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W artykule przedstawiono wptyw wyboru czynnika roboczego na
eksploatacje teoretycznego systemu chfodniczego. Niniejszq analize
przeprowadzono dla trzech uktadéw chtodniczych, ktére na potrze-
by prowadzonej analizy sklasyfikowano jako: grupa domowa, grupa
przemystowa i grupa specgjalna. Przyjetymi urzgdzeniami sq: w grupie
domowej — klimatyzator typu powietrze-powietrze, w grupie przemy-
stowej — chfodnia statku do transportu zywnosci w gtebokim zamroze-
niu, a w grupie specjalnej — chtodziarka z dwustopniowym sprezaniem.
W celu okreslenia wptywu wtasciwosci czynnika roboczego na wy-
dajnos¢ chtodniczq poszczegélnych, przyjetych do analizy uktadéw,
wybrano tgcznie dziesie¢ czynnikow, takich jak: R32, R4 104, R600aq,
R1234yf R4LO4A, R455A, R507A, R290, R744 oraz R717.

Stowa kluczowe: wydajnosc chtodnicza, czynnik roboczy, czynnik natu-
ralny, czynnik syntetyczny, system chtodniczy

In the paper has been presented the influence of the working fluid
properties on the operation of selected and theoretical refrigeration sys-
tems. This analysis has been carried out for three refrigeration systems,
which for the purposes of the analysis have been classified as: domestic
group, industrial group and special group. The devices used are: in the
domestic group — an air conditioner, in the industrial group — a freezer
for deep-frozen food transport, and in the special group — a refrigerator
with two-stage compression.

In order to determine the influence of the properties of the refrigerants
on the energy efficiency of the individual systems used for the analy-
sis, ten refrigerants have been selected, such as: R32, R4 104, R600a,
R1234yf R4LO4A, R455A, R507A, R290, R744 and R717.

Keywords: energy efficiency, working fluid, natural refrigerant, synthetic
refrigerant, refrigeration system

SPIS 0ZNACZEN:

c, - ciepto wiasciwe [k)/(kgK)]

h — entalpia wtasciwa [ki/kg]

/.- jednostkowa praca techniczna [k)/kg]
m — strumiefn masy [kg/s]

p — cisnienie [kPa]

q — jednostkowe ciepto dostarczone [k)/kg]
Q,— moc chtodnicza [W]

s — entropia wtasciwa [k)/(kgK)]

t — temperatura [°C]

e — wydajnosc chtodnicza [-]

r— gestos¢ [kg/m?]
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WSTEP

Wraz z postepem cywilizacji wzrasta zapotrzebowanie na
chtod. Spowodowane jest to nie tylko zwiekszajacym sie za-
potrzebowaniem na transport oraz magazynowaniem dobr,
ktore wymagaja ustalonych przedziatow temperaturowych,
lecz takze spoteczna potrzeba utrzymywania odpowiednie-
go komfortu termicznego nie tylko zima, ale takze w okresie
letnim. Wraz z zwiekszajacym sie zuzyciem energii oraz czyn-
nikdow roboczych na potrzeby chtodnicze, nalezy poszukiwac
coraz lepszych rozwigzan technicznych w danych sektorach.
Warto podkreslic, ze jednym z istotnych elementéw uktadu
chtodniczego jest zastosowany czynnik roboczy. Na rynku
dostepnych jest wiele czynnikdw, ktére przeznaczone sg do
roznych zastosowan [1 -3, 13].

Czynnikiem chtodniczym, inaczej zwanym ziebniczym,
nazywamy substancje, ktora pracujac przy niskich tempe-
raturach i niskich cinieniach, pobiera ciepto od najblizszego
otoczenia i w ten sposdb powoduje obnizenie jego tempera-
tury. Teoretycznie kazda ciecz mogtaby byc wykorzystywana
jako czynnik chtodniczy. W praktyce jednak wystepuje wiele
warunkow, jakie musza byt spetnione, aby dany ptyn mogt
znalez¢ zastosowanie w parowym urzadzeniu chtodniczym,
w ktorym poddawany jest kolejno nastepujacym po sobie prze-
mianom termodynamicznym tworzacym obieg lewobiezny [4].
Warto nadmieni¢, ze definicja czynnika chtodniczego nie jest
identyczna we wszystkich zrodtach literaturowych. Réznice
w definicji biorg sie m.in. ze wzgledu na koncentrowanie sie
na czynniku badz na jego zastosowaniu. W zwigzku z tym,
w publikacjach skupiajgcych sie na wykorzystaniu czynnikow
mozna znalez¢ nastepujaca definicje: ,Czynnikiem chtodniczym
nazywany jest czynnik termodynamiczny, ktéry posredniczy
w przekazaniu ciepta z dolnego zrodta (osrodka chtodzonego)
do zrodta gornego (najczesciej otoczenia). W przypadku pompy
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ciepta czynnik termodynamiczny, ktory krazy w jej obiegu,
nazywany jest niekiedy czynnikiem roboczym” [16].

Przez wiele lat powszechnie stosowane byty czynniki
chtodnicze nalezace do grupy chlorofluoroweglowodorow
(CFC) i wodorochlorofluoroweglowodoréw (HCFC). Jednak
w wyniku prowadzonych badan wykazano, ze czynniki naleza-
ce do tych grup nie sg obojetne dla Srodowiska. W 1974 roku
dwaj amerykanscy naukowcy F. Sherwood ,,Sherr” Rowland
i Mario Molina stwierdzili, ze zwigzki chlorofluoroweglowo-
dorowe gromadzg sie w stratosferze, powodujac degradacje
ozonu stratosferycznego [6]. Efektem odkrycia zjawiska zubo-
zania warstwy ozonowej przez 6wczesnie stosowane czynniki
chtodnicze byto podpisanie Protokotu Montrealskiego [19].
Protokot ten zostat podpisany 16 wrzeSnia 1987 roku,
a gtdownymi zatozeniami protokotu jest catkowite zaprzestanie
produkcji i uzycia substancji niszczacych warstwe ozonowa.
Dodatkowo, obecnos¢ niektorych czynnikéw chtodniczych
w atmosferze jest przyczyna jeszcze innych niekorzystnych
zjawisk, a mianowicie tzw. efektu cieplarnianego. Zgodnie
z rozporzadzeniem UE 517/2014 odnosnie F-gazdow, ktore
maja bardzo wysoki potencjat tworzenia efektu cieplarnia-
nego (GWP), zostaja wprowadzone ograniczenia w uzytko-
waniu nowych urzadzen oraz serwisowaniu juz istniejgcych.
Czynniki z grupy hydrofluoroweglowodoréw (HFC) o GWP
rownym badz wiekszym 2500 s3 objete zakazem uzytkowa-
nia w instalacjach przemystowych stacjonarnych, a serwiso-
wanie urzadzen juz istniejacych objete jest obostrzeniami.
Do serwisowania urzadzen o wielkosci napetnienia czynni-
kiem chtodniczym réwnej 40 t ekwiwalentu CO, badz wie-
cej uzyty moze byc tylko zregenerowany czynnik. Natomiast
w przypadku urzgdzen znajdujacych sie w gospodarstwach
domowych, jak rowniez w przypadku klimatyzacji samocho-
dowych, maksymalny dopuszczalny wskaznik GWP wyniesie
150 [15]. Warto rowniez dodag, ze na ryku chtodniczym po-
jawita sie nowa rodzina syntetycznych czynnikow o niskim
potencjale tworzenia efektu cieplarnianego. Do grupy czynni-
kow HFO naleza np. R1234yf oraz R1234ze i upatrywane sg
one jako perspektywiczne zamienniki powszechnie znanego
R134a [4]. Ponadto, nowo wprowadzane do uzytku czyn-
niki z grupy HFO maja byc nie tylko przyjazne Srodowisku,
ale rowniez zapewnia€ wysoka efektywnos¢ energetyczng
uktadu.

Do prawidtowej oceny efektywnosci instalacji wyma-
ga sie zastosowania odpowiedniej metodologii. Dlatego juz
w fazie projektowania instalacji przeprowadzane sg symulacje
ich pracy, uwzgledniajace rozne warianty budowy urzadzenia
oraz wykorzystanie wybranych rodzajoéw czynnikdw roboczych.
Takie dziatanie ma na celu m.in. ograniczenie dtugotermino-
wego wptywu pracy instalacji na Srodowisko.

INSTALACJE CHLODNICZE PRZYJETE DO ANALIZY

Przyjete w celu przeprowadzenia niniejszej analizy sys-
temy chtodnicze zostaty podzielone na trzy grupy. Do grupy
pierwszej, tzw. domowej, zaliczane sa uktady jednostopniowe
o niewielkiej wydajnosci chtodniczej, tj. ponizej 20 kW. Do tej
grupy mozna zaliczyc m.in. sprzety AGD, takie jak lodowki oraz
klimatyzatory domowe. Druga grupa sa chtodziarki przemy-
stowe, bedace urzadzeniami jednostopniowymi o duzej wydaj-
nosci chtodniczej, tj. powyzej 20 kW. Sa to urzadzenia stuzace
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do zapewnienia chtodu w duzych budynkach badz chtodnie
statkowe majgce za zadanie utrzymac schtodzone produkty
w statej temperaturze. Ostatnig analizowang grupa s3 urza-
dzenia tzw. specjalne, stuzace do uzyskiwania niskich tempera-
tur. Tego typu urzadzenia wykorzystywane sg w farmaceutyce,
przemysle chemicznym oraz laboratoriach. W ostatniej z oma-
wianych grup urzadzenia sg o wiele bardziej skomplikowane ze
wzgledu na trudne do uzyskania, niskie temperatury koncowe
[5, 71.

Urzadzenia chtodnicze wykorzystywane w gospodar-
stwach domowych naleza do urzadzen tanich w produkgji,
bezobstugowych oraz masowo produkowanych. Jednak tego
typu urzadzenia moga cechowac sie brakiem odpowiedniej
szczelnosci oraz mozliwoscig uszkodzen mechanicznych
w transporcie badz uzytkowaniu. Z tego powodu s3 to urza-
dzenia o nieskomplikowanej budowie, pracujace na fatwo do-
stepnych czynnikach. W celu przeprowadzenia analizy systemu
chtodniczego przynalezacego do grupy domowej wybrano kli-
matyzator typu powietrze-powietrze.

Urzadzenia stosowane w przemysle cechuja sie znacznie
wiekszymi wymiarami niz urzadzenia domowe. W zwigzku
z tym czesto znajdujg sie w osobnych pomieszczeniach badz
tez lokalizowane sa na dachach. Instalacje te wymagaja
przegladow okresowych oraz badan szczelnosci. Do analizy
w grupie urzadzen przemystowych przyjeto chtodnie statku
do transportu zywnosci w gtebokim zmrozeniu.

W urzadzeniach do zadan specjalnych najwazniejszym
aspektem s3g uzyskane warunki koncowe, a nie optacalnosc
czy koszty produkgji. Dodatkowo, takie urzadzenia czesto two-
rzone sg na zamowienie do spetnienia konkretnego zadania,
co jeszcze zwieksza ich cene. Do analizy przyjeto chtodziarke
z dwustopniowym sprezaniem stuzacg do otrzymywania bar-
dzo niskich temperatur.

Tabela 1. Zatozenia przyjete do analizy

Wielkogé Grupa Grupa Grpra
domowa przemystowa specjalna
Moc chtodnicza Q, [kW] 4 35 2
Temperatura skraplania ¢, [°C] 40 20 2
Temperatura parowania t, [°C] 6 -25 -50
Dochtodzenie czynnika T, [K] 0 5 0
Czynniki roboczy R32 R40O4A R507A
R410A R455A R744
R600a R507A R717
R1234yf R290 R290

Podstawowe wielko5ci oraz czynniki przyjete w celu
przeprowadzenia analizy dla poszczegdlnych grup systemow
chtodniczych zostaty przedstawione w tab. 1. Natomiast,
wybrane witasciwosci fizyko-cieplne przyjetych do niniejszej
analizy czynnikow zostaty zaprezentowane w tab. 2.

Jak tatwo zauwazyc na podstawie tab. 1, czynnikami przyje-
tymi do analizy w grupie domowej sg m.in. syntetyczna, jedno-
rodna mieszanina R32 oraz syntetyczna, zeotropowa miesza-
nina R410A. Oba czynniki sg czynnikami aktualnie spotykanymi
w domowych uktadach klimatyzacyjnych. Ponadto, R32 coraz
powszechniej stosowany jest np. w klimatyzacjach samocho-
dowych, zastepujac R410A. Jednak nalezy on do czynnikéw
z grupy HFC, a jego potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
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Tabela 2. Wybrane witasciwosci przyjetych do analizy czynnikow dla temperatur parowania i skraplania [12]

t D P, n, h, hg s, s, €, Co
czynnik
°C kPa kg/m? kg/m3 kl/kg kl/kg kJ/(kgK) ki/(kgK) ki/(kgK) ki/(kgK)
6 981,13 1034,2 26,714 20,58 516,24 1,0377 2,1327 1,7795 1,314
"2 40 24783 893,04 73,268 275,61 512,71 1,2520 2,0091 2,1629 2,0012
6 965,29 1145,4 36,347 209,21 427,84 1,0328 1,8140 1,5530 1,2029
RATOR 40 2425,6 975,33 101,71 266,33 428,88 1,2210 1,7384 1,9389 1,8569
6 193,16 573,63 5,1749 213,82 562,40 1,0498 2,2985 2,3155 1,6584
Re0o 40 531,21 531,19 13,666 296,28 607,80 1,3263 2,321 2,5349 1,9210
6 385,23 1157,2 21,413 44,393 203,74 0,16900 0,73983 1,3118 0,95293
R1234yf
40 1018,4 1033,8 57,753 91,478 223,75 0,32606 0,74843 14732 1,1670
-25 253,73 1238,6 13,163 166,41 351,17 0,87225 1,6129 1,3008 0,86889
RAokA 20 1097,2 1067,3 57,330 228,75 373,46 1,1000 1,5912 1,5020 1,1650
-25 383,66 1188,7 13,027 54,144 355,10 0,32778 1,7069 1,3330 0,91564
Ressh 20 1386,6 1027,2 51,434 118,39 343,40 0,56191 1,527 1,5463 1,2158
-50 86,376 1326,9 £4,8097 135,03 333,98 0,73950 1,631 1,2353 0,76561
-25 259,92 1246,5 13,701 166,62 348,26 0,87307 1,6053 1,2921 0,86359
Ro07A 2 664,73 1148,5 34,532 202,77 362,37 1,0100 1,5904 1,3899 1,0095
20 1121,8 1071,7 59,751 228,61 370,13 1,0995 1,5826 1,4972 1,1615
-50 70,569 589,90 1,7270 82,753 516,48 0,52975 2,4734 2,2115 1,3971
-25 203,43 560,60 4,6302 139,60 546,28 0,77012 2,090 2,3323 1,5460
R2s0 2 504,10 525,88 10,975 205,02 577,06 1,0181 2,3703 2,5083 1,7569
20 836,46 500,06 18,082 251,64 595,95 1,1799 2,3544 2,6662 1,9492
-50 682,34 1154,6 17,925 92,943 432,68 0,57939 2,1018 1,.9712 0,95194
s 2 36733 915,23 104,07 204,93 429,65 1,0172 1,8340 2,6086 1,9649
-50 40,836 702,09 0,38055 118,43 1534,3 0,56609 69112 4,3599 2,1778
R 2 462,46 635,82 3,7090 352,42 1607,5 1,5052 6,0667 4,6278 2,7102

wynosi 675 [8]. Dodatkowo, czynnikami, ktore zostaty przy-
jete w celu przeprowadzenia analizy systemu chtodniczego,
przynalezacego do grupy domowej, sg dwa czynniki o niskim
wskazniku GWP, tj. naturalny czynnik R600a (izobutan) oraz
syntetyczny czynnik R1234yf. W przypadku uktadu chtodni-
czego sklasyfikowanego jako grupa przemystowa, do analizy
przyjeto m.in. R404A, jako czynnik dobrze znany i przez wiele
lat powszechnie stosowany, ale ze wzgledéw Srodowisko-
wych wycofywa-ny z uzycia. Ponadto, w tej grupie do niniejszej
analizy przyjeto nowy czynnik R455A, ktory zostat stworzony
zmyslg o zastapieniu R404A [17] oraz czynniki, takie jak R507A
i R290 (propan). Natomiast, czynnikami wybranymi do analizy
w grupie specjalnej sg nieorganiczne czynniki R744 (CO,) iR717
(NH3), organiczny czynnik R290 oraz hydrofluoroweglowodo-
rowy R507A. Warto rowniez dodag, ze zastosowanie amoniaku
w uktadach moze znaczaco wptynac na proces intensyfikagji
wymiany ciepta. Jednak nalezy pamietac, ze amoniak, pomimo
swoich szczegolnie korzystnych wtasciwosci termodynamicz-
nych oraz fizyko-cieplnych, znajduje zastosowanie gtownie
w instalacjach chtodniczych duzych zaktadéw przemystowych,
a nie w komercyjnych urzgdzeniach, m.in. ze wzgledu na pro-
blemy zwigzane z kompatybilnoScig materiatowg oraz jego
toksycznosc i wybuchowosc [8, 9]. W zwiazku z tym czynnik

R717 zostat wziety pod uwage w niniejszej analizie w grupie
specjalnej. Rdwniez w grupie specjalnej systemow chtodni-
czych do rozwazan przyjeto dwutlenek wegla. Jest on obecnie
postrzegany jako perspektywiczny czynnik do szerokich zasto-
sowan technicznych. W poréwnaniu z wielu obecnie stosowa-
nymi czynnikami jest niepalny, niewybuchowy, a takze obojet-
ny wzgledem metali i wiekszosci tworzyw sztucznych [11, 12].

MODEL OBLICZENIOWY

W celu przeprowadzenia analizy wptywu witasciwosci
czynnikéw chtodniczych na eksploatacje systemow chtodni-
czych, konieczne jest wyznaczenie wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej, opisanego zaleznoscia (1) [14].

_q
£=17 ()

gdzie: g — jednostkowe ciepto dostarczone do czynnika,
I, — jednostkowa praca techniczna sprezarki.

Przy czym, okreslenie zardwno jednostkowego ciepta dostar-
czonego do czynnika, jak rowniez jednostkowej pracy technicznej,
w kazdym z analizowanych ukfadoéw, wymagato okreslenia war-
tosci entalpii wtasciwych w poszczegbinych punktach weztowych.
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Rys. 1. Przemiany w uktadzie p-h realizowane w uktadzie chtodniczym naleza-
cym do grupy domowej z zastosowaniem R32 jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 2. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w uktadzie chtodniczym naleza-
cym do grupy domowej z zastosowaniem R410A jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 3. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w ukfadzie chtodniczym naleza-
cym do grupy domowej z zastosowaniem R600a jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 4. Przemiany w ukfadzie p-h realizowane w uktadzie chtodniczym nalezacym

Ldo grupy domowej z zastosowaniem R1234yf jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 5. Przemiany w ukfadzie p-h realizowane w ukfadzie chtodniczym nalezacym
do grupy przemystowej z zastosowaniem R404A jako czynnika roboczego [ 18]
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Rys. 6. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w uktadzie chfodniczym nalezacym
do grupy przemystowej z zastosowaniem R455A jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 7. Przemiany w ukfadzie p-h realizowane w uktadzie chtodniczym naleza- Rys. 8. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w uktadzie chtodniczym nalezacym

cym do grupy przemystowej z zastosowaniem R290 jako czynnika roboczego [18] || do grupy przemystowej z zasto-sowaniem R507A jako czynnika roboczego [18]
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Rys. 9. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w uktadzie chtodniczym naleza- Rys. 10. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w uktadzie chtodniczym naleza-
cym do grupy spegjalnej z zastosowaniem R507A jako czynnika roboczego [18] || cym do grupy specjalnej z zastosowaniem R744 jako czynnika roboczego [18]

Fropan (R 290} =TT

Rys. 11. Przemiany w uktadzie p-hrealizowane w ukfadzie chtodniczym || Rys. 12. Przemiany w uktadzie p-h realizowane w ukfadzie chtodniczym
nalezacym do grupy specjalnej z zastosowaniem R717 jako czynnika nalezacym do grupy specjalnej z zastosowaniem R290 jako czynnika
roboczego [18] roboczego [18]

Tabela 3. Zaleznosci opisujace ¢dla systeméw chtodniczych przyjetych do analizy

ROvmaNE opistjace e Odwzorowanie przemian w uktadach p-h, zachodza-
h —h cych w systemach chtodniczych przyjetych do niniejszej
Grupa domowa €= ﬁ @ analizy przedstawiono narys. 1 — 12.
W zaleznosci od analizowanej grupy systemow chtod-
hy —h niczych oraz przyjetych zatozen, wspotczynnik wydajnosci
Grupa przemystowa €= /72_—;1 (3) chtodniczej wyznaczono odpowiednio z rownan przedsta-
wionych w tab. 3.
h—h Dodatkowo, w ramach prowadzonych obliczen, wy-
Grupa specjalna &= 7 h 1) " (,;‘ ) (&) znaczono strumien masy przeptywajacego czynnika, kto-
2 2 72 ry jest wymagany w celu zapewnienia przyjetej w zato-
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zeniach obliczeniowych mocy chtodniczej uktadu. Zaleznosc
opisujaca strumien masy przeptywajacego czynnika zostata

opisana rownaniem (5).

=

Tabela 4. Wyniki obliczen

(5)

liczonych wartosci ciepta dostarczonego do parownika,
ciepta odebranego w skraplaczu, pracy potrzebnej do na-
pedu sprezarki, wydajnosci chtodniczej oraz strumienia
masy dla grupy domowej w zaleznosci od zastosowanego

czynnika.

q 1, € m
System chtodniczy czynnik
[k)/kg] [k)/kg] [-] [kg/s]
R32 318,23 36,36 8,75 0,0126
R410A 156,97 24,72 6,35 0,0255
Grupa domowa
R600a 266,12 46,16 576 0,0150
R1234yf 112,26 20,33 5,52 0,0356
R4O4A 130,96 29,66 4,42 0,2670
R455A 156,72 53,76 291 0,2230
Grupa przemystowa
R507 127,46 28,78 4,43 0,2750
R290 307,73 65,90 4,67 0,1140
R507 131,22 39,37 3,33 0,0150
R744 227,75 71,52 3,18 0,0090
Grupa specjalna
R717 1207,19 322,52 3,74 0,0020
R290 324,71 87,89 3,69 0,0060

WYNIKI ANALIZY

Wyniki obliczen prowadzonej analizy dla po-
szczegolnych grup systemow chtodniczych zosta-
ty zbiorczo przedstawione w tab. 4.

Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczen
dla teoretycznych obiegdw chtodniczych, pracuja-
cych w roznych warunkach z zastosowaniem roz-
nych czynnikdw roboczych, mozna stwierdzic, ze
w grupie domowej najwiekszym wspotczynnikiem
efektywnosci chtodniczej cechuje sie R32, nastep-
nie R410A, R600a, a najgorzej wypada R1234vf.
W fatwy sposéb mozna zauwazy¢, ze aktualnie
stosowane czynniki cechuje wieksza wydajnosc
niz zaproponowane ekologiczne alternatywy.
W przypadku czynnika R32 warte podkreslenia
jest rowniez to, ze oprocz najwyzszej uzyskanej
wartosci wydajnosci chtodniczej, uznawany jest
on za bardziej ekologiczny od rynkowego konku-
renta, tj. R410A. W przypadku R32 wspotczyn-
nik GWP jest trzykrotnie nizszy niz w przypad-
ku R410A. Dodatkowo, ze wzgledu na wieksze
jednostkowe ciepto dostarczone do parownika,
system pracujacy z wykorzystaniem R32 wyma-
ga dwukrotnie mniejszej ilo5ci zastosowanego
czynnika. Ponadto, konstrukcyjnie klimatyzatory
pracujgce z wykorzystaniem czynnika R32 oraz
R410A nie roznig sie znaczaco budowa, ze wzgle-
du na przyblizone cisSnienia pracy. W zwigzku
z tym istnieje mozliwos¢ przezbrajania systemow
z czynnika R410A na czynnik R32. Na rys. 13
i 14 przedstawione zostato poréwnanie ob-
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Rys. 13. Poréwnanie obliczonych wartosci ciepta dostarczonego do parownika, ciepta
odebranego w skraplaczu oraz pracy potrzebnej do napedu sprezarki dla grupy domowej
w zaleznosci od zastosowanego czynnika
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Rys. 14. Poréwnanie obliczonych warto5ci wydajnosci chtodniczej oraz strumienia masy

dla grupy domowej w zaleznosci od zastosowanego czynnika
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W przypadku uktadu chtodniczego, skalsyfi-
kowanego do grupy przemystowsj, czynnik R290
wykazat sie najwiekszym wspotczynnikiem wydaj-
nosci chtodniczej oraz najmniejszym strumieniem
czynnika. Ma to duze znaczenie, gdyz R290 cechuje
sie palnoscig, ktora, przy niewielkim napetnieniu
instalacji tym czynnikiem, mozna uznac za ce-
che mato istotng przy wyborze czynnika. Warto
zauwazyc, ze dla czynnikow, takich jak: R4O4LA,
R455A oraz R507A, cisnienie nasycenia dla zato-
zonych temperatur skraplania i parowania jest do
siebie bardzo zblizone. W zwiazku z tym, podob-
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nie jak w przypadku grupy domowej, umozliwia
to modernizacje instalacji pracujacej z czynnikiem
wykluczonym przez odpowiednie regulacje prawne

Rys. 15. Poréwnanie obliczonych wartosci ciepta dostarczonego do parownika, ciepta
odebranego w skraplaczu oraz pracy potrzebnej do napedu sprezarki dla grupy przemy-
stowej w zalezno5ci od zastosowanego czynnika

i zastosowanie czynnika o mniej negatywnym

wptywie na Srodowisko. Jednak, w przypadku mo-
dernizadji instalacji polegajacej na zmianie czynnika
roboczego z R4O4A na czynnik R455A badz R507A,
nalezy zwrocic uwage na fakt, ze taka moderniza-
cja systemu chtodniczego wigze sie ze znacznym
pogorszeniem efektywnosci uktadu. Poréwnanie
obliczonych wartosci, wyszczegdlnionych w tab. 4,
w przypadku rozwazan podjetych dla urzadzenia
chtodniczego przynalezacego do grupy domowej
w zaleznosci od zastosowanego czynnika, zostato
zaprezentowane narys. 15i 16.

Analiza systemu chtodniczego sklasyfi-
kowanego do grupy specjalnej wykazata, ze
w przypadku zastosowania czynnikow cechu-
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Rys. 16. Poréwnanie obliczonych wartosci wydajnosci chtodniczej oraz strumienia masy
dla grupy przemystowej w zalezno5ci od zastosowanego czynnika
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Rys. 17. Poréwnanie obliczonych warto5ci ciepta dostarczonego do parownika, ciepta odebra-
nego w skraplaczu oraz pracy potrzebnej do napedu sprezarki dla grupy specjalnej w zaleznosci
od zastosowanego czynnika

11,

Rys. 18. Porownanie obliczonych wartosci wydajnosci chtodniczej oraz strumienia masy dla
grupy specjalnej w zaleznosci od zastosowanego czynnika
L

jacych sie niewielkim, negatywnym wpty-
wem na Srodowisko mozliwe jest uzyskanie
wyzszych wydajnosci chtodniczych, niz w
przypadku zastosowania czynnika synte-
tycznego. Warto rowniez dodag, iz czynnik
R717 wykazuje sie najwieksza energo-
chtonnoscia sposrod analizowanych czyn-
nikow. Ponadto, amoniak cechuje sie duza
pojemnoscia cieplng, a zwigzku z tym wy-
magane s3 znacznie mniejsze ilosci tego
czynnika do napetniania instalacji. Porow-
nanie wszystkich wielkosci, uzyskanych
w wyniku prowadzonej analizy w przypadku
systemu chtodniczego z grupy specjalnej,
zostato przedstawione narys. 17 18.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule dokonano anali-
zy wptywu wyboru czynnika roboczego na
wydajnosc chtodniczg trzech systemow
chtodniczych, sklasyfikowanych jako: grupa
domowa, grupa przemystowa i grupa specjal-
na. W celu przeprowadzenia analizy wybrano
facznie dziesieC czynnikow, tj.: R32, R410A,
R600a, R1234yf, RLO4A, R455A, R507A,
R290, R744 oraz R717. Do analizy wybra-
no zarowno czynniki obecnie stosowane
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w urzadzeniach chtodniczych, ich zamienniki, jak réwniez czyn-
niki uznane za perspektywiczne. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy mozna fatwo zauwazyc wptyw witasciwosci analizo-
wanych czynnikéw na eksploatacje uktadu. Dodatkowo, warto
nadmienic, ze wiasciwosci czynnika roboczego, oprocz wptywu
na efektywnos¢ instalacji czy jej odziatywania na Srodowisko,
maja rowniez istotne znaczenie na wielkosci projektowanych
oraz stosowanych wymiennikow ciepta, ktore zmniejszaja sie
wraz ze zmniejszeniem strumienia masy przeptywajacego czyn-
nika. Dzieki temu mozliwe jest projektowanie znacznie mniej-
szych systemow. Natomiast dobér nieodpowiedniego czynni-
ka roboczego moze w konsekwencdji przyczynic sie do wzrostu
zapotrzebowania uktadu na energie. W przypadku analizy pro-
wadzonej dla grupy przemystowej i specjalnej mozna stwier-
dzic, ze wydajnos¢ chtodnicza zmienia sie w niewielkim stopniu
w zaleznosci od stosowanych czynnikdw. Natomiast w przypadku
grupy domowej wptyw ten jest znacznie bardziej widoczny. Jed-
nak wptyw zastosowanego czynnika roboczego dla wszystkich
trzech grup systemow chtodniczych jest znacznie wiekszy w przy-
padku poréwnania ciepta dostarczonego w parowniku, ciepta
odebranego w skraplaczu oraz pracy niezbednej do napedu spre-
zarki. Na podstawie poréwnania tych wielkosci oraz wtasciwosci
fizyko-cieplnych analizowanych czynnikdw mozna stwierdzic, ze
czynniki naturalne, takie jak amoniak oraz propan, dzieki swoim
korzystnym wiasciwosciom wptywajg na intensyfikacje wymiany
ciepta w uktadach, w ktorych byty rozpatrywane.
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Panasonic rozwija
Contact Center
dla uzytkownikow koncowych

Panasonic uruchomit telefoniczng obstuge
klientéw koncowych w celu wsparcia swo-
ich dystrybutoréow i akredytowanych insta-
latoréw w obstudze uzytkownikéw indywidu-
alnych. Contact Center jest skierowane do
klienta koncowego, ktéremu zapewni obstu-
ge przed i po zakupie pomp ciepta Aquarea
i klimatyzatoréw Panasonic.

Nowe Contact Center to jednak nie tylko infolinia. Na
stronie klient moze rowniez pobrat instrukcje obstugi do
produktow Panasonic, dowiedziec sie wiecej o pompach cie-
pta Aquarea czy zdalnym sterowaniu Smart Cloud i zdalnym
serwisie Service Cloud, poznat zaawansowane sterowanie
klimatyzacja przez smartfon.

Na Contact Center Panasonic mozna rowniez znalez¢
akredytowanego instalatora, czyli firme ktdéra zapewni
uzytkownikowi najwyzszy poziom bezpieczenstwa, dzieki
czemu ustuga stanowi rowniez wsparcie dla wspotpracu-
jacych z firma montazystow.

W przypadku pytan Panasonic umozliwia kontakt za-
rowno przez prosty formularz kontaktowy, jak i pod nume-
rem infolinii 800 080 911.

Nowe Contact Center jest dostepne pod adresem:.

https:/www.aircon.panasonic.eu/PL_pl/contact/

Mewe Centrum Dbstugl kllenta [ndywidualnega

Pomoc dla klienta.
Jestesmy do Twojej dyspozycji.
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Bpaging & cooling dchugicns
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