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SPOSOB WYZNACZENIA WSPOLCZYNNIKA COP
DLA UKEADU CHLODNICZEGO

Podstawowym problemem metrologicznym, analizowanym w niniejszym artykule jest
eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika COP dla ukladu chlodniczego, pracujacego
w stacjonarnej komorze chlodniczej. Zagadnienie to jest istotne, poniewaz producenci agregatow
chtodniczych podaja ten wspotczynnik jako dang charakterystyczng. W praktyce po zamontowaniu
agregatu chlodniczego, wspotczynnik COP jest niejednokrotnie nizszy. W pracy przedstawiono
sposob bilansowania energii chtodniczej dla kompletnego uktadu chtodniczego.

Stowa Kkluczowe: wspotczynnik COP, zespot chlodniczy, sprezarka inwerterowa

METHOD OF DETERMINING THE COP COEFFICIENT
FOR THE COOLING SYSTEM

The basic metrological problem analyzed in this article is the experimental determination of the COP
coefficient for the refrigerating working system in a stationary cooling chamber. This issue is
important because manufacturers of chillers give this coefficient as a characteristic data. In practice,
after installing the refrigeration unit, COP is often lower. The paper presents the method of balancing
cooling energy for a complete refrigeration system.
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1. WSTEP

W obecnie produkowanych systemach chlodniczych bardzo popularme jest zastosowanie
sprezarkowych agregatoéw chlodniczych [1]. Tego rodzaju rozwigzanie stosuje si¢ w systemach
z bezposrednim odbieraniem ciepta od chtodzonego powietrza (agregaty sprezajaco-skraplajace), jak
i w systemach z cieczg posredniczacg (agregaty wody zigbniczej) [2]. W praktyce wykorzystuje si¢
réznego rodzaju agregaty sprezarkowe, w ktorych cieplo skraplania moze by¢ przekazywane do
otoczenia lub wykorzystywane uzytecznie [3]. Na efektywno$¢ agregatu chtodniczego duzy wptyw ma
dopasowanie poszczegoélnych jego elementow. Efektywnos$¢ agregatu chlodniczego okresla si¢ za
pomocg wspolczynnika COP (ang. Coefficient Of Performance). Wyznacza si¢ go najczesciej dla
kilku punktéw temperaturowych pracy agregatu. Jego warto$¢ stanowi stosunek wydajnosci grzewczej
(przekazywanej w skraplaczu) do poboru energii elektrycznej przez sprezarke:

= &
COP = o 1)

gdzie:
Ok — wydajnos¢ grzewcza skraplacza w W, P — zuzycie energii elektrycznej przez sprezarki
w agregacie chlodniczym towarzyszace wytworzeniu ciepta w ilosci Oy w W.

Zastosowanie uktadu regulacji wydajnosci agregatu chlodniczego jest elementem niezbednym
w uktadach chtodniczych, umozliwiajacym przechowywanie produktow w okre§lonej temperaturze
[4]. Stanowi to niezbedny element uktadu chtodniczego, aczkolwiek pogarsza on wspotczynnik COP.
W pracy przedstawiono sposob wyznaczania wspotczynnika COP dla uktadu chlodniczego wraz
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z uktadem regulacji. Takie rozwigzanie pozwala na wyznaczenie wspolczynnika COP dla uktadu
chlodzenia a nie tylko dla samego agregatu. Warto$¢ ta znacznie lepiej odzwierciedla rzeczywisty
koszt eksploatacji uktadu chtodniczego.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Na potrzeby przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko pomiarowe, ktérego gtéwny element
stanowit agregat chtodniczy firmy FRIGIPOL, zasilany sprezarka inwertorowa o mocy 480 W,
zasilang napi¢ciem stalym 48V. Dzigki takiemu rozwigzaniu istniata mozliwo$¢ regulacji wydajnosci
sprezarki poprzez zmian¢ wartosci napigcia zasilania. W sktad stanowiska badawczego wchodzi
rowniez komora pomiarowa (V=12,41 m’), ktérag wykonano ze stalowego kontenera przemystowego.
Kontener ustawiono na wolnej przestrzeni w warunkach atmosferycznych, co pozwolito na obserwacje
pracy testowanego agregatu w warunkach zblizonych do jego naturalnych warunkow
eksploatacyjnych. Wewnatrz komory umieszczono zbiornik wypetiony woda o pojemnosci 0,75 m’.
Zbiornik z woda pelnit role akumulatora energii cieplnej, symulujagc material poddany chtodzeniu.
Stanowisko pomiarowe wyposazono w system akwizycji danych pomiarowych, przygotowany
w srodowisku LabView, ktory umozliwiat staly monitoring oraz zapis szeregu parametrow fizycznych
podczas prowadzenia badan.

3. LABORATORYJNE WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA COP

Celem wyznaczenia wspotczynnika COP dla uktadu chtodniczego konieczne jest okreslenie mocy,
jaka =zostala odebrana z uktadu chtodniczego P,. Wykonano bilans energetyczny ukladu.
Podstawowymi zrédtami mocy sa: moc cieplna odebrana ze zbiornika z woda P,, oraz moc cieplna
odebrana z powietrza wypelniajagcego komore pomiarowa P,. Nie mozna roéwniez pomina¢ ciepla
przewodzonego przez S$ciany kontenera (. Na tej podstawie okreslono réwnanie bilansu
energetycznego:

P,=P,+P,+Q. )

Wartosci mocy odebranej ze zbiornika z woda oraz mocy odebranej z powietrza wypetniajacego
komorg oblicza si¢ na podstawie pomiaru temperatury z zaleznosci (4) i (5). Moc przewodzong przez
sciany komory chtodniczej oblicza si¢ na podstawie prawa przewodzenia z rownania (6). We wzorze
(6) wystepuje wspodtczynnik przewodzenia ciepta, ktérego doktadne wyznaczenie nastrecza pewnych
trudnosci. Wynikaja one z budowy komory, gdyz nie na calej powierzchni komory wystepuje
jednorodna izolacja (mostki termiczne). Ponadto konwekcyjne dostarczanie ciepta do powierzchni
zewnetrzne] komory nie jest takie same we wszystkich miejscach. Dodatkowo zmienne warunki
atmosferyczne powodujg pewne réznice w dostarczaniu ciepta do powierzchni kontenera, co skutkuje
tym, ze rozklad temperatury na powierzchni kontenera nie jest izotropowy. Krzywa T3 na rysunku 1
przedstawia zmiang¢ temperatury wody podczas procesu chlodzenia. Z charakterystyki tej mozliwe jest
odczytanie gradientu schtadzania wody dla wybranych przedzialow czasowych. Charakterystyka
zmian roznicy temperatur pomigdzy czujnikami T1 i T4 stanowi podstawe do obliczenia wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepfa.
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Rys. 1. Charakterystyka temperaturowa uktadu chtodzenia

Poniewaz obliczenie mocy przewodzone] przez $ciany komory jest trudne, oraz wymagatoby
zastosowania znacznie bardziej skomplikowanego systemu pomiarowego, zdecydowano si¢ na
wyznaczenie usrednionej warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta. Przeprowadzono szereg badan
polegajacych na wyznaczeniu podobnych charakterystyk dla roznych wydajno$ci agregatu
chtodniczego, regulujac predkos¢ obrotowa sprezarki w zakresie od 3000 do 4400 obr/min. Na
podstawie kilku charakterystyk okreslono cztery przedzialy czasowe, w ktdrych panowaty stabilne
warunki. O stabilizacji procesu $wiadczy to, ze przez czas kilku godzin nie zmienia si¢ znaczaco
roéznica temperatur na $cianie komory przy réwnomiemym spadku temperatury schladzanej wody.
Nastepnie dla tych przedziatoéw okreslono gradienty temperatur schladzanej wody oraz odczytano
srednig warto$¢ réznicy temperatury na $cianie komory pomiarowej. Na podstawie odczytanych
gradientow temperatury chtodzonej wody obliczono moce odebrane zaréwno z wody jak i1 powietrza
wypehiajacego komorg. Wyniki pomiarow i obliczen przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki obliczonych mocy
Przedziat | 755 | T4-TI AT P, P,
pomiarowy
h °C °C W W
1 42-55 2,1 0,52 34,74 0,16
2 30-35 8,1 1,2 208,45 0,94
3 14-20 2.4 0,3 43,43 0,02
4 41-46 0,3 0,3 52,11 0,24

Celem wyznaczenia usrednionej wartoSci wspolczynnika przewodzenia ciepta przyjeto, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepta jest staly i nie zalezy od sposobu chtodzenia. W oparciu o to
zatozenie mozna zapisa¢ nastgpujace rownanie bilansu mocy:

Py + Py + Q1 =Py + Py + 0. ?3)

Indeksy 1 i 2 odnosza si¢ odpowiednio do wybranych przedziatéw czasowych. Na podstawie
danych zamieszczonych w Tabeli 1 mozliwe jest ulozenie szesciu niezaleznych rownan z ktorych
oblicza si¢ sze$¢ wartosci wspotczynnika przewodzenia po przeksztatceniu réwnania (3). Moc jaka
zostala odebrana z wody 1 powietrza obliczono na podstawie wzoréw:
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dt,,

PW:VW.pW.CW.?’ 4)
drT,

Pp:%'pp'cp'd_:’ ©)

gdzie: V,, V, — objetos¢ wody 1 powietrza w m’, py, Pp — gestos¢ wody 1 powietrza w kg/m’, c,, Cp—
ciepto wlasciwe wody i powietrza w J/kg-K, T, T, — temperatura wody i powietrza w K, - czas w h.
Poniewaz temperatury na zewnatrz, oraz wewnatrz komory znaczgco rdznig si¢ od siebie, konieczne
jest wyznaczenie energii jaka przenika przez $ciany komory. Moc przenikajaca przez Sciany komory
obliczono na podstawie prawa Fouriera:

Q=A-A-ATs, ©)

gdzie: A- pole powierzchni $ciany kontenera, A- wspotczynnik przewodzenia ciepta w W/(m°K), ATs-
réznica temperatury przy wewngtrznej i zewnetrzne] powierzchni $ciany kontenera zmierzona
czujnikami T1 i T4. Wzor na wspotczynnik przewodzenia ciepta przyjmuje nastepujaca postac:

Pyw2—Py1+Ppo—Ppq
A=——P° P %)
A(Ty—Ty)

Wyniki obliczen dla réznych kombinacji punktow przedstawiono na rysunku 6. Wiekszos¢
otrzymanych wynikéw jest zblizona do wartosci A =0,89 W/(m’K). Wartoéci dla punktow 5 i 6 nie
beda brane pod uwage w dalszych obliczeniach, gdyz zostaty one zakwalifikowane jako btedy grube.
Przyczyna ich powstania sg niewielkie réznice w warto$ciach mocy i1 temperatur przyjetych do
obliczenia wspotczynnika przewodzenia ciepta.
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Rys. 2. Szes¢ wartosci wspodtczynnika przewodzenia ciepta

Niepewnos¢ standardowa obliczono na podstawie wzoru:

_ | G=p)?
UX_\/ N(n-1)’ ®

gdzie: A oznacza $rednig arytmetyczng z warto$ci wspolczynnika przewodzenia, a A; poszczegdlne
warto$ci sktadowe. Niepewnos$¢ po rozszerzeniu do przedziatu ufnosci p=95% wyniosta U = 0,098
W/(m’K). Wynik ten mozna uzna¢ za zadowalajacy i wystarczajacy do zastosowan inzynierskich.
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Przyktadowe wyniki obliczen wspotczynnika COP dla zastosowanego ukiadu chtodniczego
zestawiono w Tabeli 2. Jak wynika z obliczen wspotczynnik COP dla kompleksowego uktadu
chlodniczego jest nieco wigkszy od jednosci. W porownaniu z warto$ciami tego wspotczynnika dla
agregatow chtodniczych podawanych przez producenta to jego warto$¢ jest okoto dwukrotnie
mniejsza. Zasadniczym powodem jest to, ze producenci agregatow chtodniczych podczas wyznaczania
wspotczynnika COP nie uwzgledniaja uktadu chiodniczego a jedynie okreslaja moc cieplng
wydzielong na skraplaczu co znacznie zawyza otrzymane wyniki.

Tabela 2
Moc i efektywnos¢ uktadu chtodniczego
Predkos¢ obrotowa sprezarki 4356 3753 3118
(obr/min)
Moc elektryczna pobierana (W) 458,2 338,1 249.,6
Moc chtodnicza uktadu 617,6 4479 3335
COP 1,35 1,32 1,34

4. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono sposoéb wyznaczania wspolczynnika efektywnosci chtodzenia COP dla uktadu
chlodniczego. Jak wykazano, warto$ci wspotczynnika COP dla uktadu chlodniczego sa znacznie
nizsze niz wartosci tego wspotczynnika dla zastosowanego agregatu chlodniczego. Przedstawione
rozwigzanie pozwala na ocen¢ parametrow chtodniczych urzadzenia co stanowi znacznie lepsza
informacj¢ z punktu oceny efektywnos$ci urzadzenia chtodniczego, niz jedynie poréwnanie wartosci
wspotczynnikow COP zastosowanych agregatow chlodniczych. Wprowadzenie pewnych uproszczen
wyznaczenia usrednionego wspotczynnika przewodzenia ciepta nie prowadzi do powstania
znaczacych btedow, czego dowodem moze by¢ uzyskanie niepewnosci na poziomie 10% wartosci
obliczonej. Przedstawione rozwigzanie moze mie¢ zastosowanie do badania kompleksowych uktadow
chtodniczych oraz w ocenie zuzycia energii elektrycznej przez te uktady.
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