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Streszczenie

W artykule opisano badania modelowego uktadu chtodniczego w aspekcie ograniczania
sladu weglowego. Przeprowadzono analiz¢ wilasciwosci termodynamicznych ukladu
chlodniczego 1 przystosowano stanowisko badawcze. Realizacj¢ zatozonych celéw dokonano
na podstawie wielkosci mierzonych 1 wyznaczonych w wyniku obliczen, m.in. parametry
termodynamiczne czynnika chlodniczego w obiegu, pobdr mocy przez naped sprezarki,
strumienie cieplne doprowadzane i1 odbierane przez poszczegdlne wymienniki w obiegu,
strumien wody chlodzacej skraplacz.

Wyliczono wskazniki §ladu weglowego dla przyjetych zalozen. Okreslono optymalne
warunki pracy jednostopniowego sprezarkowego obiegu chlodniczego przy osiggnigciu
mozliwie najnizszego wspotczynnika §ladu weglowego.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, instalacja chlodnicza, wskaznik energetyczny

MODEL REFRIGERATION SYSTEM RESEARCH IN THE ASPECT OF
CARBON FOOTPRINT REDUCTION

Summary

The research of model refrigeration system in the aspect of the carbon footprint reduction
were described in this paper. The analysis of thermodynamic properties of the cooling system
was carried out and test stand was adapted. Attaining the targets were based on the measured
and determined by calculation values, i.e. thermodynamic parameters of the refrigerant
system, the compressor power consumption, heat fluxes delivered and received by the
individual exchangers in circulation, condenser cooling water.

The carbon footprint indicators for the assumptions were calculated. The optimal working
conditions for single-stage compressor refrigerant system at achieving the lowest possible
carbon footprint factor were determined.

Keywords: carbon footprint, cooling system, energy indicator
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WSTEP

Slad weglowy (ang. Carbon Footprint — CF ) jest wskaznikiem okre$lajacym nasz wplyw
na Srodowisko naturalne. Pojecie to zostalo wprowadzone w latach 90. [Rees 1992, 1996;
Wackernagel, Rees 1996, 1997; Wackernagel 1 in. 1999]. Wedltug definicji slad weglowy jest
to ekwiwalentna ilos¢ CO, odpowiadajaca ilosci wyemitowanych gazow cieplarnianych
wytworzonych posrednio lub bezposrednio w wyniku dziatalno$ci czlowieka [Wiedmannand
1in. 2008]. Okreslenie CF pozwala na powigzanie problemu z jednostka odpowiedzialng za
jego powstanie [Wiedmann 1 in. 2008], a tym samym wplywa na §wiadomos$¢ i staje sie
impulsem do podejmowania proekologicznych dziatan [Sundarakani i in. 2008]. Dziatania na
rzecz monitorowania wytworzonego ,Sladu weglowego” pozwalaja oszacowaé stopien
zanieczyszczenia srodowiska wywolany dzialalno$cig antropogeniczna.

Kazdy proces technologiczny zwigzany z przemystem rolno-spozywczym jest zrodlem
emisji dwutlenku wegla. Wzrasta zapotrzebowanie na zywno$¢, a wraz z tym na zapewnienie
dostgpnosci 1 wydluzenie okresu jej trwalosci, co gwarantuje przechowalnictwo chtodnicze.
Chlodnictwo pozostawia silny $lad srodowiskowy, a zatem nalezy ogranicza¢ jego negatywny
wplyw [Hartikainen 1 in. 2012]. Wysoko energochfonne technologie przechowywania
chlodniczego produktow rolno-spozywczych nie byly dostatecznie badane pod katem

okreslenia ich wplywu na srodowisko naturalne.

Slad weglowy — wyznaczanie

Metodologia wyliczania CF jest rozpracowywana, ale wcigz brak uniwersalnych narzedzi
dostosowanych do konkretnych obszarow przemystowych. Jej opracowanie wymaga
interdyscyplinarnego 1 wieloaspektowego podejscia do przyjetych norm, rdéznego rodzaju
przewodnikéw, narze¢dzi kalkulacyjnych, czy tez baz danych, ktére dostarczaja informacji na
temat emisji dwutlenku wegla 1 innych gazéw cieplarnianych. Najlepiej opracowany zostat
slad weglowy gospodarstw domowych. Wyliczenie wskaznika $ladu weglowego wymaga
precyzyjnej wiedzy technicznej oraz dostgpu do specjalistycznych danych. Najnowszym
standardem okreslajacym wytyczne obliczania §ladu weglowego jest miedzynarodowa norma
ISO 14067:2013, ktéra bazuje na normach srodowiskowych dotyczacych przede wszystkim
oceny cyklu zycia oraz deklaracji Srodowiskowych. Obecnie jest to najdokfadniejsza
metodyka, ktora réwniez uwzglednia wytyczne dotyczace raportowania 1 publikacji
rezultatow badania s$ladu weglowego. Z danych literaturowych wynika, Zze nie ma
uniwersalnych programow stuzacych dokladnemu 1 bezposredniemu obliczeniu CF.

Precyzyjne obliczanie §ladu weglowego dla konkretnej technologii lub produktu jest mozliwe
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z wykorzystaniem modeli matematycznych. Zar6wno modele deterministyczne, jak
1 stochastyczne prezentowane w publikacjach naukowych wymagaja czasochfonnego etapu
zbierania 1 katalogowania danych oraz duzej wiedzy dla dostosowania ich do innego

przypadku oraz poprawnej interpretacji otrzymanych wynikow.

Wskaznik CF urzadzen chlodniczych i klimatyzacyjnych

We wszystkich branzach przemystu rolno-spozywczego, a takze w handlu wykorzystuje
si¢ magazyny chlodnicze 1 urzadzenia klimatyzacyjno-chtodnicze w celu utrzymania
optymalnej temperatury przechowywania lub warunkéw produkcji. Elementem znaczaco
wplywajacym na wielkos¢ CF konkretnego produktu lub technologii jest wielko$¢ zuzycia
energii elektrycznej. Czesto mozna poprzez racjonalne dziatania ograniczy¢ zuzycie energii,
bez dodatkowych kosztow [Wrdbel-Jedrzejewska 1 in. 2015]. Obecnie branza chlodnicza
rozwija si¢ bardzo intensywnie. Glowne wyzwania jej stawiane to energooszczedne
eksploatowanie, dostosowanie do konkretnego zapotrzebowania oraz ograniczenie
negatywnych skutkow dla srodowiska.

W literaturze brak jest wyliczen $ladu weglowego dla obiegow chlodniczych.
Obliczenia $ladu weglowego dla ukladow chlodniczych, z uwzglednieniem emisji
bezposrednich 1posrednich, wymagaja obszerne; wiedzy technicznej 1 dostgpu do
specjalistycznych danych. Dziatania w tym zakresie majg charakter innowacyjny. Nie ma
powszechnie akceptowanej metody obliczania $ladu weglowego w technologii obiegow
chlodniczych. Obecnie na §wiecie istniejg tylko nieliczne doktadne obliczenia CF [Cucek 1 in.
2012], ktore jednak nie mozna uzna¢ za przydatne dla zadania postawionego w omawianym
temacie badawczym, poniewaz dotycza one innych obszaréw dziatan.

Zgodnie z najnowszymi wynikami badan 1 analiz najwigkszy wplyw na tworzenie
efektu cieplarnianego przez obieg chlodniczy ma jego efektywno$¢ energetyczna, a nie np.
rodzaj czynnika chlodniczego 1 jego wiasnosci. Proekologiczne czynniki chiodnicze mogag
powodowac niska efektywno$¢ energetyczng urzadzenia, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
sladu weglowego. Okazuje si¢, ze posredni udzial w §ladzie weglowym powodowany poprzez
zuzycie energii do napedu sprezarki 1 innych urzadzen obiegu chiodniczego moze stanowi¢ do
95% catkowitego efektu cieplarnianego wytwarzanego przez obieg chlodniczy.
Najistotniejsze jest zatem zoptymalizowanie zuzycia energii w procesie chlodniczym
[Butrymowicz i in. 2014].

W Polsce produkcja energii elektrycznej oparta jest w wigkszosci na weglu kamiennym

1 brunatnym, co stanowi istotny element §ladu weglowego. Wyprodukowanie 1 kWh energii
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elektrycznej jest zwigzane z uwolnieniem do atmosfery okoto 0,997 kg CO,. Emisja CO,
podczas spalania wegla brunatnego 1 kamiennego jest wigksza do 70% niz przy spalaniu gazu
ziemnego. 37% emisji CO, tworzonych jest w procesie produkcji energii. Co roku $wiatowy
sektor energetyczny emituje do atmosfery 23 mld ton CO,.

W IBPRS, w Zaktadzie Technologii 1 Techniki Chlodnictwa w Lodzi, zespdt Pracowni
Chlodnictwa i Ochrony Srodowiska w ramach realizacji prac badawczych zajmuje si¢
opracowaniem metodologii obliczania emisji CO,, z uwzglednieniem potrzeb jednostkowego
przedsigbiorcy, ktory dzigki temu narzedziu nie tylko zmniejszy swoj slad weglowy, lecz

takze bedzie mogt zredukowac koszty swojej dziatalnosci.

Jednostopniowy sprezarkowy obieg chlodniczy

Obieg chlodniczy jest szczegdlnym przypadkiem obiegu termodynamicznego. Jest to
uktad, w ktoérym nastepuje kilka przemian termodynamicznym czynnika, w konsekwencji
ktorych jego parametry powracaja do stanu poczatkowego. Najprostszy uktad sktada si¢ ze
sprezarki, dwoch wymiennikow ciepta: skraplacza i1 parownika oraz elementu dlawiacego,
poltaczonych za pomocg systemu rurociggdw. Przez wszystkie urzadzenia przeptywa ptyn
roboczy majacy odpowiednie wlasciwosci termodynamiczne, nazywany czynnikiem
chtodniczym.

Jednostopniowe sprezarkowe urzadzenie chlodnicze okresla si¢ jako lewobiezny obieg
Lindego. Na rysunku 1A przestawiono przykladowy uktad, w ktorym jako elementu
dtawigcego uzyto termostatyczny zawodr rozprezny. Parametry termodynamiczne obiegu
zostaly opisane za pomocag nastepujacych symboli: py — ciSnienie parowania czynnika
chlodniczego (strona niskiego ci$nienia obiegu chlodniczego), px — ciSnienie skraplania
czynnika chlodniczego (strona wysokiego ci$nienia obiegu chlodniczego), typ — temperatura
parowania czynnika chlodniczego, tyx — temperatura skraplania czynnika chlodniczego.
Strumienie cieplne: odbierany przez obieg chtodniczy w parowniku i oddawany w skraplaczu

sg oznaczone odpowiednio jako O, oraz ¢, .
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Rysunek 1. Schemat jednostopniowego sprezarkowego urzadzenia chtodniczego (A) wraz
z strumieniami cieczy posrednich (B)
Scheme of one-stage compression refrigeration system (A) with intermediate
liquid streams (B)

Na rysunku 1B zamieszczono wielkosci ptyndw przeplywajacych przez wymienniki
(skraplacz, parownik) okreslajace ich parametry wlotowe 1 wylotowe obiegdw cieczy
posrednich przeptywajacych przez skraplacz i parownik, zgodnie z oznaczeniami: Vs —
objetosciowy strumien przeptywu wody chlodzacej skraplacz, ty — temperatura wlotowa
wody chlodzacej skraplacz, t; — temperatura wylotowa wody chlodzacej skraplacz, Vp —
objetosciowy strumien przeptywu glikolu przez parownik, t, — temperatura wlotowa glikolu
w parowniku, t,; — temperatura wylotowa glikolu w parowniku.

Przemiany termodynamiczne zachodzace w obiegu chlodniczym przedstawia si¢ na
wykresie Molliera logp-i. W celu opisu procesow termodynamicznych zachodzacych
w jednostopniowym sprezarkowym obiegu chtodniczym poshuzono si¢ schematem ideowym
(rysunek 2A) oraz wykresem log p-i (rysunek 2B), na ktorym zaznaczono parametry i funkcje
stanu oraz przemiany termodynamiczne. Punkty charakterystyczne obiegu chlodniczego
zostaty oznaczone na rysunku 2 odpowiednio 1, 1°, 2, 2°, 3, 3’ 1 4. Czynnik chlodniczy
krazacy w obiegu zmienia swdj stan i parametry. Czynnik chlodniczy opuszczajacy parownik
jako para sucha—przegrzana, osigga parametry odpowiadajagce punktowi 1' 1 jest
przegrzewany od temperatury to do t;. Na swej drodze do sprezarki (w przewodzie ssawnym)
pobiera on dodatkowe cieplo przegrzania (q,=1; - 111). Spr¢zarka zasysa par¢ czynnika
zigbniczego o ci$nieniu po (punkt 1) i spreza ja do ci$nienia px (punkt 2), podwyzszajac
rownoczesnie jej temperatur¢ do t,. Do zdefiniowania procesu sprezenia potrzebne jest
wyznaczenie zmiany entalpii spr¢zania, ktora jest rowna teoretycznej pracy sprezania (I =1, —

1) odniesionej do 1 kg masy czynnika.
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Nastepnie sprezona para jest tloczona do skraplacza, w ktorym jej temperatura obniza si¢
do temperatury nasycenia (punkt 2’) 1 dalej skrapla si¢ (punkt 3”) oraz zostaje przechtodzona
do temperatury t; (punkt 3). W procesie skraplania czynnik chlodniczy znajduje si¢ pod
staltym cisnieniem pg, a cieplo przekazywane jest w skraplaczu ptynowi chlodzacemu.
Jednostkowe cieplo skraplania wynosi (qx = 1» - 13) 1 sklada si¢ z ciepta przegrzania
sprezonych par, ciepla wilasciwego skraplania oraz ciepla dochlodzenia. W efekcie tego
procesu czynnik chlodniczy osigga stan, ktérego parametry okreslamy w punkcie 3,
charakteryzujacy si¢ temperaturg dochtodzenia tg=t;. Dochtodzony ciekty czynnik doptywa
teraz do zaworu dlawigcego, w ktorym ulega zdlawieniu przy stale; entalpii wiasciwej
(przemiana izentalpowa) 13=14 do ci$nienia parowania py (punkt 4). Ciecz przechtodzona
(kondensat), przeptywajac przez zawor dlawigcy, przechodzi w stan pary mokrej 1 dalej
przeptywa do parownika (punkt 4), w ktorym nastepuje catkowite jej odparowanie kosztem
ciepta pobieranego z przestrzeni zigbionej (osrodek chtodzony rys. 2A). W parowniku mokre
pary czynnika dzigki pobieraniu ciepla parowania (qo= 1 — 13) podlegaja procesowi
odparowania. Parametry termodynamiczne czynnika chlodniczego powracaja do stanu
poczatkowego w punkcie 1, zatem obieg chlodniczy si¢ zamyka. Przegrzany czynnik

chlodniczy w stanie termodynamicznym (punkt 1) jest teraz ponownie zasysany przez

sprezarke.
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Rysunek 2. Schemat ideowy jednostopniowego sprezarkowego urzadzenia chfodniczego (A)
wraz z wykresem log p-1(B)

Scheme of one-stage compression refrigeration system (A) with log p-i figure (B)

Energia wykorzystywana do dziatania spre¢zarki jest pracag nape¢dzajaca caty obieg
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chlodniczy. Zatem jednostkowg prace obiegu oblicza si¢, wykorzystujac zaleznos¢ 1.

. J
k=1, -1, [k_]
& (D
Podczas rozprezania, czyli dfawienia adiabatycznego, entalpia jest stata.
A
I, =1, [k_]
& )

Ciepto jednostkowe doprowadzone do ukfadu i odprowadzone z niego obliczamy zgodnie

z rbwnaniem przemiany izobarycznej odpowiednio 3 1 4.

. J
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& Q)]
Sprawnos$¢ energetyczna zwana wspotczynnikiem wydajnosci chtodniczej obiegu
Lindego wyraza rownanie 5.
e~
L, i,—i (5)

Cel pracy i metody

Celem pracy bylo okreslenie optymalnych warunkéw pracy jednostopniowego
sprezarkowego obiegu chlodniczego, na przykladzie wilasnego ukladu modelowego, przy
osiggnieciu mozliwie najnizszego wspotczynnika §ladu weglowego.

Metodyka badan obejmowata nastepujace etapy:

— okreslenie wilasciwosci termodynamicznych obiegu chlodniczego niezbednych do

badan modelowych,

— charakterystyke modelowej instalacji chtodnicze;,

— przystosowanie ukladow pomiarowych instalacji chlodniczej umozliwiajacych
kontrolg zmiennych, opisujacych procesy zachodzace w obiegu chlodniczym,

— badania roznych termodynamicznych parametréw stanu jednostopniowego
sprezarkowego obiegu chlodniczego, m.in. temperatur 1 ci$nien przemian fazowych,
temperatur ptynéw roboczych, natezen przeptywu plynow roboczych, obcigzen
cieplnych 1 zuzycia energii poszczegdlnych elementow obiegu,

— pomiary 1 wyznaczanie wydajnosci chlodniczej 1 zuzycia energii dla jednostopniowego

sprezarkowego obiegu chlodniczego,
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— badanie wplywu poszczegdlnych parametrow na wydajno$¢ chlodniczg i zuzycie
energii jednostopniowego sprezarkowego obiegu chlodniczego,

— wyznaczenie wskaznikow ekologicznych okreslajacych slad weglowy dla zmiennych
warunkow pracy obiegu chtodniczego,

— okreslenie  optymalnych, pod wzgledem emisji CO,, warunkéw pracy

jednostopniowego sprezarkowego obiegu chiodniczego.

Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem modelowego jednostopniowego
sprezarkowego obiegu chlodniczego. Aparatura doswiadczalna zostala opracowana
i skonstruowana na podstawie nastepujacych zalozen:

— wydajno$¢ chlodnicza obiegu chlodniczego wynosi 1600 W dla temperatur cieczy
przeptywajacej przez parownik 12/7°C (odparowanie 2°C) i cieczy przeptywajacej
przez skraplacz 15/25°C (skraplanie 30°C),

— ciecz w parowniku to 20% roztwor glikolu etylenowego — nat¢zenie przeptywu
0,27 m’/h,

— ciecz w skraplaczu to woda — natezenie przeptywu 0,158 m’/h.

Instalacje zbudowang zgodnie z tymi wytycznymi przedstawia rysunek 3A.

N Y

N - -

() &
Rysunek 3. Modelowa instalacja chlodnicza (A) wraz z opomiarowaniem (B)
Model refrigeration system (A) with measuring elements (B)
Stanowisko badawcze sklada si¢ ze wszystkich elementow jednostopniowego
sprezarkowego obiegu chlodniczego koniecznych do jego prawidlowej pracy, umieszczonych

na ptycie montazowej. Oprécz elementéw glownych, obieg zostat wyposazony w dodatkowe
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uktady: pomocnicze, pomiarowe, regulacyjne 1 zabezpieczajace. Elementy te zostaty
wymienione w tabeli 1. Zastosowane w niej oznaczenia konkretnych urzadzen i ich skroty
beda konsekwentnie uzywane w dalszych rozwazaniach. Na rysunku 4 przedstawiono wykres
Molliera w uktadzie log p-i dla tej instalacji. W celu umozliwienia badania poszczegolnych
procesoOw termodynamicznych w warunkach kontrolowanych zostaly przeprowadzone
konieczne modyfikacje stanowiska. Polegaly one na dodatkowym opomiarowaniu istotnych
punktow 1 urzadzen jednostkowych. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami na poczatku
wytypowano optymalne przyrzady pomiarowe (pod wzgledem zastosowania i kosztow),
zweryfikowano ich dziatanie, ustalono zakresy pomiarowe oraz dokonano niezbednych
kalibracji; nastgpnie zamontowano przyrzady pomiarowe (rysunek 3B). Na rysunku 5.
przedstawiono schemat z zaznaczonymi punktami pomiarowymi, umozliwiajacymi realizacje
zaplanowanego zakresu badan.

Tabela 1. Elementy modelowego ukladu chiodniczego

The elements of model refrigeration system

Elementy Symbol i nazwa
PR — parownik — ptytowy wymiennik ciepta chlodzony woda 1
glikolem

gldéwne SP — sprezarka hermetyczna

SK — skraplacz — ptytowy wymiennik ciepta chlodzony woda
TZR — termostatyczny zawOr rozprezny

SEP — separator cieczy

ZC — zbiornik cieczy

pomocnicze F-O — filtr osuszacz

WZ — wziernik

ZE-M — zawor elektromagnetyczny

70 — zawo6r odcinajacy

regulacyjne ZS — 7zawOr serwisowy
TE — termostat sterujacy
PO — pompa
bi ZB — zbiornik
oolegu GE — grzafka elektryczna
glikolowego - ;
; NP — naczynie wyrOwnawcze przeponowe
1 wodnego

ZR — zawoOr regulacyjny
70 — zawO6r odcinajacy
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Rysunek 4. Wykres log p-1 dla modelowej instalacji chtodniczej
Log p-i figure for model refrigeration system
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Rysunek 5. Schemat stanowiska badawczego — modelowego ukladu chlodniczego z punktami pomiarowymi

Test stand scheme — model refrigeration system with measuring points
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Do badan doswiadczalnych niezbedne bylo wstepne przygotowanie modelowej instalacji,
m.in. sprawdzenie poprawnosci dziatania urzadzenia, wlasciwego stopnia napeinienia
czynnikiem chlodniczym, doboru przyrzadoéw sterujacych 1 pomiarowych oraz ich nastaw.
Dokonano regulacji 1 testow dzialania m.in. termostatycznego zaworu rozpreznego,
presostatow: wysokiego 1 niskiego cis$nienia, termostatu sterujgcego temperaturg glikolu,
regulatora napiecia grzalki obiegu glikolu, zaworu regulacji przeptywu wody oraz watomierzy
poboru energii: grzalki obiegu glikolu, przez sprezarke, przez pompe obiegu glikolu 1 przez
cale stanowisko badawcze.

Przed kazdym badaniem przeprowadzano nastepujace czynnos$ci: sprawdzano szczelno$é
uktadu, odpowietrzano obieg pomocniczy — glikolu, kontrolowano przepustowos¢ filtrow
1 stan zaworow. Tak przygotowane stanowisko badawcze umozliwiato wiarygodne pomiary
1 oceng wpltywu zmian parametrow termodynamicznych na prace obiegu chtodniczego.
Badania parametrow termodynamicznych modelowego ukladu chlodniczego

Metodyka zostala opracowana na potrzeby realizacji zagadnienia badawczego
z wykorzystaniem jednostopniowego sprezarkowego obiegu chlodniczego. Mozliwosci te sa
$ciS§le zwigzane z rodzajem procesu cieplnego oraz z zastosowanymi rozwigzaniami
technicznymi w uktadzie chlodniczym. Mierzono nastgpujace wielkosci: temperatury
1 ci$nienia przemian fazowych, temperatury plyndw roboczych, natezenia przeptywu ptynow
roboczych oraz obcigzenia cieplne 1 zuzycia energii poszczegdlnych elementow obiegu.

Podczas badan procesu realizowanego w modelowym obiegu chlodniczym jest mozliwos$¢
wplywania na obcigzenia cieplne skraplacza 1 parownika. Kazdy cykl pomiarowy
przeprowadzony zostat przy statych parametrach obcigzenia parownika (staltym strumieniu
cieplnym odbieranym przez obieg chlodniczy w parowniku) 1 dla stalej wartosci strumienia
cieplnego oddawanego przez obieg chtodniczy w skraplaczu. Obcigzenie cieplne parownika
oznaczone jako moc chlodnicza obiegu kontrolowane bylo poprzez regulacje napigcia grzatki
obiegu glikolu 1 utrzymywane na statym poziomie poboru mocy przez grzatke dla kazdego
cyklu pomiarowego. Badania przeprowadzano w zakresie od 400 W do 1300 W mocy grzaiki,
dokonujac pomiaréw co 100 W.

Obciazenie cieplne skraplacza oznaczone jako moc chiodzenia skraplacza kontrolowane
bylo poprzez regulacje natezenia przeptywu wody chlodzacej 1 utrzymane na statym poziomie
dla danego cyklu pomiarowego. Badania przeprowadzano dla przeptywéw w zakresie od
1 V/min do 6 I/min co 1 I/min.

Dla kazdej pary parametrow (400 W 1 1 /min), (500 W 1 1 Vmin), (1200 W 1 6 /min),
(1300 W 1 6 I/min) wykonany zostal jeden cykl pomiaréw. Przeprowadzono 60 cykli
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pomiarowych, przy zalozeniu zmienno$ci: mocy chlodniczej i1 przeptywu wody chlodzacej
skraplacz.

Pomiary dla jednego cyklu rejestrowane byty co 10 min dla wszystkich punktow. Jeden
cykl pomiarowy trwat 190 min. W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych stwierdzono,
Ze po tym czasie parametry termodynamiczne badanego procesu chlodniczego sg termicznie

ustabilizowane 1 niezmienne w czasie. Mierzone byty nastepujace parametry:

— 1 [min] — czas pomiaru
- t4[°C] — temperatura czynnika chfodniczego na wyjsciu z parownika (ssanie
sprezarki)

—  po[bar] — ci$nienie parowania czynnika chlodniczego

- t[°C] — temperatura czynnika chfodniczego na wejsciu do skraplacza
(tloczenie sprezarki)

—  px [bar] — ci$nienie skraplania czynnika chlodniczego

- t3[°C] — temperatura czynnika chlodniczego na wyjsciu ze skraplacza (przed
Zaworem rozpreznym)

- t4[°C] — temperatura czynnika chlodniczego na wejsciu na parownik (za

Zaworem rozpreznym)

- Vi [Vmin] — natezenie przeptywu cieczy chlodzacej skraplacz

- t0[°C] — temperatura wlotowa cieczy chlodzacej skraplacz

_ tg[°C] — temperatura wylotowa cieczy chlodzacej skraplacz

—  Vp[Vmin] — natezenie przeptywu glikolu przez parownik

- ty[°C] — temperatura wlotowa glikolu chtodzonego w parowniku

-t [°C] — temperatura wylotowa glikolu chtodzonego w parowniku

- 0, [W] — strumien cieplny odbierany w parowniku (moc chtodnicza)

—  Popres [W] — moc dostarczana do sprezarki

- Ppom [W] — moc pobierana przez pompe obiegu glikolu

— Poa [W] — moc calkowita pobierana przez stanowisko badawcze

Rzeczywiste zapotrzebowanie na moc do napegdu sprezarki wyznaczono za pomoca
przyrzadow pomiarowych mierzacych moc elektryczng pobierang przez sprezarke —
watomierzy. Obcigzenie cieplne parownika obiegu chlodniczego, okreslajace strumien cieplny
zwigzany z mocg chlodnicza obiegu, zostatlo okreslone za pomocg watomierza poprzez
pomiar mocy elektrycznej pobieranej przez grzatke obiegu glikolu.

Na podstawie badan wplywu poszczegdlnych parametréow na wydajno$¢ chlodnicza
1zuzycie energili jednostopniowego sprezarkowego obiegu chlodniczego wyznaczono
wskaznik ekologiczny okreslajacy $lad weglowy dla zmiennych warunkéw pracy obiegu

chtodniczego.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badania procesu chiodzenia z wykorzystaniem modelowego uktadu przeprowadzono dla
60 cykli pomiarowych, przy zatozeniu okreslonej mocy chlodniczej oraz statego przeptywu
wody chlodzacej skraplacz. W pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki mierzonych
parametréw ukladu modelowego tylko dla jednego przykiladu. W tabeli 2. zamieszczono
uzyskane rezultaty dla cyklu — wartosci obcigzen cieplnych skraplacza i1 parownika (400 W
11 I/min).

Zamieszczone we wszystkich tabelach warto$ci parametrow termodynamicznych
obejmuja dane dotyczace obiegu chlodniczego, obiegu wody chlodzacej skraplacz, obiegu
glikolu 1 strumienie cieplne elementéw obiegu chlodniczego. Sg to warto$ci mierzone za
pomoca odpowiednich przyrzadow z optymalng czulo$cig. Z wykresu Molliera wynika
nastepujaca zaleznos¢ (réwnanie 6).

Q=L+ qo (6)

— (o — jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza, czyli ilo$¢ ciepta pobierana przez 1 kg

czynnika chlodniczego odparowujacego w parowniku, rOwna przyrostowi entalpii
wiasciwej [kJ/kg],

— gk — jednostkowa wydajnos¢ cieplna skraplacza, czyli ilo$¢ ciepta oddawana przez

1 kg czynnika chlodniczego w skraplaczu, rdwna spadkowi entalpii wlasciwej [kJ/kg],

— li— jednostkowa praca sprezania czynnika, zuzywana na podniesienie ci$nienia 1 kg

czynnika, rowna przyrostowi entalpii wlasciwej w sprezarce [kJ/kg].

Na podstawie rOwnania 6. 1 wykorzystujac bilans energetyczny i masowy modelowego
urzadzenia chtodniczego, mozna wyznaczy¢ strumien cieplny skraplacza (rownanie 7).

Pskrap = Psprc;z + Qo (7)

Pyyre; — moc pobierana przez sprezarke [W],
Pywap — strumien cieplny oddawany przez obieg chlodniczy w skraplaczu [W],

— QO — strumien cieplny odbierany przez obieg chtodniczy w parowniku [W].
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Tabela 2. Cykl pomiarowy dla mocy chlodnicze;j QO ~ 400 W i natezenia przeplywu wody chlodzacej skraplacz Vs~ 1 I/min

Measuring cycle for cooling power O, ~ 400 W and the flow rate of water cooling the condenser Vi ~ 1 l/min

Strumienie cieplne

po(;;fizsl'u Obieg chlodniczy Obieg wody Obieg glikolu element(n;v obiegu Wartosci obliczone
chlodniczego
T t Po t2 Px t3 tg Vs ts0 ts1 Vp tpO tpl QO Psprez Ppom Pcalk Pskrap Pskr‘éred Psprez.éred Atp
[min] | [°C] | [bar] | [°C] | [bar] | [°C] | [°C] |[Vmin]| [°C] | [°C] |[Vmin] | [°C] | [°C] | [W] | [W] | [W] | [W] | [W] | [W] [W] | [C]
0 11,7 | 7,2 | 43,0 | 16,8 | 28,4 9,0 1 17,4 | 25,7 4,5 11,6 | 24,4 | 425 | 780 | 36 | 1258 | 1205 | 1205 780 12,8
10 4,7 46 | 559 | 14,8 | 25,6 -6,4 1 17,0 | 25,2 4,5 10,6 | 24,5 | 400 | 588 | 36 | 1050 | 988 988 588 13,9
20 -7,6 | 4,0 | 67,3 14 | 24,3 9.3 1 17,4 | 24,4 4,5 7,6 | 24,3 | 403 | 526 | 36 | 987 | 929 929 526 16,7
30 9,6 | 3,8 | 73,9 | 13,5 | 23,7 | -11,5 1 17,5 | 24,6 4,5 7,5 | 22,3 | 388 | 506 | 36 | 955 | 894 894 506 14,8
40 -10,4 | 3,7 | 78,6 | 14,0 | 25,8 | -11,3 1 17,4 | 26,2 4,5 6,4 | 21,5403 | 511 | 36 | 978 | 914 914 511 15,1
50 -10,3 | 3,6 | 78,6 | 13,2 | 23,9 | -11,6 1 17,4 | 24,6 4,5 53 | 19,5396 | 497 | 36 | 955 | 893 893 497 14,2
60 -11,0 | 3,6 | 78,6 | 13,1 | 23,8 | -12,1 1 17,6 | 24,2 4,5 34 | 17,8 | 397 | 490 | 36 | 948 | 887 887 490 14,4
70 -12,5| 3,5 | 77,7 | 13,0 | 22,2 | -13,8 1 17,1 | 24 4,5 46 | 16,6 | 402 | 484 | 36 | 947 | 886 886 484 12,0
80 -13,8 | 3,4 | 75,5 | 13,0 | 23,2 | -13,5 1 17,2 | 23,4 4,5 2,4 | 152|403 | 469 | 36 | 935 | 872 872 469 12,8
90 -14,5| 3,4 | 74,5 | 13,0 | 22,2 | -14,4 1 17,1 | 23,7 4,5 29 | 14,9 | 406 | 467 | 36 | 932 | 873 873 467 12,0
100 -144 | 3,3 | 73,6 | 13,0 | 22,2 -14 1 16,9 | 24,2 4,5 44 | 14,2 | 406 | 467 | 36 | 937 | 873 873 467 9,8
110 -14,5| 3,3 | 67,3 | 13,0 | 23,2 | -14,2 1 17,1 | 23,4 4,5 82 | 14,9 | 405 | 470 | 36 | 935 | 875 875 470 6,7
120 -142 | 3,4 | 60,5 | 13,0 | 23,1 | -14,3 1 17,4 | 23,4 4,5 6,7 | 14,3 | 403 | 480 | 36 | 942 | 883 883 480 7,6
130 -14,5| 3,4 | 54,2 | 13,1 | 23,8 | -14,8 1 16,1 | 23,4 4,5 7,3 | 14,71 409 | 489 | 36 | 960 | 898 898 489 7,4
140 -14,7 | 3,4 | 458 | 13,1 | 23,3 | -14,4 1 16,1 | 23,7 4,5 82 | 14,4 | 406 | 490 | 36 | 960 | 896 896 490 6,2
150 -145| 3,4 | 41,6 | 13,2 | 23,4 | -14,5 1 16,5 | 23,0 4,5 83 | 14,4 | 403 | 493 | 36 | 959 | 896 896 493 6,1
160 -13,5| 3,5 | 40,9 | 13,5 | 23,2 | -13,5 1 16,2 | 23,0 4,5 7,6 | 15,51 407 | 547 | 36 | 1020 | 954 956 550 7,9
170 -13,3 | 3,5 | 46,7 | 14,5 | 25,9 | -13,6 1 17,4 | 25,8 4,5 7,3 | 15,6 | 408 | 552 | 36 | 1025 | 960 956 550 8,3
180 -13,6 | 3,6 | 48,7 | 14,5 | 26,1 | -13,2 1 17,9 | 25,2 4,5 7,8 | 15,21 405 | 550 | 36 | 1017 | 955 956 550 7,4
190 -13,7| 3,6 | 49,7 | 14,5 26,5 | -13,3 1 17,8 | 25,4 4,5 88 | 15,7 | 406 | 550 | 36 | 1020 | 956 956 550 6,9
Srednia | -13,5| 3,6 | 46,5 | 143 | 254 | -13,4 - - - - - - 407 | 550 | 36 | 1021 | 956 - - -

Wskaznik energetyczny (dla mocy chtodniczej Q, ~ 400 W i natgzenia przeptywu wody chlodzacej szaplac_z V; ~ 1 I/min) = 1,35
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Rysunek 6. Temperatura glikolu podczas jednego cyklu pomiarowego dla mocy chlodnicze;j
Q.~400 W i natezenia przeplywu wody chlodzacej skraplacz Vs~ 1 I/min
The temperature of glycol during one measuring cycle for the cooling capacity
0.,~400 W and the flow rate of water cooling the condenser Vs~ 1 l/min
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Rysunek 7. Moc pobierana przez sprezarke podczas jednego cyklu pomiarowego dla mocy

Rysunek 8.

W celu

chlodnicze; Q,~400 W 1 natezenia przepltywu wody chlodzacej skraplacz
Ve~1 I/min
The power consumed by the compressor during one measuring cycle for the
cooling capacity Q,~400 W and the flow rate of water cooling the condenser Vs~
1 l/min
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Moc oddawana w skraplaczu podczas jednego cyklu pomiarowego dla mocy
chlodnicze; Q,~400 W 1 natezenia przepltywu wody chlodzacej skraplacz
Ve~1 I/min
The output power in the condenser during one measuring cycle for the cooling
capacity Q,~400 W and the flow rate of water cooling the condenser Vs~ 1 l/min
oznaczenia warto$ci parametroOw dla procesu ustabilizowanego w czasie przy

niezmiennych strumieniach cieplnych wyznaczono nastepujace ,,usrednione” wartosci:
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— Purged — strumien ciepta przeptywajacy przez skraplacz wyznaczony na podstawie
sredniej wartosci wyliczonej z kilku pomiardéw, w ktorych przyjeto, ze uklad jest juz

w stanie rOwnowagi termodynamicznej,

— Pgyrezsred — moc sprezarki wyznaczona na podstawie Sredniej warto$ci wyliczonej
z kilku pomiaréw, w ktorych przyjeto, ze uklad jest juz w stanie roOwnowagi
termodynamiczne;.

Na rysunkach 6-8 przedstawiono zmienno$¢ wybranych parametréw pomiarowych
w czasie trwania przyktadowego cyklu badawczego. Wykres (rysunek 6) obrazuje wahania
temperatury glikolu. Przeanalizowano uzyskane =zaleznosci oraz wyliczono roznice
temperatury glikolu na wlocie 1 wylocie z parownika. Okreslono ja jako At,. Wykorzystujac te
warto$ci, wyznaczono liczba punktow pomiarowych przyjmowanych do wyliczenia wartosci
srednich, ktore nastepnie wykorzystywane byty do obliczenia wskaznikéw energetycznych.
W celu potwierdzenia zasadno$ci wyboru tych zakresOw obliczeniowych wykonano réwniez
wykresy zmiany mocy pobieranej przez sprezarke (rysunek 7) oraz zmiang mocy oddawanej
w skraplaczu (rysunek 8) dla kazdego cyklu badawczego. Analizujac uzyskane wyniki, mozna
zaobserwowac, ze uklad ten osigga po pewnym czasie stabilno$¢ strumieni cieplnych. Moc
pobierana przez spr¢zarke oraz moc oddawana w skraplaczu na poczatku procesu jest okoto
350 W wyzsza niz w warunkach koncowych procesu. Prawdopodobnie wynika to
z niewlasciwej (zbyt wysokiej) temperatury czynnika chlodzonego — glikolu, czyli z duzego
odbioru ciepta przez parownik. W tych warunkach skraplacz jest zimny 1 ma duzg wydajnos¢
cieplng, a w konsekwencji ilo§¢ czynnika chlodniczego tloczonego przez uklad jest duza
1 sprezarka pracuje z wysoka wydajnoscig. Z drugiej strony ci$nienie skraplania jest niskie
a wydajnos¢ uktadu chlodniczego jest wysoka.

Dla kazdego cyklu pomiarowego wyznaczony zostal wskaznik energetyczny (),
okreslajacy ilos¢ energii zuzywanej do wytworzenia jednostki wydajnosci chlodnicze;j.
Okresla on stosunek iloSci mocy pobieranej przez sprezarke do wielkosci strumienia
cieplnego odbieranego przez obieg chlodniczy w parowniku (rownanie 8).

1:] = Psprc;z/ Qo (8)

W przypadku procesu termodynamicznego dla mocy chlodniczej ~ 400 W i natezenia
przeptywu wody chlodzacej skraplacz ~ 1 /min wskaznik ten wynosi 1,35. W analogiczny
sposOb zostaly wyznaczone wartosci tego wskaznika dla wszystkich 60 zbadanych procesow
chlodzenia (tabela 3). Zmian¢ wskaznika emisji CO; (y) w zaleznos$ci od obcigzen cieplnych

obiegu chlodniczego (x) przedstawiono na rysunku 9. i1 opisano za pomocg nastepujacych
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zaleznosci potggowych:
e dlal Vmin y = 173x"%2 R2 = (,9805
e dla2 V/min y = 134,22x"° R2 = 0,9706
e dla3 Vmin y=171,66x"** R2 = 0,9551
e dla4 /min y = 146,04x"*"® R2 = 0,9657
e dla 5 Vmin y = 140,18x"*"" R2 = 0,9584
e dla 6 Vmin y = 164,46x"%° R2 = 0,9794

Charakter tych zmian jest analogiczny dla kazdego przypadku.

Parametr 1 okresla, jaka moc nalezy dostarczy¢ do napgdu sprezarki, aby otrzymac¢ 1 W
wydajnosci chtodniczej w zalezno$ci od strumienia cieplnego parownika [W] i natezenia
przeptywu wody chtodzacej skraplacz [I/min].

Tabela 3. Wskazniki energetyczne dla zmiennych parametréw wstepnych uktadu

chlodniczego
Energy indicators for the initial variables of refrigeration system

chlodzenie skraplacza moc chlodnicza = strumien cieplny parownika [W]
[Vmin] 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1100 | 1200 [ 1300
1 1,35 | 1,01 | 0,87 | 0,77 | 0,71 | 0,64 | 0,55 | 0,57 | 0,54 | 0,48
2 1,19 [ 0,891 0,75 | 0,66 | 0,59 | 0,54 | 0,51 | 0,48 | 0,46 | 0,46
3 1,26 | 0,851 0,74 | 0,63 | 0,62 | 0,53 | 0,49 | 0,46 | 0,44 | 0,45
4 1,23 | 0,86 | 0,73 | 0,66 | 0,58 | 0,55 | 0,51 | 0,48 | 0,46 | 0,43
5 1,19 | 0,82 | 0,74 | 0,64 | 0,57 | 0,52 | 0,48 | 0,46 | 0,43 | 0,45
6 1,19 | 0,92 | 0,73 | 0,66 | 0,60 | 0,54 | 0,51 | 0,47 | 0,45 | 0,44
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Rysunek 9. Zaleznos¢ wskaznika y od obcigzen cieplnych
The dependence of the index n from thermal loads

Wyznaczone warto$ci wskaznika energetycznego (tabela 3 i rysunek 9) okreslaja, ile
energii [W] nalezy zuzy¢ do wytworzenia jednostki wydajnosci chtodniczej w zaleznos$ci od
obcigzen lub ile watdw mocy wlozonej do napedu silnika sprezarki potrzeba do wytworzenia
1 W ,,chlodu” dla badanego obiegu chlodniczego. Wskaznik ten jest bezwymiarowy (moc
sprezarki /moc chlodnicza [W/W]). Wskaznik energetyczny jest parametrem okreslajagcym
poziom emisji CO,.

Analizujac uzyskane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze im wigksza moc sprezarki, tym
mniejszy wskaznik w badanym zakresie, niezalenie od natgzenia przeptywu wody chtodzace;.
Zauwazono rowniez, ze roznica pomig¢dzy skrajnymi punktami pomiarowymi (dane
pogrubione w tabeli 3) jest znacznie wigksza w przypadku natezenia przeptywu wody
chlodzacej skraplacz rownego 1 I/min niz dla 6 I/min. Na wyznaczony wskaznik energetyczny
znaczny wptyw ma moc chlodnicza, czyli strumien cieplny parownika. Wzrost mocy o 900 W
powoduje niemal trzykrotne zmniejszenie wskaznika. W badanym zakresie wplyw nat¢zenia
wody chtodzacej skraplacz na wyznaczony wskaznik jest znikomy.

Zaktadajac, ze czas pracy wszystkich urzadzen, a konkretnie spr¢zarki 1 parownika,
w obiegu chiodniczym jest taki sam, to wyznaczone wskazniki w W/W sg réwne wartosciom
wskaznikow w kWh/kWh. Wyznaczone wartosci wskaznikow dla danych obcigzen cieplnych

skraplacza 1 parownika okreslaja wiec jednoczesnie emisj¢ CO, podczas pracy ukladu
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chlodniczego. Uwzgledniajac dodatkowy parametr, jakim jest czas pracy instalacji
chlodniczej, mozna wyznaczy¢ iloS¢ energii niezbgdnej do pracy danej instalacji
w okreslonym czasie rzeczywistym. W Polsce przy wyprodukowaniu energii elektrycznej
1 kWh emituje si¢ 0,997 kg CO,. Wykorzystujac te zaleznos¢, wyliczono §lad weglowy
modelowe] instalacji chtodniczej w zalezno$ci od warunkoéw jej pracy. W przemysle uktady
chlodnicze pracuja okresowo. Wyliczono roczng emisje¢ dwutlenku wegla, wykorzystujac
wyznaczone wskazniki dla modelowego uktadu chlodniczego i zakladajac, ze instalacja
przemystowa pracuje ok. 50% w roku (tabela 4):
7= (365 dni x 24h) x 50% = 4380h
COyq [kg COo/kWh] =1 x 19 X 0,997 kg CO»/kWh
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Tabela 4. Roczna emisja CO; przy wyprodukowaniu 1 kW chlodu

The annual CO; emissions during production 1 kW of cold

Moc chlodnicza [W]

Chlodzenie
skraplacza V 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
[/min]
COyq [kg CO/kWh]
1 5895,3 4410,5 | 3799,2 3362,5 3100,5 2794,8 2401,8 2489,1 2358,1 2096,1
2 5196,6 3886,5 | 3275,1 2882,1 2576.,4 2358,1 2227,1 2096,1 2008,8 2008,8
3 5502,2 3711,8 | 3231,5 2751,1 2707,5 2314,4 2139,8 2008,8 1921,4 1965,1
4 5371,2 3755,5 | 3187,8 2882,1 2532,8 2401,8 2227,1 2096,1 2008,8 1877,7
5 5196,6 3580,8 | 3231,5 2794,8 2489,1 2270,8 2096,1 2008,8 1877,7 1965,1
6 5196,6 4017,5 | 3187,8 2882,1 2620,1 2358,1 22271 2052.4 1965,1 1921,4
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Analizujac uzyskane rezultaty (tabela 4), mozna zauwazy¢ trzykrotny spadek wielkosci
emisji CO, w zalezno$ci od mocy chlodniczej instalacji. Najlepsze chtodzenie uzyskuje si¢

dla natezenia przepltywu wody chlodzacej 2 I/min. Najwicksza z badanych wydajnos$¢

chlodnicza powoduje najmniejszg emisji CO, w przeliczeniu na jednostke wytworzonego

chtodu.
WNIOSKI

Oszacowanie $ladu weglowego pozwala okresli¢ ilo§¢ emitowanego dwutlenku wegla
przez badang instalacje chtodnicza. Mozliwe jest wskazanie w badanym procesie elementow
prowadzacych do zmniejszenia jego negatywnego wptywu na srodowisko, przy optymalnej
efektywnosci energetycznej. Oprocz obnizenia negatywnego wptywu na srodowisko pozwala
to jednoczesnie na ograniczenie kosztow zwigzanych z procesem przechowywania
chlodniczego zywnosci.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonej pracy badawczej:

— Optymalne warunki pracy modelowego uktadu chtodniczego to natezenie przeptywu wody
chlodzacej skraplacza 2 1/min. Dalsze zwigkszanie tej wartosci nie powoduje wzrostu
wydajnosci chlodniczej 1 nie zwicksza efektywnosci energetycznej obiegu chtodniczego.

— Wskaznik energetyczny modelowej instalacji chtodniczej zmienia si¢, w zaleznosci od
wydajnos$ci chlodniczej, w zakresie 0,44-1,35.

— Im wigkszy strumien cieplny parownika (wydajnos¢ chtodnicza obiegu), tym mniejszy
wskaznik energetyczny. Wzrost wydajnosci chlodniczej obiegu powoduje zmniejszenie
emisji CO, w przeliczeniu na jednostke ,,wyprodukowanego chitodu”.

— Gloéwng skladowa wpltywajaca na $lad weglowy obiegu chlodniczego jest energia
pobierana przez sprezarke.

— Lepsze chlodzenie skraplacza (podwyzszanie nat¢zenia przeptywu wody) powoduje
jedynie dodatkowe zuzycie wody, czyli wzrost innego wskaznika srodowiskowego, jakim
jest slad wodny.

— Wskaznik emisji CO, [kg CO, / kWh] informuje o ilosci wyemitowanego CO, podczas
pracy obiegu chlodniczego. Postugujac si¢ wyznaczonym wskaznikiem, mozna okresli¢
emisje CO,, uwzgledniajac wydajnos¢ chlodniczg 1 czas pracy uktadu chiodniczego.

Podsumowujac, wszechstronna ocena skutkow srodowiskowych danej instalacji czy

procesu powinna by¢ kompleksowa analiza uwzgledniajaca wszystkie oddzialywania na

srodowisko naturalne. Zatem podczas optymalizacji obiegu chlodniczego pod wzgledem

efektywnosci energetycznej ($§lad weglowy) powinna rowniez zosta¢ przeprowadzona analiza
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innych wskaznikow ekologicznych, np. §lad wodny.

Obnizenie emisji posredniej dwutlenku wegla przez uklady chlodnicze powoduje

jednoczes$nie ograniczenie kosztow zwigzanych z procesem przechowywania chlodniczego

Zywnosci.
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