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W niniejszym biuletynie, w oparciu o prace Thomasa Lunda, Mortena Juel Skovrupa oraz Madsa Holsta,
analizujemy i poréwnujemy zuzycie energii nastepujgcych typowych uktadéw przemystowych:

1. Transkrytyczny R744-bezposredniego
parowania (DX)

. Transkrytyczny R744—pompowy
Dwustopniowy R717-pompowy
R744/R717 kaskadowo-pompowy
Dwustopniowy R507-pompowy

Studium uwzglednia rézne warianty uktaddéw oraz warunki otoczenia. Testy obejmujg uktady w czterech
rozmiarach, przyjmujgc zaréwno podejscie ,standardowe", jak i ,zoptymalizowane". Zestawienie opiera si¢ na
modelach symulacyjnych, w tym rzeczywistych danych sprezarek, ztozonych modelach wymiennikéw ciepta
oraz rzeczywistych danych otoczenia.

Optymalizacja obejmuje sprezanie rownolegte, chtodnice hybrydowe, ezektory oraz ekonomizery, tam gdzie
stosowne. Ponadto dokonaliSmy obliczen uwzgledniajac rézne warunki klimatyczne, zaréwno klimat zimny,
jak i ciepty.

Poniewaz wyniki zestawienia uzaleznione sg od danych wprowadzonych w oprogramowaniu symulacyjnym,
niniejsze opracowanie obrazuje, w jaki sposéb wybory dokonane w zakresie oprogramowania symulacyjnego

wptywajg na wynik ogéiny.

1.
Wprowadzenie do
metod gromadzenia danych

Wiele sie méwi o chtodnictwie przemystowym oraz dostepnych réznorodnych uktadach. Dane w tym
przypadku sg kluczowe, a ponizsze obliczenia pozwalajg dostarczy¢ wiarygodnych danych, ktére mozna
przeksztatci¢ we wtadciwe decyzje biznesowe.

Niezwykle waznym jest poréwnanie rzeczywistych danych eksploatacyjnych uktadéw, lecz trzeba mie¢ na uwadze,
ze dane pozyskiwane w taki sposéb moga by¢ podatne na wiele czynnikow, ktére mogq wptywac na ich
wiarygodno$c¢.

Czynniki wptywu obejmujg kwestie eksploatacyjne, obcigzenie niskotemperaturowe (LT) i
$redniotemperaturowe (MT), warunki otoczenia oraz projekt, budowe i konserwacje uktaddw.

Aby unikng¢ wptywu tych czynnikéw, wykorzystano oprogramowanie symulacyjne (Pack Calculation Pro wer.
4.20 opracowane przez IPU), ktore postuzyto do gromadzenia danych i odzwierciedlenia rzeczywistego
$rodowiska. Uwzgledniono sprawnos$¢ sprezarek, dane otoczenia, ztozone modele chtodnic
gazowych/skraplaczy oraz strategie sterowania, ktére wyraznie obrazujg réznice pomiedzy uktadami
pracujgcymi w takich samych warunkach, zapewniajgc bezstronnicze przedstawienie ich wad i zalet.




2,
Parametry obliczeniowe

Wszystkie pie¢ uktadow analizowano w konfiguracji ,standardowej" i ,zoptymalizowanej".

Typy uktadéw poddanych analizie:

R744 TC DX: Transkrytyczny R744, parowanie bezpo$rednie DX
R744 TC FL: Transkrytyczny R744, zalany

R717 2ST: Dwustopniowy R717, zalany

R744/R717: R744/R717 kaskadowy, zalany

R507 2ST: Dwustopniowy R507, zalany

Konfiguracje transkrytyczne

W przypadku uktadow transkrytycznych, ,standardowa" konfiguracja zaktada wyposazenie uktadu w zespét
boostera, poniewaz byt to uktad pierwotnie oferowany przez dostawce. Z drugiej strony, ,zoptymalizowane"
uktady uwzgledniajg hybrydowe (adiabatyczne) chtodnice gazu, sprezanie rownolegte (wytgcznie w trybie
parowania bezposredniego DX) oraz ezektory gazu.

Pozostate typy uktadéw
W pozostatych uktadach rozgraniczenie pomigdzy ,standardowg" a ,zoptymalizowang" konfiguracjg zasadniczo
wigze sie z wykorzystaniem ekonomizerdw oraz ograniczong roznicg temperatur w chtodnicy kaskadowe;.

Podczas gdy niektdérzy mogliby zatozy¢, ze proces optymalizacji bedzie obejmowat zmniejszenie rdznic
temperatur w chtodnicach powietrza i skraplaczach / chtodnicach gazu, my poszliSmy w innym kierunku,
poniewaz ta zmiana moze by¢ dokonana we wszystkich typach uktadow przy minimalnym wptywie. Zamiast
tego, zdecydowali$my sie na jednakowy wymiar wymiennikow ciepta.

Zakres temperatury i region
Aby doktadnie odzwierciedli¢ rzeczywiste scenariusze, wykorzystano dane dotyczace warunkow otoczenia zebrane
w  Oslo, Frankfurcie i Rzymie, zapewniajac nam wglad w wydajnos¢ w réznych klimatach - chtodniejszych i
cieplejszych.

Tabela 1. Srednia temperatura otoczenia w wybranych lokalizacjach

TEMPERATURA TERMOMETRU TEMPERATURA TERMOMETRU

SUCHEGO MOKREGO
Min. Maks. Srednia Min. Maks. Srednia
Rzym -4,0°C 31,8°C 15,8°C -6,0°C 25,8°C 13,4°C
Frankfurt -8,9°C 33,6°C 10,1°C -9,3°C 224°C 7,7°C
Oslo -17,0°C 28,2°C 6,7°C -17,2°C 20,5°C 44°C

Obcigzenia chtodnicze - wspolny mianownik
Aby zapewni¢ spdjnos¢, obcigzenie dostarczane we wszystkich uktadach jest takie samo i podzielone na obcigzenie
niskotemperaturowe (LT) i Sredniotemperaturowe (MT).

Obcigzenie chtodnicze LT dostarczane przy temperaturze -2°C

Obcigzenie chtodnicze MT dostarczane przy temperaturze -
25°C

Obliczenia wykazaty, ze obcigzenie chtodnicze MT jest trzykrotnie wigksze od obcigzenia chtodniczego LT.
Jednak pomiary odwrotnego podziatu, np. obcigzenie chtodnicze LT = 3 obcigzenia chtodnicze MT, zostaty
przeprowadzone w kilku przypadkach, aby podkres$li¢c znaczenie podziatu LT/MT.

Poczatkowo typy uktadéw sg obliczane w 4 réznych rozmiarach, z obcigzeniami chtodniczymi LT/MT na
poziomie:

« 50/150kW

«  150/450kW

+  300/900kW

«900/2700kW

Oprogramowanie symulacyjne pozwala na ustalenie zmiennego obcigzenia chtodniczego, lecz
postanowiliSmy ustawi¢ state obcigzenie, aby unikng¢ zaktécania typowego zachowania uktadu chtodzenia,
ktére moze wystepowac przy wprowadzaniu funkcjonalnosci zaleznej od czasu oraz/lub temperatur
otoczenia.



Profil obcigzenia zmiennego Skraplacze i chtodnice gazu

Zazwyczaj do stworzenia zmiennego profilu obcigzenia wykorzystywane sg dwa rézne mechanizmy: zmiany Wymiary skraplaczy/chtodnic gazu dobrano wedtug
temperatury otoczenia i cykle produkcyjne. W wielu cyklach produkcyjnych petna produkcja ma miejsce w nastepujacych zatozen:
ciggu dnia, a aktywnos$¢ jest ograniczona nocg. W rezultacie, niezaleznie od tego, czy jest to spowodowane
temperaturg otoczenia czy cyklami produkcyjnymi, sprawnos¢ uktadu maleje w chtodniejszych porach dnia e Skraplacze wyparne e Hybrydowe chiodnice gazu
lub okresach roku. Roznica  temperatur w  stosunku do Takie same roznice temperatur jak w przypadku
_ . . . _ N . temperatury termometru mokrego wynosi 7K powietrznych chiodnic gazu, ale z zastosowaniem
Utrzymanie statej sprawno$ci powoduje, ze uktady chtodzenia cze$ciej pracujg w okresach chtodniejszych. W przy maksymalnej wydajno$ci projektowej i 75% adiabatycznej sprawnosci temperaturowej.
tym przypadku transkrytyczne uktady R744 wybijajg sie, poniewaz ich spadek sprawnosci w poréwnaniu do maksymalnej  temperaturze  termometru .
. - . . . - e Chitodnice kaskadowe
innych uktadow jest wyzszy w wysokich temperaturach. mokrego w faktycznej lokalizacji. Poczatkowo obliczono z réznica temperatur na
: . : : : iomie 5K, kté tat iej
Przy temperaturach powietrza w pomieszczeniu ustalonych na -2°C i -25°C dla MT i LT, temperatury e Powietrzne chlodnice gazu p02|or’me > ora zostata zmniejszona do 3K dia
. . . . . . e . uktadow zoptymalizowanych.
parowania zostaty obliczone na podstawie nastepujacych zatozen: Roznica temperatury na wylocie 2K w stosunku
e Rdznica temperatur zalanego parownika i wlotu powietrza na poziomie 8K do temperatury termometru suchego w trybie
e Rdznica temperatur parownika DX wzgledem wlotu powietrza przy 10K z przegrzaniem 7K transkrytycznym. W trybie podkrytycznym do
e Spadek cisnienia linii ssawnej dla R717 oraz R507 na poziomie 1K skraplania w temperaturze 25°C wykorzystywana
e Spadek ci$nienia linii ssawnej dla R744 na poziomie 0K jest roznica temperatur wynoszaca 5K wzgledem

temperatury termometru suchego. Pézniejsze
rozmowy z ludzmi, ktorzy dokonywali pomiaréw
chtodnic gazu w trybach podkrytycznych,
ujawnity, ze wynik jest zanizony, poniewaz
obserwowana réznica temperatur jest znacznie
wyzsza.

Uwaga: Warto zauwazy¢, ze parowniki DX wykazujg wyzszg roznice temperatur w stosunku

do wlotu powietrza niz parowniki zalane. Rozbieznos$¢ ta wynika z koniecznos$ci generowania . : , e ,
P P y g Chtodnice gazu zostaty zaprojektowane ze stosunkowo niskg réznicg temperatur w trybie

podkrytycznym, poniewaz pracujg przy obcigzeniu mniejszym niz maksymaine.

przegrzania. W oparciu o dyskusje z profesjonalistami z branzy, najnizszg bezpieczng warto$¢
przegrzania ustalono na poziomie 7K, poniewaz dodatkowa roznica temperatur 2K stanowi
umiarkowang niekorzy$¢ wynikajaca z pracy w trybie DX.




Dobér sprezarek

Sprezarki do uktadow transkrytycznych zostaty dobrane przez dostawce i dostepne sg u wiekszych
producentow. Oprogramowanie symulacyjne zapewnito korelacje sprawno$ci dla sprezarek R744, poczatkowo
pochodzace z oprogramowania dostawcy. Dane w zakresie sprawnosci sprezarek R717, R507 oraz R744 w
uktadzie kaskadowym zostaty pozyskane z programéw obliczeniowych producenta i zintegrowane z
oprogramowaniem symulacyjnym.

Tabela 2. Wybrane typy sprezarek

Obcigzenie R744 TC DX R744 TC FL R717 2ST R744/R717 R507 2ST
50/150 Tiok./Ttok. Tiok./Tiok. | Ttok./Thok. Tok./Tiok. | Ttok./Thok.
150/450 Tiok./Ttok. Tiok./Tiok. | Ttok./Ttok. Tok./Ttok. | Ttok./Srub.
300/900 Thok./Ttok. Tiok./Tok. | Srub./Srub. Ttok./Srub. | Srub./Srub.
900/2700 Ttok./Ttok. Ttok./Tiok. | Srub./Srub. Tiok./Srub. | Srub./Srub.

Kwestie odzysku ciepta
W niniejszej analizie pominigto odzysk ciepta. Program symulacyjny skupia sie gtéwnie na sterowaniu
uktadem, aby osiggna¢ zadang moc chtodzenia. Implementacja odzysku ciepta mogtaby skutkowaé

nieoptymalnym cyklem chtodzenia, zaktocajac korzysci ekonomiczne.

Ponadto r6zne ograniczenia dotyczace uktaddw odzyskiwania ciepta, w tym zakresy temperatur i wymagana
wydajno$¢, réznig sie znacznie w zaleznosci od instalacji. Uwzglednienie tych réznic wprowadzitoby wiele zawito$ci,
ktore mogtyby zaburzy¢ wyniki zamiast zwigkszy¢ ich przejrzystosc.

3.
Standardowe obliczenia dotyczace
uktadow

Poczatkowo obliczenia obejmowaty wszystkie rozmiary i typy uktadéw we wszystkich lokalizacjach, generujac znaczng
ilos¢ danych. Podstawowym wskaznikiem jest roczne zuzycie energii wyrazone w MWh, ktére stanowi kluczowy wynik
zgodnie z Tabelg 3. Ponadto Tabela 4 przedstawia powigzane warto$ci wspotczynnika COP.

Tabela 3 Roczne zuzycie energii

Obcigzenie
(LT/MT R744TCDX | R744TCFL R717 2ST R744/R717 R507 2ST
w kW) MWh MWh MWh MWh MWh
50/150 781 705 500 535 518
R 150/450 2079 1948 1503 1650 1595
zZym
Y 300/900 4181 3926 2891 3150 3140
900/2700 12608 11966 8542 9424 9400
50/150 613 561 448 485 459
150/450 1621 1494 1344 1490 1377
Frankfurt
300/900 3265 3046 2575 2820 2723
900/2700 9833 9301 7597 8397 8169
50/150 544 507 428 463 439
o8 150/450 1432 1313 1284 1431 1302
slo
300/900 2884 2674 2457 2699 2579
900/2700 8691 8179 7243 8035 7242

Tabela



Tabela 4. Roczny wspélczynnik COP

Obcigzenie
coP (LT/MT w kW) R744TCDX | R744TCFL R717 2ST R744/R717 R507 2ST

50/150 2,24 2,49 3,90 3,28 3,38

150/450 2,53 2,70 3,90 3,18 3,30

Rzym

300/900 2,51 2,68 3,64 3,34 3,35

900/2700 2,50 2,64 3,69 3,35 3,35

50/150 2,86 3,12 3,91 3,61 3,81

150/450 3,24 3,52 3,91 3,53 3,82

Frankfurt

300/900 3,22 3,45 4,08 3,73 3,86

900/2700 3,21 3,39 415 3,76 3,86

50/150 3,22 3,46 4,09 3,78 3,99

o8l 150/450 3,67 4,00 4,09 3,67 4,04

slo

300/900 3,64 3,93 4,28 3,90 4,08

900/2700 3,63 3,86 4,35 3,92 4,35

Kluczowe obserwacje

Na pierwszy rzut oka warto$ci COP wykazujg kilka
trendéw. Jednym z nich jest fakt, ze COP w ukfadach
transkrytycznych pozostaje wzglednie staty, biorgc
pod uwage rézne rozmiary, z wyjatkiem 50/150kW.
Ro6znice te mozna przypisa¢ niefortunnemu doborowi
typu sprezarki dokonanemu przez dostawce, co
sprawia, ze trzy wieksze rozmiary sg jedynymi
reprezentatywnymi przyktadami w kategorii
transkrytycznej.

Jesli chodzi o pozostate uktady, istnieje niewielka
tendencja wzrostowa COP wraz ze wzrostem
rozmiaru uktadu, cho¢ nie jest ona znaczaca. W
zwigzku z tym skupiono sie wytgcznie na uktadzie
300/900 kW, aby zmniejszy¢ obcigzenie pracq |
poprawi¢ przejrzystosc.

Kolejnym wnioskiem jest fakt, ze we wszystkich
sytuacjach najlepszym wspdtczynnikiem COP cieszy sie
dwustopniowy uktad R717. Warto jednak rozwazy¢ kilka
kwestii dotyczacych tego wyniku.

Temperatura pokojowa LT wynoszaca -25°C skutkuje
temperaturami parowania wynoszacymi -33°C w
uktadzie kaskadowym R744/R717. Jest to tylko na
granicy, gdzie system kaskadowy zaczyna by¢
konkurencyjny w poréwnaniu do dwustopniowego
uktadu R717. Wraz ze spadkiem temperatury
parowania, na przyktad przy bardziej wymagajacych
zastosowaniach w zakresie chtodzenia, ukfad
kaskadowy ostatecznie przewyzsza wydajno$¢
dwustopniowego systemu R717.

Jesli chodzi o system R507, zostat on uwzgledniony
przede wszystkim w celach referencyjnych, ale pod
wzgledem wydajnosci jest bliski dwustopniowemu
uktadowi R717 i uktadowi kaskadowemu, cho¢ zostaje
nieco w tyle.

Niemniej jednak, poniewaz gtownym celem jest
efektywno$¢ energetyczna, rozsadniej jest spojrze¢ na
Sredni roczny wspotczynnik COP, wykorzystujac
catkowity dostarczony efekt chtodzenia z poszczegdlnych
rozmiarw uktadow.

Zuzycie energii

Analizujgc Tabele 5, uktady transkrytyczne 300/900
kW w chtodniejszym klimacie, np. w Oslo, zblizajg
sie do wydajno$ci dwustopniowego R717, przy czym
wersja zalana zuzywa wiecej energii 0 9%, a wersja
DX o okoto 17%.

Jednak w cieplejszym klimacie, np. w Rzymie,
uktady transkrytyczne wykazujg znacznie wyzsze
zuzycie energii, tj. na poziomie 32% i 45%. Uktady
transkrytyczne cechujg sie mniejszg wydajnoscig w
cieplejszym klimacie, co nie stanowi niespodzianki.
Poréwnujac je z Oslo jako punktem odniesienia,
staje sie oczywiste, ze uktady te reagujg na zmiany
temperatury otoczenia.



Tabela 5. Zuzvcie eneraii wzaledem dwustopnioweao ukiadu R717
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Tabela 6. Zuzycie energii wzgledem Oslo
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Wptyw profilu obcigzenia
Jak wspomniano wczesniej, profil obcigzenia w obliczeniach jest staty. Patrzac na wzgledne zuzycie energii w
poréwnaniu do dwustopniowego R717 w tabeli 7, dwustopniowy R717 znéw okazat sie najbardziej wydajny.

W programie symulacyjnym wykorzystano przyktadowy profil obcigzenia, aby uzyskac¢ dalsze informacje na
temat wptywu profilu obcigzenia na wyniki. Profile obcigzenia mogq mie¢ rozne formy, ale w tym przyktadzie
obcigzenie chtodnicze zostato dostosowane tak, aby wahato sie od podstawowej wydajnosci przy
maksymalnej temperaturze termometru suchego w danej lokalizacji do 35% przy temperaturze rowne;j
temperaturze pokojowej. Zmierzony wariant byt liniowy, a dostarczony efekt chtodzenia pozostawat staty dla
réznych typow uktadéw, ale zmieniat sie w zalezno$ci od lokalizacji.



Tabela 7. Zuzycie energii wzgledem dwustopniowego uktadu R717 - zmienny profil obcigzenia
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Ogolnie rzecz biorac, systemy transkrytyczne zyskaty od 5 do 10% dzieki statemu profilowi
obcigzenia, cho¢ zalezy to od rzeczywistej konfiguracji profilu obcigzenia. Reakcja poszczegolnych
uktadéw na chtodniejszy klimat (Oslo) byta nieznacznie korzystniejsza niz w cieplejszym klimacie
(Rzym), osiggajac od 4 do 5% mniejsze zuzycie energii przy statym profilu obcigzenia.

Analiza obcigzen LT i MT

Na koniec zbadano podziat miedzy obcigzeniem LT i MT przy uzyciu poczatkowego statego profilu
obcigzenia.

Przeliczenie systemu 300/900 kW na 900/300 kW dato zuzycie energii w MWh, jak pokazano w Tabeli 8.

Zgodnie z Tabelg 9, dwustopniowy R717 okazat sie najwydajniejszy, choé uktad
kaskadowy miat zblizone osiggi.

Tabela 8. Roczne zuzycie energii - odwrécony podziat LT /

R744 TC DX R744 TC FL R717 2ST R744/R717 R507 2ST
Rzym 5616 5242 4182 4242 4446
Frankfurt 4610 4282 3835 3886 3989
Oslo 4193 3878 3705 3755 3831

Tabela 9. Zuzycie energii wzgledem dwustopniowego uktadu R717 -
odwrocony podziat LT/ MT
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Cho¢ wydajno$¢ uktadu transkrytycznego zostata poprawiona, efekt koncowy pozostat w zasadzie bez
zmian. Zysk zaobserwowany w uktadach transkrytycznych mozna przypisa¢ sprezarkom LT, odgrywajacym wiekszg
role w catkowitym zuzyciu, z odpowiadajacym za te zmiane lepszym wspétczynnikiem COP sprezarek R744
pracujacych w trybie LT.




4.

Obliczenia dotyczace ukiadow
zoptymalizowanych

Poniewaz zaczynamy badac wyniki dla zoptymalizowanych uktadow, wazne jest, aby najpierw wyjasni¢ rdznice
miedzy badanym uktadem zoptymalizowanym a standardowym. Dodatkowo zajmiemy sie kilkoma kluczowymi

kwestiami, o ktérych nalezy pamieta¢ przed zagtebieniem sie w obserwacje i wyniki.

Zmiany w stosunku do standardowych systemow (wylacznie 300/900kW)

Transkrytyczne uktady R744 DX: Dodano sprezanie rownolegte, chtodnice hybrydowe oraz ezektory gazu.
Transkrytyczne uktady zalane R744: Dodano chtodnice hybrydowe oraz ezektory gazu.

Dwustopniowe uktady R717: W sprezarkach $rubowych dodano ekonomizery.

Uktady kaskadowe R744/R717: W sprezarkach $rubowych dodano ekonomizery,

kaskadowa réznica temperatur ograniczona z 5K do 3K.

Dwustopniowe uktady R507: W sprezarkach $rubowych dodano ekonomizery.

Uwagi dotyczace zoptymalizowanych uktadéw

Sprezanie rownolegte to funkcja oprogramowania symulacyjnego, ktére podstawowo wykorzystuje sprezarki
typu MT.

1.

Chtodnice hybrydowe, ktore rowniez wystepujg jako funkcja oprogramowania, zostaty zwymiarowane jako
skraplacze wyparne wykorzystujace temperature osiggnietg przy efektywnosci procesu adiabatycznego na
poziomie 75%.

W oparciu o dyskusje z ekspertami w dziedzinie chtodnictwa komercyjnego, nie uwzgledniono ogdlnej

zasady redukcji o 7% mocy sprezarki MT, gdy temperatura na wylocie chtodnicy gazu przekracza 22°C.

Wynik obliczen zawiera zestawienie operacji uktadu z kazdej godziny, z wierszami danych
odzwierciedlajgcymi zmniejszone zuzycie energii przez sprezarke MT, gdy temperatura na wylocie
chtodnicy gazu przekroczyta 22°C, co dato nowg sume roczna. Ezektory gazu nie stanowig funkcji
oprogramowania symulacyjnego.

Ekonomizery nie stanowig funkcji oprogramowania symulacyjnego. Dane sprezarek obliczono na podstawie
rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych, a nastepnie zostaty porownane przy otwartych i zamknigtych
ekonomizerach. Zysk wspdiczynnika COP wykorzystano w celu ograniczenia zuzycia energii przez sprezarki.
Zmodyfikowano kaskadowg roznice temperatur, ktéra stanowi regulowany parametr w oprogramowaniu.
Oprogramowanie obliczeniowe nie dopuszcza mozliwosci przeprowadzenia obliczen w kombinacji
transkrytycznego uktadu zalanych R744 oraz sprezania réwnolegtego. W zwigzku z tym ta sama korekta
procentowa, jaka stwierdzono w systemie DX, zostata zastosowana do zalanego systemu transkrytycznego.
W Tabeli 10 uzyskane warto$ci zuzycia energii przedstawiono w MWh.

Tabela 11 wykorzystuje dwustopniowy uktad R717 jako punkt odniesienia w celu analizy danych.

Tabela 10. Roczne zuzycie energii. Uklady zoptymalizowane

R744 TC DX R744 TC FL R717 2ST R744/R717 R507 2ST
Rzym 3578 3362 2778 2915 2933
Frankfurt 2818 2622 2494 2578 2582
Oslo 2565 2376 2384 2456 2455

Ponownie podobnie do dwustopniowego R717 jako odniesienia

Tabela 11. Zuzycie energii wzgledem dwustopniowego uktadu R717. Uktady zoptymalizowane - TC
FL w przyblizeniu
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Oczywistym jest, ze uktady transkrytyczne wykazujg lepsze zyski w poréwnaniu z uktadami tradycyjnymi, co
powoduje, ze oba typy uktaddw zblizajg sie do siebie.

Inny wariant obliczen dla uktaddw transkrytycznych nie uwzglednia chtodnic hybrydowych, ale bierze pod
wszelkie inne optymalizacje. Zdecydowano sie na to z uwagi na dwie kwestie:

Pierwszg sg koszty eksploatacji chtodnicy hybrydowej, ktdre sg znaczenie wyzsze niz powietrzne;
chtodnicv aazu.

Druga jest fakt, ze obnizenie temperatury wylotowej skraplacza/chtodnicy gazu skrécito czas

aktywno$ci ezektora gazu.

Cho¢ obliczenia ekonomiczne nie przyniosty jednoznacznych wynikow, petna korzy$¢ z braku chtodnic
hybrydowych moze nie by¢ od razu widoczna. Niemniej jednak obliczone zuzycie energii wzgledem
dwustopniowego uktadu R717 zostato przedstawione na ponizszym schemacie.

Tabela 12. Zuzycie energii wzgledem dwustopniowego uktadu R717. Uktady zoptymalizowane -
chtodnica powietrzna
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5.
WhioskKi

Analizujgc dane dotyczace wydajnosci, oczywiste jest, ze bez wzgledu na to, jak bardzo zoptymalizowany
jest transkrytyczny uktad R744, nie moze on konkurowa¢ z dwustopniowym uktadem R717. Jednak jego
osiggi nie odbiegajg znacznie w zimniejszym klimacie. Ogdlnie rzecz biorac, transkrytyczny uktad R744
wykazuje od 5 do 10% wyzsze zuzycie energii w chtodniejszym klimacie, ktére wzrasta do okoto 30% w
stosunkowo cieplejszym klimacie.

Uktady kaskadowe zazwyczaj wykazujg zuzycie energii 0 okoto 5% wyzsze niz dwustopniowy uktad R717.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zakres temperatur badany w analizie nie sprzyja uktadowi kaskadowemu. W
uktadach z nizszg temperaturg parowania po stronie LT (niskotemperaturowej) uktad kaskadowy moze
ostatecznie sta¢ sie bardziej wydajny, poniewaz wydajnos¢ R717 gwattownie spada. Dwustopniowy uktad
R507, uwzgledniony gtéwnie w celach pordwnawczych, generalnie zuzywa wigcej energii niz dwustopniowy
R717, a w najlepszych scenariuszach dla transkrytycznego R744 - jest mniej wiecej rownowazny pod
wzgledem zuzycia energii.

W ciggu ostatniej dekady nastgpit znaczacy, do$¢ imponujacy postep w osiggach uktadow transkrytycznych.
Jednoczesnie zwolennicy R717 (amoniak) potozyli duzy nacisk na ograniczenie tadunku, poniewaz stanowi to
wyzwanie zwigzane z uktadami R717. Co za tym idzie, technologia ta nieustannie ewoluuje i mamy nadzieje, ze
niniejszy artykut rozjasni obecny status przynajmniej niektorych aspektow tej dynamicznej dziedziny.
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Informacje o Danfoss

Danfoss skupia sie na projektowaniu lepszej przysztosci. Od jednego z
pierwszych na $wiecie termostatow grzejnikowych i masowo produkowanych
przemiennikdw czestotliwosci po wiele rozwigzan i technologii, ktére
przesuwajg granice niemozliwego, zawsze mieliSmy na uwadze budowanie
lepszej przysztosci. Nasza przygoda rozpoczeta sie¢ w 1933 r., gdy Mads
Clausen zatozyt firme Danfoss w gospodarstwie swoich rodzicow w Nordborg w
Danii. Od tego czasu firma rozwineta sie z samodzielnego przedsiebiorstwa w
jednego z wiodgcych, $wiatowych dostawcdow innowacyjnych i
energooszczednych rozwigzan.

Pasja do technologii i naszych klientow doprowadzita do powstania spuscizny,
ktora pozwala nam stawiac czota coraz bardziej ztozonym wyzwaniom i osiggac
wyjatkowe rezultaty. Z obietnicg jako$ci, niezawodno$ci i innowacyjno$cig
gteboko zakorzeniong w naszym DNA dostarczamy szerokg game produktow i
rozwigzan w wielu segmentach biznesowych. Nasza koncentracja na spetnianiu
ambicji ESG wyrdznia nas i wierzymy, ze stawia nas jako pioniera w zakresie
rozwigzan dekarbonizacyjnych, najlepszych w swojej klasie produktow obiegu
zamknietego, przejrzystosci i sprawniejszej obstugi klienta. Zostan naszym
partnerem i razem zaprojektujmy przyszto$é.
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