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4. INSTALACJA CHLODNICZA
Z AUTOMATYKA STERUJACA

Dobor elementow systemu chlodzenia
mozliwy jest dzigki znajomosci wy-
dajnos$ci chtodniczej uktadu chtodze-
nia, wyznaczonej w bilansie cieplnym
pomieszczen chtodzonych. Poniewaz
istnieje niepewnos¢, co do zatozo-
nych warunkéw uzytkowania obiek-
tu, wyliczong wydajno$¢ chlodnicza
urzadzenia zwigksza si¢ zwykle o 5
do 20%. W rozpatrywanym obiekcie
przyjeto rezerwe mocy chtodniczej na
poziomie 6%. W przyjetym do analizy
uktadzie kaskadowym, cieplo skra-
plania dolnej kaskady stanowi obcia-
zenie cieplne dla kaskady gornej. Na
podstawie przeprowadzonych obli-
czeh dla Q, = 832 kW, warto$¢ ciepla
skraplania, ktore nalezy odprowadzi¢
w skraplaczu dolnej kaskady wyniesie
okoto Q.= 934 kW.

4.1 Dobér agregatow sprezarko-
wych

Na podstawiec wynikow obliczen
przedstawionych w tabeli 3.3, mozna
okresli¢ zapotrzebowanie wydajnosci
chtodniczej sprezarek tlokowych dla
dolnego stopnia kaskady pracujacego
w oparciu o dwutlenek wegla. Przy
zatozeniu, ze urzadzenie pracuje 18
godzin w ciggu doby, wydajnosé¢
agregatu sprezarkowego wynosi Q,
= 832 kW, przy parametrach pracy:
t =-38°C; t =-15°C.

Dla powyzszej wielkosci dobrano
trzy jednostopniowe agregaty spre-
zarkowe tlokowe, model GRASSO
55HP (rys. 4.1) dla dolnej kaskady,
o nastgpujacych parametrach pracy

(dla jednej sprezarki):

Czynnik chtodniczy: R 744
Temp. parowania: -38°C
Temp. skraplania: -15°C
Wydajnos$¢ chtodnicza:  284,5 kW
Pobor mocy: 48,6 kW

Rys. 4.1. Agregat sprezarkowy tlokowy na
CO, typ GRASSO 55HP [10]

Znajac z powyzszego doboru catkowi-
ta rzeczywista wydajno$¢ chlodnicza
agregatow niskiego stopnia kaska-
dy oraz ich rzeczywisty pobor mocy,
mozna okresli¢c wymagang wydajnos¢
gbrnego jej stopnia pracujacego z wy-
korzystaniem NH,, jako ptynu robo-
czego, wynoszacg Q, = 999,3 kW.
Dla powyzszej wielkosci dobrano
dwa jednostopniowe agregaty spre-
zarkowe oparte na sprezarkach $rubo-
wych, model GRASSO S-52 (rys. 4.2)
dla gornej kaskady, o ponizszych para-
metrach pracy (dla jednej sprezarki):

Czynnik chtodniczy: R 717
Temp. parowania: -20°C
Temp. skraplania: +35°C

Wydajnos¢ chtodnicza: 539,6 kW
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Pobor mocy:

200,9 kW

Rys. 4.2. Agregat sprezarkowy $rubowy
na amoniak typ GRASSO S-52 [10]

4.2 Dobo6r wymiennika kaskadowe-
go

Znajac catkowita rzeczywista wydaj-
nos$¢ chtodniczg agregatow wysokiego
stopnia kaskady, wynoszaca Q,= 1079,2
kW, mozna dobra¢ wymiennik kaskado-
wy petniacy podwojng role: skraplacza
dwutlenku wegla i jednoczes$nie parow-
nika dla uktadu amoniakalnego.

Dla powyzszej wielkosci dobrano
wymiennik ptytowy systemu Q-plate,
o wydajnosci Q= 1079,2 kW (rys.
4.3).

4.3 Dobor elementéw automatyki
i regulacji ukladu chlodniczego

Aby instalacja chtodnicza mogta dzia-
fa¢ w pelni automatycznie, musi ona
zosta¢ wyposazona w pozostala, nie-
zbedng automatyke przeznaczong do
regulacji 1 sterowania parametrami
pracy uktadu. Zalicza si¢ do niej m.in.
- pompy czynnika do przettaczania
cieczy,
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Rys. 4.3. Kaskadowy wymiennik ciepta fir-
my GEA Shell [11]

- regulacyjne zawory ptywakowe do
zasilania chtodnic powietrza,

- zawory stalocis$nieniowe,

- zawory elektromagnetyczne,

- przetworniki ci$nienia i czujniki
temperatury.

Instalacja chtodnicza dla projekto-
wanego obiektu bedzie skladata sie
z dwoch obiegow potaczonych ka-
skadowo ze soba w jedng catos¢. Jako
czynniki chlodnicze uzyte zostang
w niej naturalne i bezpieczne dla $ro-
dowiska ptyny robocze, czyli CO,
i NH,. Uklad kaskadowy CO,/NH,
jest wysoko wydajnym, przemysto-
wym urzadzeniem chtodniczym, mo-
gacym pracowac przy niskich tempe-
raturach parowania na poziomie -35°C
do -54°C, np. do mrozenia mig¢sa lub
w procesach suszenia.

Posiada on dwa obiegi chtodni-
cze:
- niskotemperaturowy (-38°C/-15°C)

dwutlenku wegla,
- wysokotemperaturowy

(-20°C/+35°C) amoniaku.

Uktad kaskadowy jest zbudowany
z agregatow sprezarkowych, opartych
na sprezarkach ttokowych (dla dol-
nego stopnia kaskady) CO, oraz na
sprezarkach $rubowych (dla gérnego
stopnia kaskady) NH,. Agregaty spre-
zarkowe sg potaczone wymiennikiem
kaskadowym i sktadaja si¢:

- dla obiegu CO, z 3 agregatow spre-
zarkowych ttokowych specjalnie
zaprojektowanych do pracy z R
744, 3 odolejaczy, centralnego od-
dzielacza cieczy Wwyposazonego
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w wezownice w celu zabezpiecze-
nia przed nadmiernym wzrostem
cisnienia ciektego CO, podczas
postoju instalacji (zbiornik wypo-
SaZono W wewngtrzng wezownice
w celu podiaczenia do niej matego,
dodatkowego urzadzenia chtodni-
czego do chtodzenia czynnika) oraz
automatyki i armatury chtodnicze;j,
niezbgdnej do zapewnienia automa-
tycznego funkcjonowania uktadu;

- dla obiegu NH, z 2 agregatow
sprezarkowych $rubowych, 2 odo-
lejaczy, centralnego oddzielacza
cieczy, 2 glikolowych chtodnic
oleju oraz automatyki i armatury
chtodniczej, niezbgdnej do zapew-
nienia automatycznego funkcjono-
wania uktadu.

4.4 Rurociagi instalacji chlodniczej

Rurociagi pelniag w kazdej instalacji
chtodniczej podwdjna rolg, a miano-
wicie:

- lacza poszczegodlne elementy skta-
dowe urzadzenia w jedna calosc,

- stanowia kanaly przeptywu ply-
noéw roboczych, a tym samym
zapewniaja ciagle zasilanie pa-
rownikow, skraplaczy i innych od-
biornikow w czynnik chtodniczy.
Umozliwiaja zarazem wlasciwy
obieg oleju w instalacji, zapewnia-
jac tym samym bezpieczng prace
sprezarek.

Powyzsze funkcje sprawiaja, iz ukta-

dy chtodnicze dziataja w obiegach za-

mknigtych, jak rowniez obrazuja jak
ogromny wplyw na poprawng prace
instalacji chtodniczej ma prawidtowy
ich dobor. Wynika to z tego, ze prze-
ptyw medium wiaze si¢ z okreslonym
naktadem energii na pokonanie opo-
réw przeptywu, ktory powigksza si¢
wraz z ich wzrostem [5].

4.5 Opis dzialania instalacji kaska-
dowej CO,/ NH,

Uktad kaskadowy posiada dwa obiegi

chtodnicze: niskotemperaturowy CO,

i wysokotemperaturowy NH,. Glowne

elementy sktadowe instalacji, to:

e agregaty sprezarkowe tlokowe na
dwutlenek wegla;

e oddzielacz cieczy CO,;

pompy CO,;
wymiennik kaskadowy CO,/NH,
spinajacy oba obiegi;

e agregaty spr¢zarkowe Srubowe
NH

° odd3zie1acz cieczy NH,;

e skraplacz  natryskowo-wyparny
NH,;

e chlodnice powietrza na dwutlenek
wegla.

4.5.1 Obieg amoniaku

Obieg NH, zostal zaprojektowany
w oparciu o agregaty Srubowe, w kto-
rym parownik amoniaku shuizy jako
skraplacz dla obiegu niskotemperatu-
rowego.

Sprezarki NH, zasysajg pary czyn-
nika z oddzielacza cieczy poprzez stro-
n¢ ssawng wyposazong w filtr ssawny
i wytlaczaja spr¢zone pary poprzez
strong ttoczng wyposazong w odolejacz
i zawor zwrotny do instalacji chtodni-
czej. Zawor zwrotny strony tlocznej
zapobiega kondensacji zwrotnej czyn-
nika chtodniczego do oddzielacza oleju
(odolejacza). Filtr ssawny zapobiega
dostaniu si¢ do spr¢zarki zanieczysz-
czen porywanych wraz z zasysanym
strumieniem czynnika.

W zwiazku z tym, ze sprezarki
srubowe podczas pracy, zalewane sa
olejem, podczas procesu sprezania
doprowadzany jest do nich olej chtod-
niczy, majacy na celu smarowanie,
uszczelnianie, zmniejszenie poziomu
hatasu oraz odprowadzanie nadmiaru
ciepla powstajacego w wyniku spreza-
nia. Po wyttoczeniu czynnika ze spre-
zarki mieszanka olejowo-czynnikowa
trafia do odolejacza, gdzie nastepuje
oddzielenie oleju od czynnika. Pod-
grzany w sprezarce olej zanim powro-
ci ponownie do niej z odolejacza musi
zosta¢ schtodzony do takiej temperatu-
ry, ktora bedzie gwarantowata wystar-
czajacy jego lepkosé. Aby to uzyskac,
olej przeptywa przez chtodnice oleju
i dalej kierowany jest do filtra oleju,
ktory z catego strumienia oleju zatrzy-
muje czasteczki state, a nastgpnie przy
pomocy zaworu regulacyjnego kie-
rowany jest do sprezarki. Chtodnice
oleju moga by¢ chtodzone przy uzy-
ciu glikolu etylowego ochtadzanego
w chtodnicy glikolu (dry cooler), lub
w uktadzie termosyfonowym za po-
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srednictwem czynnika chtodniczego
(amoniaku).

Po sprezeniu amoniaku do ci$nie-
nia skraplania jest on kierowany do
skraplacza  natryskowo-wyparnego,
gdzie nastepuje proces skroplenia jego
par, skad ciekly amoniak poprzez za-
wor regulacyjny trafia do oddzielacza
cieczy. W oddzielaczu cieczy nastgpuje
rozdzielenie cieczy od pary, a nastgpnie
ciekly czynnik kierowany jest do pa-
rownika (wymiennika kaskadowego).
Tlos¢ absorbowanego ciepta podczas
odparowywania amoniaku w prze-
strzeni ptaszcza jest odbierana od CO,
wplywajacego do wymiennika, gdzie
nastepuje skraplanie CO, pomigdzy
ptytami wymiennika kaskadowego.

4.5.2 Obieg dwutlenku wegla
Sprezarka obiegu niskotemperaturo-
wego jest specjalnie zaprojektowana
do pracy z R 744. Zasysa ona pary
tego czynnika przez filtr ssawny z od-
dzielacza cieczy. Po sprezeniu czyn-
nika chtodniczego (CO,) do ci$nienia
skraplania nastgpuje jego skraplanie
w wymienniku kaskadowym. Podczas
skraplania CO, oddaje ciepto do od-
parowujacego w przestrzeni plaszcza
amoniaku. Ciekly CO, rozprezany jest
w oddzielaczu przez elektroniczny za-
wor wiryskowy typu ICM dziatajacy
w potaczeniu z elektronicznym czuj-
nikiem wysokiego cisnienia.

W oddzielaczu nastepuje oddzie-
lenie ciektego czynnika od jego par.
Ciekty czynnik za pomoca pomp her-
metycznych podawany jest do parow-
nikéw, w ktorych odbierane jest cie-
pto od chtodzonego medium. Pompy
czynnika chlodniczego moga by¢ wy-
laczane oddzielnie i sg zabezpieczo-
ne przed zanieczyszczeniami filtrami
umieszczonymi na wlocie pomp.

Zasilanie chlodnicy w czynnik
chtodniczy reguluje wtryskowy zawor
regulacyjny, ktéry w odpowiednich
ilosciach doprowadza czynnik do pa-
rownika. Nastepnie pary czynnika
powtornie wracaja do oddzielacza cie-
czy. W ten sposéb obieg chlodniczy
zostaje zamknigty.

Olej, ktéry przez skraplacz dostat
si¢ do oddzielacza cieczy w czasie
pracy sprezarki, wtryskiwany jest po-
nownie do jej wnetrza. Pomimo nie-

wielkiego przenoszenia oleju przez
sprezarke, po dluzszym okresie olej
gromadzi si¢ w ciektym CO, po stro-
nie niskiej. Efektem tego jest fakt, iz
podczas startu sprezarki poziom oleju
w odolejaczu obniza si¢, co wymaga
jego uzupetnienia. Warto zauwazyc,
ze male ilo$ci oleju w czynniku chtod-
niczym nie wywolujg negatywnych
efektow 1 sg rzecza normalna.

Maksymalne ci$nienie pracy po ni-
skiej stronie uktadu CO, nie powinno
przekracza¢ 25 bar, wobec czego caly
uktad zostal zabezpieczony zaworami
bezpieczenstwa. Aby w czasie postoju
unikng¢ wzrostu ci$nienia do warto-
$ci 25 bar i zadzialania zaworéw bez-
pieczenstwa, czynnik jest chtodzony
w oddzielaczu cieczy za pomocg do-
datkowego uktadu chtodniczego. Jest to
maly agregat skraplajacy, ktory podia-
czony jest do wezownicy umieszczonej
w oddzielaczu i shuzacej jako parownik.
Dodatkowy uktad jest wiaczany i wyla-
czany w zaleznosci od ci$nienia panuja-
cego w oddzielaczu cieczy.

Uwaga:

Nie mozna dopusci¢ do mieszania
nawet matych ilosci CO, i NH, w po-
szczegblnych obiegach; gdyz prowa-
dzi to do powstawania weglanu amo-
nu. Jest to substancja silnie korozyjna
powodujaca niszczenie elementow
instalacji. Wyciek amoniaku do dwu-
tlenku wegla powoduje powstanie bia-
tego proszku.

5. OCENA TECHNICZNO-EKO-
NOMICZNA KASKADOWEGO
SYSTEMU CHLODZENIA NA
TLE INSTALACJI OPARTYCH
NA BEZCHLOROWYCH CZYN-
NIKACH SYNTETYCZNYCH

Charakter niniejszej publikacji zache-
ca do dokonania analizy systemu chto-
dzenia, ktory zostal zaprojektowany
dla rozpatrywanego obiektu, zar6wno
ze wzgledu na zastosowane rozwigza-
nia techniczne, jak i szeroko rozumia-
ne aspekty ekonomiczne. Na wstepie
nalezy zaznaczy¢, ze ocena techniczna
rozpatrywanego systemu chtodzenia
powinna zawiera¢ szereg elementow,
ktore ujawniaja si¢ zwykle dopiero na
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etapie realizacji inwestycji lub jeszcze
p6zniej, czyli w fazie eksploatacji.

W obecnie projektowanych sys-
temach chlodzenia na calym $§wiecie,
dwutlenek wegla stosowany jest w po-
faczeniu z innymi czynnikami chtodni-
czymi. Wynika to z relatywnie wyso-
kich cisnief pracy CO, i sprawia, ze jest
on uzywany w tych czgséciach instalacji,
w ktorych wystepuja nizsze temperatury
i ci$nienia (ponizej —10°C). Z uwagi na
takie jego wartosci i charakterystyczng
gesto$¢ gazu, objetos¢ krazacego w in-
stalacji CO, jest nizsza od wymaganej
dla podobnej wydajnosci systemow
napetionych czynnikami grupy HFC
lub amoniakiem. Pozwala to na znaczne
zmnigjszenie gabarytow strony parowe;j
instalacji, migdzy innymi $rednice prze-
wodow sa o 50% mniejsze, co oczywi-
$cie prowadzi do znacznego obnizenia
kosztow inwestycyjnych. Mniejsza ob-
jetos¢ gazu pozwala rowniez na zastoso-
wanie mniejszych sprezarek. Mniejsza
zawarto$¢ czynnika w instalacji kom-
pensuje wyzsze, panujace w niej pod-
czas pracy ci$nienie. Przy temperaturze
31°Cicisnieniu 70 bar, dwutlenek wegla
osigga swoj punkt krytyczny. Oznacza
to, ze powyzej tej temperatury, CO, nie
wystepuje w stanie ciektym. W punkcie
tym nie wystgpuje typowa zmiana sta-
nu skupienia i dlatego nie mozna w tym
przypadku zastosowa¢ w urzadzeniu
konwencjonalnego skraplacza. W czg-
sciach wysokotemperaturowych, gdzie
wystepuja wyzsze cisnienia pracy, sto-
sowane sg inne czynniki, np: R 404A lub
amoniak (jak w naszym przypadku).

Amoniak (R 717) jest obecnie jed-
nym z najczesciej stosowanych czyn-
nikéw chtodniczych do urzadzen prze-
mystowych, ze wzgledu na swoja duza
wydajno$¢ oraz z racji nie wplywania
negatywnie na efekt cieplarniany. Sys-
temy chtodzenia pracujace zar6wno na
NH,, jak i CO, wystepujg jako ukfady
kaskadowe. CO, jest relatywnie bez-
piecznym czynnikiem chfodniczym.
Jest nietrujacy, niepalny i nie wybucho-
wy. Innymi, waznymi jego parametra-
mi s3 : gestos¢, cisnienia pracy, punkt
krytyczny i zalezno$¢ ci$nienia od tem-
peratury. Dwutlenek wegla podobnie
jak czynniki syntetyczne, jest cigzszy
od powietrza. W przypadku jego wy-
dzielania si¢ z instalacji, powietrze jest
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Tabela 5.1. Catkowite nominalne zuzycie energii obecnie pracujacej instalacji amoniakalne;j.

llos¢ Pobor mocy w [kW] %
sprezarka LP 2 86,5 173 28%
sprezarka HP 2 133,3 267 44%
skraplacz 1 37 37 6%
pompa wody 2 1 22 4%
pompa glikolu 2 5 10 2%
pompa glikolu 3 5 15 2%
pompy amoniaku 2 4 8 1%
wentylator chtodnicy
powietrza 24 2,2 53 9%
wentylator chtodnicy
powietrza 2,2 13 2%
pozostate 1 10 10 2%
Catkowity pobér mocy : 608 [kW]
Tabela 5.2. Catkowite nominalne zuzycie energii proponowanego uktadu kaskadowego.
llos¢ Pobor mocy w [kW] %
sprezarka LP (CO,) 3 48,6 146 24%
sprezarka HP (NH,) 2 204,2 408 67%
skraplacz 1 30 30 5%
pompa wody 1 4 4 1%
pompa glikolu 2 7,5 15 2%
pompa glikolu 1 11 1 2%
pompa dwutlenku
wegla 2 8,8 18 3%
wentylator chfodnicy
powietrza 26 2,2 57 9%
wentylator chfodnicy
powietrza 4 2,4 10 2%
pozostate 1 5 5 1%
Catkowity pobo6r mocy : 704 [kW]

chtodniczej Q=300 kW.

Tabela 5.3. Porownanie sprawno$ci energetycznej wybranych agregatow chtodniczych dla przyktadowej wydajnosci

Temperatury -40°C/+35°C (dla freonu -40°C/+45°C)

Rodzaj urzadzenia Agregat Agregat Agregat Agregat kaskadowy
jednostopniowy jednostopniowy dwustopniowy NH./ CO,
péthermetyczny

Czynnik R404A NH, NH, NH./ CO,

Wydajnos¢ 345 334 339 328

Pobdr mocy 388 224 192 204

COP 0,89 1,49 1,77 1,61

Réznica +42% 0% -15% -10%

wypychane w ten sam sposob, jak to
si¢ dzieje w przypadku czynnikow syn-
tetycznych, w zwiazku z tym powstaje
ryzyko uduszenia, aczkolwiek maksy-
malny poziom koncentracji w powie-
trzu jest dla CO, duzo wyzszy niz dla
czynnikow syntetycznych, a zatem jest
on bardziej bezpieczny.
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Powracajac jeszcze raz do posta-
wionych wymagan wobec systemow
chtodzenia, mozna stwierdzié, ze za-
proponowane rozwigzanie spetnia
stawiane mu warunki. Podczas kom-
pletacji elementow automatyki syste-
mu chtodniczego, szczegdlng uwage
zwrdcono na zastosowanie urzadzen

sterowanych elektronicznie. W wysci-
gu o najefektywniejsze wykorzysty-
wanie zuzywanej energii zdecydowa-
nie prowadzg elektroniczne systemy
sterowania pracg urzadzen chtodni-
czych. Kompleksowe zastosowanie
elektronicznych systemow sterowa-
nia pracg catej instalacji chtodniczej,
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zwicksza mozliwo$¢ oszczedzania
energii i pozwala na optymalne jej za-
gospodarowywanie.

W kazdej instalacji chtodniczej spre-
zarki sg elementem najwickszego zuzy-
cia energii. Przez rozne zrodla fachowe
jest ono okreslane na poziomie ok. 40 do
50% catkowitego zuzycia energii przez
instalacj¢ chtodnicza. Dlatego duze zna-
czenie dla zuzycia energii przez sprezar-
ke maja warunki jej pracy, czyli poziom
ci$nienia skraplania i ci$nienia ssania.
Zastosowanie elektronicznego systemu
sterowania pracg wszystkich urzadzen
chtodniczych, potaczonego z systemem
transmisji danych i ciagglym monitoro-
waniem pracy catego obiegu chtodnicze-
g0, pozwala nie tylko na optymalizacje
pracy urzadzen, lecz takze na wczesne
wykrywanie miejsc, ktore mogg stac si¢
potencjalnym zrodtem zaktocen pracy.
Minimalizuje to ryzyko awarii instala-
cji chtodniczej, a tym samym eliminuje
straty ponoszone w czasie napraw syste-
mu chtodniczego. Kompleksowe stero-
wanie i monitoring zapewniajg ponadto
lepsza jako$¢ zywnosci, podnoszac bez-
pieczenstwo jej przechowywania.

Kolejnym elementem, ktory ko-
rzystnie wptywa na techniczng oceng
zaproponowanego rozwigzania jest
zastosowanie ukladu kaskadowe-
go pracujacego w dolnym stop-
niu w oparciu o dwutlenek wegla,
a w gornym stopniu w oparciu
o amoniak. W okresiec wzmozonego
zainteresowania czynnikami natu-
ralnymi, takie potgczenie jest coraz
czesciej stosowane w przemystowych
instalacjach chtodniczych. Zastoso-
wanie amoniaku i1 dwutlenku wegla
znajduje rowniez uzasadnienie ekono-
miczne. Sa to czynniki naturalne, wie-
lokrotnie tansze od czynnikéw synte-
tycznych, ponadto charakteryzuja si¢
one korzystniejszymi wlasciwosciami
termodynamicznymi.

PRZYKLAD:

Dla instalacji amoniakalnej pracu-
jacej z temperaturg parowania -38°C,
spadek cisnienia o 0,1 bar oznacza
spadek temperatury o 2,5 K, a dla
CO, jedynie 0,15 K. Warto zauwazy¢,
ze kazdy wzrost réznicy temperatur
o 1 K oznacza wzrost zuzycia energii
napedowej sprezarki o ok. 5%.
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Rys. 5.1. Poréwnanie sprawnosci wybranych uktadow

System kaskadowy w poréwnaniu
do instalacji pracujacej wylacznie na
amoniaku, charakteryzuje si¢ nizsza
emisjg dwutlenku wegla z uwagi na
to, ze osiaga on taka sama wydajnos¢
do temperatury -35°C. Przy nizszych
temperaturach parowania jest jeszcze
lepiej.

Zastosowanie CO, w instalacjach
przemystowych ciagle rosnie. Szacuje
si¢, ze za okoto 5 lat instalacje prze-
myslowe w znacznej czesdci przejda
na zastosowanie tego czynnika. Obec-
nie zbudowanych zostalo na §wiecie
ponad 25 instalacji przemyslowych
z R 744, wspoélfinansowanych przez
rzady panstw. Ich wydajnos¢ chtod-
nicza wzrosta z 500 do 4500 kW. In-
stalacje takie znalazly zastosowanie
przede wszystkim w chlodniach, tune-
lach zamrazalniczych i zamrazarkach
plytowych. Z uwagi na fakt, ze w in-
stalacjach na CO, stosuje si¢ elementy
o mniejszych wymiarach, zajmuja one
mniej miejsca. Koszty ich utrzyma-
nia i konserwacji sag poréwnywalne
z kosztami instalacji amoniakalnych.
Zuzycie energii jest jednak w nich
znacznie nizsze niz w instalacjach
pracujacych w oparciu o czynniki
syntetyczne. W poroéwnaniu z instala-
cja na czynniki syntetyczne, zuzycie
energii w systemie kaskadowym NH,/
CO, jest o ok. 10-15% nizsze. Rozwa-
zajac koszty eksploatacji, powinno si¢
bra¢ pod uwagg catos¢ kosztow zwia-
zanych z dlugoscia zycia instalacji.
Dlatego roczne zuzycie energii i kosz-
ty utrzymania ruchu powinny by¢
przedmiotem wnikliwych analiz po-
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réwnawczych. Porownujac instalacje
na czynniki syntetyczne z instalacja-
mi kaskadowymi NH,/CO,, te ostatnie
wymagaja znacznie wigkszych kosz-
tow inwestycyjnych. Zalezy to jednak
od wymaganej wydajno$ci chlodniczej
i rodzaju zastosowanego syntetyczne-
go czynnika chtodniczego. Zuzycie
energii w systemie kaskadowym jest
natomiast o ok. 15% nizsze, a zatem
koszty jego utrzymania sa takze niz-
sze. Okres zwrotu inwestycji jest za-
zwyczaj krotszy niz 5 lat. Catkowita
dtugos¢ okresu eksploatacji systemu
waha si¢ pomigdzy 20-25 lat. Biorac
pod uwage powyzsze zalety, inwesty-
cje w instalacje kaskadowe NH,/ CO,
staja si¢ bardzo interesujace.

Wydajnos¢ chtodnicza systemow
kaskadowych NH,/CO, w poréwnaniu
z systemami pracujagcymi wylacznie
na amoniaku jest porownywalna w za-
kresie temperatur od -30°C do -35°C.
Przy wyzszych temperaturach lepsza
wydajno$¢ otrzymuje si¢ w instala-
cjach amoniakalnych. Przy nizszych
temperaturach, systemy kaskadowe
okazuja si¢ by¢ wydajniejsze. Koszty
eksploatacji obu systemow sg porow-
nywalne, co jest niezwykle wazne dla
ich uzytkownikow.

W wybranym do analizy obiek-
cie istnieje amoniakalna instalacja
chlodnicza pracujaca w oparciu o dwa
dwustopniowe agregaty sprezarkowe
srubowe, kazdy o parametrach pra-
cy: Q=418 kW; t =-39°C; t =+35°C.
W tabeli 5.1 przedstawiono wylicze-
nie nominalnego zuzycia energii elek-
trycznej dla obecnie pracujacego ukta-
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du chtodniczego.

Tabela 5.2 zawiera szacunkowo
okreslone nominalne zuzycie energii
elektrycznej przez uktad kaskadowy.

Jak wynika z powyzszego zesta-
wienia, zuzycie energii w ukladzie
kaskadowym jest o 14% wicksze niz
w przypadku dwustopniowej instala-
cji amoniakalnej. Tak wigc dla insta-
lacji mrozniczych nadal najlepszym
pod wzgledem energetycznym jest
amoniakalny uktad dwustopniowy.

Niewatpliwie bardzo waznym
kryterium oceny kazdego urzadzenia
chlodniczego jest jego efektywnosé
energetyczna, dlatego dopetieniem
oceny ekonomiczno - technicznej za-
proponowanego systemu chtodzenia
jest poréwnanie sprawnos$ci energe-
tycznej powszechnie stosowanych
w chtodnictwie rozwigzan technicz-
nych na tle uktadu kaskadowego NH./
CO, (tabela 5.3).

W tabeli 5.3 mozna zauwazy¢, ze
sprawnos¢ uktadu kaskadowego jest
porownywalna z czesto w praktyce
stosowanymi ukltadami jednostopnio-
wymi z ekonomizerem, a zdecydowa-
nie lepsza od uktadow freonowych ze
sprezarka pothermetyczng. Rodznice
w porownaniu do instalacji freono-
wych siegaja 30 + 40%, wigc powrdt
do rozwigzan z dwutlenkiem wegla
w nowoczesnym wydaniu jest jak naj-
bardziej optacalny.

6. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Zapoznajac si¢ z historig chtodnictwa
zauwazamy, ze od samego poczatku
technika chlodnicza oparta byta na
czynnikach naturalnych, takich jak:
amoniak, dwutlenek wegla, propan,
woda i powietrze. W matych urza-
dzeniach chtodniczych byly wowczas
w uzyciu rowniez takie czynniki, jak
np. chlorek metylu i dwutlenek siarki.
Z chwilg pojawienia si¢ na rynku w la-
tach 1931-1934 tzw. ,,freonéw” grupy
CFC i HCFC, zapanowalo powszechne
przekonanie o nadejsciu ery czynnikow
chtodniczych catkowicie bezpiecznych
dla cztowieka i jego otoczenia. Przy-
czynito si¢ do tego rowniez zlte do-
$wiadczenie zdobyte podczas wielolet-
niej eksploatacji urzadzen chtodniczych
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domowych i handlowych z chlorkiem
metylu i dwutlenkiem siarki. Niestety,
wowczas nikt nie zastanawiat si¢ nad
ochrong $rodowiska naturalnego, nad-
to nikt nie byl w stanie przewidziec,
ze ,freony” dostarcza naszemu $rodo-
wisku naturalnemu tylu klopotliwych
zagrozen.

Dwutlenek wegla jest czynnikiem,
ktory po latach zapomnienia ma ogrom-
na szans¢ powroci¢ do uzytku skutecz-
nie wypierajac ,,freony” z dziedzin do-
tychczas przez nie zdominowanych oraz
wypierajac powoli amoniak z chtodnic-
twa przemystowego. Jest to efektem
obecnych tendencji panujacych w tech-
nice chtodniczej oraz kreowanych kie-
runkow w projektowaniu i budowie
urzadzen chtodniczych, a sg to:

e stosowanie komputerowej grafiki
i techniki obliczeniowej rurocia-
gow, armatury, sprezarek 1 wy-
miennikow ciepta;

e stosowanie mikroprocesorowego,
komputerowego pomiaru, regu-
lacji 1 kontroli parametréw robo-
czych, istotnych dla bezpieczen-
stwa i ekonomii pracy instalacji;

e maksymalizacja bezpieczenstwa
eksploatacji instalacji 1 urzadzen;

e stosowanie systemow wczesnego
ostrzegania przed nieszczelno$cia-
mi;

e stosowanie zaworow bezpieczen-
stwa chronigcych rurociagi przed
termohydraulicznym rozerwaniem
oraz na wypadek pozaru;

e stosowanie sprawnych instalacji
wyciggowo-wentylacyjnych;

e maksymalng hermetyzacj¢ i pew-
nos¢ ruchowa urzadzen;

e dostarczenie uzytkownikowi sto-
sownych instrukcji techniczno-ru-
chowych wraz z wytycznymi do
prowadzenia akcji w przypadku
awarii;

e dobdr odpowiedniego oleju smar-
nego;

e staranny montaz, czystos¢ i su-
cho$¢ instalacji.

Ponadto szereg zalet ptynacych z za-

stosowania CO, jako ptynu roboczego

przemawia za jego liczniejszym stoso-
waniem, a sg to:

e mniejsze Srednice
w instalacji;

e zmniejszenie wielkosci elementow

rurociggow

sktadowych (np. sprezarek);

e redukcja kosztow eksploatacyj-
nych przy jednoczesnym wzroscie
sprawnosci uktadu (sprawno$é
sprezarek, wymiana ciepta);

e zmniejszenie kosztow  zakupu
czynnika chtodniczego;

ez powodu matej objetosci par CO,
system chtodniczy bardziej dy-
namiczny ( szybko reagujacy na
zmiany);

e aspekt zwigzany z ochrong $rodo-
wiska, to niskie wskazniki ekolo-
giczne ODP=0 i GWP=1;

o wicksze bezpieczenstwo: niepal-
ny i niewybuchowy (wiaze si¢ to
z obostrzeniem przepisow doty-
czacych palnych i wybuchowych
czynnikéw chtodniczych wymogi
dotyczace instalacji z duza iloscia
amoniaku).

Obecnie bardzo waznym kryterium
oceny kazdego urzadzenia pobieraja-
cego energi¢ elektryczng, w tym tak-
ze urzadzenia chtodniczego jest jego
efektywno$¢ energetyczna, od tego
bowiem zaleza koszty eksploatacji
oraz mozliwo$¢ stosowania przyja-
znych $rodowisku naturalnych czyn-
nikow chlodniczych.

Aktualnie obserwowane tenden-
cje w poszukiwaniu mozliwych zro-
det oszczedzania energii przekonuja
o koniecznosci stosowania nowocze-
snych rozwiazan obnizajacych koszty
eksploatacji obiektu. Z dokonanych
obserwacji mozna wysnu¢ wniosek,
ze najlepsze rezultaty zapewnia kom-
pleksowe podejscie do tego zagadnie-
nia. Oszczedno$ci nalezy poszukiwaé
zarowno w technologii chtodniczej,
jak 1 w srodkach technicznych.

W pierwszym przypadku celowe
jest:

- dazenie do minimalizowania ob-
cigzenia cieplnego;

- nie obnizanie temperatury w po-
mieszczeniach ponad rzeczywiste
potrzeby technologiczne;

- maksymalizowanie sprawnosci
energetycznej 1 efektywnosci wyko-
rzystania wytwarzanego ,,zimna”.

Z posrod srodkow technicznych,
ograniczajacych zuzycie energii, wy-
r6zni¢ nalezy:

- wlasciwa konstrukcje budynku,

- kompleksowe stosowanie elektro-
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nicznych uktadéw automatycznej
regulacji i sterowania wraz z mo-
nitoringiem instalacji.

Zastosowanie w instalacjach przemy-
stowych obiegu zamknigtego, pracuja-
cego wylacznie na CO,, nie wydaje sig
by¢ realistyczne w najblizszych kilku
latach. Cisnienie osiggajace poziom
do 100 bar, wymaga zastosowania
w instalacji specjalnych komponen-
tow. Zamiast typowego skraplacza,
istnieje potrzeba zastosowania spe-
cjalnej chtodnicy gazu oraz innych,
nowych elementow pozwalajacych
na przemystowe zastosowanie takich
instalacji. Spadki ci$nienia w instala-
cjach pracujgcych z CO, ze wzgledu
na relacje cis$nienia i temperatury sa
znacznie mniejsze niz spadki cisnie-
nia dla poréwnywalnych instalacji
amoniakalnych. Efekt spadku ci$nie-
nia wystepujacy w dhugich odcinkach
przewodow jest z tego powodu mniej
istotny dla procesu parowania dwu-
tlenku wegla w parowniku.

Amoniak, propan, izobutan, CO,,
woda 1 powietrze, znalazly juz ob-
szary swoich najkorzystniejszych
zastosowan. Osiagnicty dotychczas
postep w badaniach i rozwoju urza-
dzen chtodniczych, klimatyzacyjnych
i pomp ciepta z tymi czynnikami nie
stanowi optymistycznej prognozy
dla czynnikow grupy HFC. Mowiac
o naturalnych i syntetycznych czyn-
nikach chtodniczych mozna pokusic¢
si¢ o stwierdzenie, ze w przysztosci
nie bedzie czynnikéw syntetycznych
— zostang w uzyciu tylko naturalne
plyny robocze.

Przysztos¢ nie tylko chtodnictwa,
klimatyzacji czy pomp ciepta, lecz
takze wszystkich innych dziedzin,
niewatpliwie bedzie opierala si¢ na
naturalnych nosnikach energii.
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