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Niniejszy artykut stanowi czeS¢ trzecig - ostatnia opracowania poswieconego sprezarkom
semihermetycznym DWM Copeland. W artykule oméwiono zagadnienia sezonowej efektywnosci
energetycznej, wptyw parametrow pracy sprezarek chtodniczych na zuzycie energii elektrycznej oraz
przedstawiono korzy$ci z zastosowania sprezarek DWM Copeland w odniesieniu do rozwigzan
konkurencyjnych.

Obecnie, uzytkownicy systemow chtodniczych zobowigzani sg wykaza¢ dbatos¢ o Srodowisko
naturalne. Globalne ocieplenie klimatu stato sie zagadnieniem szczegdlnie istotnym. Najwiekszy
wptyw na redukcje emisji posredniej CO, wynikajacej ze zuzycia energii elektrycznej majg witasciwe
podejscie projektowe oraz zastosowanie wysokowydajnych urzadzen w instalacji.

Ogdlnie przyjetym aktualnie parametrem okreslajagcym efekt globalnego ocieplenia jest TEWI (Total
Equivalent Warming Impact). TEWI to ogdlny wskaznik okresu zycia urzadzenia uwzgledniajacy nie
tylko emisje bezposrednig (czynnikéw chitodniczych do atmosfery), lecz takze emisje posrednig
(pochodzaca od zaktadéw energetycznych wytwarzajgcych energie elektryczng z paliw kopalnych) [1].

Zmniejszenie konsumpcji energii elektrycznej znaczgco pozwala ograniczyé emisje dwutlenku wegla.
Wedtug danych umieszczonych na stronie internetowej organizacji ASERCOM wynika, ze okoto 14%
catkowitego zuzycia energii elektrycznej w Niemczech przypada na systemy chiodnicze i
klimatyzacyjne. Podobne proporcje obserwuje sie w pozostatych krajach europejskich [2].

Kluczowym zagadnieniem ograniczania zuzycia energii elektrycznej i minimalizacji negatywnego
oddziatywania na $rodowisko naturalne, na ktére coraz wiecej oséb zwraca uwage, jest efektywnosé
energetyczna urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych.

Wynika to z troski o $rodowisko naturalne, i jest takze bezposrednio zwigzane z aspektem
ekonomicznym a doktadniej z redukcjg kosztow za zuzytg energie elektrycznag.

Aby méc okresli¢ efektywno$¢ urzadzenia, nalezy wyznaczy¢é sezonowqg efektywnos$¢ energetyczng
ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio).

Sezonowa efektywnos¢ energetyczna ESEER jest wielkoscig podobng do wspodtczynnika wydajnosci
chtodniczej COP. W przeciwienstwie do wspdtczynnika COP nie odnosi sie jedynie do warunkéw
projektowych, lecz do warunkéw rzeczywistych, uwzgledniajacych zjawisko sezonowosci i zmiennego
obcigzenia cieplnego.

Zjawisko sezonowosci wystepuje wéwczas, gdy w trakcie eksploatacji urzadzenia przy zmiennej
temperaturze otoczenia zmieniamy temperature skraplania, uwzgledniajac przy tym czas pracy
urzadzenia w warunkach obcigzenia czesciowego. Wyjasnienie zjawiska sezonowosci wraz z
wytycznymi do obliczania wielkosci ESEER przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1 Typowy roczny profil obciazenia cieplnego systemu wraz z danymi do obliczania ESEER

Z rysunku 1 wynika, ze zmienne warunki pracy wystepuja ciagle. Zarobwno w okresie dobowym jak i
rocznym. Dodatkowo, co jest typowe np. dla systemow klimatyzacyjnych, wystepuje zmienne
obcigzenie cieplne systemu.

Powyzszy rysunek pokazuje, ze praca przy peinym obcigzeniu zaktadanym w procesie projektowania
(100% wydajno$ci systemu) trwa bardzo krétko, zaledwie 3% czasu. Najdtuzej, bo az 41% czasu,
system pracuje przy obcigzeniu 50%. 33% czasu pracy przypada na 75% wydajnos¢, a 23% czasu
pracy wystepuje przy obcigzeniu réwnym 25% obcigzenia petnego.

Od czerwca 2006 roku ESEER obowigzuje wszystkich producentéw Chilleréw, kidrzy poddajg swoje
wyroby certyfikacji Eurovent. Urzadzenia klimatyzacyjne, podobnie jak domowe urzadzenia
elektryczne, posiadajg juz klasy energetyczne. Istnieje 7 klas wydajnosci od A (najwyzsza warto$¢
ESEER) do G (najnizsza wartos¢ ESEER) [3].

Oczywiscie, im wyzsza wartosé ESEER tym urzadzenie bardziej efektywne energetycznie.

Zgodnie z rysunkiem 1, podczas eksploatacji systemu, warunki otoczenia, na podstawie ktérych w
procesie projektowania przeprowadza sie dobér poszczegdélnych jego elementéw, wystepujg rzadko.
Decydujacym parametrem jest temperatura otoczenia, majaca bezposredni wptyw na temperature
skraplania. Z definicji, temperatura otoczenia jest prawie zawsze nizsza niz ta, brana pod uwage przy
warunkach projektowych.

Im wyzsza temperatura otoczenia, tym naturalnie wyzsza temperatura skraplania. Wyzsza
temperatura skraplania powoduje obnizenie wydajnosci chiodniczej sprezarki przy jednoczesnym
wzroscie jej zuzycia energii elektrycznej.

Z charakterystyki pracy sprezarki wynika, ze przy niezmiennej temperaturze parowania, zwiekszenie
temperatury skraplania o 1°C powoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej sprezarki srednio o okoto
2 + 3%.

Wplyw temperatury skraplania na charakterystyke pracy sprezarki przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2 Wplyw temperatury skraplania na charakterystyke pracy sprezarki

Z rysunku 2 wynika, ze w warunkach projektowych (temp. parowania -10°C / temp. skraplania +40°C,
czynnik R404A) wydajnos¢ sprezarki wynosi 7,5 kW a jej pobdér mocy elektrycznej jest réwny
niespetna 3 kW. Jezeli temperature skraplania obnizy sie do 20°C, wydajnos¢ chiodnicza tej same;j
sprezarki wyniesie 9,8 kW (wzrosnie o 30%) a pobdr mocy elektrycznej 1,9 kW (obnizy sie o ponad
37%).

Z powyzszej charakterystyki pracy sprezarki widac, ze kazdy, kto jest zainteresowany chtodzeniem
efektywnym, przy niskich temperaturach otoczenia bedzie starat sie obniza¢ temperature skraplania.

Sytuacja jest szczegodlnie sprzyjajgca w naszej strefie klimatycznej, gdzie wysokie temperatury
otoczenia wystepujg stosunkowo rzadko, jedynie w okresie letnim.

Zgodnie z rysunkiem 1, zaréwno przez znaczng cze$¢ dnia (zmienna temperatura otoczenia w ciggu
doby) jak i przez wiekszg czes¢ roku (zmienna srednia temperatura miesieczna), praca sprezarek
moze odbywac sie przy temperaturach skraplania o wiele nizszych od projektowe;j.

Nalezy pamietaé, ze temperatury skraplania nie mozna obniza¢ w sposdb dowolny. Jest ona $cisle
ograniczona przez koperte pracy sprezarki. Minimalna warto$¢ temperatury skraplania to wartosé
graniczna, przy ktérej eksploatacja sprezarki jest bezpieczna i nie ma negatywnego wptywu na jej
zywotnosé. Wyjscie z punktem pracy sprezarki poza zatwierdzony obszar stosowania wigze sie z
ryzykiem jej uszkodzenia. Minimalna temperatura skraplania dla kazdej sprezarki jest okreslana przez
producenta a jej wartos¢ moze by¢ odczytana z obszaru stosowania (koperty pracy).

W poréwnaniu z wiekszoscig konkurencyjnych sprezarek, dla ktérych minimalna temperatura
skraplania wynosi 30°C, sprezarki DWM Copeland wypadajg doskonale. Minimalna warto$é
temperatury skraplania dla wiekszosci standardowych sprezarek DWM Copeland wynosi +20°C.
Jeszcze bardziej korzystnie wypadajg pod tym wzgledem sprezarki Copeland Scroll oraz
semihermetyczne sprezarki Copeland Discus. Niewatpliwg zaletg sprezarek DWM Copeland Discus
jest ich rozszerzona koperta pracy, umozliwiajaca osigganie temperatury skraplania nawet +5°C, co
ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3 Koperta pracy wybranych modeli sprezarek semihermetycznych DWM Copeland Discus
(mozliwos$¢ uzyskania temperatury skraplania nawet do +5°C)

W chwili obecnej, wykorzystujgc dostepng automatyke chtodniczg np. elektryczne zawory regulacyjne
Alco Controls z silnikiem krokowym, uzyskanie temperatury skraplania réwnej +5°C nawet w
Sredniotemperaturowym ukfadzie chfodniczym (temperatura parowania -10°C) nie stanowi problemu.
Zawory te, w poréwnaniu z termostatycznymi zaworami rozpreznymi, do poprawnej pracy potrzebujg
znacznie mniejszej roznicy cisnien.

Coraz czesciej zdarza sie, ze podejmujgc swiadoma decyzje o wyborze urzadzenia sprezarkowego
inwestorzy zwracajg uwage nie tylko na koszt zakupu, lecz takze na koszty zuzycia energii
elektrycznej. Koszty zuzycia energii elektrycznej sg tym nizsze im nizsza jest Srednia temperatura
skraplania w okresie eksploatacji urzadzenia.

Dzieki znajomosci zagadnienia sezonowej efektywnosci energetycznej oszacowanie kosztéw zuzycia
energii elektrycznej jest mozliwe. Oszacowanie kosztéw zuzycia energii elektrycznej stwarza przede
wszystkimmozliwos¢ rzetelnego poréwnania kilku konkurencyjnych rozwigzan i dokonania wyboru
rozwigzania najbardziej korzystnego, ktére oprocz wysokiej jakosci i niezawodnosci charakteryzowac
sie bedzie najnizszymi kosztami zuzycia energii elektrycznej.

Ponizej poréwnano koszty zuzycia energii elektrycznej 3 sprezarek semihermetycznych réznych
producentéw, pracujacych w niskotemperaturowej instalacji chtodniczej marketu (wydajnosé 27 kW)
zlokalizowanej w Warszawie. Zatozenia projektowe niezbedne do doboru sprezarek i dalszych
poréwnan przestawia tabela 1.

Tabela 1 Zalozenia projektowe

Wydajnosc¢ chitodnicza 27 kKW
Czynnik chtodniczy R404A
Temperatura parowania -35°C
Temperatura skraplania +40°C

Przegrzanie / Dochiodzenie /| zgodnie z EN-12900
Temp. powrotu par na ssaniu dla niskich temp.

Nadwyzka temp. skraplania nad

. 12K
temp. otoczenia

Lokalizacja Warszawa




Koszt 1kWh 0,35 PLN

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze na koszty zuzycia energii elektrycznej majq istotny wplyw takie
parametry jak lokalizacja oraz nadwyzka temperatury skraplania nad temperaturg otoczenia. Parametr
lokalizacja okresla srednie temperatury otoczenia w miejscu pracy instalacji. Ten sam uktad oparty na
identycznych sprezarkach bedzie pracowat na zupetnie innych parametrach w Warszawie niz
przyktadowo w Madrycie, gdzie Srednioroczne temperatury otoczenia sg wyzsze zatem i wyzsze
temperatury skraplania. Nadwyzka temperatury skraplania nad temperaturg otoczenia warunkuje
rzeczywistg temperature skraplania i wynika bezposrednio z charakterystyki skraplacza. Im mniejsza
delta na skraplaczu, tym nizsze rzeczywiste temperatury skraplania.

Aby poréwnanie byto rzetelne, musi by¢ przeprowadzone wedtug identycznych zatozeh.

Dobrane na podstawie powyzszych wytycznych sprezarki sg porownywalnej jakosci, odpowiednie do
zastosowania w niskim zakresie temperatur. Kazda ze sprezarek posiada osiem cylindréw, sprezarki
majq zblizong efektywnos¢ dla warunkéw projektowych i dostarczajg okoto 27 kW mocy chiodniczej.
Wspotczynniki wydajnosci chiodniczej COP dla warunkow projektowych przedstawia tabela 2.

Tabela 2 Wartosci wspétczynnikow COP poréwnywanych sprezarek
dla warunkéw projektowych

Sprezarka COP | Uwagi:
D8DL-370X 1.44 | Sprezarka DWM Copeland Discus
Konkurent 1 1.30 | Sprezarka konkurencyjna nr 1
Konkurent 2 1.39 | Sprezarka konkurencyjna nr 2

Przedstawione ponizej koszty zuzycia energii elektrycznej sg wartosciami szacowanymi i dotyczg 7 lat
eksploatacji urzadzen. Z uwagi na dane dotyczace okresu eksploatacji po ktérym nastepuje wymiana
urzadzen zasilajgcych wybrane obiekty w réznych krajach europejskich, okres 7-mio letni to warto$¢
usredniona i wydaje sie dobrze odzwierciedla¢ rzeczywisto$¢. Ze wzgledu na rzeczywiste temperatury
otoczenia, rzeczywiste koszty zuzycia energii elektrycznej moga sie rézni¢ od przestawionych ponizej.
Koszt 1 kWh przyjeto na poziomie 0,35 PLN i zatozono ze jest staty w catym okresie eksploatacji.
Wiadomym jest fakt, ze cena energii elekirycznej wzrasta, zatem proporcjonalnie wzrasta réznica w
kosztach zuzycia energii elektrycznej na korzys¢ rozwigzania bardziej efektywnego.

Rysunek 4 przestawia koszty zuzycia energii elektrycznej porownywanych sprezarek przy ich
minimalnych temperaturach skraplania, réwnych odpowiednio +30°C (sprezarka konkurencyjna nr 2),
+20°C (sprezarka konkurencyjna nr 1) i +10°C (sprezarka DWM Copeland Discus model D8DL-370X).
Sa to wartosci minimalnej temperatury skraplania sprezarek wynikajace z kopert pracy okreslonych i
zatwierdzonych przez producentéw. Nie oznacza to jednak, ze sprezarka przez caly czas bedzie
pracowata przy swojej minimalnej temperaturze skraplania. Uwarunkowane to jest $rednig
temperaturg otoczenia wynikajaca z lokalizacji oraz nadwyzkg temperatury skraplania nad
temperaturg otoczenia, ktéra zalezy od zastosowanego skraplacza. Poréwnanie przeprowadzono
wedtug identycznych zatozen.
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Rys. 4 Koszt zuzycia energii elektrycznej porownywanych sprezarek

Réznica w poréwnywanych modelach jest widoczna nie tylko na postawie tabeli 2 (wartosci
wspétczynnikébw COP dla parametrow projektowych) lecz przede wszystkim w kopercie pracy
sprezarek. Najszerszy obszar pracy ma sprezarka DWM Copeland Discus, ktéra posiada mozliwosé
pracy przy temperaturze skraplania nizszej niz pozostate sprezarki. Wptywa to dodatkowo na redukcije
zuzycia energii elektrycznej.

Z rysunku 4 wynika, ze najwyzsze koszty zuzycia energii elektrycznej sg generowane przez sprezarke
konkurencyjng nr 2 charakteryzujacg sie najwyzsza minimalng temperaturg skraplania. Najnizsze
koszty zuzycia energii elekirycznej generuje sprezarka DWM Copeland Discus, ktéra charakteryzuje
sie najnizszg minimalng temperaturg skraplania.

Roéznica w kosztach zuzycia energii elektrycznej pomiedzy sprezarkg Copeland D8DL-370X a
sprezarkg konkurencyjng nr 1 wynosi 16.800,- PLN, co stanowi okoto 7%.

Roéznica w kosztach zuzycia energii elektrycznej pomiedzy sprezarkg Copeland D8DL-370X a
sprezarka konkurencyjng nr 2 jest kolosalna, wynosi 64.820,- PLN i stanowi okoto 21%.

Szereg przeprowadzonych badan i analiz wykazuje, ze z ekonomicznego punktu widzenia istotny jest
nie koszt zakupu lecz koszt eksploatacji urzadzen. Biorac pod uwage 7-mio letni okres uzytkowania
sprzetu, koszt zakupu to jedynie okoto 6% kosztéw wynikajacych ze zuzycia energii elektrycznej.
Nawet duze na pierwszy rzut oka réznice w koszcie zakupu (okoto 20 + 30%) w okresie eksploatacji
urzadzen zanikajg, natomiast widoczne stajg sie réznice wynikajace ze zuzycia energii elektryczne;j.

W zaleznosci od jakosci i zaawansowania technologicznego porownywanych urzadzen, okres zwrotu
"nadptaty” pojawiajgcej sie w momencie wyboru urzadzenia o wiekszej efektywnosci energetyczne;j
moze wynosi¢ maksymalnie okoto 2 lat. Zwykle 20 + 2 m-ce. Jezeli poréwnanie dotyczy urzadzen,
ktérych réznice w efektywnosci energetycznej sa znaczne, okres zwrotu moze wynosi¢ zaledwie kilka
miesiecy.

Dodatkowy wktad w redukcje zuzycia energii elektrycznej ma takze sprezarka semihermetyczna
Copeland Digital Discus, z ptynng regulacjg wydajnosci. Precyzyjnie dopasowujac wydajnosé do
zapotrzebowan systemu, jeszcze bardziej ogranicza zuzycie energii elektrycznej i podwyzsza
niezawodnos¢ systemu. Nawet przy wydajnosci minimalnej, koperta pracy sprezarki Digital nie
zaweza sie. Regulacja Digital pozwala podwyzszy¢ wartos¢ sredniego cisnienia ssania, co zmniejsza
zuzycie energii elektrycznej.

Przeprowadzone testy udowodnity, ze podwyzszenie Sredniego cisnienia ssania o 0,2 bar z poziomu
4,3 bar do 4,5 bar pozwala na dodatkowg redukcje rocznego zuzycia energii elektrycznej o 4,6%.
Uzyskane w ten sposéb oszczednosci sieci 100 sklepow we Francji wyniosty 22.000,- Euro.



W przypadku, gdy wartos¢ sredniego cisnienia ssania zwiekszy sie o 0,5 bar z poziomu 4,3 bar do 4,8
bar, roczne zuzycie energii elektrycznej mozna zredukowac¢ nawet o 10,7%. Uzyskane w ten sposob
oszczednosci sieci 100 sklepow handlu detalicznego we Wioszech wyniosty 86.000,- Euro.

Podsumowanie

Zagadnienie sezonowej efektywnosci energetycznej staje sie zagadnieniem istotnym ze wzgledéw
zaréwno ekologicznych (emisja posrednia dwutlenku wegla do atmosfery), jak i ekonomicznych
(rachunki za energie elektryczng).
Im wyzsza wartos¢ sezonowej efektywnosci energetycznej, tym urzadzenie sprezarkowe zuzywa
mniejszqg ilos¢ energii elektryczne;.

Waznym parametrem 2z punktu widzenia konsumpcji energii elektrycznej przez sprezarki jest
temperatura skraplania. Im nizsza temperatura skraplania tym mniejsze zuzycie energii elektrycznej.
Minimalna temperatura skraplania okreslana jest przez producenta i mozna jg odczytaé z koperty
pracy sprezarki. Sprezarki semihermetyczne DWM Copeland charakteryzujg sie niskimi wartosciami
minimalnych temperatur skraplania, przy czym szczegdlnie dobrze wypadajg pod tym wzgledem
sprezarki Copeland Discus, ktérych minimalna temperatura skraplania wynosi +5°C.

Obecnie, wykorzystujac elektryczne zawory regulacyjne Alco Controls z silnikiem krokowym,
uzyskanie temperatury skraplania réwnej +5°C w uktadzie chfodniczym o temperaturze parowania
réwnej -10°C nie stanowi problemu.

W ostatecznym rozrachunku, najlepszy efekt uzyskuje sie poprzez odpowiednie zaprojektowanie
instalacji/systemu, zastosowanie = wysokowydajnych, efektywnych energetycznie urzadzen
sprezarkowych wraz z odpowiednig automatyka chtodnicza, ktéra umozliwia uzyskanie optymalnych
warto$ci, rejestracje, zdalng kontrole, zmiane i optymalizacje parametrow nastaw.

Najbardziej zaawansowane technologicznie rozwigzania, przynoszace korzysci uzytkownikom
wystepujg w ofercie firmy Emerson Climate Technologies w postaci produktéw Copeland i Alco.
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