prace uktadu wzgledem
zewngetrzne] temperatury otoczenia, znaczace obnizenie zuzycia energii, wydiuzenie
zywotno$ci wentylatora skraplacza jest regulator plynnej predkosci obrotowe) skraplacza,
a zarazem statego ci$nienia skraplania. W celu zachowania stalego objetosciowego przeptywu
medium chlodzonego zastosowano elektroniczng pompe¢ wyposazona w pomiar natgzenia
przeptywu, cis$nien pracy, ktora pozwala wraz z zaworem rownowazacym zachowac przeptyw
na statym poziomie. Stanowisko badawcze w zbiorniku buforowym zostalo wyposazone
w grzalki o tacznej mocy 3500 W. Natgzenie przeptywu, temperatury medium chtodzonego
I efektywna moc chtodnicza archiwizowane sa przy pomocy licznika energii termicznej, ktory
pozwala z duza doktadnoscig przeprowadzi¢ badanie. W szafie zasilajgco-sterujacej zostal
umieszczony licznik zuzycia energii elektrycznej, ktory w trakcie przeprowadzanych badan

archiwizowal wyniki.
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Doktorant podjal decyzje o wykonaniu projektu oraz badaniu wytwornicy wody
zigbniczej. Wymagalo to réwniez wielu doborow czesci, elementéw, zespotu urzadzenia.
Wytwornice wody zigbniczej potraktowano jako urzadzenie badawcze i zalozono, ze moc
chtodnicza ma wynosi¢ okoto 2500W, a mozliwo$¢ budowania wigkszych urzadzen i dalszych
badan nastapi po uzyskaniu potwierdzenia przyjetej hipotezy.

Sprezarka chtodnicza zostata wybrana do pracy z naturalnym i palnym czynnikiem
chtodniczym jakim jest propan. Zatozono, aby spre¢zarka byla ogolnodostgpna rynkowo,
a jej konstrukcja byta prosta. Wybrano zatem hermetyczng sprezarke NX21TBa o0 nominalnej
mocy chlodniczej 2268 W. Warunki jakie zatozono dla dokonanego doboru przy
niekorzystnych warunkach temperatury otoczenia skraplacza tj. +35 °C:

- temperatura parowania czynnika chtodniczego: +5°C,

- przegrzanie czynnika chtodniczego: 5K,

- temperatura skraplania czynnika chtodniczego: +45 °C,
- dochtodzenie ciektego czynnika chtodniczego: 2K,

Wedlug tabeli (28) doborowej producenta, dla powyzszych parametrow, moc
chtodnicza sprgzarki wynosi 2620 W, a pobor mocy zgodnie z tabela 29 wynosi 970 W.

Tabela 28 Wydajno$¢ chtodnicza sprezarki NX21TBa dla projektowanych warunkow brzegowych [46]

Wydajnosé chtodnicza [W] @

Temperatura parowania [°C]

%) -25 -20 =15 -10 =5 0 5 10
'E 40 768 996 1270 1593 1964 2385 2855 3375
E‘ 45 685 887 1136 1433 1779 2175 2621 3118
§ 50 604 780 1003 1274 1595 1965 2387 2861
g 55 872 1117 1411 1757 2154 2604
E 60 961 1229 1549 1921 2348

Tabela 29 Poboér mocy elektrycznej sprezarki NX21TBa dla projektowanych warunkow brzegowych [46]
Pobér mocy [W] @

Temperatura parowania [°C]

) -25 -20 15 -10 =3 0 5 10

‘g 40 625 671 719 768 817 868 919 972
E‘ 45 637 690 744 799 855 912 970 1029
g 50 649 709 769 831 893 956 1020 1086
g 55 794 862 931 1000 1071 1143
E 60 893 969 1044 1121 1199
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Suma mocy chtodniczej sprezarki oraz poboru mocy sprezarki, daje teoretyczng moc
cieplng, ktora nalezy odebra¢ w procesie skraplania od uktadu chtodniczego, a jej warto$¢
wynosi 3591 W. Nalezy jednak uwaznie przyjrze¢ si¢ bardziej niekorzystnym warunkom
majagcym wplyw na odbior ciepta skraplania. Celem jest zapobieganie przekroczenia
maksymalnej temperatury skraplania przy zatozonej temperaturze otoczenia +35°C. Analizujac
rysunek 24 i 25 mozna zauwazy¢, ze wraz z wzrostem temperatury punktu rosy parowania
wzrasta wydajnos$¢ chlodnicza i w konsekwencji wydajnos¢ cieplna. Nie mozna, wiec pozwolié
nato, aby skraplacz nie posiadat odpowiedniej mocy dla zmiennych niekorzystnych warunkow
oraz mozliwo$ci zmiany nastaw temperatury zadanej w urzadzaniu przez uzytkownika.
Odczytujac z wykresu zatozenie, ze elektroniczny zawoér rozprezny bedzie mial ustawienie
MOP ( Maksymalne Cis$nienie Parowania ) na poziomie odpowiadajacej temperatury
nie wieksze niz +5 °C i temperaturze skraplania +45 °C to ilo$¢ ciepta jakg nalezy odprowadzi¢
do otoczenia wynosi 3650W. Dobierajac wymiennik ciepta skraplacz nalezy wzig¢ pod uwage
zanieczyszczenie jego w najblizszym czasie, ktére ograniczy wspdlczynnik przejmowania
ciepta. Dla tego rozwigzania przyjeto skraplacz powietrzny z wentylatorem o mocy 5,00kW
dla réznicy temperatury otoczenia i skraplania dT =10K. Skraplacz zostat przewymiarowany
0 37% uwzgledniajac mozliwosci testow przy wyzszych temperaturach parowania oraz zmiany
chtodziwa. Rysunek 24 przedstawia wydajno$¢ chlodnicza od temperatury punktu rosy
parowania. Pokazuje jaka jest dla danej temperatury skraplania czynnika chlodniczego
doktadna wydajno$¢ chtodnicza. Na kolejnym wykresie (24) zaprezentowano wydajnosc
cieplng, czyli wydajno$¢ chtodnicza z uwzglgdnionym poborem mocy elektrycznej przez
sprezarke, zalezng od temperatury skraplania i temperatury punktu rosy parowania. Caty zakres
mozliwosci temperaturowej pracy sprezarki przedstawiono na rysunku 26, ktory okresla $cisle
dopuszczalne przez producenta temperatury punktu rosy parowania

oraz temperatury skraplania czynnika chtodniczego.
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NX21TBa, R290 - Wydajnos$¢ chtodnicza [kwW]
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Rysunek 24 Wydajno$¢ chtodnicza sprezarki NX21TBa dla zmiennych temperatur parowania i skraplania
czynnika chtodniczego R290 [46]

NX21TBa, R290 - Wydajnos¢ cieplna [kwW]
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Rysunek 25 Wydajnoé¢ cieplna sprezarki NX21TBa dla zmiennych temperatur parowania i skraplania czynnika
chtodniczego R290 [46]
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Rysunek 26 Koperta pracy dla spezarki NX21TBa dla zmiennych temperatur parowania i skraplania czynnika
chtodniczego R290 [46]
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Stabilno$¢ cisnienia i temperatury skraplania zalezna jest od obcigzenia cieplnego
parownika, temperatury parowania i przegrzania czynnika chtodniczego oraz temperatury
otoczenia skraplacza. Stabilne parametry pozwalajg na zrownowazone dostarczanie czynnika
chtodniczego w stanie ptynnym o stalej temperaturze do zaworu rozpreznego. Aby zapewnic
ptynny proces skraplania czynnika uwzgledniajacy parametry majace wpltyw na stabilnos¢
ci$nienia i temperatury skraplania dobrano regulator ptynnej predkosci wentylatora skraplacza.
Jego zadaniem jest pomiar ci$nienia skraplania poprzez przetwornik ci$nienia Carel 0-5V
0 zakresie, 0-35bar bar ktory zbiera sygnal analogowy i przekazuje do ptyty regulatora Carel
FCSMO042300, gdzie zadane jest state cis$nienie skraplania na poziomie 14,3 bar. Wraz
z spadkiem temperatury otoczenia podczas badan cisnienie to bedzie redukowane w celu
obnizenia zuzycia energii. Regulator swoja logika dostosowuje napigcie zasilajace wentylator,
ktore steruje plynng regulacja wentylatora skraplacza poprzez plynne sterowanie
objetosciowym przeptywem powietrza wzgledem zmieniajacego si¢ cisnienia skraplania
1 dazenia do zadanego.

Na linii cieczowej dobrano lutowany filtr odwadniacz jednokierunkowy Castel
DF305/M10S 0 objetosci 80cm® dobrany dla przeptywu masowego 32,05kg/h zgodnie
z nominatem sprezarki dla przyjetych warunkow pracy. Dodatkowo linia cieczowa zostata
wyposazona w wziernik cieczy lutowany Castel 3940/M10 z indykatorem wilgotnosci
czynnika chtodniczego w celu weryfikacji prawidlowego procesu skraplania gazu oraz, czy nie
wystepuja w uktadzie §lady wilgoci.

Zawor rozprgzny dobrano z precyzja dla zatozonych warunkow pracy przedstawionych
na rysunku nr 27, uwzgledniajac mozliwosci réznych regulacji uktadu, zwigkszajac ci$nienie
parowania do 5,0 bar lub zmniejszajac do 2 bar. Doktadno$¢ parametréw rozpre¢zania,
parowania 1 przegrzania czynnika chlodniczego na najwyzszym poziomie moze zapewni¢
jedynie elektroniczny zawor rozprezny z ~wbudowanym = silnikiem krokowym
oraz z rozbudowanym sterownikiem nadzorujacym jego prace na podstawie zebranych
sygnatow, parametréw pracy uktadu chtodniczego. Zatem dobrano elektroniczny zawor
rozprezny Carel E2V11FSFC1 wspolpracujacy z sterownikiem zarzadzajacym Carel
UCHBDEO0001150. Sterownik odczytuje sygnal temperatury rury ssacej poprzez czujnik
temperatury Carel NTCO30WF00 o zakresie pomiarowym -50 do +105 °C oraz cis$nienie
parowania czynnika chtodniczego poprzez przetwornik ci$nienia SPKT0013P0 o zakresie
pomiarowym -1,0 do 9,4 bar. Zebrane parametry pozwalajg sterownikowi na nadzorowanie
dozowanie ilo$ci czynnika chlodniczego do parownika poprzez sygnat do silnika krokowego

elektronicznego zaworu rozpreznego, ktory steruje otwarciem i zamknigciem w zakresie 500
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krokow, czyli co 0,2%. Jest to bardzo precyzyjne sterowanie w czasie dzigki szybkiemu
przeptywowi informacji z uktadu wzgledem termostatycznych zawordéw rozpreznych, gdzie
wszystko odbywa si¢ mechanicznie i z opdznieniem w czasie. Dobrany zawor rozprezny
w punkcie pracy zostal dobrany dla 65% obcigzenia na rysunku 28 pracy swojej mozliwosci

co daje nam mozliwosci regulacji i zmiany parametrow pracy wytwornicy wody zigbniczej.

Obieg/ konfiguracja zaworu
o'\-'.",'!:n-'.a_.;r przycisk [+], uytkownik dodaje wigcej konfiguracji do tego samego doboru. Kaddy wymieniony punkt pracy zaworu uwzgledni wspomniane konfiguracje

Tryb CHEODZENIE - Czynnik chiodniczy R290 -

+ Dodaj punkt roboczy
125
s Il Kondensacia
Cooling i B Rozpratny
Ml Odparowanie

Il Kompresja
Wydajnos¢ chlodnicza 262 kw -
Temperatura odparowania S “C i
Temperatura skraplania 45 *C

Stona Strona

wysokiego  niskiego
ciénienla  cidneinia

Spadek ciénienia

enie absolutne {bar a)

0.07 0.83 bar @

Dochtodzenie na wlocie zaworu 2 K

T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800

Entalpia (kp'kg)

Temperatury | ciénienia odnoszg sie do warunkdw nasycenia pary

Rysunek 27 Dobor elektronicznego zaworu rozpreznego Carel z silnikiem krokowym E2V11FSFC1

Dobrany parowacz jest konstrukcji plytowej, lutowanej najczgsciej stosowany
w aktualnych wytwornicach wody zigbniczej oraz pompach ciepta. Wybor konstrukcji
parowacza byt podyktowany stosunkowo niskag moca chtodniczg 1 tatwa dostepnoscig rynkowa.
Moc chlodnicza parowacza zostala przewymiarowana ze wzgledu na mozliwo$ci zmiany
parametrow pracy oraz chtodziwa. W wyniku przegladu dobrany zostat parownik GBS 418M-
20/40bar dla mocy chtodniczej przyjetej wedlug projektowych parametréw lecz o mocy
3,50kW - co zaprezentowano na rysunku 28, karcie doborowej parowacza. Parowacz GBS
418M-20/40bar zostal zweryfikowany, czy mozliwe jest zastosowanie go dla nizszych
temperatur parowania oraz chlodziw nisko krzepliwych jak roztwory glikolu etylenowego lub
propylenowego. Wymiennik spetnia mozliwos$ci pracy do temperatury parowania punktu rosy

propanu do -10°C. Oryginalng karte doborowg przedstawiono na rysunku 29.
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Rysunek 28 Wykres wydajno$ci chtodniczej wzgledem obcigzenia elektronicznego zaworu

rozpr¢znego Carel E2V11FSFC1
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Evaporator: Dry Expansion (brazed plate heat exchanger)

GBS 418M-20 [ A0bar

Thermal Data Side A Side B

in out
Media: R230 [Propan) Water
Heat exchanged: 3,50 kW
Mass flow: 0,02 0,17 kg/fs
Volume flow: 1,74 8,05 0,61 mh
Vapour fraction: 0,237 1,000
Temperature Inlet: 2,27 12,00 °C
Temperature Outlet: 7,00 7.00 °C
Saturating temperature: 2,00 °C
Calculated pressure drop: 5,315 10,118 kPz
Fill wolume: 0, 00045 0,00055 m®
Working pressure inlet: 5,08 5,01 bara
LMTD: 6,62 K
O.H.T.C. (needed): 1458 W m2K
Product properties
Density: 526,21 10,67 993,69 kg/ms
Heat capacity: 2523,11 1760,92 4196,35 1kgk
Thermal conductivity: 0,10511 0,01650 057766 Wimk
Dyn. viscosity inlet: 0,1235 1,2341 cP
Dyn. viscosity outlet: 00076 14272 cP
Unit Data
Total heat transfer area: 0,72 m*
Total number of plates: 20
Surface margin: 27,75 k]
Fouling factor: 148 m*K/ W E-&
Plate material: AlS1Z16L
Soldering material: Copper
Flow arrangement: pure counter flow
Internal flow (passes x channels): 1x9 1x10
Mo. of units (par. [ ser. / total): 1

Material front- and end plate:

Stainless steel

Rysunek 29 Karta doborowa wymiennika - parownika WTT GBS 418M-20

Przy uzyciu programu doborowego Coolstore 2 zostat zaprezentowany szczegotowy

lewobiezny wykres Lindego na rysunku 30 dla przyjetych warunkow pracy wytwornicy wody

zigbniczej. Oznaczenia punktow, dla ktorych prowadzono badania, pokazano na rysunku 30.

Dane przyjete do obliczen zestawiono w tabeli 30, ktora wraz

przedstawiaja ideowe parametry pracy dla przedstawionych zatozen.
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Rysunek 30 Teoretyczne warunki pracy uktadu chtodniczego wedtug zatozen projektowych

Tabela 30 Teoretyczne warunki pracy uktadu chtodniczego wedtug zatozen projektowych

Punkt Opis
1 Ssanie sprezarki
2 Thoczenie sprezarki (szacowane)

25 Temperatura punktu rosy skraplania
3=z Temperatura wrzenia skraplania

3a Wylot ze skraplacza

3 tacznie z dodatkowym dochiodzeniem
4 Za zaworem rozpreznym

45 Temperatura wrzenia

1z Funkt rosy odparowywania

1a Wylot parownika

Temperatura Cisnienie (a) Gestosc

[%]

10,0
75,1
45,0
45,0
43,0
43,0

5,0

5,0

5,0
10,0
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[bar]

5,511
15,34
15,34
15,34
15,34
15,34
5,511
5,511
5,511
5,511

11,66
28,02
34,15
458,4
462,4
462,4
40,26
521,8
11,97
11,66

Entalpia Entropia
ka/m~3] [kikal [kKI/kaK)]

539, 1
687,9
618,1
321,8
315,8
315,8
315,8
212,6
530, 3
539, 1

2,399
2,546
2,336
1,405
1,386
1,386
1,416
1,045
2,367
2,399
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Rysunek 31 Szczegotowy wykres Log(p)-h dla zatozen projektowych
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Strona pierwotna

Czynnik chtodniczy, propan w postaci sprgzonych par o parametrach T1, P1,
(oznaczenia pokazane na rysunku 32) ttoczony jest do powietrznego skraplacza czynnika
chlodniczego z wymuszonym przeplywem powietrza wyposazonego w plynng regulacje
cisnienia skraplania. W skraplaczu nastepuje schlodzenie par czynnika chlodniczego
do temperatury nasycenia, skroplenie oraz dochtodzenie. Proces ten zachodzi przy stalym
ci$nieniu dzigki regulatorowi wyposazonemu w przetwornik ci$nienia oraz falownik sterujacy
ptynna predkoscia obrotowa wentylatora. Odebrane ciepto przegrzania, skraplania
oraz dochtodzenia czynnika chtodniczego oddawane jest do otoczenia.

Skroplony czynnik chtodniczy o parametrach T2 i P2 przeptywa przez filtr odwadniacz
pokazany na rysunku 32, wziernik czynnika az do elektronicznego zaworu rozpr¢znego. Zawor
rozprgzny Sterowany jest elektronicznie, a jego stopniem otwarcia steruje silnik krokowy.
Sterownik zbiera sygnaly z przetwornika ci$nienia i czujnika temperatury rurociggu ssawnego,
zadajac odpowiednie otwarcie elektronicznego zaworu rozprgznego w celu utrzymania
stabilnego przegrzania czynnika chtodniczego.

Czynnik chtodniczy za zaworem rozpr¢znym przyjmuje posta¢ pary mokrej, gdzie
w wymienniku ciepla wystgpuje parowanie czynnika chlodniczego odbierajacego cieplo
od przeptywajacej przeciwpradowo cieczy. Po odparowaniu czynnika chtodniczego nastgpuje

jego przegrzanie par, a pary zasysane sg przez sprezarke i spr¢zane do parametrow T1 P1.

Strona wtorna

Woda w otwartym uktadzie hydraulicznym zasysana jest przez pompe¢ Sterowana
elektronicznie o temperaturze T6 pokazanej na rysunku 32, gdzie dalej pod wyzszym
ci$nieniem jest ttoczona. Obmywa czujnik temperatury licznika energii termicznej przed
procesem schladzania. Nastepnie czynnik o temperaturze T4 trafia do wymiennika, gdzie
oddaje ciepto do odparowujacego czynnika chtodniczego. Po wyjsciu z wymiennika ciecz jest
juz schtodzona do temperatury T5 gdzie przeptywa przez licznik energii termicznej. Licznik
energii termicznej dokonuje ultradzwickowy pomiar przeptywu objetosciowego
oraz temperatury T4(TM) i T5. Licznik ten dzigki pomiarowi roznicy temperatur cieczy
1 objetoSciowego natezenia przeptywu, dzicki swojej logice oblicza rzeczywista moc
chlodnicza wytwornicy wody zigbniczej. Ochtodzona woda przeptywa do bufora z
wbudowanym sprzegtem, gdzie ponownie jest podgrzewana do temperatury T6 przy uzyciu

grzatek elektrycznych uruchamianych skokowo.
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Rysunek 32 Schemat projektowanego i wykonanego stanowiska badawczego wytwornicy wody ziebniczej
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Pomiar zuzycia energii elektrycznej wytwornicy lodowej odbywa si¢ w szafie

zasilajgco sterujacej, przy uzyciu monitora energii elektrycznej z archiwizacja danych poprzez

Wi-Fi.

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w aparatur¢ pomiarowg stuzaca do odczytu,

regulacji, pomiardw oraz archiwizacji wynikéw badan w:

sonda do pomiaru niskiego ci$nienia czynnika chlodniczego kontrolowana za pomoca

telefonu komorkowego o: zakres pomiarowy -1 do +60 bar; doktadnos$¢ £0,5% petnego

zakresu; rozdzielczo$¢ 0,01bar,

termometr zaciskowy do pomiaru temperatury rury niskiego ci$nienia o: zakres

pomiarowy -40 do +150 °C; doktadnos¢ +1,3°C (-20 do +85 °C); rozdzielczos¢ 0,1 °C,

sonda do pomiaru wysokiego cisnienia czynnika chtodniczego kontrolowana za pomoca

telefonu komoérkowego o: zakres pomiarowy -1 do +60 bar; doktadnos$¢ +0,5% pelnego

zakresu; rozdzielczo$¢ 0,01bar,

licznik energii termicznej Belimo 22PE-1UD wyposazonego w:

e ultradzwickowy czujnik przeptywu o dokladnosci pomiaru przeptywu +£2%
(20...100% wartosci) w temp. 20°C / 0% obj. Glikolu,
e czujnik temperatury Pt1000; Blad pomiaru temperatury bezwzglednej + 0.35°C -

*,10°C (Pt1000 EN60751 Class B) = 0.6°C , 60°C (Pt1000 EN60751 Class B)
Bfad pomiaru r6znicy temperatur £0.22 K @ AT =10 K +0.32 K @ AT =20 K

monitor energii elektrycznej WI-FI ZAMEL 3F+N MEW-01 o: zakres pomiarowy 0 do

100 amper; doktadno$¢ +2%; rozdzielczo$¢ 0,1 mA,

ratiometryczny przetwornik niskiego cisnienia SPKT0013RO0 czynnika chtodniczego o:

zakres pomiarowy -1 do 9,3bar; doktadno$¢ £1,2%,

ratiometryczny przetwornik wysokiego ci$nienia SPKTO033R0 czynnika chtodniczego

o: zakres pomiarowy 0 do 34,5bar; doktadnos¢ +1,3%,

czujnik temperatury NTCO30WFOO regulatora temperatury o: zakres pomiarowy -50 do

+105 °C; doktadnos¢ +1% przy +25°C; rozdzielczo$¢ 0,1 °C.

Przygotowano dokumentacj¢ zdjeciowag przedstawiajgca eksperymentalng wytwornice wody
zigbniczej na rysunkach 33, 34, 35, 36, 37.
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Rysunek 33 Stanowisko badawcze wytwornicy wody zigbniczej -
widok szafy zasilajaco-sterujacej

Rysunek 34 Stanowisko badawcze wytwornicy wody zigbniczej - widok z boku
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Rysunek 35 Stanowisko badawcze wytwornicy wody
zigbniczej - widok od zbiornika-bufora ciepta

Rysunek 36 Stanowisko badawcze wytwornicy wody zigbniczej - widok strony wtornej -
moduhu hydraulicznego
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Rysunek 37 Stanowisko badawcze wytwornicy wody ziebniczej - widok z gory - strony wtornej - uktadu
termodynamicznego czynnika chtodniczego R290
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6. Badania na zaprojektowanym stanowisku,

Metodyke badawczg opracowano W oparciu 0 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/2281
z dnia 30 listopada 2016 r. dotyczace zrealizowanej dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/125/WE wprowadzajacej powszechne zasady okreslania warunkow dotyczacych
ekoprojektu dla produktow zwigzanych z energia w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych
wysokotemperaturowych agregatow chtodniczych. Na podstawie tego rozporzadzenia obrano
metode badawcza wyznaczania wspolczynnika efektywnosci energetycznej badanego
agregatu. Zdefiniowano wspotczynnik efektywno$ci energetycznej wysokotemperaturowych
przemystowych agregatow chtodniczych SEPR. Wedlug wymagan Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2016/2281 z dnia 30 listopada 2016 r wspotczynnik SEPR dla wytwornic wody zigbniczej
chlodzonych powietrzem o mocy mniejszej niz 400 kW powinien wynosi¢ wiecej niz 5,0
od dnia 1 stycznia 2021r.

Na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym przeprowadzono badania
dla czterech warunkow blokow temperaturowych zgodnie z zatozeniami zaprezentowanymi
w tabeli 26. Wykonano pomiary ci$nien pracy, temperatur, pomiar mocy chlodniczej
oraz pomiar zuzycia energii elektrycznej. Wytwornica wody zigbniczej zostata zbadana
podczas pracy z naturalnym czynnikiem chiodniczym R290.

Wspotczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej (SEPR) oblicza si¢ jako
referencyjne roczne zapotrzebowanie na chtodzenie urzadzen przemystowych podzielone przez

roczne zuzycie energii elektrycznej, wzor (5):

Xiq[hjPc(T))]

SEPR = . [h PC(Tj) ]
=17 EERpy(T;)
(5)
EERp,(Tj) = 34 (6)
E,
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gdzie:

- SEPR — znamionowy wspoélczynnik sezonowej sprawnosci energetycznej (SEPR) oznacza
wspotczynnik efektywnosci wysokotemperaturowego przemystowego agregatu chtodniczego
w warunkach znamionowych znormalizowanych reprezentatywny dla zmian obcigzenia
1 temperatury otoczenia w ciggu roku oraz obliczony jako stosunek rocznego zapotrzebowania
na chlodzenie urzadzen przemystowych do rocznego zuzycia energii elektryczne;j. [30]

- EERpL(Tj) - wartos¢ EER jednostki w odpowiedniej temperaturze Tj. Obejmuje ona warunki
obcigzenia czg$ciowego, rowna jest EERpca, EERpce, EERpcc, EERpcp, dla punktow
znamionowych (numeréw blokéw) A, B, C, D tabeli 31, wzor 6,

Qcht, A, - Moc chlodnicza wytwornicy wodzy zigbniczej dla wskaznika obcigzenia cz¢sciowego,
A B, C, D,

Ea, - zuzycie energii elektrycznej podczas badania dla punktu znamionowego(bloku) A, B, C,
D,

- Pc(Tj) - zapotrzebowanie danego zastosowania na chtodzenie urzadzen przemystowych
w odniesieniu do okres$lonej temperatury Tj, w wierszu A, B, C, D tabeli 31

- hj - czas bloku w odpowiedniej temperaturze T; przedstawiony w tabeli 32,

- Tj - temperature bloku,

- n - liczba blokow réwna 4 A, B, C, D tabeli 31,

- j - numer bloku, punkt znamionowy A, B, C, D tabeli 31.

Tabela 31 Wytyczne obcigzenia oraz warunki temperaturowe pracy wytwornicy wody ziebniczej shuzace
do obliczania SEPR dla wysokotemperaturowych przemystowych agregatéow chtodniczych chlodzonych
powietrzem

Zewnetrzny wymiennik | Wewnetrzny wymiennik
ciepla ciepla
_ Punlg Wskaznik obcigzenia cz;scjciwego dla Wskanik obcigienia Parowac;_c tlen'lperatury
zZnamio- wysokotemperaturowych przemyslo- P wlotowe [wylotowe
. i czgiciowego (%) _ A
nowy wych agregatow chlodniczych temperatura wlotowa wody (°C)
powietrza (°C)
Stala temperatura wylo-
towa
A 80 % + 20 % x (T T )[(T,-T,) 100 35 12/7
B 80 % + 20 % x (T,T)/(T,-T,) 93 25 7
C 80 % + 20 % x (T-Ty)[(T,-Ty) 87 15 ®)/7
D 80 % + 20 % = (T T /T,-Ty) 80 5 7

(*) Przy natgzeniu przeplywu wody okreslonym podczas badania A" dla urzadzen o stalym natgzeniu przeplywu wody lub o zmiennym
natgzeniu przephywu.
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Tabela 32 Europejski sezon chtodniczy odniesienia dla wysokotemperaturowych przemystowych agregatow
chtodniczych

Lp. blok; Tj [°C] hj [h/rok]
1 A (55) 35 2,09

2 B (45) 25 104,46
3. C (35) 15 370,45
4 D (25) 5 336,48

Przeprowadzono badania wspotczynnika EERp(T;j) dla czterech blokéw badawczych
A, B, C, D, kolejno EERpc A, EERpce, EERpcc, EERpcp, na podstawie warunkow tabeli 31.
Do wyznaczenia wspdlczynnika SEPR uwzgledniono przyjete $rednie czasy pracy
dla blokow A,B,C,D z tabeli 32.

W pierwszym bloku badawczym dla punktu znamionowego A na przygotowanym
stanowisku wykonano badanie zgodnie z wytycznymi przy temperaturze otoczenia +35 °C,
zachowaniu temperatur zasilania wytwornicy wody zigbniczej +12 °C i wyjscia +7 °C
z zachowaniem delty 5K oraz obcigzeniem 100%. Przeptyw obj¢tosciowy przez wymiennik
wyniost srednio 0,444m3h. Wspotczynnik efektywnosci chtodniczej EERpc A rowna sie 3,48.
W trakcie przebiegajacego badania trwajacego czas 60 minut, rysunek nr 35 przedstawia
wyniki poboru mocy elektrycznej, mocy chtodniczej obliczonej na podstawie wzoru 6

oraz wspoétczynnika wydajnosci chtodniczej EERpc 4 dla punktu znamionowego A.

Qe =qVc(Ty— Ts) 6)
Gadzie:
Q:nt — Moc chlodnicza,
g — gestos¢ zigbiwa,
V — objetosciowe natgzenie przeptywu zigbiwa,
¢ — ciepto wlasciwe zigbiwa,
T4 — Temperatura zigbiwa na wejsciu do parowacza,

Ts — Temperatura zigbiwa na wyjsciu z parowacza.
EERoca - deklarowany wskaznik efektywnosci energetycznej (EERq4(Tj)) oznacza wskaznik

efektywnosci energetycznej przy ograniczonej liczbie okreslonych blokow (j) przedstawionych

w tabeli 32 w temperaturze zewngtrznej (Tj)
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Moc chtodnicza utrzymuje si¢ stabilnie ze $rednig wartoscig 2661,2W  dzigki
zrbwnowazonemu przeptywowi wody oraz statemu obcigzeniu cieplnemu generowanemu
przez grzalki elektryczne. Zauwazy¢ mozna, ze uktad chtodniczy réwniez pracowal stabilnie
a pobor mocy elektrycznej wahat sie¢ od 757W do 780W w okresie pomiarowym 60 minut,
co pokazano na rysunku 38, a catkowity pobor energii wynidst 765,4Wh. Zaréwno linia
wspotczynnika EERpc A wykazuje przebieg ciagly a odchylenie standardowe wynosi 0,035.

Podczas przeprowadzonego badania duza uwage zwrdcono na temperatury wejscia
I wyjscia zigbiwa strony wtornej, zaprezentowane na rysunku 39. Ich warto$ci, stabilno$¢
oraz rdznica pomig¢dzy temperaturg Wejscia i wyjscia maja gtowny wptyw na moc chtodnicza
wytwornicy podczas badania. Zaobserwowa¢ mozna stabilno$¢ temperatury wejscia jak
rowniez wyjscia, ktore powinny kolejno wynosi¢ +12°C i +7°C, a odchylenia standardowe
wynoszg tylko 0,16°C i 0,13°C.

Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska

B . _
= badawczego w temperaturze otoczenia +35 °C dla bloku A s 3 o
= g<
§ 1,000 4 % K é
£ 0,900 ; 8 =i
- [
< 0,800 Exg
() 2 o E t‘)
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Rysunek 38 Wykres badania efektywno$ci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +35 °C
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WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA | WYISCIA ZIEBIWA STRONA
WTORNA dla stanowiska badawczego w temperaturze
otoczenia +35 °C dla bloku A
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Rysunek 39 WYKRES TEMPERATUR WEJ SCIA I WYJSCIA ZIEBIWA STRONA WTORNA dla stanowiska
badawczego przy temperaturze otoczenia +35 °C dla bloku A

W kolejnym bloku badawczym dla punktu znamionowego B przeprowadzono badanie
zgodnie z wytycznymi w temperaturze otoczenia +25 °C, zachowaniu temperatur zasilania
wytwornicy wody zigbniczej +12°C i wyjscia +7°C z zachowaniem delty 5K. Obcigzenie
cieplne uktadu wyniosto 93% poprzez zmiang objetosciowego natezenia przeplywu zigbiwa.
Obliczeniowe obcigzenie agregatu dla bloku badan B powinno wynies¢ 2 474,9W
a w warunkach badan rzeczywistych wyniosto 2 468,9W.

Przeplyw objetosciowy przez wymiennik wyniost érednio 0,422m3/h przy dazeniu
do obliczeniowego 0,412 m®/h. Wspdlczynnik efektywnosci chtodniczej EERpcg rowna
si¢ 4,10. Na rysunku 40 przedstawiono wyniki poboru mocy elektrycznej, mocy chtodnicze;j
oraz wspotczynnika wydajnosci chtodniczej EERpcg dla badania trwajacego 60 minut.
Zauwazy¢ mozna, ze uktad chtodniczy rowniez pracowat stabilnie a pobor mocy elektrycznej
wahat si¢ od 597W do 608W w czasie jednej godziny, a catkowity pobor energii wyniost
602Wh. Zuzycie energii elektrycznej jest mniejsze niz w bloku pierwszym ze wzgledu
na obnizony sprez sprezarki 1 nizsze ci$nienia skraplania czynnika chlodniczego. Zaréwno linia
wspotczynnika EERpc g Wykazuje przebieg ciagly a odchylenie standardowe wynosi 0,100.
Temperatury wejscia i wyjScia zigbiwa strony wtornej, zaprezentowano na rysunku 41, ktory
obrazuje temperatury wejscia jak i wyjscia, ktore powinny kolejno wynosi¢ +12°C i +7°C,

a odchylenia standardowe wynoszg tylko 0,13°C i 0,10°C.
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Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska
badawczego w temperaturze otoczenia +25 °C dla bloku B
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Rysunek 40 Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze otoczenia
+25°C
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otoczenia +25 °C dla bloku B
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Rysunek 41 WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA I WYJSCIA ZIEBIWA STRONA WTORNA dla stanowiska
badawczego przy temperaturze otoczenia +25 °C dla bloku B

W bloku badawczym dla punktu znamionowego C przeprowadzono badanie zgodnie
z wytycznymi przy temperaturze otoczenia +15 °C, zachowaniu temperatur zasilania
wytwornicy wody zigbniczej +12 °C i wyjscia +7 °C z zachowaniem delty 5K. Obcigzenie

cieplne uktadu wyniosto 87% poprzez zmiang objetoSciowego natgzenia przeptywu zigbiwa.
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Obliczeniowe obcigzenie agregatu dla bloku badan C powinno wynies¢ 2 315,2W
a w warunkach badan rzeczywistych wyniosto 2 310,W.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik wyniost $rednio 0,396m®h przy dazeniu
do obliczeniowego 0,386 m3h. Wspoétczynnik efektywnosci chtodniczej EERpc,c rowna sie
4,48. W trakcie badania trwajgcego 60 minut, Wyniki poboru mocy elektrycznej, mocy
chtodniczej oraz wspotczynnika wydajnosci chtodniczej EERpc c pokazano na rysunku 42.
Zauwazy¢ mozna na rysunku 42, ze uktad chtodniczy rowniez pracowat stabilnie pobor mocy
elektrycznej wahat si¢ od 505 do 527W w czasie jednej godziny, a catkowite zuzycie energii
elektrycznej wyniosto 516,3Wh. Zuzycie energii elektrycznej jest mniejsze niz w bloku
pierwszym i drugim ze wzgledu na obnizony spr¢z sprezarki i nizsze cisnienia skraplania
czynnika chlodniczego. Zaréwno linia wspotczynnika EERpcc wykazuje przebieg staty
a odchylenie standardowe wynosi 0,074. Temperatury wejscia i wyj$cia zigbiwa strony wtdrnej,
zaprezentowano na rysunku 43 ktory obrazuje temperatury wejscia jak i wyjscia +12°C i +7°C,

a odchylenia standardowe wynoszg tylko 0,17°C i 0,13°C.

Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska
badawczego w temperaturze otoczenia +15°C
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Rysunek 42 Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze otoczenia
+15°C
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WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA | WYISCIA ZIEBIWA STRONA
WTORNA dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +15 °C dla bloku C
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Rysunek 43 Wykres temperatur wejscia i wyjscia zigbiwa strona wtorna dla stanowiska badawczego przy
temperaturze otoczenia +15 °C dla bloku C

W czwartym i ostatnim bloku badawczym dla punktu znamionowego
D przeprowadzono badanie zgodnie z wytycznymi przy temperaturze otoczenia +5 °C,
zachowaniu temperatur zasilania wytwornicy wody ziebniczej +12 °C i wyjscia +7 °C
z zachowaniem delty 5K. Obciazenie cieplne uktadu wyniosto 80% poprzez zmiang
objetosciowego natezenia przeplywu zigbiwa. Obliczeniowe obcigzenie agregatu dla bloku
badan D powinno wynies$¢ 2 128,9W a w warunkach badan rzeczywistych wyniosto 2 135,9W.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik wyniost $rednio 0,358m®h przy dazeniu
do obliczeniowego 0,355 m®h. Wspodtczynnik efektywnosci chtodniczej EERpcp réwna
si¢ 4,74. W trakcie badania trwajacego 60 minut, wyniki poboru mocy elektrycznej, mocy
chtodniczej oraz wspotczynnika wydajnosci chtodniczej EERpcp przedstawia rysunek 44,
Zauwazy¢ mozna, ze uktad chtodniczy rowniez pracowat stabilnie pobor mocy elektrycznej
wahat si¢ od 435 do 465W w czasie 60 minut a catkowity pobor energii elektrycznej wyniost
449,9Wh. Zuzycie energii elektrycznej jest mniejsze niz w bloku pierwszym, drugim i trzecim
ze wzgledu na obnizony sprez spre¢zarki 1 nizsze cis$nienia skraplania czynnika chtodniczego.
Zaréwno linia wspotczynnika EERpc,p wykazuje przebieg staty, a odchylenie standardowe
wynosi 0,085. Temperatury wejscia i wyjscia zigbiwa strony wtdrnej, zaprezentowano
na rysunku 45, ktory obrazuje temperatury wejscia jak i wyjscia +12°C i +7°C, a odchylenia
standardowe wynoszg tylko 0,12°C i 0,14°C.
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Wykres badania efektywnosci energetycznej dla
stanowiska badawczego w temperaturze otoczenia +5 °C
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Rysunek 44 Wykres badania efektywnos$ci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze otoczenia
+5°C

WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA | WYISCIA ZIEBIWA STRONA
WTORNA dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +5 °C dla bloku D

15,00

14,00
@)
© 13,00
©
3 12,00 —_— e N ——
o
.2 11,00
N
®© 10,00
S
‘é 9,00
g 8,00

6,00

5,00

0:00:00 0:05:46 0:11:31 0:17:17 0:23:02 0:28:48 0:34:34 0:40:19 0:46:05 0:51:50 0:57:36
Czas [min]
= TEMPERARATURA
WYJSCIA ZIEBIWA Z PAROWNIKA STRONA WTORNA
——— TEMPERARATURA

WEJSCIA ZIEBIWA Z PAROWNIKA STRONA WTORNA

Rysunek 45 WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA I WYJSCIA ZIEBIWA STRONA WTORNA dla
stanowiska badawczego przy temperaturze otoczenia +5 °C dla bloku D

Tabela 33 pokazuje obliczone wspotczynniki EERp.(T;) dla badanych blokow
badawczych A, B, C i D oraz przypisanych im warunkom temperaturowym T;j,
wspotczynnikom obcigzeniowym Pgr(Tj) oraz hj czyli czasu bloku w odpowiedniej

temperaturze Tj,.
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Tabela 33 Wartosci wspotczynnikow EERPL(T)) dla badanych blokow Tj

Blok A B C D

Tj +35°C +25°C +15°C +5°C

Pr(Tj) 1 0,93 0,87 0,80

hj 2,09 104,46 370,45 336,48
EERpL(T)) EERpcaA=3,48 | EERpcs=4,10 | EERpcc=4,48 | EERpcp=4,74

Obliczono wartosci wspotczynnikow EERpL(Tj) zaprezentowanych w tabeli 33
na podstawie badan dla poszczegdlnych blokow temperaturowych. Wykonano obliczenia
wspotczynnika sezonowej sprawno$ci energetycznej (SEPR) dla wysokotemperaturowej
wytwornicy wody zigbniczej pracujacej na naturalnym czynniku chtodniczym jakim jest
propan. Uzyskany wspotczynnik SEPR osiagnat warto$¢ 4,51.

Przygotowano tabel¢ 34, w ktorej zawarto informacje dotyczace parametrow
energetycznych badanej wytwornicy wody zigbniczej zgodnie z obowigzkiem umieszczania
informacji 0  wysokotemperaturowych  przemystowych  agregatach  chlodniczych
Z Rozporzadza komisji (UE) 2016/2281 z dnia 30 listopada 2016 r. Od dnia 1 stycznia 2018 r.
wymagane jest, aby instrukcje obstugi dla instalatorow i uzytkownikow koncowych
oraz ogdlnodostepne strony internetowe producentdow, ich autoryzowanych przedstawicieli

i importerow, zawieraly nastepujace informacje o produkcie jak w tabeli 34.
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Tabela 34 Wymagania w zakresie informacji dotyczacych badanego wysokotemperaturowego agregatu

chlodniczego

Stanowisko Laboratoryjne wytwornicy wody zigbniczej 1/2024/R290

Rodzaj skraplania: chtodzone powietrzem

Plyn stanowiacy czynnik chtodniczy: R290 Propan

Parametr Symbol Warto$¢ | Jednostka
Temperatura robocza t 7 °C
Wspotczynnik sezonowej sprawnos$ci energetycznej SEPR 4,51 [-]
Roczne zuzycie energii elektrycznej Q 36 598 kWh/a

Parametry przy pelnym obcigzeniu i referencyjnej temperaturze otoczenia w punkcie znamionowym A

Znamionowa wydajnos¢ chtodnicza urzadzen przemystowych Pa 2,661 kw
Znamionowy pobor mocy Da 0,765 kw
Znamionowy wskaznik efektywno$ci energetycznej EERpcA 3,48 [-1

Parametry przy pelnym obciazeniu i referencyjnej temperaturze otoczenia w punkcie znamionowym B

Znamionowa wydajno$¢ chtodnicza urzadzen przemystowych Ps 2,474 kw
Znamionowy pobor mocy Ds 0,602 kw
Znamionowy wskaznik efektywnosci energetyczne;j EERpcs 4,10 [-]

Parametry przy petnym obcigzeniu i referencyjnej temperaturze otoczenia w punkcie znamionowym C

Znamionowa wydajno$¢ chtodnicza urzadzen przemystowych Pc 2,315 kw
Znamionowy pobor mocy Dc 0,516 kw
Znamionowy wskaznik efektywnosci energetyczne;j EERpcc 4,48 [-]

Parametry przy pelnym obciazeniu i referencyjnej temperaturze otoczenia w punkcie znamionowym D

Znamionowa wydajno$¢ chtodnicza urzadzen przemystowych Po 2,128 kw

Znamionowy pobdr mocy Do 0,449 kw

Znamionowy wskaznik efektywnos$ci energetycznej EERbcp 4,74 [-]

Inne parametry

Sterowanie wydajnoscia State

Wspotczynnik strat dla agregatow chtodniczych (*) Coc [-]

GWP czynnika chtodniczego 1 kg CO;
eq(100lat)

(*) Jezeli Cpc nie wyznacza si¢ przez pomiar, wowczas domyslny wspotczynnik strat dla agregatow chtodniczych wynosi 0,9
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W trakcie przeprowadzanych badan pierwszego bloku temperaturowego
dla wyznaczenia wspolczynnika SEPR wykonano archiwizacje pomiaréw uktadu
termodynamicznego czynnika chtodniczego, propanu. Wzigto pod uwageg cztery parametry,
temperatur¢ odpowiadajgcg cisnieniu parowania, temperatur¢ po stronie ssgcej sprezarki,
przegrzanie czynnika chlodniczego oraz temperatur¢ odpowiadajgcg ci$nieniu skraplania.
Rysunek 46 przedstawia, ze w godzinnym badaniu temperatura ci$nienia parowania wahata
si¢ od +4,6°C do +6,0°C a odchytka standardowa wyniosta 0,3 °C.

Temperatura linii ssgcej rowna si¢ od +8,8°C do +10,9°C, a odchylka standardowa
wyniosta 0,68°C. Przegrzanie czynnika chlodniczego to réznica pomiedzy temperaturg linii
ssacej, a temperatura ci$nienia parowania i wynosi od 3,0 do 5,5K. Odchytka standardowa
wyniosta 0,62K. Analizujac wyniki moze wysuna¢ wniosek, ze proces parowania i przegrzania
czynnika chtodniczego przebiegl stabilnie dla zadanej temperatura, ktéora na wyjsciu
z wytwornicy wody zigbniczej wynosita +7 °C. Stabilno$¢ przegrzania mozemy zawdzigczy¢
zastosowanemu  elektronicznemu zaworowi rozpr¢znemu z  silnikiem krokowym
I sterownikiem, ktére umozliwiajg podtrzymanie stabilnej i statej roznicy temperatur czynnika
chlodniczego pomiedzy wlotem i wylotem parownika.

Doktadna temperatura wyjscia medium chtodzonego z wymiennika zilustrowana jest
na rysunku 47. W odniesieniu do temperatury czynnika chtodniczego opuszczajacego
wymienni i waha si¢ od +6,61 °C do +7,35 °C a odchylenie standardowe wynosi 0,15°C.
Temperatura odpowiadajgca cisnieniu skraplania w okresie 60 minut badania przy temperaturze
otoczenia przyjmuje minimalng warto$¢ +39,4 °C i maksymalng 47,1 °C. Sg to wartosci bardzo
stabilne dla termodynamicznego czynnika chtodniczego mimo stalej temperatury otoczenia
i statego obcigzenia uktadu. Zakres tych warto$ci utrzymany jest dzigki zastosowaniu ptynne;j
regulacji ci$nienia skraplania. Regulator natychmiast reaguje na zadane cisnienie skraplania
i dostosowuje predkos¢ obrotowa wentylatora do wystepujacych warunkow. Cisnie w uktadzie,
a wraz z nim temperatura zmienia si¢ dynamicznie i ustabilizowanie ci$nienia skraplania
z odchytkg standardowg 1,61bar w czasie 60 minut pracy jest wynikiem bardzo
satysfakcjonujacym 1 duzo lepszym od zastosowania skokowej regulacji skraplania czynnika

chlodniczego.
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Parametry pracy uktadu termodynamicznego czynnika chfodniczego
R290 podczas badania pierwszego bloku
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Rysunek 46 Parametry pracy uktadu termodynamicznego czynnika chtodniczego R290 podczas badania
pierwszego bloku

TEMPERATURY WYJSCIA Z WYMIENNIKA STRONY
PIERWOTNEJ | WTORNEJ CZYNNIKOW

12,00
__ 1100

=
o
o
o

’

9,00
8,00
7,00 N M
6,00
5,00

Temperatura [°C

0:02:53 0:10:05 0:17:17 0:24:29 0:31:41 0:38:53 0:46:05 0:53:17 1:00:29
Czas [min]

——— TEMPERARATURA
WYJSCIA ZIEBIWA Z PAROWNIKA STRONA WTORNA

——TEMPERATURA LINI SSACEJ STRONA PIERWOTNA [°C]

Rysunek 47 Temperatury wyjécia i z wymiennika strony pierwotnej i wtornej czynnikow
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Podczas przeprowadzania badan i pelnego pomiaru mocy chtodniczej wykonana zostata
archiwizacja parametrow strony wtornej (hydraulicznej): temperatur zigbiwa wejscia (Ta)
I wyjécia (Ts), delty T zigbiwa, objgtos§ciowego natezenia przeptywu I moc chlodniczej
co prezentuje rysunek 48 wizualizujacy przyktad w trakcie pomiaréw przy uzyciu licznika

energii termicznej Belimo 22PE-1UD.

Thermal Energy Meter (22204-40003-034-186) Device Location Jezyk EFETITITIRG Wylo

Va 1.8 kW Moc
0.306 m3/h Przeplyw J/
@1 7.0°C tempm 4 ﬂ 12.0°C tempm
s
L"LLL
Status Delta T Odczyt licznika Dodatkowe wejscie czujnik
OK 50 K Zaki a energia grzewcza 0.00 kWh Brak

Zakumul na energia chiodzaca 5.26 kWh

Skumulowana objeto$¢ 1.18 m3

Rysunek 48 Wizualizacja przyktadowego pomiaru licznika energii termicznej Belimo 22PE-1UD

Dodatkowo wykonano badania sprawno$ci energetycznej istniejgcego juz stanowiska
badawczego dla zigbnikow o innych charakterystykach fizyko-chemicznych oraz innych
temperaturach pracy.

Zastosowania przemystowe jak 1 komercyjne wymagaja uzycia cieczy
niezamarzajacych w okreslonych warunkach temperaturowych pracy jak i otoczenia instalacji.
Wybrane zostalty dwa najbardziej popularne zigbniki, roztwory glikolu propylenowego
1 etylenowego. Plyny niezamarzajace pelnia wazng role w wielu branzach, glownie
w systemach grzewczych i1 chlodniczych. Ich gtowng zaleta jest mozliwos¢ wzrostu
temperatury wrzenia oraz obnizenia temperatury krzepniecia. Dajg szerokie mozliwosci

zastosowania w procesach wymagajacych utrzymania temperatur w trudnych warunkach.
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Wodny roztwor glikolu propylenowego[20]:
Zalety:
e Obniza temperatur¢ krzepnigcia oraz zwigksza temperatur¢ wrzenia,
e nie jest toksyczny,
e bezpieczny do stosowania w instalacjach narazonych na kontakt z zywnoscia,
farmaceutykami lub wodg pitna,
e zabezpiecza instalacj¢ przez korozj3a.
Zastosowanie:
e przemyst farmaceutyczny, spozywczy,
e instalacje, gdzie substancje toksyczne nie sg dopuszczalne,

e ckologiczne rozwigzania.

e wzgledem roztworu glikolu etylenowego wymaga wigkszych stezen do zapewnienia
tych samych temperatur krzepnigcia,

e w porownaniu do roztworu glikolu etylenowego jest mniej wydajny.

Wodny roztwor glikolu etylenowego[20]:
Zalety:
e 0Obniza temperature krzepnigcia oraz zwigksza temperaturg wrzenia,
e jest bardziej wydajny od roztworu glikolu propylenowego 1 czesciej stosowany
dla wysokich mocy grzewczych jak i chtodniczych,
e tanszy od roztworu propylenowego.
Zastosowanie:
e przemyst motoryzacyjny,
e systemy chlodzenia przemystowego, uktady chtodnic powietrznych,
e chlodzenia urzadzen,
e chlodzenie systemow energetycznych,
e systemy ogrzewania,
e chlodzenie maszyn produkcyjnych, obrabiarek,

e chlodzenie urzadzen elektronicznych.

e toksyczny,
e wymaga szczegoOlnej ostroznosci przy w trakcie przechowywania, eksploatowania
i utylizacji,
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e nie mozna stosowa¢ w procesach ktorym towarzyszy zywno$¢, farmaceutyki i woda

pitna,

Roztwory glikolowe sa wszechstronnymi substancjami, ktére umozliwiaja prace
w szerokim zakresie temperatur w roznorodnych systemach. Gléwnie ich wybor odbywa
si¢ ze wzgledu na preferowane zastosowanie. Roztwory glikolu etylenowego do instalacji,
gdzie wymagana jest wysoka wydajnos¢ w skrajnych temperaturach, zas§ roztwory glikolu
propylenowego gdzie mamy stycznos$¢ z produktami spozywczymi, farmaceutycznymi i woda

pitng. W tabeli 35 przedstawiono parametry uzytkowe dla badanych roztworow.

Tabela 35 Cechy charakterystyczne dla roztwordéw glikoli [20]

Lp. | Nazwa Roztwor glikolu propylenowego | Roztwor glikolu etylenowego
Temperatura

1. ] -20°C -20°C
stosowania

2. | Stezenie [%] 37 35

3. | Barwa zielona niebieska
Temperatura

4. | krzepnigcia <-20/<-26 <-20/<-25
[°C]

5. | Temperatura

104 106

wrzenia [°C]

Teoretyczna moc chlodnicza sprezarki dla obranego niskotemperaturowego bloku
badawczego =zostala zweryfikowana na podstawie tabeli 36 doborowej producenta
dla temperatury parowania -12°C oraz temperatury skraplania +45 °C i wyniosta 1 308,0W.
Czynnikiem chlodniczym byl réwniez propan jak w poprzednich badaniach. Okreslono
réwniez teoretyczny pobdr mocy sprezarki w tabeli 37 dla tych samych parametrow pracy,

ktory wynidst 777W.
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Tabela 36 Wydajno$¢ chtodnicza dla przyjetych warunkow badania wedtug tabeli producenta [46]
Wydajnosé chlodnicza [W] @

Temperatura parowania [*C]

) -25 -20 -15 -12 -10 -5 0 5 10

'% 40 768 996 1270 1458 1593 1964 2385 2855 3375
:@ 45 685 887 1136 1308 1433 1779 2175 2621 318
§ 50 604 780 1003 1160 1274 1595 1965 2387 2861
E_ 55 872 1013 1117 1411 1757 2154 2604
E 60 961 1229 1549 192 2348

Tabela 37 Pobor mocy elektrycznej dla przyjetych warunkéw badania wedtug tabeli producenta [46]
Pobér mocy [W] @

Temperatura parowania [°C]

= -25 -20 -15 -12 -10 -5 0 5 10

'g 40 625 67 719 748 768 817 868 919 972
:@' 45 637 690 744 777 799 855 912 970 1029
§ 50 649 709 769 806 83 893 956 1020 1086
g 55 794 835 862 931 1000 107 1743
E 60 893 969 1044 112 1199

W niskotemperaturowym bloku badawczym na przygotowanym stanowisku wykonano
badanie zgodnie z wykorzystaniem chtodziwa, wodnego roztworu propylenowego o st¢zeniu
37% przy temperaturze otoczenia +35 °C, zachowaniu temperatur zasilania wytwornicy wody
zigbniczej -2 °C i wyjscia -8 °C z zachowaniem delty 6K oraz obcigzeniem wynikowym
dla zachowania statego przeplywu i statej delty. Natezenie przeptywu objetosciowego przez
wymiennik wyniosto $rednio 0,209m%h. Wspdtczynnik efektywnosci chtodniczej EER rowna
si¢ 1,6. Wyniki pokazane na rysunku 49 dla badania trwajacego 60 minut: pobor mocy
elektrycznej, moc chtodnicza oraz wspotczynnik wydajnosci chtodniczej EER. Moc chtodnicza
utrzymuje si¢ stabilnie z $rednig wartos$cig 1223,0W dzi¢ki zrownowazonemu przeplywowi
chlodziwa oraz stalemu obcigzeniu cieplnemu generowanemu przez grzatki elektryczne.
Zauwazy¢ mozna, ze uktad chtodniczy mimo statego obcigzenia cieplnego stabilnie odbierat
ciepto z uktadu, lecz pobory mocy elektrycznej wahaty si¢ od 757 do 834W a pobor energii
elektrycznej podczas godzinnego badania wyniost 808Wh. Zaréwno linia wspotczynnika EER
wykazuje przebieg delikatnej fali a odchylenie standardowe wynosi 0,062. Podczas przebiegu
przeprowadzonego badania zwrécono uwage na temperatura wejscia 1 wyjscia zigbiwa strony
wtornej, zaprezentowane na rysunku 50. Ich wartosci, stabilno$¢ oraz réznica pomigdzy
temperaturg wejscia 1 wyjscia majg gtowny wptyw na chwilowg i1 absolutng moc chtodnicza
wytwornicy podczas badania. Zaobserwowa¢ mozna stabilno$¢ temperatury wejscia
jak wyjscia, ktore powinny kolejno wynosi¢ -2°C i -8°C.
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Temperatura zigbiwa na wyjéciu waha si¢ od -8,20°C do -7,76 °C, a odchylenie
standardowe wynosi 0,13°C za$ na wejSciu waha sie¢ od -2,39°C do -1,88°C, a odchylenie
standardowe wynosi 0,13°C. Mozna zaobserwowaé, na podstawie danych pokazanych
na rysunku 50, Ze obie temperatury przebiegaty stabilnie a ich odchylenie wzglgdem $redniej
jest niskie.

Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska

i badawczego w temperaturze otoczenia +35 °C dla nisko- )
= 9
% temperaturowego zastosowania 5
3] — 2
£ 1,000 3 =5
< = -
() — Q
° 0800 ——————,—,—_,_ . —mm——— 2 {798
% SEe
S 0,600 1 sel
5 0,400 o 532
S 00:02 00:08 00:14 00:20 00:25 00:31 00:37 00:43 00:48 00:54 01:00 1< E
Czas [min] = 5
N3
&
Pobdér mocy elektrycznej [kW] Moc chtodnicza [kW] =
Wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej EER
Rysunek 49 Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +35 °C, zastosowaniu roztworu glikolu propylenowego,

WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA | WYJSCIA ZIEBIWA STRONA
WTORNA dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +35 °C

0,00
-1,00:00:00 0:05:46 0:11:31 0:17:17 0:23:02 0:28:48 0:34:34 0:40:19 0:46:05 0:51:50 0:57:36 1:03:22
S -2,00
@©
3 -3,00 T T —— T Y T —— ————
o]
24,00
© -5,00
5
‘é -6,00
8 -7,00
g -8,00 N S~ e — Y e —  Tte———
'_
-9,00
-10,00
Czas [min]
—— TEMPERARATURA ———TEMPERARATURA
WYJSCIA ZIEBIWA Z PAROWNIKA STRONA WTORNA WEJSCIA ZIEBIWA Z PAROWNIKA STRONA WTORNA

Rysunek 50 Wykres temperatur wejécia i wyjécia zigbiwa strona wtoérna dla stanowiska badawczego przy
temperaturze otoczenia +35 °C, z zastosowaniem roztworu glikolu propylenowego
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W kolejnym niskotemperaturowym bloku badawczym, na przygotowanym stanowisku,
wykonano badanie z wykorzystaniem chtodziwa, wodnego roztworu etylenowego o stezeniu
35% przy temperaturze otoczenia +35 °C, zachowaniu temperatur zasilania wytwornicy wody
zigbniczej -8 °C i wyjscia -2 °C z zachowaniem delty 6K oraz obcigzeniem wynikowym
dla zachowania statego nate¢zenia przeptywu i statej delty temperatury. Przeptyw objetosciowy
przez wymiennik wyniést $rednio 0,258m*/h. Wspétczynnik efektywnosci chtodniczej EER
réwna si¢ 1,71. W trakcie przebiegajacego badania trwajacego 60 minut, mierzono pobor mocy
elektryczna, moc chtodniczg oraz wspétczynnik wydajnosci chtodniczej EER, wyniki
pokazano na rysunku 51. Moc chtodnicza utrzymuje si¢ stabilnie z §rednig wartoscig 1305,0W
dzicki zréwnowazonemu przeptywowi zigbiwa oraz stalemu obcigzeniu cieplnemu
generowanemu przez grzatki elektryczne. Zauwazy¢ mozna, ze uklad chtodniczy mimo statego
obcigzenia cieplnego stabilnie odbierat ciepto z uktadu, lecz pobory mocy elektrycznej wahaty
si¢ od 780 do 828W a catkowity pobor energii wyniost 810Wh. Zarowno linia wspotczynnika
EER wykazuje przebieg delikatnej fali a odchylenie standardowe wynosi 0,028. Podczas
przeprowadzonego badania skupiono si¢ na temperaturach wejscia i wyjscia zigbiwa strony
wtornej, zaprezentowane na rysunku nr 52. Ich wartosci, stabilno$¢ oraz réznica pomiedzy
temperaturg wejscia i wyj$cia maja znaczacy wptyw na chwilowa i moc chtodniczg wytwornicy
podczas badania. Zaobserwowa¢ mozna stabilno$¢ temperatury wejscia jak wyjscia, ktore
powinny kolejno wynosi¢ -2°C i -8°C.

Temperatura zigbiwa na wyjéciu waha sie¢ od -8,18°C do -7,78 °C, a odchylenie
standardowe wynosi 0,13°C za$ na wejsciu waha si¢ od -2,25°C do -1,85°C, a odchylenie
standardowe wynosi 0,12°C. Mozna zaobserwowa¢ na podstawie danych pokazanych
na rysunku 53, ze obie temperatury przebiegaty stabilnie a ich odchylenie wzgledem $redniej
jest niskie.
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Wykres badania efektywnosci energetycznej dla stanowiska
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Rysunek 51 Wykres badania efektywnos$ci energetycznej dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +35 oC, zastosowaniu roztworu glikolu etylenowego,

WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA | WYISCIA ZIEBIWA STRONA
WTORNA dla stanowiska badawczego przy temperaturze
otoczenia +35 °C
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Rysunek 52 WYKRES TEMPERATUR WEJSCIA I WYJSCIA ZIEBIWA STRONA WTORNA dla
stanowiska badawczego przy temperaturze otoczenia +35 oC, z zastosowaniem roztworu glikolu etylenowego
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7. Poréwnanie wynikoéw badan wilasnych z wytwornicami wody lodowej z czynnikami

syntetycznymi i naturalnym

Wykonano poréwnanie badawcze] wytwornicy wody zigbniczej pracujace]
z naturalnym czynnikiem chtodniczym, propanem 2z wytwornicami wody zi¢bniczej
pracujacych z syntetycznymi czynnikami chlodniczymi oraz wprowadzonym juz na rynek
przez wtoska firm¢ Euroklimat wytwornica pracujaca réwniez na propanie. Dane, na ktorych
oparto poréwnanie, znajduja si¢ w tabeli 38.

Ponizej przedstawiono na podstawie tabeli 38 szczegotowe porownanie badawczej
wytwornicy wody zigbniczej z czterema wytwornicami rynkowymi: Carrier 30RB-040R, Trane
RTAD 085 HE SN, EUROKLIMAT EKS BS i EUROKLIMAT HERA 035-1-1 PE.
Poréwnanie uwzglednia najwazniejsze parametry techniczne, takie jak moc chtodnicza,
wspotczynnik SEPR, typ czynnika chlodniczego, sterowanie moca chlodnicza oraz typ
konstrukcji sprezarki.

Badawcza wytwornica wody zigbniczej posiada najmniejsza nominalng moc chtodnicza
(2,66 kW) w poroéwnaniu do pozostatych, co jest naturalne dla urzadzen testowych
lub eksperymentalnych. Wszystkie wspotczynniki EER byty zbadane dla tych samych
warunkow pracy, wejscie(+12°C), wyjscie(+7°C), medium: woda, a temperatura otoczenia
+35°C. Przyjeto do porownania urzadzenia ktore znaczaco rdznig si¢ mocg chlodnicza,
aby wzgledem tego waznego parametru technicznego pordwnac pozostate cechy. Rozbieznos¢
warto$ci jest znaczaca, poniewaz pomigdzy najmniejszg (2,66kW) a najwieksza (273,00kW)
moca chtodnicza jest roznica ponad sto-krotna.

Pozwolito to na poréwnanie wspotczynnikdw SEPR dla mniejszych i wigkszych mocy
chtodniczych. Punkt 2 tabeli 38 prezentuje, ze badana wytwornica wody zigbniczej
nie osiagneta tak wysokiego wspolczynnika jak agregaty Carrier 1 Trane. Wprowadzane
na rynek wytwornice wody zigbniczej pracujace z propanem nie maja okreslonego
przez producentow jeszcze wspotczynnika SEPR, nie znajduje si¢ w dokumentacji.

W punkcie 4 tabeli 38 przedstawiono wspotczynniki EER dla poréwnywanych
wytwornic wody zigbniczej, gdzie badawcza wytwornica z wspotczynnikiem 3,48 osiggneta
bardzo dobry wynik. Zestawiono w punkcie 4 tabeli 38 czynniki chtodnicze pracujace
z wytwornicami wody zigbniczej. Wnioskowa¢ mozna, ze od 2027 roku wystapi zakaz
stosowania czynnikéw dla agregatu Trane RTAD oraz Euroklimat EKS B, od 2032 roku
dla agregatu Carrier. Propan i inne czynniki chtodnicze - weglowodory bede mogly by¢
stosowane bez ograniczenia czasowego. Sterowanie moca chtodnicza w wytwornicach wody

zigbniczej pokazane w punkcie 5 tabeli 38 jest roznorodne od typowego wlacz wylacz, poprzez
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skokowe co 33% do ptynnego od 30 do 100%. Konstrukcje sprezarek w punkcie 6 tabeli 38
sa az cztery na pig¢ wytwornic wody zigbniczej. Glowne zastosowanie dla czynnikow
syntetycznych znalazty spr¢zarki typu scroll hermetyczne, a dla propanu tlokowe hermetyczne
1 pot-hermetyczne. Producenci starajg si¢ dostosowaé konstrukcyjnie sprezarki do stawianych
im wymagan technicznych jak i bezpieczenstwa. W trakcie przeprowadzanych badan pojawity

si¢ dostgpne na rynku sprezarki typu scroll do pracy z propanem i weglowodorami.

Tabela 38 Poréwnanie parametrow technicznych wybranych wytwornic wody ziebniczej [41] [42] [43] [44]

Lp. | Opis Badawcza Wytwornica | Wytwornica Wytwornica Wytwornica
wytwornica wody wody wody zigbniczej | wody zigbniczej
wody zigbniczej zigbniczej EUROKLIMAT | EUROKLIMAT
zigbniczej Carrier Trane RTAD | EKSBS090-3-1 | HERA 035-1-1

30RB-040R | 085 HE SN PE

1. | Nominalna

mocC
2,66 41,8 273 241,00 25,2
chtodnicza
[kw]
2. | Wspodlczynnik
4,51 6,3 3,16 5,26 B.D.
SEPR
3. | Wspdlczynnik
3,48 2,95 2,76 2,90 2,60
EER
4. | Czynnik
R290 R32 R134a R410a R290
chtodniczy
5. Sterowanie . .
Stale Stopniowe Ptynne Stopniowe Ptynne
moc
! 0/100% 50/50% 30-100% 33/33/33% 30-100%
chtodnicza
6. Typ .
B Tlokowa Scroll Srubowa Scroll Wielotlokowa
konstrukcji
) hermetyczna, | hermetyczna | pothermetyczna hermetyczna pothermetyczna
sprezarki
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8. Whioski

Przeprowadzone badania w pelni potwierdzily, ze zaprojektowana wytwornica wody
zigbniczej, dzialajagca na ekologicznym czynniku chlodniczym jakim jest propan, speinia
wszystkie podstawowe wymagania zatozenia hipotezy. Urzadzenie wykazuje stabilno$é
w funkcjonowaniu, a takze skutecznie wytwarza wode w okreSlonym zakresie temperatur
1 wydajnosci. Realizacja zatozen projektowych obejmujacych aspekty techniczne systemu, byta
skuteczna. Nalezy jednak podkresli¢, ze projekt nie osiggnat zamierzonych wartosci
wymaganego wspotczynnika sezonowej sprawnosci energetycznej jak przedstawiono w tabeli
39 co stanowi istotny obszar do dalszego rozwoju. Eksperymentalne stanowisko badawcze
z zalozenia posiadalo niewielkg moc chlodnicza, gdzie uwzgledniajac mozliwosci
konstrukcyjne, pewne mozliwosci optymalizacji 1 sterowania ze wzgledu na mate komponenty
byly ograniczone. Zaktada si¢, ze dla zastosowan o wickszych mocach chtodniczych, a co za
tym idzie zastosowaniu innych typow spre¢zarek i systemow sterowania, optymalizacjg zuzycia
energii zatozony cel wartosci wspotczynnika SEPR jest do osiggniecia. Dodatkowo w trakcie
trwania rozprawy doktorskiej pojawity si¢ na rynku wytwornice wody zigbniczej pracujace
z naturalnym czynnikiem chlodniczym, propanem osiggajace bardzo wysokie wspotczynniki
EER wzgledem aktualnie stosowanych rynkowo zaprezentowano w tabeli 37, a badany
wspotczynnik EER na stanowisku eksperymentalny byl wyzszy od poréwnywanych
agregatow. Producenci prowadzg jeszcze badania wspotczynnikow SEPR dla wprowadzanych

wytwornic, nie s3 jeszcze publikowane.

Tabela 39 Zestawienie wymaganych i wynikdéw obliczonego wspotczynnika SEPR
Wartos¢ wspdtczynnika
SEPR

Lp. Opis warunkow

Wymagany wspotczynnik sezonowej sprawnosci
energetycznej wysokotemperaturowych

1. | przemystowych agregatow chlodniczych pierwszego 4,5
stopnia (od dnia 1 stycznia 2018 r.) chtodzonych
powietrzem do 400kW

Wymagany wspotczynnik sezonowej sprawnosci
energetycznej wysokotemperaturowych

2. | przemystowych agregatow chtodniczych pierwszego
stopnia (od dnia 1 stycznia 2021 r.) chtodzonych
powietrzem do 400kW

Obliczony uzyskany wspotczynnik sezonowej
sprawnosci energetycznej wysokotemperaturowych
przemystowych agregatow chlodniczych pierwszego
stopnia chtodzonych powietrzem do 400kW

50

4,51
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Dodatkowo przeprowadzono badanie na stanowisku z niezamarzajgcymi zigbiwami
w okre$lonych warunkach temperaturowych pracy jak i otoczenia, dokladnie roztworami
wodno-glikolowymi. Wyniki sprawnos$ci EER dla zastosowania niskotemperaturowego sa
roOwnie obiecujace lecz wymagajace dalszych badan.

Gtowne wyniki badan wskazuja na pozytywna stron¢ dziatania wytwornicy, jesli chodzi
o jej zdolnos¢ do produkcji wody zigbniczej, a takze efektywnosé energetyczng EER dla danego
punktu badawczego przy nizszych temperaturach otoczenia i nizszych obcigzeniach. Jednak
w kontek$cie pracy uwzgledniajacym sezonowy wspoOlczynnik sprawnosci wytwornicy
osiggnigcie oczekiwanego wspdlczynnika SEPR okazato si¢ niemozliwe. Urzadzenie
nie osiggneto wymaganej warto$ci wspotczynnika SEPR, co moze wynika¢ z kilku czynnikow.
Nieosiagniecie zakladanego celu wskazuje na konieczno$¢ glebszej analizy 1 optymalizacji
poszczegblnych komponentéw uktadu, aby sprostaé wymaganiom technologicznym.

Osiagnigto cel doboru czynnika o niskim ekwiwalencie GWP, ponizej 5 a doktadnie
0,072. Historycznie zaktadano, ze R290 ma GWP réwny 3 az do czasu gdy w raporcie ,,Climate
Change 2021 — The Physical Science Basis opublikowano po raz pierwszy dane dotyczace
wspolczynnikéow dla weglowodorow. [45] W konsekwencji informacji 0 zmniejszeniu
wspotczynnika GWP dla propanu realizuje si¢ hipoteza dotyczaca obnizenia kosztéw
eksploatacji wynikajacych z obligatoryjnych kontroli szczelnosci agregatoéw wody zigbniczej,
nawet przy wysokich wartosciach napeinia uktadow chtodniczych propanem.

Wytwornica wody zigbniczej, oparta na ekologicznym czynniku termodynamicznym,
stanowi istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju technologii chtodniczych. Dzigki
zastosowaniu ekologicznych czynnikdw, system zmniejsza negatywny wptyw na §rodowisko
naturalne w poréwnaniu do tradycyjnych urzadzen opartych na czynnikach chemicznych
szkodliwych dla atmosfery. Niemniej konieczne jest dalsze doskonalenie efektywnos$ci
energetycznej, aby urzadzenie moglo konkurowac z tradycyjnymi systemami pod wzgledem
kosztow eksploatacji i wydajnosci. W przysztosci takie rozwigzanie moze mie¢ szerokie
zastosowanie w przemysle, szczeg6lnie w obszarach, gdzie ekologiczne podejscie
do technologii chtodniczych zyskuje na znaczeniu.

Wytwornica, mimo pewnych ograniczen w zakresie efektywno$ci energetycznej,
wykazuje znaczacy potencjat w zastosowaniach gospodarczych i przemystowych, szczego6lnie
w branzach, gdzie istotne jest podej$cie proekologiczne. Moze znalez¢ zastosowanie
m.in. w chtodnictwie przemystowym, gospodarczym, komercyjnym, klimatyzacji budynkow
uzytecznos$ci publicznej 1 gtownie w procesach technologicznych, ktére wymagaja precyzyjne;j

kontroli temperatury. Takie wykorzystanie technologii moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
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negatywnego wplywu na S$rodowisko. Aby wytwornica mogta konkurowaé na poziomie
rynkowych rozwigzan wymaga to dalszych badan w celu jej ulepszenia. niezbedne bedzie
dalsze inwestowanie w badania, ktore poprawig jej efektywnos¢ energetyczng i niezawodnoscé.
Zwickszenie wspotczynnika efektywno$ci energetycznej bedzie mozliwe dzigki dalszym
badaniom majacym na celu zardwno optymalizacje konstrukcji wytwornicy, jak i jej
przystosowanie do pracy w szerszym zakresie temperatur roboczych. Waznym obszarem
bedzie rozwdj nowych materiatéw o lepszej przewodno$ci cieplnej oraz doskonalenie
technologii odzysku ciepla, co moze znaczaco wptyna¢ na poprawe ogolnej efektywnosci
systemu. Nalezy takze kontynuowa¢ badania nad ekologicznymi czynnikami
termodynamicznymi, ktore charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami w wyzszych
temperaturach otoczenia co umozliwi ekspansj¢ na rynki gdzie wystepuja wysokie temperatury
otoczenia jak Afryka, Azja, Potudniowa i P6élnocna Ameryka. W dtuzszej perspektywie takie
dzialania moga prowadzi¢ do opracowania bardziej zaawansowanych technologii, ktore
zaspokoja potrzeby przemystu chlodniczego, jednocze$nie pozostajac przyjaznymi
dla srodowiska.

Powyzsze wnioski stanowig zachete do dalszego rozwoju technologii wytwarzania
energooszczgdnych wytwornic wody zigbniczej przy zastosowaniu naturalnego, zarazem
ekologicznego czynnika chtodniczego, przyjaznego srodowisku, a takze zgodnego z aktami
prawnymi.

Kluczowym elementem tego procesu jest uwzglednienie aspektow technologicznych
1 Srodowiskowych, co pozwoli na dalszy rozwd¢j tej technologii w kierunku wigkszej

efektywnosci i optacalnosci w skali przemystowej i gospodarcze;j.
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9. Kierunek dalszych badan

Kierunek dalszych badan wytwornicy wody zig¢bniczej pracujacej z naturalnym
czynnikiem chtodniczym R290 powinien koncentrowac si¢ na badaniu urzadzen o réznych
mocach chtodniczych oraz zwigkszeniu efektywnosci energetycznej. Gloéwnym celem bedzie
osiggnigcie wysokich wskaznikdéw wspolczynnika efektywnosci energetycznej SEPR
wysokotemperaturowego przemystowego agregatu chtodniczego. Kolejnym kierunkiem badan
wytwornicy  wody  ziebniczej jest zwigkszanie  efektywnoSci  energetycznej
dla niskotemperaturowych rozwigzan. Mozna to uzyska¢ dzieki:

e rdéznorodnosci wytwornic pod wzgledem mocy chtodniczych,

e stosowaniu réznorodnych rozwigzan komponentéw dostgpnych na rynku w réznych
konfiguracjach,

e zwickszeniu efektywnosci energetycznej dla wysokotemperaturowych przemystowych
wytwornic wody zigbniczej przez badania nad zmniejszeniem zuzycia energii przez
caty agregat,

e badaniu nad cyklem chtodzenia, dostosowaniem parametrow pracy urzadzenia
do wlasciwosci czynnika chtodniczego R290 oraz jego zachowan w roznych
warunkach,

e poprawie efektywnosci wymiennikow ciepta,

e rozwojowi i doborowi bezpiecznych komponentow dla tatwopalnego czynnika
chlodniczego,

e rozwojowi technologii sterowania i automatyki — wdrazanie zaawansowanych
systemOw monitorowania i regulacji pracy urzadzenia w czasie rzeczywistym, co moze
pozwoli¢ na dynamiczne dostosowanie pracy wytwornicy do optymalnych warunkow
warunkow.

Powyzsze dziatania znaczaco poprawig sprawno$¢ energetyczng zespotu urzadzen,

zwigksza moc chtodniczg oraz rozszerza mozliwosci zastosowania palnych czynnikéw
chtodniczych. Przyczynia si¢ to do bardziej zrbwnowazonego i efektywnego wykorzystania

naturalnych czynnikoéw chtodniczych.
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10. Streszczenie

Zrealizowana analiza aktow prawnych 1 literatury ujawnita brak szerokiej dostgpnosci
informacji dotyczacych wytwornic wody zigbniczej pracujacych z naturalnymi i ekologicznymi
czynnikami chtodniczymi. Dotychczas autorzy skupiali si¢ na komponentach uzywanych
do agregatow chlodniczych, przegladzie dostepnych czynnikéw chtodniczych lecz
nie z uwzglednieniem stosowania ekologicznych czynnikow chiodniczych w potaczeniu
z wysoce sprawnymi energetycznie uktadami chlodniczymi. Przedstawiono gltowne
komponenty uktadéow wytwornic wodzy zigbniczej uwidaczniajac wady 1 zalety ze wzgledu
na zastosowanie. Przedstawiono dostepne czynniki pochodzenia naturalnego mogace stawic¢
czota aktualnym wymaganiom pod wzglgdem energetycznym, prawnym oraz uzytkowym.
Rozwinigto aspekty bezpieczenstwa stosowania czynnikéw chlodniczych wedtug kryterium
toksycznosci 1 palnosci. Zgromadzono aktualne wytyczne dotyczace projektowania wytwornic
wody zigbniczej zgodnie z aktualnymi aktami prawnymi, wymaganiami sprawnosci
energetycznych oraz uwzgledniajac plany wycofywania nie ekologicznych czynnikow
chtodniczych do 2050 roku.

Zrealizowane studia z zakresu literatury pozwolity precyzyjnie okresli¢ cel oraz zakres
pracy. W kolejnej czgsci dokonano przegladu zalet i wad wybranych metod wielokryterialnego
wspomagania podejmowania decyzji. Wykonano analiz¢ zalet, wad, réznic pomiedzy
metodami, okreslonymi warunkami 1 przyjetymi kryteriami w celu doboru odpowiedniej
metody. Za pomocg wielokryterialnej metody wspomagania decyzji dokonano wyboru
optymalnego i ekologicznego czynnika chtodniczego R290(propan). Czynnik ten ma na celu
zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko naturalne, eliminujgc tradycyjne, szkodliwe
substancje stosowane w wytwornicach wody zigbniczej.

Nastepnie opisano proces projektowania eksperymentalnej wytwornicy wody
zigbnicze] uwzgledniajac parametry termodynamiczne oraz optymalizacj¢ konstrukcji
wytwornicy, aby zapewni¢ wysoka efektywno$¢ energetyczng i bezpieczenstwo. Wykonano
eksperymentalne stanowisko zgodnie z wytycznymi projektu oraz dokonano jego optymalnej
regulacji dla zatozonego celu.

Eksperymentalng wytwornic¢ wody zigbniczej poddano badaniom laboratoryjnym,
a wyniki tych badan stanowig istotny element pracy. Przeprowadzono wiele prob i testow
w wyniku ktérych dostosowano parametry pracy, napeinienie uktadu odpowiednig iloScig

czynnika chtodniczego, propanu dla pracy w réznych warunkach eksploatacyjnych.
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Skoncentrowano si¢ na ocenie efektywnos$ci procesu wytwarzania wody ziebniczej w roznych
warunkach operacyjnych zgodnie z obrang metodologia badawcza oraz na analizie parametrow
termodynamicznych, takich jak temperatura, ci$nienie i przeptyw chlodziwa.

Dokonano zestawienia najczesciej stosowanych roztworéw wodno-glikolowych
(cieczy niezamarzajacych) w okreslonych warunkach pracy instalacji. Wykonano badania
sprawnos$ci energetycznej istniejagcego juz stanowiska badawczego dla zigbnikéw o innych
charakterystykach fizyko-chemicznych oraz innych temperaturach pracy. Poréwnano wyniki
badan z aktualnymi rynkowymi odpowiednikami.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono wyniki badan, ktore wykazaly duza
efektywnos$¢ energetyczng z zachowaniem wymagan ekologicznych na najblizsze lata.
Przeanalizowano réwniez potencjalne kierunki rozwoju oraz mozliwos¢ komercjalizacji
opracowanego urzadzenia w przemyS$le chtodniczym, klimatyzacyjnym oraz w innych

dziedzinach wymagajacych wytwarzania wody zigbnicze;j.
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