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Введение
Возрастающее понимание воздействия, которое некоторые хладагенты оказывают на окружающую среду, и возрастающее понимание цен на энергию заставили владельцев супермаркета «Вэерхаус» в Сильвиа Парк, Окленд инвестировать средства в экологически рациональную и энергоэкономичную установку искусственного охлаждения, которая была запущена в мае 2006 года. В качестве хладагентов использовались пропилен (R1270) и углекислый газ (R744). Данный документ объясняет мнения до введения технологии Co2 , в частности, относительно глобального потепления и энергопотребления.  

Была предложена современная система, которая служила линией отсчета для всех сравнений в течение стадии реализации, и базировалась на системе непосредственного расширения, с использованием больших заправок R404A. Размер системы, установленной Вэерхаус, будет вмещать около 800 кг R404A, который имеет потенциал глобального потепления (ПГП) более чем 3800. Расчеты СЭВП (Суммированный Эквивалент Воздействия Потепления),  который суммирует эквивалентные выбросы углекислого газа при энергопотреблении и выбросах хладагента) показали существенное снижение в результате непосредственных выбросов, но УВ хладагенты являются более эффективными, чем базовая линия, и абсорбированная энергия была также снижена по меньшей мере на 7%.
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Схема 1 Холодильная камера, работающая на пропилене, установленная на крыше, и блок CO2 , установленный в помещении под ней, при вводе в эксплуатацию.

Ввод в эксплуатацию
7 и 8 мая 2006 года были введены в эксплуатацию первые системы пропилен/углекислый газ для Вэерхаус на новой площадке в Сильвия Парк в Веллингтоне, Окленд. Комплексный супермаркет имеет общую площадь помещений равную 12.000 м2 и большой продовольственный отдел. В то же время система является первой системой, использующей CO2 для охлаждения, шкафы-витрины и холодильные камеры как для низких, так и средних температур, используя пропилен на стадии высокой температуры. Это - основной шаг вперед по некоторым аспектам. Выбор хладагентов снижает зону охвата углерода благодаря меньшей утечке из системы. Будет также снижено воздействие от использования энергии. Вся система - компактная и имеет очень ограниченное требование к пространству по сравнению с более традиционной установкой, которая использует R404A (или ранее R22).

Дизайн системы фокусируется на эффективности использования энергии. Одна из схем высокого давления оснащена змеевиком регенерирующей поверхности нагрева, позволяющим производить горячую воду, которая позволяет экономить на производстве горячей воды. Можно производить горячую воды до примерно 75°C, что вполне достаточно для большинства работ, связанных с уборкой в супермаркете. Обычную воду из крана можно также производить в разумных количествах при пониженных температурах, не нанося ущерб эффективности холодильной установки.
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Схема 2 Часть установки, работающей на CO2 , и несколько баллонов с CO2 на заднем плане.
Площадка явилась примером хорошего сравнения между более традиционными системами и новым подходом. Только в нескольких метрах от новой системы, конкурирующий супермаркет установил традиционную установук R404A, которая имеет почти такую же мощность. 
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Схема 3 Марка CO2 , используемая в системе, составляет 3.8 или 99.98% с очень малым содержанием воды и другими включениями.
До заправки любым хладагентом системы были должным образом освобождены и просушены. Данная процедура проводится легче при относительно высоких температурах окружающей среды, что видно на примере Окленда, по сравнению с Северной Европой. R1270 имел характеристики хладагента, означая, что его включения находятся в том же порядке величины, что и другие хладагенты. (Кстати, хладагент был привезен из Дании, несмотря на то, что в Окленде был производитель, по причине большой разницы в цене.)  Общая заправка в обе системы составляет 40 кг, по 20 кг в каждую из двух схем.
Углексилый газ обычно используемой марки беспримесности имелся на локальном уровне, марка обычно является наиболее дешевой из имеющихся. Углексилый газ производится несколькими способами и источник часто являлся отходом других видов деятельности. Таким образом, CO2 является побочным продуктом, который в противном случае выбрасывался бы в атмосферу, если бы не разливался в бутылки и не продавался. Следовательно, использование CO2 в качестве хладагента - положительный фактор воздействия на окружающую среду. На установке в Сильвия Парк используется примерно 330 кг.
Мощность установки:
· Для схемы минимального уровня R744, охлаждающая способность 89,6 кВт основана на -35°C испарения и -7°C конденсации, и
· Для схемы среднего уровня R744, охлаждающая способность 190 кВт основана на  -7°C испарения и конденсации, и
· Для схемы высокого уровня УВ, охлаждающая способность 307 кВт (поделенная на две идентичные схемы) основана на -12°C испарения и +42°C конденсации.
Расчет СЭВП
Проведение расчета СЭВП согласно методу БАО (Британская Ассоциация Охлаждения) демонстрирует разницу между традиционной системой, основанной на R404A, и новой системой, использующей природные хладагенты, установленной в Сильвия Парк. 
Независимо от того, как точно Вы постараетесь сделать расчеты и имитировать эффективность системы супермаркета, будет трудно сопоставить две системы, даже если установки идентичны. Существует много других факторов, которые нарушают представление, например, перегрузка шкафа-витрины, циркуляция воздуха около шкафов, привычки клиентов, привычки служащих, и это только некоторые из них. СЭВП - наилучшее предположение и инструмент для сравнения тем же способом воздействия двух систем на глобальное потепление. Результат расчета СЭВП приведен в качестве эквивалента CO2 , чтобы продемонстрировать, как сильно система влияет на атмосферу в пересчете на  выделенный CO2. 
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Схема 4 Расчет СЭВП для системы R404A
По результатам многих исследований известно, что R1270 улучшит работу системы только путем замены хладагента. Однако, изучение первых установок в Дании при использовании данного типа системы показало, что до тех пор пока не были использованы насосы с переменной скоростью, потребление энергии было очень высоким. В системе, установленной в Сильвиа Парк, насосы регулируются с помощью инвертера для оптимизации работы. Это позволяет системе работать лучше по сравнению со стандартной системой R404A DX.
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Схема 5 Расчет СЭВП  для установленной системы. Влияние заправки CO2 рассчитано отдельно.
Расчет СЭВП  показывает, что вместо выброса близкого к 16000 тоннам эквивалентным CO2 , как в сопоставимой установке R404A, новая система вероятно не даст более примерно 10.000 тонн эквивалентных CO2. Это происходит при генерации энергии с помощью типичной Европейской смеси. Если только используется возобновляемый источник энергии такой как гидроэлектростанция, влияние на окружающую среду незначительное. Снижение происходит в основном в результате заправки хладагента, но также и благодаря тому, что природные хладагенты более эффективны, чем R404A.
Система
Дизайн системы основан на более чем 7-летнем опыте работы с CO2 в качестве второго легкоиспаряющегося хладагента. Данные системы основаны на замкнутом цикле, где хладагент частично испаряется при низкой температуре. При использовании данной технологии давления в низкотемпературных схемах не создают никаких проблем при избыточном давлении.
R744 покидает баллон и конденсируется в теплообменнике при использовании системы охлаждения на исходной стороне (в данном случае охладители R1270), хотя хладагент с исходной стороны может быть любого другого типа: многие установки в Швеции использовали разные углеводородные хладагенты. Сжатый CO2 возвращается в баллон, откуда он начал циркулироваться в змеевик в шкафах-витринах. Система основана на системе форсированной подачи (так называемой затопленной системе). В данном случае обычно используется скорость циркуляции обеих, что означает, что на выходе из змеевика шкафа Вы сконденсировали 50% жидкости. Таким образом, возврат из змеевика в баллон является смесью жидкости и газа. Впоследствии жидкость и газ отделяются в баллоне и процесс начинается снова.
Установка в Сильвия Парк оснащена тремя компрессорами марки Bitzer (модель 4F-7.2K) на стороне R744, и четырьмя компрессорами марки Bitzer (модель 6F-40.2P) на углеводородной схеме. Блок углеводородный испаритель/CO2 конденсатор расположен в корпусе компрессора на крыше, т.е. в машинном отделении УВ отсутствует, что позволяет проектировать машинное отделение с учетом дополнительных мер безопасности.
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Схема 6 Система, использующая CO2 в качестве вторичного летучего холодильного агента. В цикле CO2 компрессор отсутствует.
Использование данной технологии при высоком уровне давления и введение компрессоров для работы на стадии низкой температуры позволяет нам использовать преимущества CO2. 
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Схема 7 Использование компрессоров на стадии низкой температуры позволяет использовать преимущества CO2 .

Одним из преимуществ компрессоров CO2 является высокая емкость. При сравнении с емкостью компрессоров, установленных в Сильвия Парк, обнаружено, что компрессор R404A с идентичной холодопроизводительностью потребует четыре цилиндра вместо двух и мотор мощностью 20 лошадиных сил (ЛС), вместо моторов мощностью 7 ЛС в CO2 компрессорах.
Проблемы в случае утечки 

Следует всегда серьёзно относиться к вопросам безопасности при использовании любого хладагента. Можно рассчитать сколько может быть выпущено в холодильные камеры до того, как будет иметь место опасная концентрация. Много внимания уделяется рискам систем, работающих на CO2 , но те же риски могут иметь место и с синтетическими хладагентами, такими как R404A и R22. Существуют различные принятые уровни концентрации, безопасные для человека в каждой стране и, таким образом, рекомендуется проверить национальные положения, чтобы знать какие уровни использовать для сигналов тревоги низкого уровня, а какие для сигналов тревоги высокого уровня. Некоторые общие рекомендации, приведенные в EN 378, объясняют это, но они могут использоваться только как рекомендации, потому что местные законы превосходят любые стандарты.
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Схема 8 Расчет максимально допустимой концентрации CO2 в самой крупной холодильной камере показывает, что здесь необходимо установить датчик сигнала тревоги. Во всех других случаях будет невозможно создать концентрацию, которая может вызвать какие либо проблемы.
Нет причины для установки сигналов тревоги там, где опасные концентрации не могут иметь место, но в случае с морозильными камерами со стеклянными дверями настоятельно рекомендуем использовать сигнал тревоги, когда концентрация может образовать опасные уровни.
Вопросы воспламеняемости
Углеводородные хладагенты легко воспламеняются и во избежание несчастных случаев необходимо предпринять соответствующие меры. В данном случае агрегат необходимо устанавливать на крыше. Компоненты с содержанием хладагента размещаются в одном конце блока, тогда как элементы управления - на противоположном конце блока. Все элементы управления, которые непосредственно подключены к хладагенту, такие как мембранные переключатели, питаются от специального линии низкого напряжения, поэтому переключение не может вызвать искру с помощью достаточной температуры или энергии для  воспламенения газа. Вентилятор гарантирует, что конец машины вентилируется, и что в случае больших утечек все электропитание будет отключено с помощью мембранного переключателя. 

Перепускные клапана и соединительные трубы выводятся на открытый воздух таким образом, чтобы газ не мог аккумулироваться и создавать угрозы для кого-либо..

Наоборот, положительной особенностью R1270 является то, что он имеет достаточно отличительный запах и становится неприятным даже в низких концентрациях. Данный запах является естественным запахом, который не исчезает со временем. При использовании пропана (R290) запах появляется при добавлении меркаптана. Недостатком меркаптана, который с течением времени адсорбируется фильтром-влагоотделителем, является то, что он превращается в кислоту, потому что в основе имеет серу. Таким образом, большинство установок спроектированы с R1270 по причинам безопасности, а также по экономическим соображениям. Первая при использовании R290 стоила больше, чем система той же мощности с использованием R1270. Это объясняется тем, что R290 с тем же рабочим объемом цилиндров имеет меньшую мощность чем R1270, а чтобы это компенсировать используются более мощные и более дорогие компрессоры. R290 используется в основном в тепловых насосах, где могут иметь место более высокие температуры без развития высоких давлений в системе. 

УВ система спроектирована из двух независимых схем во избежание проблем в случае выхода из строя одной из них. Двухсхемная система имеет также испарители достаточной мощности. Заправка хладагента в каждой схеме составляет около 20 кг.

CO2
Важно знать воздействие на организм человека. При повышенных уровнях углекислый газ будет вступать в реакцию с водой для создания угольной кислоты. Кислота может проникать в глаза и горло и вызывать острую боль или раздражение. При более высоких уровнях Вы почувствуете головокружение и можете испытать головную боль. Вы почувсвуете себя лучше, как только выйдете на свежий воздух. Важно покинуть территорию сразу, как только почувствуете данные симптомы.

CO2 образуется многими способами, но всегда является отходом других видов деятельности, например, на пивоваренных заводах, которые производят CO2 в больших количествах. CO2 также собирается из природных источников, где он выходит из земли. Производство NH3 также генерирует большое количество CO2 как побочный продукт, когда источником служит природный газ или сырая нефть. При производстве одного килограмма NH3 Вы также получаете один литр CO2 в качестве побочного продукта. 

CO2 является дешевым хладагентом, который имеется по всему миру в больших количествах и без примесей. Таким образом, он обычно производится на локальном уровне, потому что распределение будет существенно увеличивать цену.
CO2 в качестве хладагента
CO2 характерен многими те же характеристиками, что и другие хладагенты, но в то же время он отличается от них: тройная точка - высокая, а критическая температура - низкая. Когда состояние доходит до отметки ниже тройной точки, жидкость превращается в то, что известно как сухой лёд. 

Если температуры и давления станут очень высокими,  состояние превысит критическую точку. Выше данной точки конденсировать газ невозможно. Данная ситуация несколько влияет на то, как проектировать и контролировать систему искусственного охлаждения. В то же время система ослабит мощность и, таким образом, потребуется установка дополнительного компрессора для исправления данной ситуации.
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Схема 9 В суб-критическом цикле Вы теряете мощность, а при увеличении давления нагнетания страдает и эффективность, но этого не происходит в суперкритической системе CO2  
Колебания температуры окружающей среды  не влияют на часть установки, использующей CO2 . Данные колебания влияют только на УВ камеру охлаждения, а R1270 лучше подходит для противостояния изменениям температуры в течение года в случае более высокой критической температуры. Использование варианта R1270 даже снижает общее потребление электроэнергии на 7% по сравнению с более традиционным решением, использующим тепличные газы, такие как синтетический R404A и идентичные продукты.
В системах, работающих выше критической точки, Вы теряете мощность, когда начинаете работать в транскритическом режиме. Тогда Вы должны постараться восстановить части данной потери с помощью проведения различных мероприятий. Некоторые из них помогают больше, другие не очень. Нахождение оптимального высокого давления - один из лучших существенных аспектов работы в транскритическом режиме.
В случае превышающем критическую точку важна стратегия контроля, так как превышение давления является вариантом увеличения как мощности, так и эффективности. Существует оптимальное условие, выше которого система начнет терять мощность и эффективность. Условие, при котором мощность начинает снижаться, может отличаться от точки, при которой падает эффективность. 
Заключительные ремарки
В самом начале у системы были проблемы, которые были решены. С тех пор система работает уже в течение двух лет и проявила себя довольно надежной. При более теплых климатических условиях каскад, использующий углеводородные хладагенты на стороне высокого давления, предлагает хорошую эффективность использования энергии и является достаточно толерантным к высоким температурам окружающей среды (УВ не разрушают кислоты при повышении температуры окружающей среды). Схемы CO2 редко создают проблемы, потому что он не подвергается воздействию температур окружающей среды. Следует учитывать чистоту газа; несжимаемые газы не могут выпускаться, а это может привести к отключению установки и эвакуации системы перед повторной заправкой, на что может уйти целый день. 
Система прекрасно работает в климате Окленда. Со времени первого пуска конкурирующие супермаркеты проверяют альтернативные технологии. Например, недавно супермаркеты Woolworth в Австралии заявили, что они базировались на своем опыте с каскадными системами и в настоящее время приняли решение отойти от избранного пути. Как УВ, так и CO2 хладагенты являются нетребовательными хладагентами, при условии что Вы будете соблюдать некоторые общие эмпирические правила. Заправка УВ может изолироваться в безопасное место, а CO2 обеспечивает очень хорошее охлаждение для пользователя.






