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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
PODKRYTYCZNYCH OBIEGOW
NA DWUTLENEK WEGLA,
WYPOSAZONYCH W SPREZARKI SPIRALNE

FIRMY COPELAND

Okoto 69% przemystowego zuzycia energii w krajach
»starej pietnastki” Unii Europejskiej przypada na urza-
dzenia wyposazone w silniki elektryczne. Z kolei 14%
z nich stanowia spre¢zarki i wentylatory urzadzen chtodni-
czych [1]. Potencjalne mozliwos$ci zaoszczgdzenia ener-
gil sg tu ogromne — szczegdlnie wtedy, gdy optymalizacji
poddane zostang nie tylko poszczegdlne podzespoty, ale
takze cale skomponowane z nich uktady. Prowadzona ak-
tualnie debata na temat globalnego ocieplenia dodaje do
tej problematyki kwesti¢ wyboru optymalnego czynnika
chtodniczego.

W technice chtodniczej i klimatyzacyjnej widoczna
jest tendencja do zastgpowania dwutlenkiem wegla (CO,)
szeroko obecnie wykorzystywanych syntetycznych, flu-
orowanych czynnikéw chtodniczych z grupy HFC. Dzieje
si¢ tak z uwagi na zmiany klimatyczne, do ktérych sub-
stancje te si¢ przyczyniaja.

Wigkszos¢ gazoéw cieplarnianych, emitowanych do at-
mosfery z tytutu dziatalnosci cztowieka stanowi dwutle-
nek wegla, ktdrego roczng produkcje na $wiecie szacuje
si¢ na 22 mld ton. Udziat czynnikow grupy HFC w ogol-
nej ilosci gazdéw cieplarnianych wzrasta i w 2050 roku
siegnie 3% [2]. Pomimo tej stosunkowo matej wartosci,
na technik¢ chtodniczg i klimatyzacyjng wywiera si¢ co-
raz wigkszy nacisk w kierunku wprowadzania zamien-
nikdw tych powszechnie wykorzystywanych substancji
fluorowanych.

Jest to zadanie o tyle trudne, ze jedynymi dostepny-
mi obecnie alternatywnymi czynnikami chtodniczymi sa
substancje naturalne, a konkretnie amoniak, weglowo-
dory i dwutlenek wegla. Posiadaja one istotne wady, jak
toksyczno$¢ w przypadku amoniaku, palnos¢ dotyczg-
ca weglowodoréw, czy wysokie ci$nienie robocze CO,.
W dodatku, istotna jest tez kwestia efektywnos$ci energe-
tycznej urzadzen napetnionych tymi ptynami, gdyz nale-
zy zwraca¢ uwagg nie tylko na bezposredni udziat danego
czynnika chtodniczego w tworzeniu efektu cieplarniane-
g0, ale rowniez na wptyw posredni, uzalezniony od zapo-
trzebowania energii napgdowej dla uktadu chtodniczego.

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
W celu catosciowego ujecia wptywu czynnikéw chtod-
niczych na tworzenie efektu cieplarnianego, wprowadzo-

no catkowity rownowaznik efektu cieplarnianego TEWI.
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Wskaznik TEWI uwzglednia zaréwno potencjat tworze-
nia efektu cieplarnianego samego czynnika chtodniczego,
jak 1 wptyw posredni, wynikajacy z emisji dwutlenku we-
gla podczas produkcji energii niezb¢dnej do pracy urza-
dzenia. Innymi stowy — uktad o wigkszej efektywnosci
energetycznej konsumuje mniej energii napgdowej, a tym
samym przyczynia si¢ do emisji mniejszej ilosci CO, do
atmosfery.

Na wartos¢ wskaznika TEWI, okreslanego w odniesie-
niu do konkretnej instalacji, wptywajg przede wszystkim:
potencjatl tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) czynni-
ka chtodniczego, efektywnos$¢ energetyczna uktadu oraz
sposOb wytwarzania energii nap¢dowej. Duze zuzycie
energii do napedu danego urzadzenia moze tatwo zniwe-
czy¢ korzysci ekologiczne wynikajgce z napetnienia go
czynnikiem o niskiej wartosci wskaznika GWP. W tym
kontekscie nalezy zwroci¢ uwage na Dyrektywe Unii
Europejskiej w sprawie ,,F-gazow” (nr 842/2006), ktéra
akcentuje znaczenie szczelnosci uktadow chtodniczych —
wartos¢ wskaznika GWP nie odgrywa istotnej roli, o ile
czynnik chtodniczy znajduje si¢ w szczelnej instalacji
i nie przedostaje si¢ do atmosfery. Natomiast do efektyw-
nosci energetycznej uktadow przywigzuje si¢ ogromne
znaczenie 1 odgrywa ona decydujaca role podczas doboru
czynnika chtodniczego do konkretnego zastosowania.

WYBOR CZYNNIKA CHLODNICZEGO

Stojac w obliczu aktualnej sytuacji, odpowiedzialni pro-
ducenci podzespoldéw instalacji chtodniczych nie moga
ogranicza¢ swojego zainteresowania jedynie do czynni-
kéw o niskim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego
GWP. Musza mie¢ na wzgledzie efektywno$é energetycz-
ng uktadu, a takze jego catkowity ,,koszt zycia”, na ktory
sktadaja si¢ koszty inwestycji oraz eksploatacji urzadze-
nia. Rozwijane sg metody [3], ktore dzigki kombinacji
wskaznikow ekonomicznych i ekologicznych pozwalaja
na poréwnawczg ocen¢ proponowanych uktadow chtod-
niczych.

Takg analize¢ nalezy réwniez przeprowadzi¢ w odniesie-
niu do urzadzen na dwutlenek wegla — korzystna wartos¢
wskaznika GWP dla CO,, bedaca przyczyna naciskéw na
powszechne wprowadzenie tego czynnika, przestania za-
zwyczaj kwestie efektywnosci uktadéw oraz kosztow ich
zakupu 1 eksploatacji. Mozna wskaza¢ przyktady nowych
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urzadzen przeznaczonych do pracy z CO,, rozwijanych
w potaczeniu z udoskonalaniem catych uktadéw chtodni-
czych tak, aby pod wzgledem efektywnosci energetycznej
dorownaé obecnym rozwigzaniom, jednak znajdujg si¢ one
jeszcze we wezesnej fazie opracowania. Wielu producen-
tow wiacza do swoich programéw rozwojowych urzadze-
nia na dwutlenek wegla wierzac, ze kazdy czynnik chtod-
niczy ma racj¢ bytu, o ile odpowiada wymogom prawnym,
a uktady dlan projektowane nie stanowia kroku wstecz pod
wzgledem ekologicznym i technicznym.

Nalezy ponadto pamigta¢ o postanowieniach Rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2037/2000,
wycofujacych z uzycia ,uniwersalny” czynnik chtod-
niczy R 22, ktéry jako plyn typu HCFC przyczynia si¢
do zubozania warstwy ozonowej, a ktorego tysigce ton
wciaz znajduja si¢ w eksploatacji na calym $wiecie. Na-
dal istnieje problem poszukiwania alternatywnych wobec
niego czynnikow chtodniczych i przezbrajania uktadow
pracujacych dotychczas z R 22. Jest to kolejny aspekt
komplikujacy zagadnienie doboru ,,idealnego” czynnika
chtodniczego.

SPREZARKI SPIRALNE DWUTLENKU WEGLA

Sprezarka odgrywa kluczowa role w zakresie zuzycia
energii przez uktad chtodniczy. Przyktadowo, w super-
markecie okoto 30% energii konsumuja wiasnie sprezarki,
co stanowi wigkszy udziat niz przypadajacy na oswietle-
nie i pracg innych urzadzen. Producenci sprezarek musza
zatem z duza ostrozno$cia dokonywaé wyboru czynnika
chtodniczego [4].

Przyktadem jest tu postawa lidera na rynku sprezarek
spiralnych, firmy Copeland: ,,Mozna wykorzystywac roz-
ne czynniki chtodnicze, z wyjatkiem palnych i trujacych.
Oznacza to, ze z uwagi na wzgledy bezpieczenstwa, nie
stosujemy w supermarketach amoniaku ani weglowo-
doroéw. Natomiast atrakcyjna opcje stanowia plyny typu
HFC oraz dwutlenek wegla, pod warunkiem, ze zapew-
niajg one osiagnigcie wymaganej efektywnosci energe-
tycznej.” — wyjasnia dr Eric Winandy, dyrektor dziatu
wdrozen firmy Copeland — ,,Postrzegamy wykorzystanie
CO, w obiegach podkrytycznych i w niskotemperaturo-
wych uktadach kaskadowych, jako praktyczna alternaty-
we wobec urzadzen napetnionych czynnikami grupy HFC.
Nasze zainteresowanie dwutlenkiem wegla w obiegach
nadkrytycznych, realizowanych np. w pompach ciepta,
jest mniejsze, z uwagi na wyraznie gorsza efektywnosc.
Jakkolwiek wcigz istnieja mozliwosci jej polepszenia
poprzez wykorzystanie takich rozwiazan, jak np. wtrysk
pary czynnika chtodniczego.”

PODKRYTYCZNE OBIEGI DWUTLENKU WEGLA

Firma Copeland opracowata nowy typoszereg agregatow
sprezarkowych do dwutlenku wegla, przeznaczonych
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do pracy w obiegach podkrytycznych. Sa to modele ZO
34, ZO 45, ZO 58 oraz ZO 104 o nominalnej wydajno-
$ci chtodniczej od 8 do 22 kW. Ich najwigksza zaleta jest
zwarta konstrukcja i mate wymiary (rys. 1). W porowna-
niu do agregatéw ttokowych o analogicznej wydajnosci,
masa nowych sprezarek spiralnych jest o 30 do 60 % niz-
sza. Latwiejszy jest zatem ich transport, montaz i obstuga.
Roéwniez konstrukcja zespotow sprezarkowych jest w tym
przypadku bardziej zwarta.

Kolejna istotng cecha sprezarek spiralnych jest mniej-
sza wrazliwo$¢ na zassanie kropel ciektego czynnika. Uni-
kalna konstrukcja agregatow Copeland Scroll™ zapewnia
ich ochron¢ poprzez rozprzggnigcie spiral w przypadku
dostania si¢ kropel cieczy do przestrzeni roboczej. Obec-
nos¢ cieczy w zasysanej parze przyczynia si¢ ponadto do
pogorszenia wiasnosci smarnych oleju. Fakt ten rowniez
uwzgledniono w konstrukeji typoszeregu ZO, projektujac
specjalne panewki tozysk i wykonujac je z odpowiednich
materiatow.

Sprezarki dwutlenku wegla Copeland Scroll™ oferuja
takze zadowalajaca efektywno$é energetyczng — wspot-
czynnik wydajnosci chtodniczej jest podobny lub nawet
wyzszy niz w przypadku niskotemperaturowych urzadzen
kaskadowych ze spre¢zarkami ttokowymi. Dodatkowo,
stosunkowo wysoki dopuszczalny dla agregatow typosze-
regu ZO zakres temperatury skraplania (rys. 2) pozwala
na optymalne zaprojektowanie uktadu kaskadowego, bio-
rac pod uwage efektywnosé pracy stopnia dolnego i gor-
nego.

Hermetyczna budowa agregatu minimalizuje ryzyko
wycieku czynnika chtodniczego.

OBIEGI NADKRYTYCZNE

Nastepne wyzwanie, stojace przed firma Copeland, to
rozwdj sprezarek spiralnych dla nadkrytycznych obiegow
dwutlenku wegla. Ich adresatem moga by¢ sredniotempe-
raturowe uktady chtodnicze i pompy ciepta. Ocena moz-
liwosci technologicznych wskazuje, ze rowniez w tych
przypadkach spodziewane sa korzysci energetyczne, a od-
powiednio zaprojektowane sprezarki spiralne moga wy-
trzymac cisnienie do 120 bar oraz duze roznice cisnienia.

Oczekiwane polepszenie efektywnosci zwigzane jest
z wykorzystaniem wtrysku pary czynnika chtodniczego.
Wszakze rozwdj tych urzadzen jest jeszcze w toku, a ich
wcigz ograniczona dostgpno$¢ nie pozwala wyciggnac
jednoznacznych wnioskow na temat szans dwutlenku we-
gla na zastgpienie czynnikéw typu HFC w chtodnictwie
handlowym.

Z kolei w przypadku pomp ciepta napetnionych dwu-
tlenkiem wegla nie wydaje si¢ by¢ mozliwe osiagnig-
cie efektywnosci zblizonej do urzadzen z fluorowanymi
czynnikami syntetycznymi. Jedynie w instalacjach wody
technologicznej, CO, moze by¢ potencjalnie interesujg-
cym rozwigzaniem, z uwagi na wysoki poziom tempera-
tury.
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PODSUMOWANIE 100

Wspierajac techniczny rozwdj 80 1

branzy, firma Copeland jako

najwazniejszy obszar wyko- 80

rzystania dwutlenku wegla 54

postrzega obiegi podkrytycz-

ne, realizowane w urzadze- &

niach niskotemperaturowych,
a to przede wszystkim z uwagi
na atrakcyjne wartosci wskaz-
nika TEWI oraz efektywnosé
energetyczng uktadow chtod-
niczych. Jest to obszar zasto-
sowan, w ktorym dokonano
najwiekszego postepu i istnie-
je wiele praktycznych aplika-
cji.

W poréwnaniu do spreza-
rek tlokowych, agregaty spi-
ralne wykazuja w uktadach
niskotemperaturowych  wiele
zalet: wyzsza efektywno$é
i niezawodno$¢, a takze mniej-
sze wymiary i koszt. W od-
niesieniu do obiegéw nadkry-
tycznych postep dopiero si¢
dokonuje i koncentruje si¢ na
sredniotemperaturowych urza-
dzeniach chtodniczych oraz
niektorych  zastosowaniach
pomp ciepta — np. w instala-
cjach wody technologiczne;j.
Prace rozwojowe koncentruja
si¢ na zapewnieniu odpowied-
niego smarowania, odpornosci
na zassanie kropel cieczy oraz
na podwyzszeniu efektyw-
nosci energetycznej poprzez
wtrysk pary czynnika.

Innym waznym proble-
mem zwigzanym z wyko-
rzystaniem dwutlenku wegla
w sprezarkach spiralnych jest
odporno$¢ na wysokie cisnie-
nie robocze. W tej dziedzinie
firma Copeland moze si¢ juz
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Rys. 1. Poréwnanie masy agregatow spiralnych na CO, (Scroll) z ttokowymi (Recip), w zaleznosci
od ich wydajnosci chtodniczej
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Rys. 2. Obszar zastosowania spiralnych sprezarek dwutlenku wegla w obiegach podkrytycznych:
Evaporating Temperature — temperatura parowania, Condensing temperature — temperatura
skraplania, Recip — graniczna temperatura skraplania dla sprezarek ttokowych
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