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ПЕРЕВОД
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ГХФУ-22 НА УГЛЕВОДОРОД
Ариади Сувоно
Технологический Институт Бандунг, Индонезия 
.

Введение
Использование хладагента гидрохлорфторуглерода (ГХФУ) в будущем ограничено в связи с его Озоноразрушающим Потенциалом, а также относительно высоким Потенциалом Глобального Потепления. Углеводородный хладагент, такой как пропан, можно использовать в качестве альтернативного заменителя благодаря сходству давлений насыщения. В результате исследований, проведенных в нашей лаборатории [1-4], и учитывая опыт других исследователей [5-7], выявлено, что давление насыщения пропана очень близко к давлению насыщения ГХФУ 22, и благодаря его соответствию с большинством материалов, используемых в системе искусственного охлаждения, пропан может послужить непосредственным заменителем при модернизации хладагента лишь с небольшим изменением в компонентах систем искусственного охлаждения. Данные незначительные изменения должны соответствовать  правилам техники безопасности в связи с воспламеняемым характером хладагентов УВ [8]. В данном документе приведены некоторые результаты оценки модернизации существующих систем ГХФУ-22 на хладагент пропана (R-290). Модернизированная система состоит из кондиционеров оконного типа, установки по охлаждению молока, сплит кондиционирования, и системы кондиционирования основной камеры охлаждения.   
Целями оценки в основном являются:

· Понять работу системы охлаждения, прежде работающей на ГХФУ 22, после переоборудования на R-290, 

· Выявить долгосрочные характеристики систем охлаждения после их переоборудования на R-290,
· Продемонстрировать применение углеводородных хладагентов в Индонезии. 
Переоборудование систем охлаждения  установок по охлаждению молока
Молоко собирается Кооперативом от маленьких фермеров дважды в день. Молоко необходимо охладить до примерно 4°C до его последующей транспортировки на перерабатывающий завод. Схема 1 показывает стандартную систему охлаждения, используемую в Кооперативе. Она состоит из резервуара для молока, охлаждаемого системой охлаждения компрессии пара, как схематически показано на Схеме 2.
После предварительно проведенной удачной модернизации ХФУ 12 на УВ были переоборудованы и некоторые другие установки по охлаждению молока, которые в основном использовали ГХФУ 22. 
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	Схема 1. Установка по охлаждению молока


Таблица 1 показывает данные о рабочих характеристиках двух переоборудованных установок по охлаждению молока. Обе системы используют полугерметичные компрессорные холодильные камеры, расположенные в Кооперативе вТанджунгсари и Сикаджанг, Западная Джава.
Можно увидеть, что электрический ток компрессора становится  ниже после переоборудования системы на R-290, а охлаждающие способности улучшаются, что подтверждается более коротким рабочим временем.
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	Схема 2. Система охлаждения УОМ


При том же давлении всасывания (которое указывает на аналогичную температуру охлаждения) давление нагнетания ниже. R-290 потребляет энергии намного ниже, чем система ГХФУ 22.
Таблица 1. Сравнение работы установок по охлаждению молока перед и после модернизации на пропан.
	Данные
	ТАНДЖУНГ САРИ
	СИКАДЖАНГ

	Дата переоборудования
	30  октября, 1997
	20 ноября, 1997

	Сстема охлаждения
	2°C Водяные охладители
	2°C Водяные охладители

	Электрическое напряжение
	3 фазовое, 380 V, 50 Hz
	3 фазовое, 380 V, 50 Hz

	Хладагент
	R-22 (ГХФУ)
	R-290 (УВ)
	R-22 (ГХФУ)
	R-290 (УВ)

	Электрический ток
	2 × 18 A
	2 × 15 A
	2 × 25 A
	2 × 18 A

	Время работы
	13 часов
	10 часов
	14 часов
	12 чаов

	Давление нагнетания
	15.5 bar (g)
	12.4 bar (g)
	15.5 bar (g)
	12.8 bar (g)

	Давление всасывания
	1.7 bar (g)
	1.7 bar (g)
	1.4 bar (g)
	1.4 bar (g)

	Ежедневное пот ребление энергии
	440 кВт.ч/сутки
	287 кВт.ч/сутки
	Отс.
	Отс.

	Ежедневная производительность молока
	12 тонн/сутки
	12 тонн/сутки
	19 тонн/сутки
	19 тонн/сутки


После данной успешной модернизации на УВ, многие другие установки по охлаждению молока тоже были переведены на УВ. Таблица 3 демонстрирует результаты мониторинга трех других отобранных установок.
Таблица 2. Результаты, полученные в результате полевых испытаний.

	Кооператив
Параметры
	Пуспо
	Сиджангел
	Сукабуми

	Номинальная электроэнергия
	
	1 × 9 kW
	1 × 1.5 kW
	2 × 22 kW

	Используемый хладагент
	До
	R22
	R22
	R12

	
	После
	R290
	R290
	PNB

	Заправка хладагентом, кг
	До
	15.1
	5
	50

	
	После
	8.6
	2
	15

	Высокое давление, бар
	До
	15.6
	15.9
	11.6

	
	После
	13.7
	13.3
	11.7

	Потребляемая энергия в кВт.ч
	До
	33.7
	-
	-

	
	После
	28.9
	-
	-

	Электрический ток, А
	До
	16
	3.5
	15

	
	После
	13
	2.2
	13

	КПД
	До
	2.98
	-
	-

	
	После
	3.47
	-
	-


Модернизация маленьких и средних систем кондиционирования
Все кондиционерные установки в административном здании Технологического Института Бандунга (ТИБ) были заполнены УВ (R-290, пропан), так как они начали работать в 1999. В это время руководство ТИБ обратилось с просьбой к поставщику кондиционерных установок использовать УВ для нового здания. Система кондиционирования состоит из примерно пятидесяти сплит систем кондиционирования и мультисплитных систем кондиционирования и нескольких комплексных систем. Измерения не проводились, однако, установки работали хорошо.

Аналогичная тенденция в отношении установок по охлаждению молока была продемонстрирована на основании  технических данных переоборудованной системы кондиционирования в ПT Мулиа Индустриндо (Таблица 3). Система герметичного поршневого компрессора мощностью 25 л.с. работала лучше после переоборудования на R-290. Компрессор потребляет меньше тока, но охлаждающая способность выше, что подтверждается более низкой температурой охлажденного воздуха. Давление нагнетания и всасывания немного ниже.

Таблица 3. Рабочее условие кондиционерной установки в  ПT Мулиа Индустриндо, Сибитунг.

	Данные
	ПT Мулиа Индустриндо, Сибитунг

	Дата переоборудования
	22 мая, 2002

	Система охлаждения
	25 л.с., система кондиционирования

	Электрическое напряжение
	3 фазовое, 380 V, 50 Hz

	Хладагент
	R-22 (ГХФУ)
	R-290 (УВ)

	Электрический ток
	15 A
	11 A

	Время работы
	24 часа
	24 часа

	Давление нагнетания
	17.2 bar (g)
	14.5 bar (g)

	Давление всасывания
	5.0 bar (g)
	4.3 bar (g)

	Температура конденсатора
	41°C
	40°C

	Температура испарителя
	Отс.
	Отс.

	Температура наружного воздуха
	33°C
	34°C

	Тепература воздуха на выходе
	20°C
	16°C

	Комнатная температура
	24°C
	24°C


Переоборудование больших систем кондиционирования .
Переоборудование системы, работающей на хладагенте R-22 на хладагент R-290, тоже проводилось  в холодильных камерах большой емкости. Таблица 4 показывает сравнение работы двух идентичных холодильных камер, работающих на разных хладагентах. Холодильные камеры использовались как установки охлаждения для системы кондиционирования в Отеле Гранд Мелиа в Джакарте. Одна холодильная камера осталась работать на хладагенте R-22, а другая была переоборудована на R-290. Каждая из холодильных установок использовала семь поршневых компрессоров и имела мощность охлаждения 420 кВт. Каждая холодильная камера оборудована ваттметром и датчиком почасовой работы. Таблица показывает, что в период наблюдения (34 дня), холодильная камера, использующая хладагент R-290, работала с большим количеством наработки в часах (5313.3 часов) по сравнению с холодильной камерой R-22 (4610.9 часов). Однако, коэффициент потребления электроэнергии холодильной камеры R-290 (161.82 кВт ниже, чем у холодильной камеры R-22 (194.40 кВт). Ежемесячная экономия потребления электроэнергии довольно существенная, и составляет 25182.33 кВт.ч или эквивалент в рупиях 11052489.3 (US$ 1200) в месяц на холодильную камеру. Отель использовал 6 одинаковых холодильных камер, по крайней мере, 3 холодильные камеры работали бесперебойно. В настоящее время, все пять из шести холодильных камер переоборудованы на R-290. Одна оставшаяся холодильная камера, работающая на R-22, используется с целью сравнения. 
Наблюдение за экономией электроэнегиии в течение четырех последующих месяцев про данным холодильным камерам приведено в Таблице 5. Видно, что система сбережения потребления электроэнергии - устойчивая.
Таблица 4. Сравнение работы двух идентичных холодильных камер, работающих на разных хладагентах.
	Холодильная камера
	R-22
	R-290

	Дата наблюдения
	25/12/2002 to 27/1/2003

	Дни
	34 дня

	Счетчик кВт.ч
	859.0
	781.8

	Таймер
	
	

	Компрессор 1
	707.0
	773.0

	Компрессор  2
	694.8
	772.5

	Компрессор  3
	645.4
	753.8

	Компрессор  4
	702.9
	769.8

	Компрессор  5
	690.2
	768.8

	Компрессор  6
	651.9
	751.4

	Компрессор  7
	518.7
	724.5

	 наработка в часах
	4610.9
	5313.8

	Среднее рабочее время
	19.37
	22.32

	Рабочее время осн.комп., ч/сутки
	20.79
	22.73

	Потребление электроэнергии, кВт
	194.40
	161.82

	Разница тарифа на электроэнергию, кВт
	32.58

	Сбережение электроэнергии, кВт.ч
	25182.33

	 кВт.ч × Рупии/кВт.ч
	11052489.3

	Сбережение электроэнегии в январе, рупии
	11052489.3


Переоборудование системы кондиционирования проводилось также в ряде отелей и офисных зданий Джакарты и Бандунга, таких как здание BPPT (Министерство научных исследований и технологий), здание Дойч Банка, отель Пермата и др. Как и ожидалось, все они работают хорошо до настоящего времени.

	Данные
	Месяц 2003

	
	
	Янв.
	Февр.
	Март
	Апрель
	Май

	кВт.ч
	Хол.кам. R-22
	801.6
	1073.2
	1518.0
	2251.8
	2879.1

	
	Хол.кам. R-290
	875.6
	1296.1
	2213.6
	2800.7
	3530.6

	Среднее время работы в сутки
	Хол.кам. R-22
	20.8
	21.4
	10.4
	20.4
	19.7

	
	Хол.кам. R-290
	22.7
	18.,8
	17.4
	12.4
	18.5

	Сбережение, кВт
	32.58
	46.25
	38.07
	52.94
	41.18

	Экономия, рупии
	11,051,359
	14,572,367
	7,888,448
	16,253,032
	10.415,894


Таблица 5. Разница потребления электроэнергии между системами R-22 и R-290
Заключения
В ближайшем будущем планируется запретить ГХФУ, а кандидаты на замену до сих пор имеют такой же высокий ПГП. С другой стороны, было продемонстрировано, что хладагент УВ (пропан) может прекрасно заменить ГХФУ22, и во всех случаях работал даже лучше до настоящего времени. Хладагент УВ может быть заменителем «дроп-ин» для существующей системы, хотя он требует небольших модификаций из-за воспламеняемости R290, но это можно преодолеть при строгом соблюдении правил безопасности. В некоторых случаях смазочное масло также необходимо поменять на масло более высокой вязкости, особенно когда компрессор имеет  низкотемпературную систему расцепления. 
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