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Wspotczynnik ESSER dla sprezarkowego
urzadzenia do chtodzenia wody

Marek iAK, Stefan RESZEWSKI

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wspoétczynnikow efektywnosci
energetyczne] wytworzenia chtodu przy uzyciu modelu dynamiki sprezarkowego
urzgdzenia do chtodzenia wody ze skraplaczem chtodzonym powietrzem. Wyniki
obliczen poréwnano z danymi technicznymi oferowanego na rynku urzgdzenia

0 podobnej budowie i wydajnosci. Zaprezentowano takze mozliwosci urealnienia
wspotczynnika ESEER obliczanego zgodnie z wytycznymi Eurovent Certification

poprzez symulacje dziatania systemu klimatyzacji dla zmiennych w czasie:
obcigzenia cieplnego i temperatury powietrza chtodzgcego skraplacz.
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Obowiazek sporzadzania swiadectw energetycznych dla lokali
mieszkalnych i budynkow od 1 stycznia 2009 r. wymaga stoso-
wania jednoznacznych metodologii obliczer zapotrzebowania
na energie koricowa [1]. W przypadku budynkéw wyposazonych
w instalacje chtodnicza nieposlednig role odgrywa w tych oblicze-
niach $redni europejski wspotczynnik efektywnosci energetycznej
wytworzenia chtodu (ESEER - European Seasonal Energy Efficiency
Ratio) zgodny z wytycznymi Eurovent Certification [2].

Wspotczynnik ten stosuje sie dla urzadzen do chtodzenia wo-
dy na potrzeby klimatyzacji, wyposazonych w sprezarki chtod-
nicze i skraplacze chtodzone powietrzem lub woda. Obliczanie
ESEER opiera sie na zatozeniu, ze w okresie wymagajacym klima-
tyzadji wystepuje scisle okreslone zapotrzebowanie na wydaj-
no$¢ chtodnicza przy scisle okreslonej temperaturze medium
chtodzacego skraplacz [7].

Zwraca uwage fakt, ze od poczatku pojawity sie krytycz-
ne uwagi [3, 4, 5], czy tak obliczany ESEER jest wystarcza-
jaco doktadny by mogt by¢ stosowany dla potrzeb sporza-
dzania $wiadectw energetycznych. Wydaje sie, ze komentarz
zamieszczony w [2] nie pozostawia watpliwosci — wspot-
czynnik ESEER nie moze by¢ stosowany do obliczania do-
ktadnego zapotrzebowania na energie napedowa w kon-
kretnym przypadku i dla konkretnej pozycji geograficznej.
Jest natomiast lepszym od zwyktego EER narzedziem do
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Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia do chtodzenia wody

poréwnywania efektywnosci réznych agregatéw wody lo-
dowej, poniewaz uwzglednia usrednione dla Europy sezo-
nowe warunki pracy.

W niniejszym artykule opisano mozliwos¢ wyznaczenia na
drodze obliczeniowej sezonowego wspdtczynnika efektywno-
sci, ktdérego warto$¢ bytaby bardziej zblizona do rzeczywistej. Cel
ten osiggnieto stosujac model dynamiki sprezarkowego urzadze-
nia do chfodzenia wody wspdtdziatajacego z systemem klimaty-
zacji budynku. Wykorzystano przy tym dane meteorologiczne
dla konkretnej lokalizacji oraz typowe charakterystyki obciaze-
nia cieplnego budynku biurowego.

Obliczeniowe charakterystyki statyczne
i wspétczynniki ESEER urzadzenia

W celu dokonania obliczen zatozono, ze modelowany agregat
wody bedzie odpowiadat budowg urzadzeniu, jakie jest obec-
nie oferowane na rynku przez uznanych producentéw. Schemat
ideowy urzadzenia przedstawia rysunek 1.

Jako punkt odniesienia wybrano model 30RBS100 firmy Carrier
0 wydajnosci nominalnej rzedu 100 kW, dla ktérego dostepna
jest obszerna dokumentacja typoszeregu [6].

Przyjeto nastepujace gléwne zatozenia i dane techniczne mo-

delowanego urzadzenia do obliczen:

® trzy sprezarki spiralne o wydajnosci objetosciowej 294 m3/h
kazda,

= czynnik chtodniczy R410A,

® termostatyczny zawdr rozprezny utrzymujacy state przegrza-
nie pary za parowaczem,

® nominalny strumien chtodzonej wody = 5,12 kg/s,

® parowacz ptytowy o nominalnym wspétczynniku ka =
15,1 KW/K,

= nominalny strumien powietrza chtodzacego = 10,1 kg/s,

® skraplacz chtodzony powietrzem o nominalnym wspétczyn-
niku ka = 22,1 KW/K,

= nominalna moc elektryczna pobierana oprocz sprezarek = 1,5 kW.

W obliczeniach zastosowano charakterystyki wydajnosci
chtodniczej i pobieranej mocy sprezarek jako funkcje tempera-
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Cooling Solutions

SZAMY DO WSPOLPRACY DYSTRYBUTOROW REGIONALNYCH

BRISTOL SANYO

TYPOSZEREG WYD. OBJ. [m3/h] ZAKRES PRACY* TYPOSZEREG WYD. OBJ. [m3/h]
H79B17-H79B32 59 + 9,7 MBP-HBP C-SBN + C-SCN 6,5 + 35,7
H73B323-H73b723 10,2 + 18,3 MBP-HBP C-SBS =+ C-SCS EVI 9,6 ~ 29,7
H7BG094-H7NG294 19,4 = 29,5 MBP-HBP C-SCN...L 11,6 ~ 29,8
L63B562-L63A183 6,1 +175 LBP C-SBP + C-SCP Hi COP 6,9 + 229
R92J /Benchmark/ 7,4 ~12,7 MBP-HBP C-SBV / inverter AC
V80J /inverter/ 20+80 Hz C-SDP / inverter DC

* MBP-HBP srednio i wysokotemperaturowe, LBP niskotemperaturowe
** Zastosowanie z czynnikami: R404a, R407C, R410a

DYSTRYBUTORZY REGIONALNI:

- AREA SHOP, 40-084 Katowice, ul. Sobieskiego 11, www.area.pl

- AGDEX, 44-210 Rybnik, ul. Grunwaldzka 46, www.agdex.com

- ELGRA W.E. Kubik Sp.j., 45-129 Opole, ul. Kepska 21, www.elgracool.pl

- GROBELNY TECHNIKA CHtODNICZA, 62-030 Lubon, ul. Armii Poznan 2e, www.grobelny.com.pl
- KLIMAZBYT Sp. z 0.0, 81-540 Gdynia, al. Zwyciestwa 252/12, www.klimazbyt.pl

- PHU POPULARNA, 02-472 Warszawa, ul. Popularna 18, www.popularna.pl

- PRYMUS PHU, 85-079 Bydgoszcz, ul. Kosciuszki 27b, www.prymus.bydgoszcz.pl

- RESCOLD Sp.J., 35-513 Rzeszow, ul. kpt. W. Raginisa 1, www.rescold.pl

DYSTRYBUTOR GENERALNY:

AREA Cooling Solutions Sp. z o.0.

ul. Relaksowa 27, 55-080 Nowa Wie$ Wroctawska

Tel. 71/ 3545624, 71/ 3545622, www.area.pl / area@area.pl

ZAKRES PRACY*
MBP-HBP
MBP-HBP
LBP
MBP-HBP
30+120 Hz
3090 Hz
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Rys. 2. Obliczeniowe (lina ciagta) i rzeczywiste (30RBS) bezwymiarowe charakterystyki
wydajnosci chtodniczej Qp/Qgnom. twy — temperatura wylotowa chtodzonej wody
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Rys. 3. Obliczeniowe (lina ciagta) i rzeczywiste (30RBS) bezwymiarowe charakterystyki
efektywnosci EER/EERom, twy — temperatura wylotowa chtodzonej wody

Tahbela 1. Zestawienie osiaganych wydajnosci zighniczych Oy modelowanego urzadzenia oraz
wspotczynnika EER dla roznych temperatur powietrza chodzacego skraplacz
i roznej ilosci pracujacych sprezarek potaczonych rownolegle,
my, = 5,12 kg/s, m

+
N
(3
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tury parowania i skraplania w postaci wielomianéw zgodnie
z PN-EN 12900:2007P.

Z uwagi na to, ze ostatecznym celem obliczer byta ocena
ESEER systemu w zmiennych w czasie warunkach pracy — mo-
del obliczeniowy sformutowano w postaci nieliniowego ukfadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych, wynikajacego z réwnan
bilansu energii z akumulacja energii. W tym celu urzadzenie zo-

= 10,1 kg/s, tyy =

3,71 79,2 3N 105,9 2,54
4,35 83,9 3,68 112,9 3,03
5,08 88,4 4,32 119,3 3,58
593 92,8 5,06 125,2 419

stato podzielone na kilka poduktaddw (Scianki wymiennikow cie-
plai czynniki robocze) o okreslonych pojemnosciach cieplnych.
Model taki umozliwia obliczenie poszczegolnych wartosci tem-
peratury zaréwno w stanie nieustalonym jak i ustalonym. Jako
narzedzie obliczen zastosowano pakiet Simulink zintegrowany
z jezykiem programowania wysokiego poziomu Matlab.

Ogodlna posta¢ modelu obliczeniowego w postaci nieliniowe-
go uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, dla opisywane-
go w tym artykule obiektu ma nastepujaca postac:

(Ma)x; = 2 E i = % Ewi

gdzie:

X; — pochodne po czasie temperatur poduktadow, i=1,2..6,
(Mc); - pojemnosci cieplne poduktadow,

Epik - strumienie energii doptywajace do i-tego podukiadu,

E i —Strumienie energii wyptywajace z i-tego podukfadu.

M

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia wybranych cha-
rakterystyk statycznych urzadzenia i poréwnano je z dostepnymi
charakterystykami urzadzenia 30RBS100. Wyniki w postaci bez-
wymiarowej przedstawiono na rysunkach 2.1 3.

Obliczenie wspotczynnika ESEER wymaga sprecyzowania spo-
sobu regulacji wydajnosci urzadzenia, gdy zmienia sie obciazenie
cieplne. Podstawowe zatoZenia sg nastepujace [2]:
® stafa temperatura wody na wylocie +7°C,
® staty strumien chtodzonej wody (réwny nominalnemu),
= zmienny strumien powietrza chtodzacego skraplacz regulo-

wany sterownikiem.

Wspdtczynnik ESEER jest srednig wazona z czterech efektyw-
nosci, jakie osigga urzadzenie dla 100%, 75%, 50% i 25% nominal-
nej wydajnosci [2, 7] odpowiednio przy réznej temperaturze po-
wietrza chtodzacego skraplacz (+35, 430, +25 i +20°C):

ESEER = 0,03 - EERygg + 0,33 - EERys +041 - EERgg + 0,23 - EERys  (2)

Sposob reguladji wydajnosci sprezarki lub zespotu sprezarek
zalezy od zastosowanego rozwigzania technicznego i, z oczywi-
stych wzgleddw, powinien by¢ zoptymalizowany w celu osiagnie-
cia maksymalnej efektywnosci. W rozwazanym modelu zastoso-
wano regulacje skokowa, wykorzystujgc mozliwos¢ niezaleznego
zafaczania/wytaczania kazdej z trzech sprezarek, analogicznie jak
w urzadzeniu 30RBS100, stuzacym do poréwnania. Regulacja stru-
mienia powietrza chtodzacego skraplacz powinna prowadzi¢ do
utrzymania mozliwie niskiego cisnienia skraplania.

Stosujac sformutowany model obliczeniowy urzadzenia, prze-
prowadzono w pierwszej kolejnosci symulacje jego dziatania
dla réznej liczby pracujacych sprezarek oraz réznej temperatu-
ry powietrza chtodzacego skraplacz. Wybrane wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 1.

Wydajnos¢ mniejsza od 100% mozna osiagnac, stosujac teore-
tycznie nieskoriczenie wiele kombinadji ilosci pracujacych spre-
zareki czasu ich pracy. Oznacza to, Ze te samga zredukowang wy-
dajnos¢ mozna uzyskac, osiagajac rézne wartosci wspdtczynnika
EER. Tabela 2. zawiera wyniki obliczer\ dla wariantéw z minimal-
nym i maksymalnym wspotczynnikiem EER.

Podstawiajac wartosci EER z tabeli 2. do wzoru (2), otrzymu-
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Tabela 2. Zestawienie EER modelowanego urzadzenia dla wybranych konfiguracji pracy zespotu sprezarek dla wydajnosci

czesciowych i temperatur wymaganych do obliczania ESEER wg rownania (1)

Lp. Wydajnos¢ chfodnicza tor Mozliwe konfiguracje pracy sprezarek EERmin EERMmAx
kW % °C [wsp. czasu pracy * (liczba sprezarek)] - -

1. 105,9 100 +35 1,000 * (1+1+1) 2,54 2,54

2. 0,703 * (14+1+1) 3,03 -

3. 794 £ +30 0,123 * (1) + 0,877 * (1+1) - 3,76

4. 0,443 * (1+1+1) 3,58 -

5. 529 50 +25 0,924* (1) + 0,076 * (1+1) - 5,02

6. 0,212 * (14+1+1) 419 -

7 26,5 2 +20 0,503 * (1) . 5,93

jemy zakres mozliwych do uzyskania obliczeniowych wspot-
czynnikow ESEER od 3,51 do 4,74. Zbiorcze wyniki przedstawio-
no na rysunku 4.

Symulacja sezonowego wspotdziatania agregatu
wody lodowej z klimatyzowanym obiektem
W tej czedci opisano przyktad oceny rozbieznodci pomiedzy ESEER
obliczanym wedtug [2] a efektywnoscig wyznaczona na podstawie
symulacji dziatania urzadzenia w sezonie klimatyzacyjnym, z wykorzy-
staniem danych meteorologicznych dla konkretnego miejsca.
Jako klimatyzowany obiekt wybrano budynek biurowy o ku-
baturze rzedu 5 tys. m3, zlokalizowany we Wroctawiu. Schemat
ideowy modelowanego obiektu wraz z posrednig instalacja chto-
dzenia powietrza przedstawia rysunek 5. Bilans cieplny budynku
uwzglednia nastepujace pozydje:
® przenikanie ciepfa przez przegrody,
= promieniowanie stoneczne przez okna umieszczone od stro-
ny potudniowej,
= wentylacje,
= wewnetrzne zrodfa ciepta (ludzie, oswietlenie, urzadzenia).

W pierwszej kolejnosci sformutowano uproszczony model dy-
namiki samego budynku, zaktadajac dwuwarstwowa budowe
przegrody (sciana konstrukcyjna + izolacja termiczna). Nastepnie
wykonano obliczenia chwilowych zyskow ciepta, obejmujace
okres od 15-go maja do 15-go wrzednia, przy zatozeniu statej
temperatury wewnatrz budynku na poziomie +24°C.

W obliczeniach bilansowych wykorzystano statystyczne da-
ne klimatyczne dla obszaru Polski do obliczer energetycznych
budynkow, dostepne na [8] w zakresie temperatury powietrza
zewnetrznego oraz natezenia promieniowania stonecznego na
powierzchnie o orientacji S_90.

Charakterystyczne przebiegi dobowych obciaZen cieplnych
w postaci bezwymiarowej, obliczone dla wybranych dni w se-
zonie ilustruje rysunek 6., natomiast rysunek 7. przedstawia wy-
niki obliczer dla catego sezonu wraz z uporzadkowanymi wy-
kresami obcigzen.

Rysunek 8. przedstawia korelacje pomiedzy temperaturg po-
wietrza otaczajacego budynek i jednoczesnie chtodzacego skra-
placz agreagtu a obliczeniowym zapotrzebowaniem na wydajno$¢
chtodnicza. Wykres sporzadzono na podstawie wartosci obliczo-
nych dla petnych godzin w ciagu sezonu (2953 punkty).

Sformutowany model obliczeniowy budynku w pofaczeniu
z modelem urzadzenia do chtodzenia wody postuzyt do symu-
lacji dziatania instalacji w ciggu catego sezonu. Dodatkowo w in-
stalagji zastosowano zbiornik akumulacyjny zimnej wody oraz
zawor tréjdrogowy. Ostatecznie model systemu o parametrach
skupionych zbudowany byt z jedenastu réwnan rézniczkowych

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

zwyczajnych, ktdre uzyto w schemacie blokowym modelu dyna-

miki programu Simulink. Gtéwne zatozenia w zakresie systemu

sterowania w obliczeniach symulacyjnych byty nastepujace:

= wydajno$¢ chtodnicza agregatu regulowana skokowo poprzez
zataczanie/wyfaczanie sprezarek w celu utrzymania tempe-
ratury wody w zbiorniku +7°C 1,

® wydajno$¢ instalacji chtodzenia powietrza regulowana ciagle
zaworem tréjdrogowym poprzez zmiane strumienia wody za-
silajacej, w celu utrzymania temperatury wewnatrz budynku
na poziomie +24°C.
Obliczenia symulacyjne przeprowadzone dla sezonu od 15-

go maja do 15-go wrze$nia pozwolity na wyznaczenie chwilo-

wego wspdtczynnika EER (rys. 9). Wartosci zerowe odpowiadaja
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Tabela 3. Wyniki obliczen charakterystycznych wielkosci
dla okresu od 15.04 do 15.09

/
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na wydajnos$¢ chtodniczg klimatyzowanego
budynku w okresie od 15.05 do 15.09. odniesione do wydajnosci
maksymalnej: 1 — biezace, 2 — uporzadkowany wykres biezacych obcigzen,
3 — uporzadkowany wykres obcigzen wg zatozen ESEER
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na wzgledng wydajnos¢ chtodniczg systemu
klimatyzacji budynku w sezonie od 15.05 do 15.09 w zaleznoSci od
temperatury otoczenia: 1 — obliczeniowe, 2 — wedtug zatozen ESEER [2]

sytuacji, gdy nie pracuje Zadna sprezarka i wydajno$¢ chtodnicza urzadzenia jest
zerowa, ale pobierana jest moc np. przez pompe obiegowa wody. Zastosowane
w modelu liczniki energii umozliwity ocene facznego oraz $redniego zapotrzebo-
wania na prace napedowa, a takze uzyskanego w sezonie efektu chtodniczego.
Tym samym mozliwa byta ocena obliczeniowego wspdtczynnika efektywnosci
dla przyjetych zatozen i obiektu. Gtéwne wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 9. Obliczone wspolczynniki efektywnosci EER agregatu wody lodowe;j
dla petnych godzin w sezonie od 15.05 do 15.09
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Rysunek 10. ilustruje zaleznos¢ obliczeniowego wspdtczyn- 8
nika efektywnosci EER urzadzenia do chtodzenia wody od tem-
peratury powietrza chfodzacego skraplacz. Dla poréwnania na- 7
niesiono réwniez mozliwe do uzyskania wartosci maksymalne
i minimalne obliczone dla warunkéw definiowanych dla ESEER 6
w [2] (por. tab. 2).
Es
Podsumowanie
® Zaproponowany model umozliwia przeprowadzenie obliczen 4
symulujacych zaréwno dziatanie sprezarkowego urzadzenia do
chtodzenia wody w warunkach ustalonych, jak i jego wspdt- 3
dziatanie z obiektern klimatyzowanym w warunkach nieustalo-
nych. Poréwnanie obliczeniowych charakterystyk statycznych 2
z dostepnymi charakterystykami produkowanego urzadzenia 5 10 1 20 2 30 35

temperatura otoczenia [st. Cl
Rys. 10. Obliczone wspdtczynniki EER urzadzenia w zalezno$ci od temperatury powietrza
chfodzacego skraplacz: 1 —w sezonie, 2 i 3 — maksymalne i minimalne wg tab. 2.

podobnej wielkosci potwierdza poprawno$¢ modelu.

= Sezonowy bilans cieplny klimatyzowanego budynku obliczony
dla rzeczywistej temperatury w klimacie Polski daje w wyniku
warto$ci mniejsze od zaktadanych przy obliczaniu wartosci
ESEER wg [2]. Gtéwnym powodem tego s3 nizsze rzeczywi-
ste temperatury otoczenia (od +5 do +30°C) w poréwnaniu
z normatywnymi (+20 do +35°C).

® 7 tego samego powodu obliczeniowy sezonowy wspdfczyn-  LITERATURA
nik efektyvvnos’d energetycznej spreZarkowego agregatu wo- [ Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. (Dz.U. Nr 201, poz. 1240.
dy lodowej jest wiekszy od ESEER wg [2]. Przyjmowanie wtym 12 www.eurovent-certification.com
przypadku wartoéci ESEER zgodnie 7 rozporzqdzeniem [” [3] ADAMSKI B.: Warto$¢ wskaznika ESEER a realne koszty eksploatacji. Studium przypadku
moze zatem prowadzi¢ do zawyzenia zapotrzebowania na
energie koficowa.

=\ rozpatrywanym przyktadzie zakladano utrzymywanie tem- Instalacyjny. 0312012
peratury wody zasilajacej instalacje chtodzenia powietrza w bu=  (5) ppayisk b: wartose ESEER dis ocmiennych od EUROVENT parametrou pracy.
dynku na statym poziomie +7°C, poniewaz takie 53 zatozenia  chiodnictwo  Kiimatyzacja. 08/2012.
obliczania ESEER wg [2]. W rzeczywistosci nalezy wykorzysta¢ ] www.carriercompl

i propozycja analizy kosztéw eksploatacji agregatow chtodniczych w dobie certyfikacji
energetycznej budynkéw. Rynek Instalacyjny. 01/02 2010.
4

ADAMSKI B.: Czy ESEER jest wiarygodnym wskaznikiem kosztow eksploatacji. Rynek

o

rezerwe po\a pOWierZChni urzadzenia do Ch’fodzenia povvie— [7] Energy Efficiency and Certification of Central Air Conditioners (EECCAC). Final report.
trzaidla Wydajnos’d mniejgzych od nominamych (a takjest April 2003.Vol. 1,2 &3. Study for the D.G. Transportation-Energy (DGTREN) of the
przez WiQkSZO§(f sezonu) podnies’c’ temperature zimnej WOdy, Commission of the E.U. Co-ordinator: Jerome ADNOT, assisted by Paul WAIDE.

[8] www.transport.gov

co pozwoli podwyzszy¢ temperature parowania i tym samym
efektywnos¢ instalacji (dziafanie systemu np. wg ,krzywej chto-
dzenia” dla budynku lub innego algorytmu, takze ze zmienng
w czasie zadang temperaturg komfortu). Uzyskana ta metoda
0szczedno$¢ energii napedowej moze byc fatwo oceniona przy
uzyciu zastosowanego modelu obliczeniowego.

= Alternatywa dla wymagan okreslonych w rozporzadzeniu [1] . ,
odnosnie stosowania ESEER moze by¢ indywidualne oblicza- mgsczhz?/;?bn):: gﬁo?s}e?]rt?)wac artykut a N
nie wspotczynnika efektywnosci energetycznej wytworzenia zapraszamy na www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl
chtodu dla kazdego budynku, w oparciu o dostatecznie do- do dzialu ARTYKULY
ktadne modele systemu oraz dane klimatyczne dla przewi-
dywanej lokalizacji. |
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