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Szupermarket-architektarak
okohatékonysaganak 6sszehasonlitasa

A HONEYWELL REFRIGERANTS 2017. JULIUSI CIKKE - SZERZOK: NACER ACHAICHIA,
TECHNOLOGY LEADER EMEAI / PAVEL WISNIK, SENIOR APPLICATION ENGINEER.

melegedési potenciall) kbzegek, példaul az R-404A haszna-

lata és a magas szivargasi aranyok miatt vilagszerte a politika
és a torvényalkotok felligyelik. Eurépaban az F-gaz rendelet tiltja a
magas GWP-j(i h(itékdzegek alkalmazasét, tovabbd a CO,-egyenérték
fliggvényében a HFC-k hasznalatanak fokozatos csokkentését irja eld.
A j6v6 megoldasat az alacsony GWP-(i hit6kozegek jelentik. Az F-gaz
rendelet szerinti elGirasok teljesitését és a kereskedelmi hitési szektor-
ban felhasznalt energia mennyiségének csokkentését célzé kilonféle
modern architekturék kidolgozasa napjainkban komoly kutatasi-fej-
lesztési munka targyat képezi.

B kereskedelmi hiités agazatat a magas GWP-ji (globdlis fel-

Jelenleg két olyan megoldéas van teritéken, amelyek alkalmazasaval
a kereskedelmi szektor elérheti az F-gaz rendelet dltal kitlizott célokat.
Az R-404A-t hasznalé meglévé rendszerek esetén az alacsonyabb
GWP-jli hlitékodzegre vald atéllas a leggyorsabb, leggazdasagosabb
és legkdrnyezetkimélébb megoldas. Uj rendszerek esetén tébb archi-
tektira is szoba johet. Az R-744/HFO vagy a kbzelmdultban kifejlesztett
HFO-keverékek kombinécidja tovabbi elénydket kindlnak a biztonsag
és a teljesitmény terén.

A kulonféle architekturak mind kérnyezeti, mind gazdasagi hata-
sokat figyelembe vevé Osszehasonlitasara az egyik legmegfele-
16bb mutaté az 6kohatékonysag.

Az dkohatékonysag fogalma

A hitérendszerek 6koldgiai labnyomanak szamszer(sitésére tobb
modszert is kidolgoztak. Az egyszerlisége miatt tobb torvényalkotd
dltal is haszndlt GWP a kibocsatas kornyezetre gyakorolt kdzvet-
len hatdsanak mérészama. A GWP a szivargasi aranytél fliggéen a
kornyezeti hatdasok 6sszességének legfeliebb 10-35%-ért felelés. A
TEWI (teljes egyenértékii felmelegité hatés) a kozvetlen és kozvetett
hatdsok mutatdja, vagyis a hiitérendszer lizemeltetéséhez kdzvetetten
szlikséges energiafelhasznalast is tartalmazza. A GWP-vel ellentét-
ben a TEWI a kérnyezeti hatasnak akar 95%-4t is lefedheti. A hianyzé
hatasokat csak teljes kor(i LCCP-elemzéssel (élettartamra esé 0sszes
éghajlati hatds) lehet meghatdrozni. Itt mar azonban feltételezéseket
kell felallitani, konkrétan az alkatrészek és a kbzegek eléallitasahoz, a
berendezések szdllitdsahoz és Gsszeszereléséhez, a karbantartashoz
és szervizeléshez, a selejtezéshez stb. szlikséges sziirke energiara
vonatkozdan, ami neheziti a becslést, és a pontossagra sincs kifeje-
zetten jo hatassal.

Az emlitett mutatok kozés hibéja, hogy mindegyik egydimenzids.
Minden rendszer kdrnyezeti hatasa csokkenthetd jobb teljesitményi
alkatrészek, nagyobb kondenzatorok, ejektorok stb. hasznalataval.
Mas szdval mindig javithaté a kdrnyezeti hatas, ha az adott rendszerre
es6 kiadasokat tetszélegesen novelhetjiik. A rendszer 6sszkoltsége
tehat fontos paraméter, amit a rendszerek kdrnyezeti teljesitményének
Osszehasonlitasakor figyelembe kell venniink. Az 6kohatékonysag
egy olyan kétdimenziés mutaté, amely a rendszerek kornyezeti
hatasait és teljes hasznalati koltségét egyarant figyelembe veszi.

Kereskedelmi hiitési architektarak

A mérnokok azért dolgoznak Uj architektirak kifejlesztésén, hogy csékkenteni tudjdk a szupermarketek okolégiai Iabnyomat, és meg
tudjanak felelni a szabdlyozdsoknak. Az dsszehasonlitdshoz hat olyan architektirat valasztottunk ki, amelyek a jelenleg haszndlt fébb
rendszereket és az alacsony GWP-jii hiitékdzeggel m(ikodd Uj rendszereket egyarant j6l lefedik.

© Centralizalt DX (kdzvetlen elparolgasu rend- ° R-404A

@)R-407F (3)R-448A

szer) R-404A kozeggel mind a mélyh(tésben DX MT+LT* DX MT+LT* DX MT+LT*

(LT), mind a normalhdtésben (MT) s e ™ -’ — —

@ Az 1. rendszerhez hasonld, de R-407F ] g ; ! F| -] ﬂ il E &

kdzeget hasznalé centralizalt DX - Wz = - T s - -

© Az 1.rendszerhez hasonld, de R-448A L = _'-'—- ol Li l:'. i J :.n. = | ¥, B

(Solstice® N40) kbzeget hasznalé centralizalt DX A - '=' = =

@ MT DX R-1234ze architektdrara és LT

saubkritikus DX CO, architektirdra épiild kasz-  (4) R-1234ze/R-744  (5a)R-744 R-744 (6)R-407F

kadrendszer. Az LT CO, oldalon leadott hé kasz- Kaszkad Booster Booster+PC-+Ejecteur Booster

kadrendszerben keriil dtaddsra az MT HFO = —

rendszerben. q | J =t

@ a) Transzkritikus CO, booster a hidegebb I i K '
éghajlatu régidkba | ]

b) Transzkritikus CO, booster parhuzamos ':E"} 7 peiE—
kompresszidval és ejektorral a melegebb = e —
éghajlatt régiokba L] - [ ]

= =
@ R-407F booster

* Folyadék befecskendezés mélynitésben, a kdltségek kozt szeropeltate.

PC: parhuzamosan kapcsolt kompresszio

FOLYAMAT

FOLYAMAT

15 | FOLYAMAT | 2017. oktdber | Climalife contact #12

Feltételezések

Az 6sszehasonlitdshoz egy tipikus, 2000 m?-es szupermarketet
vettlink alapul a pozitiv oldalon (MT) 68 kW, a negativ oldalon (LT)
18 kW teljesitménnyel. Két eltéré eurdpai régiot vizsgaltunk: egy hide-
gebbet, amit Hamburg (Németorszag) képvisel, és egy melegebbet,
amit pedig Sevilla (Spanyolorszag). A hémérséklet-valtozasok ada-
tait a 2016-o0s meteoroldgiai adatbazisbol vettiik. Mindkét régioban
megallapitottuk a nappali és éjszakai havi kozéphémérsékletet. A
szupermarketek névleges terhelését a nappali hémérsékletek szerint
vélasztottuk meg. Ejszakai hiitési terhelésként a névleges terhelés
felével szamoltunk, hogy figyelembe vegyiik az energiaveszteségek
nyitvatartasi idén kivil jelentkez6 csokkenését.

Avillamosenergia-fogyasztas szamitasanal a kdvetkezd 6sszetevéket
vettik figyelembe: kompresszorok, a kondenzatorok ventilatorai, az
elparologtatok ventilatorai, a hlitébutorok ventilatorai és vilagitasa,
jégtelenité flitGszalak (csak az LT egységekben), annak feltételezé-
sével, hogy 24 éra alatt csak 4 alkalommal miikédnek, és minden
jégtelenitési ciklus 30 percig tart. A felhasznalt villamos energia kolt-
sége 0,097 eur6/kWh, az erém(iben ebbdl adédé CO,-kibocsatas
pedig 0,43 kg/kWh.

A beruhazasi koltségek, vagyis a rendszer kezdeti koltségei a vizs-
galat kritikus fontossagu paraméterei. Mindegyik rendszerhez rész-
letes koltségvetést dolgoztunk ki, amelyben szerepeltek a komp-
resszorkézpontok, a hécseréldk, a rendszer elemei (csévezetékek,
szelepek, szigetelés, eredeti hiit6kdzeg-toltet nagysaga, szerelvé-
nyek és forraszanyagok). A hiitérendszerek szokasos 6sszetevéinek
telepitésére vonatkozd normadrak alapjan ugyanigy szerepeltettik a
kivitelezési koltségeket is (h6cseréldk, kompresszorkdzpontok, csé-
vezetékek, szigetelés, vezetékezés, rendszer izembe helyezése stb.).
Az 6sszkoltség része még az OPEX (mikodési koltségek), amelynek
alapjaul a rendszeres karbantartasi munkakat (olaj, sz(ir6k cseréje,
kisebb javitasok) vettiik figyelembe. Az elemzést az egységek 15
éves élettartamadra vonatkozéan végeztiik, évi 15%-os szivargasi
aranyt figyelembe véve.

Eredmények

Az architekturak szimulacidjat hazon belll (Honeywell
K+F) végeztiik, a kompresszorok kivalasztasdhoz és a
hécserélék kalibréldsahoz pedig kilsé féltdl szarmazé
szoftvert haszndltunk.

Akapotteredményeket az 1a dbran lathaté, Hamburgra
vonatkozé, és az 1b abrdn lathatd, Sevilldra vonatkozé
Okohatékonysdgi diagramokon mutatjuk be a viszo-
nyitasi alapként figyelembe vett R-404A rendszerhez
képest %-ban.

HAMBURGRA ES SEVILLARA VONATKOZO
OKOHATEKONYSAGI DIAGRAM
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Az R-404A-val lizemel referencia-rendszer-
hez képest mindegyik valtozat javuldst mutat a
kérnyezeti hatasok terén, de eltéré gazdasagi
hatasokkal.

A 2. és 3. architektira nagyon hasonlé a
referencidhoz, csak a h(itékézegben kilon-
bozik attdl (tipikus retrofit esete). A hiitéko-
zeg kornyezeti hatdsa jelentésre adoédik. Az
R-407F-et és a Solstice® N40-et mar sok
szupermarketben alkalmazzak, nem csak
alacsony GWP-juk, hanem a szamos alkal-
mazasban — MT és LT esetben egyarant —
megmutatkozé energiamegtakaritds miatt
is: mindkét anyag kornyezeti hatdsa kisebb,
a teljes koltségiik pedig azonos vagy akar
alacsonyabb. A legkisebb kdrnyezeti hatast
a CO,- és a HFO/CO, kaszkadrendszerek
okozzék. Ez els6sorban a kisebb mértékdi
kozvetlen hatasnak készonhetd, a felhasz-
nalt hiitékézegek GWP-je ugyanis nagyon
alacsony. A kaszkadrendszer mind kdrnyezeti,
mind gazdasagi szempontbdl nagyon igéretes
teljesitményt nyuijt.

A szaggatott piros vonalak egy tonna CO,
kibocsatas megtakaritasanak koltségét jel-
zik. Az R-744 kozeg( architekturak (5a és 5b)
a kornyezeti hatasok lényeges csokkenését
mutatjak, ez azonban arendszer élettartamara
Osszesitve jelentds gazdasagi hatasokkal jar.
A két R-744 kozegli rendszer a kdrnyezeti

hatasokat megtakaritott CO,-tonnanként
80-110 euréval magasabb beruhazasi kolt-
ség mellett képes csokkenteni. AHFO / R-744
kaszkadrendszer szintén jelentésen csok-
kenti a kornyezeti hatdsokat, de emellett a
gazdasdgi hatdsai is alacsonyabbak, meg-
takaritott CO,-tonnanként 25-40 eurdval. Az
R-407F és R-448A anyagokat hasznalé HFC-
megoldasok kornyezeti hatasai 30-40%-kal
alacsonyabbak. Tovabbi elényiik, hogy ezt a
csokkenést azonos vagy alacsonyabb gaz-
dasagi hatas mellett képesek elérni. Ezen
megoldasok valamelyikét valasztva a szuper-
marketlancok ténylegesen teljesiteni tudjak
koérnyezetvédelmi célkitlizéseiket, raadasul
hosszu tavu gazdasagi elényok mellett.

A 4-es szamu architektura egy DX rendszer
R-1234ze anyaggal, ami egy A2L kdzeg. A
hatalyos szabdlyozasok az ilyen hiitékdzegek
esetén jelentés toltetmennyiséget tesznek
lehet6vé, de jelenleg is folynak az egyezteté-
sek annak érdekében, hogy a kozeljdvében
megszintethetdk legyenek az A2L h(itékoze-
gek téltetmennyiségének tovabbi ndvelésére
vonatkozé korlatozasok. A GHS (globalisan
harmonizalt rendszer) és a gyulékonysagra
vonatkozo eurdpai szabalyozas szerint a
Solstice® ze is nem gyulékony anyagnak
mindsul. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a Solstice® ze-hez hasonlé hiitékézegek

hasznalatat kornyezeti teljesitményiik isme-
retében jéval nagyobb mennyiségben is enge-
délyezni kellene (biztonsagosan szabalyozva)
DX rendszerekben.

Az R-407F és Solstice® N40 alapui normal
rendszerek nem csak, hogy a legalacsonyabb
beruhdazasi kéltségekkel jarnak, de az éghaj-
lati viszonyoktdl fiiggetlentl (meleg és hideg
régidkban egyarant) a legjobb energetikai
teljesitményt is nyujtjdk. A kornyezeti hatas
pedig egyszer(ien tovabb javithaté a szivar-
gasi arany csotkkentésével.

=
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A szivargasi arany csokkentésének eldnyei

A tovdbbiakban mind az R-407F, mind a Solstice® N40 (R-448A) esetében megvizsgéltuk, milyen eredményekkel jar, ha a szivargési ardnyt 5%-ra
csokkentjiik. A szivargdsi arany ilyen mérték( csokkentéséhez kapcsolddd kéltségeket figyelembe véve az emlitett rendszerek karbantartasi
koltségét is megnoveltiik 10%-kal. Az eredményeket a 2a és 2b abrdkon mutatjuk be. Ahogy az varhatd volt, a szivargasi ardny csokkentésének
hatdsdra a rendszerek kdrnyezeti hatdsa tovdbb csokkent, mig a pénziigyi adatok alig vagy egyaltaldn nem valtoztak.

OKOHATEKONYSAGI DIAGRAM 5%-0S SZIVARGASI ARANY ESETEN

25%

HAMBURG

N \

Pénziigyi hatas

Kornyezeti hatas

4A MT & BT - Hamburg
8A MT & BT - Hamburg

* 1. DX R-40: 4. Kaszkad R-1234ze / CO, - Hamburg
= 2. DX R-407F MT & BT - Hamburg X 5. a Booster CO, - Hamburg
+ 3. DX R-44¢ = 6. DX Booster R-407F MT & BT - Hamburg

o SEVILLA Fig 2b
\ L N \ \
<
~
20% ab., 4
~
~
~

15%
1]
\©
£ L
©  10% ==
< T~
E) 50
E 5% [ == F=
?l 25 T~
S 0 €/t CO2
& o =

25
5% [~ J(i 50 -~
-10%
10% % -50% -40% -30% 20% 10% 0% 10%
Kornyezeti hatas

1. DX R-404A MT & BT - Sevilla 4. Kaszkad R-1234ze / CO, - Sevilla
= 2. DX R-407F MT & BT - Sevilla * 5. b CO, booster parhuzamos kompressziéval és
* 3. j

DX R-448A MT & BT - Sevilla ejektorral

rr
= 6. DX Booster R-407F MT & BT - Sevilla

Osszefoglalas

Az 6kohatékonysag egy kétdimenziés mutatd, amellyel a kdrnyezeti és pénziigyi hatdsok kozel 100%-a lefedhetd, ezért a vizsgalat sordn igen
jol haszndlhatd eszkdznek bizonyult a kiilénb6z6 Uj rendszerek 6sszehasonlitdséra.

Osszehasonlito tablézat az R-404A-hoz képest. Az alacsonyabb értékek jelentik a jobb eredményt.

R-407F és R-448A
R-1234ze/R-744 kaszkad
R-744
R-407F és R-448A
R-1234ze/R-744 kaszkad
R-744

Szivargasi
arany 15%

Szivargasi
arany 5%

Bar az R-744 kdzegli rendszerek kornyezeti
hatdsa kielégitd, ami elsésorban a h(it6kézeg
nagyon alacsony GWP-jének készonhetd, Uze-
meltetésik jelentds tobbletkiadassal jar.

AHFC-s szokasos DX rendszerek szintén jelen-
t6sen csokkenthetik a kornyezeti hatdsokat, de
emellett pénzligyi szempontbdl is elénydsek.

A szektorunkra vonatkozo
gyakorlati példa

Az EPEE (Eurdpai Energialigyi és Kornyezet-
védelmi Partnerség) ,Gapometer” projektje
szerint az F-gdz rendelet dltal el6irt fokozatos
csokkentési célok, vagyis 2021-ig a kibocsata-
sok 60%-os mérséklése eléréséhez 51 millio
tonnényi CO,-egyenértékben szamitott csok-

-30--37 % 0--7%
53 % 5-7%
-49--54 % 17-20%
-45--51% 0--7%
53 % 5-7%
-49--54 % 17-20%

A szivargasi arany 15%-rdl 5%-ra csokkentésé-
vel a HFC/HFO-keverékekkel toltott rendszerek
valnak a legel6ny6sebbé mind a kérnyezeti,
mind a pénzligyi hatasok tekintetében. llyen
rendszereket 2022-ig lehet megvaldsitani, kar-
bantartasukra és szervizelésiikre pedig nincs
hatdridé megszabva.

kenést kell elérni. Rdadasul az Gjonnan kivite-

lezett rendszereknek ehhez a csokkenéshez

52%-ban kell hozzajarulniuk (26 millié tonna

CO,-egyenérték).

« Kizarélag R-744 kozeg(i rendszerek hasznélata
2,1-2,6 millidrd euré KOLTSEGET jelenthet a
szektornak (26 millié tonna CO,-egyenérték
*80-100 eur6/tonna CO,-egyenérték = 2123-
2654 millié eurd)

Rendszer Kornyezeti hatas Gazdasagi hatas Egy tonne_l_ C°.2 DRI
koltsége euroban

0--50 €
25-30 €
80-100 €
0--35€
25-30 €
80-100 €

Az Uj létesitések kiegyensulyozott alternativa-
jat a Solstice® ze/R-744 kozeg( kaszkadrend-
szerek jelentik. Az A2L hiit6kozegek nagyobb
téltetmennyiségének engedélyezésére vonat-
kozd korldtozésok feloldsdval az ilyen anya-
gok hasznalatanak szélesebb kor(i elterjedése
varhato.

¢ HFC/HFO kozegl rendszerek hasznalataval
(2022-ig) akar 910 millié eurd is MEGTA-
KARITHATO a szektorban (26 millié tonna
C0,-egyenérték *0-(-35) euré/tonna CO,-
egyenérték = 0-(-910) milli6 eurd)

Az 6kohatékonysag mint eszkoz h a-

latdval a szektor 2,1-2,6 millidrd eurés

kiadast spérolhat meg.

Megjegyzés: A cikkben leirt vizsgdlat még folytatédik, mivel tdrgydt fogjdk képezni tovdbbi architekturdk is, pl. vizkorés hiitdpultok, R-455A toltetii booster, ze/R-455A toltet( kaszkdd-

rendszer stb. A Imdny a

(villamos energia dra, kézegek dra, illetve ezek addi) mutatott érzékenységet is vizsgdini fogja.



