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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA  retmmmonin
1.1 Vazedi propisi

mm Naziv akta europske unije koji se provode u Hrvatskoj

EZ 1005/2009 Stjzgdba Europskog parlamenta i Vijeca o tvarima koje ostecuju ozonski

Uredba Europskog parlamenta i Vijeca o odredenim fluoriranim

SHCe et SELILg SO staklenickim plinovima

Uredba Komisije kojim se utvrduju minimalni zahtjevi i uvjeti za
uzajamno priznavanje certifikacije fizickih osoba u pogledu nepokretne
rashiadne i klimatizacijske opreme i dizalica topline te rashladnih

EZ 303/2008 EZ 2015/2067 jedinica kamiona hladnjaca i prikolica hladnjaca koji sadrzavaju
fluorirane staklenicke plinove, kao i certifikacije poduzeca u pogledu
nepokretne rashladne i klimatizacijske opreme i dizalica topline koji
sadrZavaju fluorirane staklenicke plinove

Uredba Komiisije kojom se utvrduju standardni zahtjevi u pogledu
EZ 1516/2007 provjere propustanja nepokretne opreme za hladenje i klimatizaciju te
dizalica topline koje sadrze odredene fluorirane staklenicke plinove

B Coalwith COZT Baspistna tadionich ta temu Alterativoe radac waii
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA = = nmsnin
1.1 Vazeci propisi

mm Naziv akta europske unije koji se provode u Hrvatskoj

Direktiva Europskog parlamenta i Vijeca o emisijama iz klimatizacijskih

Ll uredaja u motornim vozilima
Uredba Komisije kojom se utvrduju minimalni zahtjevi i uvjeti za
EZ 307/2008 uzajamno priznavanje certifikacije osoba u pogledu opreme za

klimatizaciju zraka odredenih motornih vozila koja sadrzi odredene
fluorirane staklenicke plinove

Uredba Komisije kojom se utvrduje format kojim se drzave ¢lanice
EZ 308/2008  EZ 2015/2065 koriste za obavjeséivanje o svojim programima osposobljavanja i
certifikacije

Uredba Komisije kojom se utvrduje oblik oznaka za proizvode i opremu
koji sadrzavaju fluorirane staklenicke plinove

m Naziv vazecih akta Republike Hrvatske

NN 130/11, 47/14 Zakon o zastiti zraka

EZ 1494/2007 EZ 2015/2068

NN 90/14 Uredba o tvarima koje ostecuju ozonski sloj i fluoriranim staklenickim plinovima
Pravilnik o izobrazbi' osoba koje obavljaju djelatnost prikupljanja, provjere
NN 03/13 propustanja, ugradnje i odrZzavanja ili servisiranja opreme i uredaja koji sadrze tvari
koje oStecuju ozonski sloj ili fluorirane staklenicke plinove ili o njima ovise
B Cool with €Q2! Besplatna radionica na temu Alternativae redne svari
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA  «wamssin
1.2 Uredba 9 odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)
Emisije FSP 1990 — 2015 u EU
Izvor: EU Agencija za zastitu okolisa (EEA)
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Chart — Emissions of fluorinated gases (F-gases)
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA N aatn

1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)
Primjena FSP u EU u 2016

Izvor: EU Agencija za zastitu okolisa (EEA)

@ Refrigeration, air conditioning and heating
@ Foams

@ Aerosols

@ Electrical equipment

@ Semiconductor, photovoltaics and other
electronics manufacture

@ Other or unknown applications
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1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Predvidanje potrosnje sukladno regulativama

Mt CO2eq.
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA  sreimunin
1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

2050 Low Carbon Roadmap

Containment & Phase-Down GWP Limits Others

g
Competence 2015 GWP 150

Domestic Refnigerators &
Regular leak Consumption Freezers 2017:

checks Reduction of 2020° GWP 150 Traceability

HFCs iR A systems for pre-

Certification and 2020° GWP 2500 charged
training of Y 2020: P Laotery equipment

Refrigeration Equipment

installers -37%
2022 GWP 150 2020:
Multpack refrigeration

i ZAVEI8 systems >40kW (except GWP 2500 for
-79% cascades GWP1500) o ead

2025 GWP 750 maintenance
Single sphtafc < 3kg

Strategije smanjenja emisije staklenickih plinova obuhvacéenih
Uredbom EZ br. 517/2014

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativie radne tvari
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1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Odredivanje punjenja rashladnog uredaja u tonama CO, ekvivalenta

CO, ekvivalent [tona] = masa punjenja uredaja [kg] x GWP/1000
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA o etumsantir
1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Podruéje primjene Podpodrucje primjene

Sustav

Kuéanski hladnjaci Hladnfaci i zamrzivadi za hladenje | éuvanje hrane
Samostalne jedinlce
Nepokretna rashladna oprema Komerdijaino hladenje Kondenzadijske jedinlce
Centralni rashladnl sustavi
Industrijsko hladenje Industrijsko hladenje
Mobilni sobni klimatizacijski uredaji
Split uredaji
Nepokretni klimatizacijski uredajii  Nepokretni klimatizacijski uredaji i Multi split sustavi
dizalice topline dizalice topline Krovni klimatizacijski uredaji

Rashladnici vode s volumetri¢kim kompresorima
Dizalice tapline (samo grijanje)

Cestovni promet Klimatizacija kamiona

Mobiini uredajl za kiimatizadiju Klimatizaclja autobusa
pUbIog prosioe Zeljeznitki promet Kiimatizactja viakova
Kllmatlzadja terentnlh brodova

Promet morem
d Kl iékih brodova

Rashladni kamioni i prikolice hladnjaca* (> 3,5 tona)
'nen‘-*

Rashladna vozila hladnjace (kombiji)

Rashladni brodovi za ribarenje

Mobilni sustavi za hladenje
teretnog prostora

Hladenje robe u transportu

* Na oprema oznacenoj zvjezdicom primjenjuje se pravila kao da se radi o nepokretnoj rashladnoj opremi;
crveni okvir — nepokretna rashladna oprema — podijjeZe provjeri propustanja
zeleni okvir — pokretna rashladna oprema — ne podlijjeZe provjeri propustanja
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA < romsinn
1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Zahtjevi koji se odnose na nepokretne uredaje

Table 3: Overview of requirements in stationary equipment categories

Stationary refrigeration and AC

Leakage prevention and repair as soon
| as possible (Art 3) I v/ v/ v v
| “Installation'’, maintenance or servicing
of the equipment by certified personnel N4 v V4 v
| and companies (Art. 3) I
[Minimum frequency of leak checks by
certified personnel (Art. 4)
| Installation of leakage detection system

which must be checked at least every 12 N4

| mo. (Art. 3) — — I ! ! i =
Record keeping ( (Art. 6) v V4 J

| Recovery of F-gases before final disposal a T [

of the equipment, and when appropriate v/ / N J

during maintenance or servicing, by
certified personnel (Art. 8 and Art. 10) B R
| Labelling of equipment (Art. 12) v v v | v
G ) If the stationary refrlgeratlon or air condmonlng equlpment is equipped with a Ieakage detection system the
frequency of leak checks doubles to 24 months, 12 months and 6 months for classes B, C and D, respectively.

Be Coof with CO2! Besplatna radionica nix temu Alternativne 1adne tvari
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA  «sermainim
1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Zabrana stavljanja proizvoda na trziste

Prolzvodi | oprema Datum zabrane
Spremnici za Jednokratnu uporabu za fluorirane staklenicke plinove kojl se koriste za servisiranje, odr2avanje ill punjenje rash- 4. stpnja 2007,
ladne i Klimatizacijske opreme te opreme za dizalice topline, protupoZamih sustava Ill rasklopnih uredaja il se koriste kao otapala
Hiadnjacl | zamrzivac! za ku¢nu uporabu kojl sadr2e HFC s GWP-om od 150 iff vise 1. sijetnja 2015.
Hladnjacl | zamrzivaci koji se koriste u komerci- kojl sadr2e HFC s GWP-om od 2 500 ili vise 1. slje¢nja 2020.
jalne svrhe (hermetI¢kl zatvorena oprema) ) I —— - —
koJi sadr2e HFC s GWP-om od 150 ili vise 1. sljetnja 2022.
Nepokretna rashtadna oprema koja sadr2| HFC |I| tlje funkcloniranje ovisi o HFC s GWP-om od 2500 [li vide, osim opreme 1. sijednja 2020.

osmisljene za rashladivanije proizvoda na temperaturama ispod ~50 °C

Viseskupnl centralizirani rashiadnt sustavl ko)i se korlste u komercijalne svrhe s nazlvnim kapacitetom od 40 kW ili vige koji 1. slijednja 2022.
sadrZe fluorirane stakleni¢ke plinove lif ¢ije tunkcioniranje ovisl o fluoriranim staklenickim plinovima s GWP-om od 150 il vie,

osim u primarnom krugu rashladnog sredstva kaskadnih sustava kada Je moguce koristiti fluorirane stakleni¢tke plinove s

GWP-om manjlm od 1500

Pakretna sobna klimatizacljska oprema (hermetiZki zatvorena oprema koju krajnjl korisnik moze pomicatl izmedu soba) kojl 1. sijetnja 2020.
sadrze HFC s GWP-om 150 lli vise

Jednostruki razdvojeni klimatizacijski sustavi (split klimatizacijski uredaji) s manje od 3 kg fluoriranih staklenickih plinova koji 1. sije¢nja 2025.
sadr2e fluorirane staklenicke plinove ili Clje funkcloniranje ovis! o fuoriranim staklenickim pllnowma S GWP -om 0d750 ili vise

| wi - . .
16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari I
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1. NACIONALNO I EUROPSKO ZAKONODAVSTVO O ZASTITI OKOLISA i
1.2 Uredba o odredenim fluoriranim staklenickim plinovima (EZ 517/2014)

Zabrana odrzavanja ili servisiranje opreme
Od 1. sijenja 2020. zabranjuje se servisiranje i odrZavanje rashladne opreme s minimalnim
punjenjem 40 tona CO, s radnom tvari s GWP >= 2500

Refrigerant Minimum charge size (kg)
404A 3922 10.20
422D - 2729 | 14.66 B
507 3985 10.04

Izuzeci — dopusteno je servisiranje i odrZavanje rashladne opreme s radnom tvari s GWP >=
2500:

0 uredaji s punjenjem manjim od 40t CO, ekv.

0 vojna oprema

o uredaji za duboko smrzavanje (ispod -50°C)

o obnovljeni i oporabljeni HFC-i s GWP > 2500 mogu se koristiti do 2030. godine uz ograni¢enja:

* oporabljeni: da su propisno oznaceni te da se koriste za servisiranje i odréavanje postojece rashladne
opreme.

 obnovljeni:
0 da se koriste za servisiranje i odrzavanje postojece rashladne opreme,
O  da su prikupljeni iz takve rashladne opreme,
O mogu biti koristeni samo od poduzeca koje je obavilo prikupljanje kao dio odrzavanja ili
servisiranja ili od poduzeca za koje je prikupljanje obavljeno kao dio odrzavanija ili servisiranja.
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Alternativne radne tvari

i njihove znacajke

Prof.dr.sc. Marino Grozdek

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2- RADNE TVARI of e Eurgpesn Unon
2.1 Svojstva radnih tvari - organskog ili anorganskog podrijetia (sinteticke i prirodne)

T e supuarane v

o fizikalna i kemijska stabilnost
Funkcionalne osobine o nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije
0 ne reagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, narocito uz prisutnost vlage

0 nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i viagom
0 neeksplozivnost
Sigumosne osobine 0 neotrovnost
o lagano otkrivanje prisutnosti u zraku
o neSkodljivost po okolinu

o0 niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku

0 umjeren tlak zasi¢enja pri temperaturi 3545 °C

o umjeren kompresijski omjer, pk/pi

0 visoko poloZena kriti¢na tocka

o velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije
Termodinamicke osobine o veliki volumetricki rashladni u¢inak qVv [kJ/m3]

o velika gustoca (mali specificni volumen)

0 mala viskoznost

o veliki koeficijent toplinske vodljivosti

o veliki dielektri¢ni otpor za rad u hermeticki zatvorenim kompresorima

o niska tocka smrzavanja

o bez utjecaja na razgradnju ozonskog sloja (ODP=0)

e o $to manji utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP)

Be Coal with CO2! Besplatna radionicy na temu Alternativoe radnz fuari
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2.2 Oznacavanje radnih tvari

MB FRIGO

Radna tvar (engl. refrigerant)

Broj dvostrukih veza

Za radne tvari organskog porijekla: broj
atoma ugljika (C)-1, ako je nula onda se ne

pise

o

Broj atoma vodika (H)+1

g,
l(kilwm
ouraos | ;

Wh cortibuian of the UFE pogenre
of = European Union

[o)

Broj atoma fluora F

o)

Atom vezan na centralni atom ugljika

[o}

Slovo vezano uz izpomer propena

Posebni slucajevi

Q prvi broj 7 — tvar anorganskog porijekla; druga dva broja predstavljaju molekularnu masu tvari
U radne tvari reda 400 — zeotropske smjese

U radne tvari reda 500 — azeotropske smjese

16/10/2019
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HFC
R134a
C,H,F,
'
H—$—?—F
F F

HC (propan)

R-290
CsHg

H o H
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16/10/20719
PR CENTRD AT
w.
(. HORKT &
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2.2 Oznacavanje radnih tvari
Skupina RT: CFC HCFC
ASHRAE oznaka: R12 R22
Kemijska formula: CF, Cl 2 CHF, Cl
¢
Cl— (|3 —F Cl— ? —F
F F
Skupina RT: HFO
ASHRAE oznaka: R1234yf
Kemijska formula: C; HyF,
3 F
F
F CH;

|

H H H

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2.3 Primjena radnih tvari i njihove zamjene (retrofitting)

Klimatizacija i industrijsko hladenje

Split i prozorski klima uredajl

Avionski klima uredaji
Automobilski klima uredaji

Hladnjace iznad 0°C
Kuéanski aparati i mali komercijalni rashladni uredaji
Laki komercijalni uredaji

Hladnjade ispod -18°C
Pokretne hladnjace (kamioni, vagoni) iznad 0°C

Pokretne hladnjace (kamioni, vagoni) za smrznutu
robu

Komercijalni rashladni uredaiji, oko i iznad 0°C

Komercijalni rashladni uredaji, niske i srednje
temperature

Vrlo niske temperature

& :1“: H@RKT

2. RADNE TVARI

:

1%

R-11
R-12
R-22
R-22
R-12, R-12B1

R-12
R-12
R-12
R-22

R-502
R-12

R-502, R-12
R-500

R-12
R-22

R-13B1
R-13, R-503

-

-l‘;
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R-123
R-134a, R-401a R-134a
R-407C R-407C, R-410A
R-407C R-407C, R-410A
R-124 R-124
R-134a, R-401c R'”;f{z';f:%
R-401a,b R-134a
R-401a,b R-134a, R-600a
R-404a R-404a
R-402a R-404a
R-402b R-23
R-401b R-134a
R-402a R-404a
R-401a R-134a
R-401b R-134a
R-404a " ?gj’,\iljw
R-23
R-508a,b R-508a,b

wwe\_J
Wih axtibuton of the LIFE pogamme
of te Eugeon Uran

2.4 Klasifikacija radnih tvari prema sigurnosnim zahtjevima

Sigurnosna grupa

Jako zapaljivo A3 B3
Slabo zapaljivo 42 i
A2L B2L

Nezapaljivo Al 31

Slabo otrovan

Jako otrovan

klasa kriterij

Granica izlozenosti od 400 ppm-a |li

A "
vise

B Granica izlozenosti ispod 400 ppm-a

[{ETE] kriterij

1 Nema $irenja plamena

Ima Sirenje plamena
Maksimalna brzina gorenja manja od
10cm /s

Donja razina zapaljenja
> 3,5% volumena

Toplina izgaranja < 19 000 kJ/kg

Isti zahtjevi kao kod klase 2L ali
2 maksimalna brzina gorenja vec¢a od
10cm/s

Ima Sirenja plamena

3 Donja razina zapaljenja
< 3,5% volumena

Toplina izgaranja = 19 000 ki/kg

B Cool with CO2! Besplaina radionicy na temu Allernativine radne bwani
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2. RADNE TVARI | oo
2.4 Klasifikacija radnih tvari prema sigurnosnim zahtjevima

1 2L 2 3

4,115,116,124.125,1 34A,218,2
27ea,236fa,C318,401A 4018 4
01C,402A,402B,403B,404A, 40
7A,407B,407C,407D,407E, 407
F.408A,409A,4098,410A,410B
(41444148 416A 417A 4178,
420A.421A.421B,422A 4228 4
22C,422D,423A,424A .4 25A,42
6A,427A 428A 434A.437A 438
A,442A,500,504,502,503, 504,
507A,508A,508B,509A,403A 4
11A,411B,412A,41 3A 418A 41

K 9A,744, /

30.123,245fa

142b,152a,
4154,

4158, 406A,

39A, 4404,
5124,

50,170,1150,290,1270,E170.6
00.600a.601.601a.429A,
430A,431A,4324,4334,423 8,
433C.436A,436A 4368, 4414,
5104, 511a.

1234yf,12
34ze(E),3
2,143A

___J\ /

—_—— - -

N
A

"7

ek U Ll e ————
i P Nl L e e e e . e v i

e J
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2. RADNE TVARI ot Eurcpean Ukt
2.5 Prirodne radne tvari s niskim GWP
HFC Prirodna HFO
Radna tvar HCs Amonijak Co, 1234yf
GWP (100 years) xx v’ v v v v
R134a 1300 - R410A 3-5 0 1 4
1900
Otrovnost v v v v XX v v v
Zapaljivost | v ./_ N XX X v ) !
Materijali v v X v v
Tlak o o o xxt o
Dostupnost v v o v v XX
Sli¢nost v »* v X ) ¢
Vrlo slnbo XX 'Slnbo x Dot;ro / Vrlo dobro ¢ Relerenca: F-gas support Information Sheet - RAC7 alternatives

. 21 . . .
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2.6 Prirodne radne tvari s niskim GWP — Amonijak (NH;), R-717

Primjena
o U industrijskom hladenju.
o Za rashladnike vode (engl. water chiller) i dizalice topline velikog rashladnog i ogrjevnog ucinka.

Prednosti

o Amonijak je ekoloski prihvatljiva radna tvar (ODP=0 i GWP=0).

o Zbog dobrih termodinamickih svojstava potroSnja energije rashladnih sustava s amonijakom je
manja nego kod klasi¢nih uredaja sa sintetickim radnim tvarima.

o Propustanje se lako otkriva.

Razlike u odnosu na sinteticke radne tvari

o Zbog nemoguénosti koristenja bakra (bakarnih namotaja motora), kompresori za amonijak su
otvorenog tipa gradnje.

o Cjevovodi i armatura ne smiju biti od obojenih metala.

o Ulja koridtena u sustavima s amonijakom, uglavnom mineralna ulja, ne otapaju se u amonijaku.
Nasuprot tome, maziva ulja se otapaju u svim vrstama freona i s njima ¢ine homogene smjese.

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 5
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2.7 Prirodne radne tvari s niskim GWP - propan (R-290), izobutan (R-600a) i propilen

(R-1270)
Propan i izobutan primjenjuju se u:
o kuénim hladnjacima (R-600a), GWP=3, ODP=0
o komercijalnom hladenju (R-290), GWP=3,3; ODP=0
o klimatizaciji i dizalicama topline (R-290 i R-1270 — GWP=1,8; ODP=0)

Propan i izobutan su zamjena za:
o R-600a zamjena za R-134a,
o R-290 zamjena za R-22.

Dozvoljene koliine punjenja prema normi EN 378 su:

o sustavi sa punjenjem od 0,15 kg-ili manje mogu biti ugradene u prostorijama bilo kojeg volumena.

o za sustave sa punjenjem vecim od 0,15 kg, volumen prostorije treba biti takav da naglo propustanje radne
tvari ne poveca koncentraciju iznad granice od 0,008 kg/m3.

U radu s ugljikovodicima treba:

o izbjegavati bilo kakav kontakt sa vatrom ili iskrama.

o koristiti samo ultrazvuéno zavarivanje. Klasi¢no zavarivanje nije dopusteno.

o termostati moraju biti unutar hladnjaka kako bi se izbjeglo zapaljenje u slucaju propustanja.

o sve elektro komponente moraju biti napravljene u protupozarnoj izvedbi.
16/10/2018 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 10
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2.8 Prirodne radne tvari s niskim GWP - propan (R-290)

Propan (R-290) — zamjena za R-22, R-404A, R-407C, R-507A

Prednosti propana u odnosu na ostale RT:

o ne razgraduje ozon, ODP=0

o ima mali utjecaj na globaino zatopljenje, GWP=3/100 god,

o ima povoljna termofizikalna svojstva 5to za posljedicu ima visoku energetsku ucinkovitost,

o kompatibilan s gotovo skoro svim dostupnim materijalima u rashtadnoj tehnici.

Materijali koji nisu kompatibilni i ne smiju se koristiti s ugljikovodicima su EPDM (etilen-
propilen-dien monomer), prirodna i silikonska gumal

Temperatura samozapaljenja je 450°C!

Mineralna (M) Potpuna topivost s ugljikovodicima. Pretjerana topivost pri visokim temperaturama kada je
potrebno odabrati ulje s visokom viskoznoséu.

Alkil benzen (AB) Potpuno topiv. Ulje tipi¢ne viskoznosti primjenjivo pri svim uvjetima.

Polusinteticko (AB i M) ' Spojem sinteti¢kog i mineralnog ulja postiZu se Zeljena svojstva za upotrebu s
ugljikovodicima. ] :

Poliesterska (POE) Pokazuje pretjeranu topivost s ugljikovodicima.
Polialkilen glikol (PAG), = Topiv i djelomi¢no topiv s ugljikovodicima ovisno o uvjetima.
Polialfaclefin (PAO) Topiv s ugljlkovodicima, obl&no se koriste kod nisklh temperatura.

Be Cool with CO2! Besplataa radionica na temu Aiternativie radne tvari
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima

Krivulje zasi¢enja HC radnih tvari i radne tvari R-22
1800

1600

1400

1200 5
1000
820 -

Tlak (kPa)

600 -
400 -
290 -

0 +
-5 -30 -10 19 3 50
Komentar: Temperatura (°C)

o radi niZih tlakova zasi¢enja propan je prikladan za primjene kod visokih temperatura kondenzacije,

o niZi tlakovi zasi¢enja omogucuju izradu izmjenjivaca s tanjim stjenkama cijevi,

o propan (R-290) i propilen (R-1270) imaju sli¢na svojstva kao i R-404A te se stoga koriste u niskom,
srednjem i viskom podrucju temperatura,

o Radi vrlo niskog tlaka zasicenja izobutan (R-600a) radi u podru¢ju vakuuma te se stoga primjenjuje u
malim kucanskim i komercijalnim sustavima hladenja.
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima
Latentna toplina isparivanja

S00
450 -
400 1
m -4
300
2w mrsssmensasesnsmsmen s mess e

(kJ/kg)

2m B L L LT T TR sesmss s .-

180 + — ﬂ? -------- - - nmema
=@~ Propare
1w + e pmmm - ErEsssssmssse e e m -
- “®=Butane | | - ssssmsmsmsanassannans

0 == ftobutane
0 T 7 v

-50 -30 -10 10
Temperatura (°C)

ina isparivanja

Topl

8
8

Komentar:

o ugljikovodici imaju dvostruko vecu latentnu toplinu isparivanja od R-22 Sto znaci da je maseni protok
kroz rashladni sustav s ugljikovodicima za isti u¢inak hladenja/grijanja, #pofa manji od onog koji zahtjeva
sustav s R-22,

o sli¢no vrijedi i za ostale HFC radne tvari.

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima

Gustoca kapljevine

1600
@
[y]
E 12003 R22 R134a an% R290
2 1000 Lemeeeean eeeaias ——
3
L, 800 fesmmsm—cetmrssnemsee s eusapsmanaresseraney
a paduotic
R - = T 9 peS
~§ 400 = R12 60% R600a
0
9D 2000 geBume [ eTremsermesrezsesscmmsemssens
O

D

&

® -
Temperatura (°C)

R134a R600a
Komentar:

o ugljikovodici imaju skoro dvostruko manju gustocu od R-22 Sto znadi da je potrebno upola manje
punjenje sustava radnom tvari nego Sto to zahtjeva sustav s R-22.

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima
Gustoca pare na usisu u kompresor
Oznaka R290 R1270 R600 R600a R22
Temperatura
isparivanja pri :
Rttt -42,09 -47,69 -0,90 -11,61 40,8
[°C]
Latentna toplina
iaputtnnin (gl 425,6 4752 385.24 366,2 233,95
Kriticna [ff('f;pe"”'“"“ 96,7 91,1 152,0 134,7 96,2
BRI AR 2.5 55.4 38.0 36,5 49.9
[Dar]
Gustoca pare pri
femperntuty IC s 10,57 12,55 2,87 44 21.74
pregrijanjem 8K
[kg/m’] N

*Gustoca (pri 10°C) za R-134a je 13 kg/m3

Komentar:

0 maseni protok kompresora s propanom je otprilike dvostruko manji nego maseni protoka s radnom tvari
R-22,

0 niZza gustoca radne tvari uzrokuje i manji pad tlaka duZ izmjenjivata, manje dimenzije cijevi i ventila.

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radlonica na temu Alternativne radne tvari -
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1.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima

A CENTR
" >3
\__deaLLeo

Omjer kompresije

40°C)

Omjer kompresije relativan

prema R-22 (za 9, - 9,

-30 -20 -10 ] 10 20 30
s . 3 o
Komentar: Temperatura isparivanja (°C)
o propan i propilen imaju niZi omjer kompresije (p,/p;) od radne tvari R-22,
o0 nizi omjer kompresije pruza visi volumetricki stupanj djelovanja kompresora, odnosno manju
potrosnju energije za istu dobavu.

16/10/2019 Be Cool with CO2I Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 16
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima
Volumetricki rashladni ucCinak

6o ——

Umnozak gustoce radne tvari na -8 Propane

o
28 e P
usisu u kompresor (p,) i specificnog SRR R Sttt ot serprany sy -‘.‘-aﬁm°
rashladnog ucinka (q,) naziva se % a;“fl’ g i50butnne
volumetri¢ki rashladni ucinak =T
(qov1) o o E P [—
(o R=>
D, =4mr190 = P19v rRTY0 8P .
mEC
o (=) "
3 &% %
‘]oV1=P1‘Io=P1(h1_h4) ,kl/m™ ¢ 55 401
2 E
=S
== 30 . . v
-30 -20 -10 0 10 20 30

Komentar: Temperatura isparivanja (°C)

o volumetri¢ki rashladni ucinak pada pri snizavanju temperature isparivanja ve¢inom zbog smanjenja
gustoce zasicene pare pri nizim temperaturama,

o veli¢ina kompresora sustava s nizim temperaturama mora biti mnogo veca nego kod sustava s visim
temperaturama,

o kompresori za HC radne tvari uvijek ¢e biti veciod onih koji koriste R22, s izuzetkom propena,
0 sustavi na koijima se izvrsi zamjena R22 s propanom imati uviiek nesto mi27i rashladni ucinak.

_;:‘Al;i
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima
Temperatura na izlazu iz kompresora

- 80
NS
g
N2
I-h 8
g:d;i 60
e
59
= oo 07
0
Lo"
gm S
€S 2 4/
o2
*E
x 30 Y y .
.30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura isparivanja (°C)

Komentar:

o propan ima mnogo niZe temperature na izlazu iz kompresora za razliku od radne tvari R-22 te time
dozvoljava rad pri visim temperaturama kondenzacije.

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima
Pad tlaka u cjevovodima i izmjenjiva¢ima topline
0 propan i ostali ugljikovodici imaju niZi pad tlaka u isparivaéu i kondenzatoru.

o dimenzije cjevovoda za propan odgovaraju dimenzijama cjevovoda s radnom tvari R-22. Izobutan i butan
zahtijevaju vece promjere cijevi za isti rashladni u¢inak radi potrebnog veceg protoka radne tvari.

Usporedba radnih karakteristika

o rashladni u¢inak: 10 kW, temperatura isparivanja: -10°C, temperatura kondenzacije: 35°C, pregrijanje: 5
pothladenje: 2 K, pad tlaka: 0,5 K, izentropska iskoristivost: 0,7

R290 -42 17.35 3.18 59 3,61
R1270 -48 14,3 3,17 67 3,53

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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2.9 Usporedba ugljikovodika s HCFC i HFC radnim tvarima

1.8 3,50
100 3,00 I
20
080
2,00 |
o0& _ B
150 |
040
1.00 |
o.n D.so | I I I
0,00 00O .
RAO4A o 2290 R1220 RA04A 7+ R2%0 R1270
Dobava cop Rashladni uéinak

o faktor hladenja propana je opcenito 20% veca u odnosu na HFC radne tvari (R-134a i R-404A)

o latentna toplina ugljikovodika je i do 2,5 puta veca, a prijenos topline do 1,5 puta vedi u odnosu na HFC
tvari

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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Ugljikov dioksid

Termodinamicke osnove i sigurnosni zahtjevi

Prof.dr.sc. Marino Grozdek
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI

3.1 Povijest i uporaba uglji¢nog dioksida

” ]
80 ) d
70 J\coz RZ“‘Z/
60 \ R12
N Pt
so \-_ /./ o /
40 \ // y*
30 /\ / ) A
20| NH__J AN
I i e = -

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
0 1930. prva radna tvar CFC (R12) boljih karakteristika od

0 do 1930. CO2 i NH3 se koriste kao radne tvari,
o visoki radni tlakovi i snazna propaganda sinteti¢kih RT —

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativie radne tvari
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Witvaor bibuton of the LIFE mogremrma
Buropeen Unan

o 1748. William Cullen (Glasgow) — prvi _
uredaj za tehnicko hladenje — nije zazivio

0 1850. Alexander Twining — predlozio
radnu tvar — CO2

o 1869. Thaddeus Love — rashladni uredaj
s CO2 — Amerika

o 1881. Carl Linde — rashladni uredaj s CO2
— Europa

Ccoz,

prestanak upotrebe CO2,

0 1980. uocenepromjene u ozonskom omotacu, razvoj HFC (R134a),
0 1992, Loretzen & Petersen objavljuju rad o ponovnoj primjeni CO2 kao RT,
o nove RT vrednovati putem GWP, ODP, TEWI, od ove godine — GWP<150,

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.2 Termofizikalna svojstva radnih tvari

Wb extibatord be LIFF pogemms
of itm Bromen o

R12 R22 R134a | R407C|R410A (R717 |R290| R744

ODP/GWP | 1/8500 | 0,05/1700 | 0/1300 | 0/1600 | 0/1900 | 0/0 | 0/3 | 0/1
Zapaljivost/ otrovnost ne/ne ne/ne ne/ne | ne/ne | ne/ne |da/da|da/ne| ne/ne
Molekularna masa [kg/kmol] | 120,9 86,5 102,0 | 86,2 726 | 17,0 | 44,1 | 44,0
Kriticni tlak [bar] 411 49,7 40,7 46,4 479 |114,2| 42,5 | 73,8
Kriti¢na temperatura [°C] | 112 96 101,1 | 86,1 | 70,2 | 133 | 96,7 | 31,1

Volumetricki rashladni ucinak
Gov (3= 0 °C), [kKJ/m?]

Prva primjena | 1931 1936 1990 | 1998 | 1998 | 1859 | - 1869

2734 4356 2868 | 4029 | 6763 | 4382 | 3907 | 22545

Be: Coob with CO2! Besplatng radionica ina temu Afterativoe radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

Tlak
[bar]
1000

ll

‘ihartibulos o te LIE pogemma
of = Furgesn Un'ar

CO, Fazni dijagram

Kapljevina
100

Kriticna tocka
+31C
73.6 bar

10

Pregrijana para

Tirojna todka
-56.6°C
5.2 bar

-80 -40 0 40 80 [°C]
Temperatura
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

Pressure
[psi] [bar]
1450 100
Solid -Liquid
145 10
Solid - Vapour
14.5 1 —~78.4 °C [-109.1 °F]

16/10/2019

Log p,h-Diagram of CO,

Supercritical

Liquid

Critical point:
+31°C [87.9 °F]
73.6 bar [1067 psi]

Liquid - Vapour

= EE BN W

Triple point (line):
-56.6 °C [-69.9°F]
5.2 bar [75.1 psi]

Wh cortibutan of the | FE programme
of #e Buropeen U

Vappur

Enthalpy

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativine radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

0.7

0.6

0.5

04

a3

0.2

01

0
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Vithcortibutin o the LIFE pogars

i) [
eunpe
of #e Eurpezn Unin

0 mala vrijednost omjera gustoce pare i
kapljevine — homogeniji tok u manjim
kanalima — osnovni razlog zasto CO2

30
Saturation Temperature [2C°]

80 130

o tlak visokotlacne strane kod CO2
znatno je vedi od tlaka pare osta

radnih tvari — uredaji moraju imati

vece debljine stjenki

Be Cool with C0O2! Besplatna 1adionica ha vernu aneriauvion

—R134a
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—— R407¢
— R717
R290

m— R 2
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vaoour pressure [kPa|
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ima 60 do 70% veci koeficijent prolaza

topline od ostalih radnih tvari (osim
amonijaka)
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3. CO2 —- TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari
35000 o volumetricki rashladni ucinak 3 do 4 je puta
f 30000 ——— veci nego kod drugih promatranih radnih
f‘ 25000 - ——=ih tvari
£ 20000 g —R40» o potrebna manja koli¢ina radne tvari u
g - - ———— RAQ7¢ OptOkU
% 15000 p ~ ———R717 . N A
= o / oo O Manje dimenzije kompresora
oy
b j - — R744
5 5000 ——
= s R2 2
2 o =
200 15 -10 -5 0 S 10 15 20 25
Saturation Temperature [°C) 0.03
é‘ 0.025 —R134a
£ oo ——R410a
:—é — R407
Z go15 ‘
2 —— R717
o povrsinska napetost najniza od svih ;5; 001 e R290
promatranih radnih tvari — bolje kvasenje ~ 0005 - — R744
cijevi — bolji prijelaz topline 0
-20 1] 20 40 60 80

T [«C}
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3. CO2 - TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI ‘
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari
P bar y
100
T S 50
Hladnjak plina -5.5°C
29 ba
t___ Stalnotlaéni B /
AN ventil ( 7 N -35 o‘c"
Kompresor ( ) ! / 11 bar H
: Podkritiéni rashladni proces
Spremnik bar a
Q kapljevine A P 100 85 bar
| 50 i '\A\ /g-’
——[ f_';:l< }—‘ Isparivad J -10°C
TEW — 25,5 bar
Osnovni rashladni sustav s CO2 10
radnom tvari /
. N H

Nadkriticni rashladni proces
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari
A A
> »
Izmjena topline pri kondenzaciji Izmjena topline pri hladenju plina
radne tvari, npr. HFC radne tvari CO2
16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI S
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

Fixed gas cooler outlet temperature
35°C 7~
P

CcoP=21

COP=2,3 /
7

coP=1,9

H

o nadkriticno podrucje — tlak neovisan o temperaturi

o specifitna toplina isparavanja raste s porastom tlaka (Tex=konst.) do odredene granice
o povecanjem tlaka — povecava se potrebna snaga kompresora

0 potrebno pronaci optimum

) \ " :
16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionlca na temu Alternativne radne tvari i
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3. CO2 - TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

-y
(@]

P = 90bar
P=120bar
- — Tcritical

| e ——

C, [ki/kg-K]
O = N W b N & N 00 O

'
o '11k ' e, = Sri i | g o e e s e |

20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tgascookr IOC]
o specificni toplinski kapacitet raste s priblizavanjem kritiénoj tocki, nakon maksimuma, naglo opada
o temperatura kod najvece vrijednosti specifitnog toplinskog kapaciteta zove se pseudo-kritiéna
temperatura
o pseudo-kriti¢na temperatura — viSa od kriti¢ne — raste s porastom tlaka

Be Cool with CO2I Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

1.7
1.6 E
-~
1.5 i
1.4 - — R1340
13 e ——R410a
=12 - - ——R407¢
31.1 - ——R717
& //—-sto
0.9 = = R744
08 == —— R22
0.7
-20 -15 -10 -5 0 5 10
Saturation Temperature (°C|
0 CO2 ima vrlo visok Prandltlov broj koji ovisi o:
O dinamickoj viskoznosti
O specific(nom toplinskom kapacitetu Pr = H-Cp
QO koeficijentu provodenja topline A
o Pr— Nu=f(Re,Pr) — a=f(Nu)
o PrT—a®

Be Cool with CD2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI ———
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari
2,0 " 1,5
8= 35°C Pl 8= 50°C
o~
a 15 7 -
3 P 0 | -
/ -
% 10 s,
- Ly e
S Ao/ gpt 05 1= 4 d
05 - = = Wiwgy
COP/COP,y
0,0 i 0,0
60 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160

High side pressure, bar
Utjecaj pk i Tex na qo, w i COP
o tlak bitno utje¢e na promjenu entalpije
o COP bitno ovisi o tlaku
o Tex — temperatura plina na izlazu iz hladnjaka
o COP raste s porastom tlaka hladnjaka plina samo do odredene tocke, nakon ¢ega opada
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3. C02 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI i
3.3 Termodinamicka svojstva radnih tvari

Usporedba CO2 s drugim radnim tvarima

Svostvoradnetari | R74s | W0 | HC | R717 |
Rashladni ucinak il
UCinkovitost -

Utjecaj na okoli§
zapalvos Ry e |
Dostupnost kao radna tvar -_

Otrovnost

Dostupnost komponenata
Dostupnost struénjaka BN

Cijena radne tvari _

Cijena sustava [ P |

Bolje od HFCa
Sliéno kao i HFC

B o:iic od HFCa
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3. CO02 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI e
3.4 Konstrukcijski zahtjevi

c-‘ll;i!

120 AP
o koriste se volumetricki kompresori
100 0 kompresori rade pri visem tlaku, velike razlike tlaka (cca 80 bar)
3.1 o mali kompresijski omjer, mali radni volumeni
80 | Py=43.3 bar o velik volumetrijski stupanj upijanja (mala ekspanzija)
| 0 CO2 kompresor je znatno manii, ali ima deblje stjenke
0 o probni tlak kompresora je 250 bar
40
s
m L
R-134a ®=5.0 p,=4.6bar
- : P
1.0 6.7 \'
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI i
3.4 Konstrukcijski zahtjevi

o Dimenzije usisnog i kapljevinskog cjevovoda su manje nego u slucaju HFCa

o Isparivadi i kondenzatori su manji (ili je razlika temperatura na njima manja) nego u sluéaju HFCa

0 Snaga kompresora za dani rashladni ucinak je sliéna HFC radnoj tvari, tako da je kombinacija snage
motora kompresora i stapajnog volumena razlicita za CO2

20

R404A R744

Dimenzije usisnog cjevovoda

Cooling Capacity [kW]
)

R134a R404A
[ Capacity, kw, at-10/30 ' o
B Capacity, kw, at -10/40 8mm
Usporedba rashladnog uéinka CO2 i HFCa za Dimenzije kapljevinskog cjevovoda

kompresore istog stapajnog volumena

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari T
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI

3.4 Konstrukcijski zahtjevi

Upravljanje

o Upravljanje CO2 rashladnim uredajima mora biti preciznije i brze nego u slucaju HFCa jer za isti
rashladni u€inak imaju u pravilu manje kompresora i manji volumen izmjenjivaca topline sto dovodi
do brzih promjena u sustavu.

Maziva

o Poliolestersko ulje (POE) dobro se mijesa s CO2 te se zbog toga koriste ulja s visom viskozno$¢u u
odnosu na HFC.

0 Posebnu paznju treba posvetiti da vlaga ne ude u sustav!

o Kapljevina CO2 je teZa od ulja, kao i u slu¢aju HFC-a, te stoga treba predvidjeti dobar sustav za
separaciju i povrat ulja u kompresore.

Materijali

0 CO2 je kompatibilan sa ve¢inom materijala koristenih u sustavima hladenja.

o Elastomerne brtve imaju tendenciju pucanja kad se koriste s CO2.

o U novije vrijeme se koriste bakrene cijevi s dodatkom Zeljeza (K65)

o U siutajevima kad se koriste éeli¢ne cijevi, npr. vecih promjera za razdjelnike/sabirnike potrebno je
koristiti elik za niske temperature.

Be Cool with CO2! Besplatna cadionica na temu Alternativne radne tvari i
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJIEVI

3.5 Sigurnosni zahtjevi — opasnost od trovanja i gusenja
o CO2 nije zapaljiv, ali radi pri visokom tlaku, toksi¢an je pri visokoj koncentraciji u zraku i moze doci

do stvaranja suhog leda prilikom propustanja.
0 CO2 je bez mirisa, tezi je od zraka te moze dovesti do gusenja — Obavezna uporaba uredaja za
detekciju propustanja!

Radna Prakticna granica [kg/m3]
tvar (prema HRN EN 378)

R-744 0,1 56.000
R-404A 0,48 120.000
[oncentraciia CO2ppm [ Utjecal |
370 (0,037 %) 'Normalna koncentracija u atmosferi
5.000 (0,5 %) Gornja granica uredaja za detekciju propustanja. Dugorocno izlaganje (8 sati)
15.000 (1,5 %) Glavni alarm. Kratkoro€no izlaganje (10 min)
30.000 (3 %) Neugoda, problemi s disanjem, glavobolja, vrtoglavica
50.000 (5 %) Omamljenost
100.000 (10 %) Gubitak svijesti, smrt

300.000 (30 %) Brza smrt

B0 Cool with CO2! Besplatna radionica na terma Alterativie radne tvart
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.5 Sigurnosni zahtjevi — opasnost od visokog tlaka

0 Svi dijelovi sustava, elementi i oprema moraju biti izvedeni za tlakove pri kojima CO2 sustavi rade.

0 U kaskadnim podkriti¢nim sustavima tlak sustava u mirovanju je veéi od nazivnog tlaka. Sustavi
moraju biti izvedeni sa sigurnosnim ventilima!

Tipicni radni tlakovi i tlakovi u mirovanju sustav s CO2

Dio sustava Pretlak [bar]

Mirovanje na 10°C 44
Mirovanje na 30°C 71.1
Isparivac niskog tlaka (zamrznuta roba) - LT 10 do 15
Isparivac visokog tlaka (hladena roba) - MT 25 do 30
Kondenzator kaskadnog sustava 30 do 35
Aktivacija visokotlatnog presostata kod kaskadnog sustava(visoki tlak) 36
Aktivacija sigurnosnog ventila kod kaskadnog sustava (visoki tlak) 40
Visokotlacna strana nadkritiénog sustava 90
Aktivacija visokotlatnog presostata kod nadkritiénog sustava (visoki tlak) 108 do 106
Aktivacija sigurnosnog ventila kod nadkritinog sustava (visoki tlak) 120 do 140

Be Cool with CO2! Besplatina radionica na teans Alteinativne radne tvari
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3.5 Sigurnosni zahtjevi — zarobljena kapljevina CO2

o Koeficijent toplinskog Sirenja kapljevine CO2 je znacajno vedi u odnosu druge radne tvari.

o Dijelovi sustav gdje moze doci do zarobljavanja kapljevine mora biti opremljen sa
sigurnosnim ventilima.

1000~ S

Pressure, barg
=

40 .30 20 -0 0 10 20 30 40 S0 &0
Temperature (°C)
—t_lig =-30C

=« t_lig=-10C
== st liq=410C

Porast tiaka radi Sirenja kapljevine uzrokovano porastom
temperature

Br Coolwith CO2! Besplatna adionica ni temu Allernativise radie tusri
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3. CO2 — TERMODINAMICKE OSNOVE I SIGURNOSNI ZAHTJEVI
3.5 Sigurnosni zahtjevi — stvaranje suhog leda i opasnost od ozeblina

o Stvaranje suhog leda dogada se kad tlak padne ispod trojne tocke (4,2 bar pretlaka, -56°C).
o To se moze dogoditi prilikom:
® jspustanja CO2 na sigurnosnim ventilima,
® ispustanju CO2 prilikom servisiranja,
® punjenju sustava koji je u vakuumu.
o Stvaranje suhog leda dogada se kad tlak padne ispod trojne tocke (4,2 bar pretlaka, -56°C).
o Suhi led moze blokirati cjevovod za ispustanje CO2 stoga treba koristiti:
® sigurnosne ventile prilagodene namijeni i tlaku,
* prilikom ispustanja CO2 iz sustava treba ga ispustati kao kapljevinu, a tlak sustava treba pratiti,
® (CO2 treba ispustati u okolis van zgrade.
o Treba izbjegavati kontakt sa krutinom ili kapljevinom CO2 jer ce izazvati ozebline.

N | . .
16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 21
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Ugljikov dioksid

Sustavi hladenja s CO2 kao radnom tvari

Prof.dr.sc. Marino Grozdek

2 i 02! B ioni i i
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.1 Uvod

0 Zbog velike gustoce ugljikovog dioksida u odnosu na HFC/HFO radne tvari:
Q kompresori za CO2 imaju znacajno manji stapajni volumen, tek 20% stapajnog volumena
potrebnog u odnosu na HFC/HFQ radnih tvari,
QO snaga motora je poprili¢no slicna,
O promijer cijevi je manji, posebno usisnog cjevovoda.
0 Zbog visokog tlaka ugljikovog dioksida u odnosu na HFC/HFO radne tvari:
Q svi elementi rashladnog kruga moraju biti izvedeni za visoke tlakove
® LT - 13-16 bar,
® MT - 25-30 bar,
¢ HP - 50-100 bar.
O snaga motora je poprilicno sli¢éna,
O visoka temperatura nakon kompresije (rezultat visokog politropskog eksponenta kompresije)
razlog je Sto se rashladni sustavi za niskotemperaturnu aplikaciju (LT) moraju izvoditi kao
sustavi s dvostupanjskom kompresijom.

16/10/2010 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.1 Uvod
o Radi niske kriti¢ne temperature CO2 se kao radna tvar koristi u sustavima komercijalnog hladenja u
slijede¢im izvedbama:
O kao posredni prijenosnik energije u sustavima s potopljenim isparivacima u kojima se
strujanje CO2 vrsi pomocu pumpi ili
O kao primarna radna tvar u sustavima sa suhim isparivacima,
0 Zbog svojih specifi¢nosti CO2 se u rashladnim sustavima koristi kao:
Q u kaskadnim rashladnim uredajima kao posredni prijenosnik energije (engl. secondary
systems) ili
O u kaskadnim rashladnim uredajima kao sekundarna radna tvar (engl. cascade systems) i
Q kao primarna radna tvar, odnosno u nadkriticnom sustavu s direktnom ekspanzijom (engl.
transcritical systems) kao:
* jednostupanjski nadkritiCni sustav za srednje temperature hladenja (single stage trancritical
system for MT, engl. medium temperature)
* dvostupanjski nadkritiCni sustav za niske temperature hladenja (engl. booster systems for LT,
engl. low temperature)

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari y
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.2 CO2 kao posredni prijenosnik energije — podkriti¢ni sekundarni CO2 sustavi

Primary Refrgurant 0 U donjoj kaskadi nalazi se CO2 koji se obitno
. 4 hladni na -3°C za MT i na -25°C za LT
= potrosace.
R Comeacss” 77 o U gornjoj kaskadi (rashladnik kapljevina) nalazi
(1<) se HFC radna tvar (npr. R-134a), amonijak R-
R ] — 717 ili ugljikovodici (HC).
DS |
0 Prednosti:
FJ l—"J * jednostavan sustav,
_ oot} * pouzdanost,
et N ®* nema ulja u donjoj kaskadi,
T ® manji zahtjevi na Cistocu CO2 radne tvari.
Ve o @ )\ o Nedostaci:
M" H+ ® izmjenjivac topline — razlika temperature,
MT Evaporaior CO2 ¢ veliko punjenje CO2.

Podkriti¢ni pumpni sekundarni CO2
rashladni sustav - MT potrosaci

16/10/2019 Be Cool with CO21 Besplatna radionlca na temu Aiternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.2 CO2 kao posredni prijenosnik energije — podkriti¢ni sekundarni CO2 sustavi

Sub-critical cascade system CO2 - NH3 Pumped brine plant - principle

Low stage — CO, High stage - NH,

High Stage
Compressor(s)

Cascade
Cooler

[ —

! @ ——

High Stage +30°C
Expansion valve ( ’

Low stage
Evaporator

| |

2
7 g R717 _———
Low Stage g
Liquid pump ngi //*'30 °C (12 bat)
+86 °F (171 psi)
- 1,9 bar)
=4 "F (28 gsi)
Enthalpy Enthalpy

Podkriticni pumpni sekundarni CO2 rashladni sustav - MT potrosaci

i (0] ioni : d .
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.2 CO2 kao posredni prijenosnik energije — podkriti¢ni sekundarni CO2 sustavi

Sub-critical cascade system CO2 - NH3 Single temperature plant - principie
Low stage - CO, High stage - NH,

Deofrost Compressor

@ [ ) High Stago
w— v - Compressor(e)

]
Low stago ' = i Cascade
Evaporator Low stags Cooler
: . 1 - Compressar(s) —
1 ( 40°C . -10°C _
G@ T o g — R
= | ‘.
= L Low Stage High Stage +a0°c
Expansion valve Expansion valve a5 =
e

Low Stage T
Liquid pump $'c

e R717
g \

ol +30 "C |12 v

+BE *F (177 pai) ’

f =10 TR X
/ <4 *F [l pw)

Enthalpy

7

1
=A0 T (135 pai).

Enthalpy
Podkriti¢ni pumpni sekundarni CO2 rashladni sustav - LT potrosaci

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 5
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.3 C02 kao sekundarna radna tvar — podkriticni kaskadni CO2 sustavi

@ e o U donjoj kaskadi nalazi se CO2 koji obi¢no isparava na -
44— 30 do -40°C LT potrosace.

@ o U gornjoj kaskadi nalazi se HFC radna tvar (npr. R-134a),

f&\\ . amonijak R-717 ili ugljikovodici (HC) i MT potrosaci.
MW e idl | o Rashladni uredaj gornje kaskade upravlja se na osnovu
- tlaka u spremniku CO2 donje kaskade.

Ll 1.1
LELELBAL

woy 2 Evaporated

Podkriticni kaskadni CO2 rashladni
sustav - LT potrosaci

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.3 CO2 kao sekundarna radna tvar — podkriti¢ni kaskadni CO2 sustavi

35°C
8 bar

ol 5 0 Prednosti:

® sustav je sli¢an tradicionalnom HFC sustavu (R-404A),

? ol ® radni tlakovi su slicni kao i u HFC sustavima (max 45 bar),
@—j ® umjerena masa punjenja HFC-a u gornjoj kaskadi,
}ﬂ * ucinkovitost sustava je visa od tipi¢nog HFC sustava,
! ® nema ogranic¢enja s obzirom na vanjsku temperaturu zraka.
obu o Nedostaci:

® ako se u gornjoj kaskadi koristi amonijak MT potrosaci nece

@ .F i biti prikiju¢eni na nju,
!!” S * radni tlakovi u donjoj kaskadi.

Podkriti¢ni kaskadni CO2 rashladni
sustav - LT potrosaci

16/10/2019
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.4 CO2 kao sekundarna radna tvar — podkriticni CO2 sustavi (pumpni i s direktnom
ekspanzijom)
®

L bl
L L

o Prednosti:
* ucinkovitost sustava je visoka ¢ak i u toplim klimatskim
podrudjima,
® mala razlika temperatura na kaskadnom izmjenjivacu,

T ® maksimalni radni tlakov iznosi 45 bar $to pruza mogucénost
koriStenja bakrenih cijevi i standardnih komponenata.

I > 1 ® 70-90% manje potrosnje elektri¢ne energije u odnosu na

O* l @ A (§ mjeSavinu vode i propilen glikola
= B e ’

v / \ A
A |,

Lill
T

Kaskadni rashladni sustav s pumpnim sustavom
za MT i direktnom ekspanzijom CO2 za LT
potrosace

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari b
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI ELL—n S
4.4 CO2 kao sekundarna radna tvar — podkriticni CO2 sustavi (pumpni i s direktnom
ekspanzijom) s 1
I ! _-" 1%
F e
;_ﬂ_;_._ § ] (& | e o Prednosti:
Jo el * mogucnost koristenja prirodnih radnih tvari u gornjoj
o ' kaskadi, npr. amonijaka koji je smjesten samo u
M strojarnici,
|: :l L * smanjeno punjenje radnom tvari u slucaju koristenja
{-| 20 bar , HEC/ HFO, L
= = ¢ prirodna radna tvar CO2 u krugu potrosaca.
@ & o e o Nedostaci:

EBV-C * cjevovod pumpnog sustava mora biti pazljivo
projektiran i izveden,
¢ dodatna potrosnja energije za pogon pumpe,

j ev-C ® radni tlakovi u donjoj kaskadi.

[
Kaskadni rashladni sustav s pumpnim sustavom

za MT i direktnom ekspanzijom CO2 za LT
potrosace

Be Cool with CO2! Besplatna radlonica na temu Alternativne radne tvari 11
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.5 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi

h
A

FExpansion Device Cormg s

. waib ;: A A o —"AI:".. : v v = p '.T. 1 t '
\ ~ e ' = : u““'l ‘l.
/ i i Jf rre . 3 abliing
. | Gl AT AN -
; : : : i el e ﬂjuL,L
(PTA T 3E T e
- = T %0

1Ha'§7_
i

Evaporstor o t:-._‘u oG
Jednostavan jednostupanjski Log p-h dijagram jednostavanog jednostupanjski
Nadkriticni CO2 sustav za MT nadkritiéni CO2 sustav

o Rashladni ucinak i ucinkovitost sustava (COP, engl. coefficient of performance) znacajno ovise
o temperaturi okolida i napunjenosti sustava!
o U nadkritiénom podrudju s padom tlaka smanjuje se rashladni ucinak!

Be Cool with CO21 Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.5 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi

Nadkriticni CO2 sustav s kontrolom visokog tlaka u
hladnjaku plina i tlaka u u spremniku

o Tlak u hladnjaku plina regulira se da omoguci trazeni rashladni ucinak ili optimalan faktor

hladenja (COP).

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari 1
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.5 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustaw podkrltlcm rad

CO2 one stage with
gas bypass |

o |l

=y
a‘
it
=
il
i

4S0CAT DA ot !
" ' a3 & o

10.0°C.47 bax i 1 j
£ I

0,0C,35 has
Qe = 226,19 Wy  Massfiow fraction i CoOmpressor
W o= 31 17 k]/ho Macsfiows fraction n evaporator = 0,91

CoP, = 8,11

Evaporation temperature: -10 °C

=1

S0 45 40 35 <30 25 20 15 16 S © S )0 15
¥ Controke

Outlct [rom cvaporator, Superbeat: 10 K High pressure: 42 bar

v 7% 80w Vs W WS ] . 10 159 SO 100 150 200
Tntcrmediate temperature: 0 °C I QOutlet temperaturc from gas coler: 10 °C I
0
40 38 230 928 20 .15 10 8 [0 3 10 15 0 3§ 4 10 15 p. | FLY n ELY 4 4% su
EHiclency of Internal heat exchanger: 30 % Isentropic efticlency: 67 %
I
o0 e

0 10 0 30 0 sa 60 70 80 90 100% 10 20 3a 4 S0 60 70 Bn
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Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari

16/10/2019



"% MBFRIGO i) [

T
' Vit cortibutin of e LFE progemrm
of = Eurapesn Unfat

4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.5 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — transkriticni rad

CO2 one stage with e
gas bypass

S9C RO C 131 33C 115 bar =
0 7

IEA‘I:\! . = {

0,0°C,35 by

45.0°C. 115 bar ' o

N, ber i I 1LY ) / ’ il
Qe = 13960 KA Massfow fracton n compressor = 1 2
W= 9181 WAg  Masdiow fracton m evaporatce = 0,50 = - "
Qc = 21936 L9 .

CoP, = 1,49 COP, = 2,34

[ vaporation temperature: 10 °C

SN 45 42 25 M 25 20 15 4 S 0 5 h (S

Outlet Irom cvaporator. Superheat: 10 K High pressure: 115 bar v Controled

Mrw  J5% 809 BS%% NPe Yhtn > 3 10 15K 50 1) 150 200

Intermediate temperature: 0 °C Owtlet temperature from gas cooles: 45 °C
5 0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25 »n 3% 40 45 0

1sentropic efficiency: 67 %

40 35 30 25 20 1% 10

Etliclency of Internal heat exchanger: 30 %
i

o 10 20 30 4) 50 60 70 60 90 1008 10 pod 30 40 5 ) L] L] 90 1004

i 2! ioni i i
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.5 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi

-TM"I‘!' i |

. | P : i . 7
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.5 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi
4
373}(100°C) =
T, K Increase in
heat rejection
loss
313
273
1\\%
- Increase in
T throttiing loss
G S, kJ/K
Usporedba nadkriticnog CO2 i HFC sustava — izvori nepovrativosti
Be Coal with CO2! Besplatna radionlca na temu Alternativne radne tvari 17

16/10/2019

(B HORKT & mmce @ =O N

G

T
4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.6 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi — Povijest razvoja
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
vanjskog zraka: vanjskog zraka: vanjskog zraka: vanjskog zraka:
27°C 38°C svi uvjeti svi uvjeti

Booster Paralelna Sustavi s Potopljeni

system kompresija ejektorima sustavi

Komercijalno Komercijaino Komercijalno Komercijalno
dostupni 2007 dostupni 2011 dostupni 2011 dostupni 2018

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radlonica na temu Alternativne radne tvari 18




4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI e

4.7 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav (booster)

PRACK pR300T |

Dvostupanjski transkritiéni CO2 sustav za MT i LT potrosace

. 2 Lo . N
16/10/2019 Be Coo! with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari o
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI i
4.8 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav (booster)

Expanslon through ICMT
(Control of pressure
depending on temperature)

res

| High prassure
a"' compresslun |

ox

Expansion to -10 € K ['s tov pressure
evaporators

l control bv ETS

| parahun of gas and Ilquld I f
| I 1477 ]

A s :.. I I' P" ¥ 4
LS 1= Vi
Expansion to -30 C ¥ i J' i ] i I { i W .
evaporators W ' _' I' | 3N ”'tl; g
I r 1 LA
71 |I J 10 ( evurmr.:linn llf Gas ‘ o I" |
: | | 7 ] f 4 § l ““"“'W Low pressure
¥ ! ¥iojarg d 1 Jg ) ) r
L g dotte 4 § laas—T |4 4
J{ : : + £ !
| i ]'Y' I r
fiv') = o PR LA A Y .
AE 44l ] [ 30 C evaporallon ] . ',' ity
NI Li ‘-;3i = = 35 - :
y o om ke oan e B el M wm om

@ A om e W B W W =

sdiqyany

Dvostupanjski nadkriticni CO2
sustav za MT i LT potrosace
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.8 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav (booster)

30%

25% |

5%

Relative energy consumption to R404A

-5%

20% |

15% |

10% |

0%

-10%

16/10/2019

A GCENTRO
JEKI

STUD!
\ dcaiLeo

Ambient te_mpe rature

45

Potrosnja energije dvostupanjskog CO2 sustava u odnosu na R-404A

Be Cool with CO2! Besplatna radionlca na temu Alternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.8 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi —~ dvostupanjski sustav (booster)

COP Total - LR3 ||
= B R
W (=) w

°

[
W

bt
o

10,0 12.5

[0:-34]
[-10:-35]
BTR2 [-8/-33]
[-75-31]

[-7-32)
BTRS (.3

ATRI

®TR4

#RSI23

17.5 20,0 228 250 27,5 300

Condensing temperature [°C|

21

=0

WWhoorkitdon d e LTE pograarms
of #va Flegren Lo

Potrosnja energije dvostupanjskog CO2 sustava u odnosu na R-404A — terenska mjerenja
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.9 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — tlakovi u nadkriticnom CO2 sustavu

40°C, 102 bar

50-110 bar o Visokotlatna strana (tlacni vod
smome 100%  kompresora, hladnjak plina do

32-37 bar

o Kapljevinski cjevovod i
sakupljac kapljevine —
nominalni tlak od 45 do 90
bar. Trend prema
konstrukciji za 60 bar.
Normalni rad od 30 do 40
bar.

16/10/2019

3
WK

\ 2

55%
Y

Hgh Pryweurs
Renptntson Vv

~< @ ventila) — konstruiraju se za
1ogh stage
Compressor

120 bar. Normalni rad od 50
do 110 bar.
25-30 bar, MT suction

MY Exaporator €07

o Tlak MT usisnog cjevovoda
je ograni¢en maksimalnim
dozvoljenim tlakom LT

] kompresora — 45, 55 bar ili

vise. Normalni rad od 25 do

55%

et Hacrery 35 bar.
Witew Ot
o Tlak LT usisnog cjevovoda je
= ogranicen dozvoljenim
Comgresact

@

tlakom na usisa u LT

Be Cool with CO2! Besplatna radlonlca na temu Alternativne radne tvari

HORKT

%0

> kompresor — 25 do 30 bar.

=

Vahw t

o

L.

Taporsitr CO2

1_ MEFRIGO @B

1'3-16 bar, LT suction
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.10 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paraleinom

kompresijom

_I|l-
BV

55%

EV |

o Dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom koristi se u podrucjima s
visokom vanjskom temperaturom zraka.

o Visa uCinkovitost sustava (COP).

o Manja potrebna dobava kompresora u
gornjem stupnju.

0 Smanjenje troska za energiju i investiciju
postiZze se za sustave vece od 150 kW.

Dvostupanjski Nadkriti¢ni CO2 sustav s paralelnom kompresijom za MT i LT potrosace

16/10/2019

Be Cool with CO2! Besplatna radlonica na temu Alternativne radne tvari

24



>

B

e HORKT ¢ #emico @ =0

Vﬂhatt'lhﬁmd‘hLFme

o

4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.10 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom

Pt
- /
|
' M 0 U ovisnosti 0 radnim uvjetima sustav radi u:
| N * transkritiénom podrudju uz odrZavanje
' g / maksimalnog COP-a,

* podkriticnom podrucju uz odrZzavanje
odredenog pothladenja,
* prijelaznom podrucju u kojem se prijelaz
h izmedu ta dva stanja pokusava uciniti blagim.

\ﬁ{

Dvostupanjski nadkriticni CO2 sustav s paraleinom kompresijom za MT i LT potrosace

16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari -

(35 HORKT & memico @ o -

4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.10 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom

5%
0%
P 27 29 31 33 45
Parallel compresslon standard _‘____..a——’*"__'__-*_‘
% ’,‘/(‘—
10%

Parallel compression enhanced

Relative energy consumption to RG04A
I
E

-20% s

25%
Ambient temperature
Dvostupanjski nadkriti¢ni CO2 sustav s paralelnom kompresijom za MT i LT potrosace
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
4.11 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — kondenzacijske jedinice do 40 kW

HPV 1]
PR1COT  EVDEVO ULTRA CAP [
\___J

RPRV

Jednostupanjski CO2 nadkriti¢ni sustav — kondenzacijske jedinice (< 40 kW)

co2! ioni ternati
16/10/2019 Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.12 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — sustav povrata topline

e e |

25'G \ L

Sustav povrata topline za potrebe zagrijavanja zraka ili potrosne tople vode

16/10/2019 Be Cool with CO2I Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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o Temperatura vode na izlazu iz izmjenjivaca topline u slucaju CO2 sustava

COP ||
© = 19 W s A D

i

SR

-

STUDI
GALLED

HORKT &

4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.12 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi —

Percentage of covered distance inside
heat exchanger (1005=outket HX)

/V_..
.
Percentage of covered distance inside
heat exchanger (1005=outket HX)
£

1K)

80

60

30
20

R134a R744

sustav povrata topline

MB FRIGO 9 O -

Mm-hhmndmuLFme

[I7)]

iy 4

20

T ) - 0

Temperatare °C

Refrigerant Temperature
Media (e.g. water) temperature

WoMo M M W 0 M s % 10 10 0 W 4 % @
lemperatare 'C

Usporedba temperature vode na izlazu iz izmjenjivaca topline u sluéaju CO2 i HFC R-134a

puno je visa nego je to slucaj kod HFC R-134a
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4.12 Nadkriticni CO2 rashladni sustavi —

=

M
4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI
sustav povrata topline
e===T gce ('] =P disch [bar} 100
Heat recovery | *  Floating condensing 1 P g P_gc [bar] COP ref [-] Ratio COP Heat [-]
! @ b | 40 8.6 | om% | "
70 £ | 50 57 0% 2
60 % ' 0. 43 25% 26
..., [ PR
w o B L s | wow | sp
M 0 5 | RN |
£§ 1 80 - 5 =i
Tascoolereut (l)O a

"~
i

\ 3

HORKT (&,

=—COP_HR

COPyp

<20 -1S

Usporedba ucinkovitost sustava u ovisnosti o tlaku plina i vanjskoj temperaturi
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-10

-5 0 5 10 éﬁ
Amblen( Temperature [°C)
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI ol Bicpean s
4.13 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — povecanje ucinkovitosti u toplim klimatskim
uvjetima
Qelo 5°C

X :
e, ST RGN
\\ Prague 8°C
~ie

-~

«Budapest 11°C
Trieste 14°C :
e © nUmjerena kilma” 10-15°C

Porto 14°C - Marsellie 14°C qu:e 1_5'0 -

e e
- i : -

B ~
~ =T 7 AP
Meddd 14'Ce Barcelona 15°C Rome  Tiranai| " Thessalonii16°C
| Valonda 17°C tec e ., Athens 18°C
Malaga 18°C

* Climale regrpiis shown ate an approximation only

Teoretski CO2 ekvator
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI B 2 o
4.13 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — poveéanje ucinkovitosti u toplim klimatskim

uvjetima
o U podruéju hladne klime uredaji rade u
‘Q Mechanical podkriticnom rezimu rada. Povecanje
subcooling ucinkovitosti moguce je koristenjem:
i * sustava povrata topline i integracije sa
T | sustavom klimatizacije,
M Chillbooster * optimiziranim CO2 sustavom: HPV i RPRY,
| . ¢ pothladenjem kapljevine.

/ o Povecanje ucinkovitosti u podrucju
oL _ umjerene klime moguce je koristenjem:
_ﬁ_ﬂ” _ﬁ_ﬁj l:é : : ® sustava povrata topline i integracije sa
— 12| fgl Tﬁ| | sustavom klimatizacije,
|

upvvalve | o T ° optimizirar-\im COZ'su§tavom: HPV i RPRV,
qusizsr';g’,:er { - M * pothladenjem kapljevine,
ll_ = * sustavom za mehanicko hladenje plina,
- _@ T * paralelnom kompresijom (ECO line),
F e ’Subcooler Heat Reclaim ® sustavom za evaporativno hladenje plina

( ||||||[ | (chillerbooster)

Metode povecanja ucinkovitosti u toplim klimatskim uvjetima

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativie radnr tvari
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI B

4.14 Nadkriti¢éni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom

- (3
- ‘@'L"E‘; A=y o Sustav radi kao booster sustav bez paralaline
kompresije.
& ',’* 0 Ejektor radi kao visokotla¢ni ventil.
) I.
¥ -
}

|t
& T
[
I
i
W

f
L SRy
-

==

Dvostupanjski sustav s paralelnom kompresijom i
plinskim ejektorom — zimski pogon

i | - . . )
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI o Gt

4.14 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom

® (G
%Lérﬂ*d o Aktivacija paralelnih kompresora.
o Ejektor radi kao visokotlacni ventil.
5] :J
mo |
1
e
¢
L
i
E  A— ’
X _ I
lﬂmmma E
i
i
fm:’

Dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom —
aktivacija paralelne kompresije

. fi - . .
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.14 Nadkriti¢éni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom

s B B

' | "‘ﬁ o Aktivacija paralelnih kompresora.

] ; o Aktivacija ejektora koji usisava niskotlanu paru na
' -

E N izlazu iz MT potrosaca.

3

kompresijom i plinskim ejektorom —
aktivacija ejektora

Be Cool with CO2! Besplatna radionica na temu Alternativne radne tvari
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4, RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI e

4.14 Nadkritiéni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom

MT suction: 26 barg
MT set: 26 barg

|

[ MT suction: 38 barg E
I MT set: 30 barg

L )
35barg B | 33~38barg
Iy
— 51 i — o} '-J
26 barg 30 barg
< 10K SH 2K SH

o Visi tlak na usisu u MT kompresore.
o Visi postavni tlak regulatora MT kompresora.
o NiZe pregrijanje MT isparivaca.
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(GE&. HORKT & mmc @ =0

4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 KAO RADNOM TVARI

4.14 Nadkriti¢ni CO2 rashladni sustavi — dvostupanjski sustav s paralelnom
kompresijom i plinskim ejektorom

Power consumption - MWh
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(=]

= Standard

Olo
\Qi\l

Madrid
SPA
14,35°C

mEjector u Optimized Ejector
Oln e]n Slo ﬂ‘o 0‘0
\'59 \h% 7\5?:‘ o® \1-‘“
|
| I [
Sevilla Brasilia Houston Tokyo Beijing
SPA BRA usa JPN CHN

18,40 °C 21,53°C 20,32°C 13,06 °C 12,81 °C
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Guangzhou Shanghai
CHN CHN
22,26 °C 16,69 °C
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