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APSTRAKT

Rashladni fluidi kojima se pune rashladni sistemiltaienje prehrambenih namirnica,
kao i sistemi za klimatizaciju vazduha imaju utiog zivotnu sredinu. Svi freoni ukfujuéi i
freone koji ne sadrze hlor i ne o&igs ozonski omot& imaju negativan uticaj na zZivotnu sredinu,
jer uticu na globalno zagrevanje. Neka prei@dwija koja su rezultat trenutnih kretanja u oblasti
rashladnih sistema i klimatizacije su pokazlacde2050. godine priblizna emisija HFC freona u
atmosferu biti ekvivalentna 3,7 GT @QDko 76% ove emisije dolazi iz zemalja u razvago §to
je Srbija.

Rashladni sistemi utii na globalno zagrevanje dvojako. Jedan uticageaid ispustanja
freona iz rashladnih sistema u okolinu, a drugi pmdroSnje energije koja se koristi za rad
rashladnih sistema. Da bi se odredio uticaj rastiladistema na globalno zagrevanje uveden je
TEWI faktor (Total EquivalentWarming Impac). Utvrdivanje koliine freona koja se ispusti iz
sistema u okolinu, kao i odiiwanje TEWI faktora predstavlja polaznu osnovu gefinisanju
mera za smanjenje Stetnog uticaja freona.

U mnogim zemljama sveta, a n&ito u zemljama Evropske Unije na snazi su brojni
zakoni, regulative i1 protokolEiji je cilj smanjenje Stetnog uticaja freona. Ssbie do sada
potpisala samo Montrealski i Kyoto protokol. Raewg zemlje su trenutno u fazi supstitucgé
I freona koji su ekoloski. Freone zamenjuju prirodishladni fluidi. U Srbiji trenutno ne postoji
zn&ajan napredak u ovom delu. Do sada je napravljdanjgrobni kaskadni rashladni sistem
koji je kombinacija freona i prirodnog rashladndgida. Karakteristike i opis tog sistema dati su

u ovoj disertaciji.
ABSTRACT

Refrigerants in cooling systems for cooling foodl air conditioning have an impact on
the environment. All freons including freons whidt not contain chlorine and do not deplete
the ozone layer, have a negative impact on ther@mwient, because the impact on global
warming. Some predictions that result from curregands in the field of refrigeration and air
conditioning system was shown to 28366 approximate freon HFC emissions to the atmargph
to be equivalent to 3.7 GT GQAbout 76% of thesse emissions come from devetppountries
such as Serbia.

Cooling systems affect global warming in two wa@sie effect comes from the release of
Freon int the environment, and other effects ofrgneconsumption for cooling system. To
calculate the impact of refrigeration systems oobgl warming was introduced TEWI factor
(Total EquivalentWarming Impac). Determining the amount of refrigerant discharfedn the
system to the environment, as well as determinagjofs represent a starting point in defining
the measures to reduce the amount of refrigeraohdrged from the cooling system.

In many countries, especially in the European Unibare are numerous laws, regulations
and protocols aimed at reducing the harmful effettiseon. Serbia has signed only the Montreal
and the Kyoto Protocol. Developed countries aregetuly in the process of substitution even
freon that are environmentally friendly. Freon gitbte natural refrigerants. In Serbia, there is no
significant progress in this area. So far only dame test cascade refrigeration system is a
combination of natural and freon refrigerant. Chtgastics and description of the system are
given in this dissertation.
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1. UvOD

Predmet istrazivanja ove disertacije je uticaj kaghih sistema na zivotnu sredinu. Uticaj
rashladnih sistema na Zivotnu sredinu se ogleda IgpusStanje rashladnih fluida sa Stetnim
uticajem u okolinu. OpSte poznati Stetan uticapfra na zivotnu sredinu, uticao je na brz razvoj
aktivnosti na smanjenju njihovog Stetnog uticajaokyiru ove disertacije istrazuje se moégast
smanjenja Stetnog uticaja sistema sa HFC freonimmakolinu, ali i njihova supstitucija zbog
¢injenice da oni utiu na globalno zagrevanje.

Poveanje broja stanovnika na zemlji, a pre svega int@zindustrijalizacija i tehnoloski
napredak u proSlom i ovom veku doveli su do zngtndmena u prirodi. Promene se manifestuju
promenama u klimatskim karakteristikama, promen&ordiguracije i strukture tla, promenama
vodenih tokova i vodenih povrSina, kao i izmenam&anakteristikama i sastavu biljnog i
Zivotinjskog sveta. Do skoro su te promene wdma vremenskom periodu kao Sto je Zivotni vek
c¢oveka bile neznatne. Matim, danas se u veoma kratkom vremenskom interkatu Sto je
period od desetak godina zapazaju klimatske propy@moenene rezima vode, znatna zZiegga
vazduha, demografske i druge promene. Ova porakadnjenica navela je ljude koji poseduju
svest 0 neophodnontavanju Zivotne sredine na delovanje u cilju gprv@nja negativnog dejstva
ljudskog faktora na okruzenije.

Velike promene u prirodi prouzrokuju klimatske pmme koje su direktna posledica
pove&ane potroSnje energije i upotrebe sirtah rashladnih fluida (freona) koji @i na
oSt&enje ozonskog omata i globalno zagrevanje. Angazman velikog broja agrsveta u cilju
eliminisanja rashladnih fluida koji imaju uticaj khmatske promene je znatan. Oglijuci faktor
za brzinu sprovienja neophodnih mera je ekonomska snaga zemljeaviian polju prednjée
zemlje Skandinavije, kao i vima razvijenih evropskih zemalja.

Montrealski protokol je protokol koji je usvojen 8B godine i koji definiSe
eliminacije Stetnih freona. Ovim protokolom se kammena za Stetne freone pregoju HFC
freoni, koji ne sadrze hlor i ne otgu ozonski omota.

Za razliku od Montrealskog protokola, Kyoto protoke i HFC freone svrstao u grupu
gasova koji gestvuju u efektu staklene baste, jer imaju velidigncijal globalnog zagrevanja.
Kyoto protokol je protokol Ujedinjenih nacija o klatskim promenama u cilju borbe protiv
globalnog zagrevanja, usvojen 11.decembra 199%aiuka stupio je na snagu 16.februara 2005.
Do aprila 2010. godine, 191 zemlja je potpisalatifikovala protokol. Potpisivanjem protokola
37 zemalja (zemlje anexa |) se obavezuju na smgnemisije gasova koji izazivaju efekat
staklene basSte, dok se za sve ostale zemlje papisiefiniSu opSte napomene i obaveze. Kako
postoji izvesno neslaganje izthe Montrealskog i Kyoto protokola, evidentno je da za
reSenjem problema joS uvek traga. Problem je gihala pojedinane mere svakako te dati
rezultate, a mnogo toga zavisi od SAD, koje kaoveta privredna sila na svetu proizvode
najvecu kolicinu freona, a nisu pristupile sporazumu iz Kyota.

Zajedntko i za Montrealski i za Kyoto protokol je to da seaveze zemalja potpisnica
razlikuju u zavisnosti od toga da li su u pitangzvijene zemlje ili zemlje u razvoju. Srbija je
2007. godine potpisala Montrealski protokol i tipeeuzela obavezu eliminacije Stetnih freona
prema planu kojte biti izlozen u daljem radu. Ta&e, Srbija je 2007. godine ratifikovala i Kyoto
protokol, prema kome za razliku od razvijenih zgenakma obavezu kvantifikovanog smanjenja
emisije gasova koji ¢estvuju u efektu staklene baste. Obaveze Srbigostavljanje podataka o
emisiji ovih gasova, saradnja u pripremi mera z&idvanje posledica, saradnja u transferu
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tehnologija, istrazivanjima, sistematskim osmatmaj u razmeni podataka, saradnja u oblasti
obrazovanja, obuke,Janja svesti... U zavisnosti od angaZovanja i ratzatSrbija ima i pravo na
finansijsku pomé u ovoj oblasti.

Jedno od reSenja problema je smanjenjeckdi freona u rashladnim sistemima i
poveanje zaptivenosti i kavaliteta izé#enja rashladnih sistema, jg se time smanijiti i katina
freona koja se ispusti u okolinu. Pravilno odlaganjreciklaza iskori&nih urelaja takade
spadaju u mere koje treba sprovoditi kako bi senfimatetan uticaj rashladnih sistema na
okolinu. Efikasno reSenje problema mogla bi bitotrpba prirodnih rashladnih fluida koji nemaju
Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu, ali je za njingrimenu potrebno uloZiti napore u smislu
istrazivanja i finansiranja razvojnih projekata.nkxi u tom pravcu dinjeni su u protekloj
deceniji, kada su u razvijenim zemljama napravljeraoni rashladni sistemi raznoliki po vrstama
prirodnih rashladnih fluida, ali i po t@u na koji se ostvaruje htanje. Nakon probnih
rashladnih sistema, usledile su i prve rashladseliacije sa prirodnim rashladnim fluidima u
supermarketima i velikim rashladnim komorama zaadigtenje rashigenih i smrznutih
proizvoda.

1.1. Postavka problema

Opsta hipoteza od koje se krenulo u istrazivangisartaciji je: ,Stetan uticaj rashladnih
sistema na zivotnu sredinu se moze smanijiti®.
Posebna hipoteza koja proizilazi iz opSte je: ,Bj@@je Stetnog uticaja rashladnih
sistema na zivotnu sredinu moze se Bodiez znatnog povanja investicionih ulaganja i
smanjenja energetske efikasnosti rashladnih siStema
Pojeding&ne hipoteze koje su koriStene u disertaciji su:
1. Isticanje freona iz rashladnih sistema se mozmnsti.
2. Postoje prirodni rashladni fluidi koji ne &ui Stetno na zivotnu sredinu, a
mogu se Koristiti umesto freona.

1.2. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je ututivanje kolcine freona koja se ispusti iz rashladnih sistema
u Srbiji, definisanje mera za smanjenjenje, kadvrdivanje efikasnosti preddenih mera. U
okviru drugog dela istrazivanja cilj je dokazati guénost primene prirodnih rashladnih fluida
koji ne uttu Stetno na zivotnu sredinu. Primena prirodnih lebtih fluida moze imati smisla
ukoliko ne postoji znatna razlika u investicionoganosti i ukoliko je energetska efikasnostave
ili ista kao energetska efikasnost postijeashladnih sistema sa freonima.

1.3. Primenjene metode istrazivanja

U toku nagnog i istrazivékog rada upotrebljene su razte metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektis) pouzdanost, opstost i sisterradist.

U skladu sa izabranom problematikom, definisaniifjevéma istrazivanja i
postavljenim nag&nim hipotezama radi definisanja rath i strienih zakljwaka i iznalazenja
moguih reSenja upotrebljena je teorijska analiza uziskenje rezultata istrazivanja iz
medunarodne natne literature, odnosno saznanja d¢rakia i drugih autora koji su istrazivali
problematiku kojom se bavi i ovaj rad. Kandid&t u Disertaciji istrazivati n&no-teorijska
saznanja, relevantnu literaturu i savremenu posig@raksu kori&njem véeg broja metoda, i to:
istorijske metode, deskriptivne, induktivne i detiuke metode, metode analize i sinteze, metode
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generalizacije i specijalizacije, metode dokaziganj opovrgavanja, metode kompleksnog
posmatranja i analize sadrzaja, kao i metod ststifaja.

Primenom istorijskog metoda pribavljeni su rezulistrazivanja drugih autora koji su se
bavili smanjenjem Stetnog uticaja rashladnih sistena okolinu. Pribavljeni podaci pédi
uglavhom iz doktorskih disertacija i korporativnistraZzivanja u Skandinaviji, Nerdoj,
Holandiji i Velikoj Britaniji.

Metoda kompleksnog posmatranja i analiza saalrpaimenjena je prilikom obrade
rezultata preuzetih iz istrazivanja sa drugih eskiip univerziteta i doktorskih disertacija. Ovi
rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja pravstrazivanja problema sa freonima u Srbiji.

Primenom eksperimentalnog metoda ditv@ine su stvarne kdine freona koje se ispuste
iz rashladnih sistema supermarketa. Nakondisenja koli¢ine sprovedene su mere za koje je
pretpostavljeno da mogu uticati na smanjenjeckad freona koja se ispusti iz sistema u okolinu.
Nakon primene ovih mera ponovo su divane stvarne katine freona koje se ispuste iz sistema
u okolinu. Na ovaj ndn primenjene su metoda analize i sinteze, kao todse dokazivanja i
opovrgavanja.

Posto smanjena kdlna freona u sistemu svakakodgtina smanjenje kd@line freona koja
bi se iz sistema ispustila u okolinu ud&ju pucanja cevi ili stine havarije, navedena su tetka
reSenja koja za freonske sisteme ontagaju manju koliinu freona u sistemu. Da bi se
definisalo t&no smanjenje kaline freona u sistemu, kao i energetska efikasniss¢nsa sa
drugaijim tehnickim reSenjem koje omogava smanjenje kdaline freona u sistemu sproveden je
metod studije skaja. Za supermarket u Novom Sadu prédua su dva raziita rashladna
sistema i izvrSen je pratan i izbor njihovih komponenata. Ova dva sistemaupareiena po
energetskoj efikasnosti i po kahi freona u sistemu. Prilikom sagldeavanja ovogbpgma
upotrebljen je projektni metod.

Projektni metod je upotrebljen i na kraju diseffagde su prikazani predlozi za konkretne
rashladne sisteme sa prirodnim rashladnim fluidikeey i jedan od sistema koji je kao prvi te
vrste konstruisan i isproban u Srhiji.

1.4. Qfekivani naw’ni doprinos

U zemljama u razvoju zaStita Zivotne sredine nijaiumprioritetima, dok su razvijene
zemlje u ovoj oblasti napravile veliki napredak. dthebom njihovih saznanja i iskustava uz
istrazivanja koja mogu biti nadogradnja postijeosnova, zemlje kao Sto je Srbija mogle bi
ostvariti zngajan pomak u ovoj oblasti.

U ovoj disertaciji analizirani su brojni rezultastrazivanja sprovedenih u razvijenim
evropskim zemljama. Ovi rezultati su upotrebljemiokpolazna osnova za istrazivanje koje je
sprovedeno i izneto u ovoj disertacijic€kuje se d&e analizirani rezultati viSe istrazivanja, kao i
istrazivanje ove disertacije posluZziti kao polamsaova za dalja istraZivanja i produbljivanje ove
teme.

Podaci koji su rezultat ove doktorske disertacii®ji se prvi put objavljuju su podaci o
koli¢ini freona koja se ispusti iz rashladnih sistemakalinu u Srbiji. U disertaciji su navedene
prakticne mere kojima se ova kdéilha moze smanijiti i proverena je njihova delotva@mno
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Disertacija sadrzi i predlog reSenja integrisanaghtadnog i klimatizacionog sistema
supermarketa koji je obdan kroz studiju skaja. Cilj jednog ovakvog sistema je smanjenje
kolicine freona u sistemu uz istu ili &4 energetsku efikasnost u odnosu na do sad&ajebe
rashladne sisteme. Ovakav sistem je predloZeraidebru okviru ove disertacije, a podaci o tome
da li su se ranije javljalje ovakve ideje i dadijedan ovakav sistem negde primenjen u praksi
nisu prondeni.

U okviru disertacije prikazani su mogurashladni sistemi sa prirodnim rashladnim
fluidima, kao i podaci o prvom takvom sistemu napemom u Srbiji. Rashladni sistemi sa
prirodnim rashladnim fluidima su predmet istraziaimstituta i univerziteta u svetu u protekloj
decniji. Instalacija prvog takvog probnog sistem@rhiji je napredak za zemlju u razvoju. Podaci
koji mogu biti korisni, a vezani su za ovaj deo osk se na prakiie probleme ovakvih sistema i
reSenja kojima su ti problemi prevéeni.

Tema doktorske disertacije je aktuelna, a doprpresllozenog istrazivanja je udavanju
zna&aja zastite Zivotne sredine i potrebe savremena$flt za duvanjem okoline.

U skladu sa predmetom i ciljem, postavljenim pretpekama i metodama istrazivanja,
oc¢ekuje se d&e rezultati ovog nauno-istrazivakog rada dati doprinos napretku Srbije u ovoj
oblasti, jer se potpisivanje vrlo zZtgnih regulativa i rezultati u ovoj oblasti te&eiuju.

Ocekivani rezultat, odnosno ishod koég se dobiti nakon sprovedenog istrazivanja jeste da
¢e se postavljene hipoteze dokazati ili opovrgnuti.
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2. RASHLADNI FLUIDI I NJIHOV UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU

2.1.Rashladni fluidi

Rashladni fluidi se mogu podeliti u pet osnovnibgg. To su CFC freoni, HCFC freoni, FC
freoni, HFC freoni i prirodni rashladni fluidi. Uowije vreme pojavili su se i freoni HFO grupe.
Prvi ureiaji sa ovim freonima pojavili su se 2012. godiriesa proizvodnja ovih udaja joS nije
masovna, a HFO freoni su i dalje u fazi ispitivanja

Freoni se nazivaju konvencionalnim rashladnim flu@ i predstavljaju sinteiki dobijena
jedinjenja sa pogodnim termodinatkim osobinama da bi se koristili kao rashladnidlui

Prirodni rashladni fluidi prestavljaju hemijska iegnja ili elemente koji se mogu ¢iau
prirodi.

Da bi rashladni sistem mogao da radi sa Sto bajektom uz Sto manji utroSak energije , da
nema opasnosti od Stetnog dejstva na ljudski orgamii na materijalna dobra koja se nalaze u
blizini rashladnog sistema, rashladni fluid mora idpunjava odréene termike, fizicke i
hemijske uslove, kao i da ima odeme osobine prakine primene.

Oznaavanje rashladnih fluida se u prvo vreme vrSilo igmm formulom ili hemijskim
nazivom, a kada su se na trziStu pojavili freoneden je sistem oztiavanja koji je kasnije
proSiren i na sve druge rashladne fluide. U tabelilate su hemijske formule freona, odnosno
sastav freona koji su mesSavina da bi se znaloeskaije iza oznake rashladnog fluida.

Tabela 1. Hemijske formule freona

Grupa Oznaka rashladnog Hemijski naziv Hemijska formula
freona fluida
CFC R11 Trihlorofluormetan CCI3F
R12 Dihlorodifluormetan CCI2F2
HCFC R22 Hlorodifluormetan CHCLF2
HFC R134a 1,1,1,2 Tetrafluoretan C2H2F4
R404a R125/R143a/R134a meSavina
R407c R32/R125/R134a meSavina
R410a R32/R125 meSavina

Osobine koje trebaju da imaju rashladni fluidi Rde&e:

Toplota isparavanja rashladnog fluida r (kJ/kgb#&rela bude Sto va, jerc¢e onda i kokina
rashladnog fluida koiji cirkuliSe u sistemu biti njean

Specifiéni toplotni kapacitet #osti, a samim tim i speciini toplotni kapacitet kljtale
tecnosti trebaju biti Sto maniji, jer je onda nepovosinprocesa prigusSivanja manja.

Speciféna zapreminska rashladna sposobnost g (kJ/m3) ttaldaude Sto @@, jer su tada
dimenzije kompresora, cevovoda i ostatka instaauoianje.
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Kriti ¢cna temperatura treba da je Sto visa od maksimabguia temperature kondenzacije,
kako bi para mogla da se kondenzuje u kondenzatbrolizini kriticne t&ke termodinanika
svojstva rashladnih fluida su veoma loSa sa stdteyrimene u rashladnim sistemima.

Koeficijent provaienja toplote kroz fluid i koeficijenti prelaza topé izmelu fluida i
metalnih zidova razmenji¢a toplote treba da su Stocvela bi razmenijiva toplote bili Sto manji.

Temperatura smrzavanja rashladnog fluida moranldé od najnize temperature koja se moze
da nastane u masini.

Pritisci kondenzacije i isparavanja treba da suwplag odnosno pritisak kondenzacije treba da
bude Sto nizi, a pritisak isparavanja Sto viSi. lu¢aju visokih pritisaka kondenzacije u delu
instalacije visokog pritiska je otezano zaptivamje) sléaju eksplozije opasnost je pdama. U
slucaju niskih pritisaka isparavanja (ispod atmosfegskoitiska) otezano je zaptivanje u delu
instalacije niskog pritiska i moze élao prodora vazduha i vlage u instalaciju, Stormaaemeti
normalan rad instalacije.

Kinematska viskoznost i dinamitka viskoznosiu trebaju biti Sto manje jer je tada mali rad
trenja u cevovodima.

Nezapaljivost i neeksplozivnost je talebitna osobina rashladnog fluida za bezopasan rad
instalacije, za bezbednost osoblja koje rukuj&atlisti rashladnu instalaciju, kao i za bezbednost
materijalnih dobara koja se nalaze u neposredimpbtashladne instalacije. Ukoliko je rashladni
fluid ipak zapaljiv i eksplozivan pozeljno je da sarlike koncentracija iznd@ gornjih i donjih
granica zapaljivosti, odnosno eksplozivnosti Stonja(jer je time manji rizik od nastanka
eksplozije), da su pri eksploziji maksimalni pGiiSto nizi, a vieme eksplozije duze.

Manja viskoznost rashladnog fluida i €hem i u parnom stanju smanjuje gubitke pritiska u
cevovodima, a poboljSava prolaz toplote.

Antikorozivnost i kompatibilnost sa svim materijal u instalaciji rashladnog sistema je
vazna osobina zbog metalnih cevovoda od kojihrgiena instalacija. Taki® rashladni fluid ne
sme da stupa u bilo kakvu hemijsku reakciju sanajza podmazivanje. Pozeljno je da se rasladni
fluid dobro meSa sa uljima za podmazivanje, jepamaze rasprostiranje ulja do svih pokretnih
delova.

Rashladni fluid treba da rastvara eventualno prisiodu u instalaciji i taj rastvor ne sme biti
korodivan. Rastvorljivost vode u rashladnim fluidimapada sa snizavanjem temperature, pa bi se
moglo desiti da #ost rashladnog fluida koja je na temperaturi kozdeije nezasena vodom,
tokom priguSivanja pime da oslobda vodu jer joj je rastvorljivost usled snizavarganperature
pala ispod aktuelne koncentracije vlage. Izdvopaga se na temperaturi ispod 0°C smrzava i taj
led zatvara popt@i presek prigusSnog organa (ventila ili kapilaresiy.

Laka detekcija i pri najmanjim koncentracijama @ljna osobina rashladnih fluida. Pored
hemijske detekcije onda kada molekuli sadrze halegeome koristi se i elektronska detekcija.

Visoka dielektréna otpornost je osobina koju moraju posedovati laasth fluidi koji se
primenjuju u instalacijama sa hernd&tm i poluhermettkim kompresorima kod kojih rashladni
fluid dolazi u direktan kontakt sa namotajima elekiotora.
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Rastvorljivost ulja za podmazivanje je tdakovazna osobina, jer se ud&ju kada se rashladni
fluid i ulje meiusobno ne rastvaraju, na povrSinama za razmenatéofdrmira tanak film ulja
koji znaajno smanjuje koeficijent prolaza toplote. Td&p tada je otezan povratak ulja iz
instalacije u kompresor.

Stabilan hemijski sastav rashladni fluid mora inr&tisvim pritiscima i temperaturama koje
mogu nastati u toku rada rashladne instalacijearacito pri visokim temperaturama i pritiscima
sabijanja.

Netokstnost je pozeljna osobina rashladnih fluida. Rashlfidd ne bi trebao biti tok&an
i/ili kancerogen, kako pri kratkotrajnpom izlaganjusokim koncentracijama, tako i pri
dugotrajnom izlaganju niskim koncentracijama. Ppiteje da rashladni fluid ima karaktertstn
i prepoznatljiv, ali ne previSe nadrazéijmiris kako bi se lako mogao detektovatiom mirisa.

Rashladni fluid ne sme delovati Stetho na namirfiee sme ikginiti toksicnim niti menjati
njihove organoleptke osobine).

Rashladni fluid ne sme nepovoljno delovati na akaliodnosno ne sme je trajno zdigati, a
pozeljno je da se u okolini brzo razduge bez Stetnog dejstva po ekosisteme.

Dostupnost je takie bitha praktina osobina, kao i niska nabavna cena. Prilikom a&anja
nabavne cene treba uzeti u obzir i troSkove urast@vili reciklaze rashladnog fluida nakon isteka
veka eksploatacije udaja.

2.2.Podela i broj maloprodajnih objekata za prehraene proizvode u Evropi

U objektima za prodaju prehrambenih proizvoda realse rashladni udaji i rashladne
instalacije koje u sebi sadrze freon. Freoni us@sti od vrste freona mogu uticati na 68tge
ozonskog omota i na globalno zagrevanje. Opasnost sa stanokadi&ine freona i njegovog
ispustanja u okolinu zavisi od véhe objekta. Prema vélni prodajnog prostora objekata u
Nemakoj institut EHI (EHI — Retail Institute KélIn) jeapravio sledéu podelu [1]:

- Benzinske pumpe;

- Male samousluge;

- Diskonti;

- Supermarketi;

- Veliki supermarketi za prodaju robe Siroke potr@sn;
- Hipermarketi.

Benzinske pumpe ofmo imaju otvorene rashladne vitrine zatepii zamrzivde za
sladoled, a povrSina prodajnog prostora ne préiaim2.

Male samousluge obo imaju povrsinu prodajnog prostora manju od 4@Darprodajni
asortiman se sastoji pretezno od prehrambenihyodéa

Diskonti za prodaju prehrambenih proizvoda imapwrginu prodajnog prostora izuhe
400 m2i 800 m2. Ove prodavnice su namenjene pggasza prodaju prehrambenih proizvoda, pri
c¢emu su prehrambeni artikli raznovsrni. Udeo prelm@nih proizvoda u ovim diskontima je
izmedu 80 i 85%.
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Supermarketi uglavnom imaju povrSinu prodajnogsfo@a od 600 m2 do 1500 m?, a
ponekad i do 2500 m2. U supermarketima povrSina Kej rezervisana za prodaju svezih
prehrambenih namirnica nije manja od 400 m2, dok%pa namenjena za prodaju proizvoda koji
ne spadaju u prehrambene ne prelazi 25% od ukupn8ipe prodajnog prostora.

Veliki supermarketi za prodaju robe Siroke potjeSmaju povrSinu prodajnog prostora
od 1500 m2 do 5000 m2. PovrSina namenjena za prga@hrambenih namirnica je priblizno
jednaka 1/3 od ukupne povrSine prodajnog prostaparsnarketa.

Hipermarketi su prodajni objekti koji imaju powunsi prodajnog prostora od 5000 m? do
20000 m?, a povrSina namenjena za prodaju prehnmamipamirnica je priblizno jednaka 1/3 od
ukupne povrsSine prodajnog prostora hipermarketa.

U Nema&koj je 2000. godine bilo 38.000 malih samouslugapradaju prehrambenih
namirnnica. Od 2000. godine na ovamo opadao jerbadih prodavnica, a rastao je broj diskonta
I supermarketa koji imaju ¥a povrSinu prodajnog prostora.

Usled servisnih intervencija i kvarova u okolinuiseashladnih instalacija ispusti velika
kolicina rashladnog fluida. Naj¢e kolicine rashladnog fluida nalaze se u instalacijama
supermarketa i hipermarketa, srazmerno njihovagwvel Osim toga rashladne instalacije u ovim
objektima su veoma razgranate sa velikim duzinameowoda koji sadrze velike koine
rashladnog fluida, a pucanja cevi@g&a. U malim prodavnicama ri@Xe rashladna instalacija
nije sa centralnim rashladnim agregatima se rashladni agregati nalaze u rashladnim vitranam
(po principu kdnih frizidera). Ovakve prodavnice su manje opasrke supermarketa i
hipermarketa po pitanju ispustanja rashladnih #uid okolinu, zbog toga Sto u njima nema
instalacija kroz koje prate rashladni fluid, v& se rashladni fluid nalazi samo u rashladnom
agregatu od koga kroz rashladnu vitrinu vodi kratekovod do isparivia koji se takde nalazi u
vitrini. U tabeli 2. prikazan je broj prodajnih @jata po vrstama za 2000., 2005. i 2006. godinu
prema razhitim izvorima u Nemako;j.

Tabela 2. Broj prodajnih objekata po vrstama za@0@005. i 2006. godinu prema raiiim izvorima u

Nemakoj [1].
Vrsta prodajnog| PovrSina | Udeo 2000. 2005. 2005. 2006.
objekta [m?] prehrambenih | godina godina [EHI2007] | [EHI2007]
proizvoda [DKV2002] | [IRI12007]

Male prodavnice <400 >90% 38.000 26.870 32.740 28.9
Diskonti 400-800 80-85% 13.000 14.800 14.745 14.806
Supermarketi 600- >75% 9.000 6.190 8.430 8.170

1500

(2500)
Veliki 1500- ~ 30% 1.600 1.030 2.995 3.150
supermarketi za 5000
prodaju robe
Siroke potroSnje
Hipermarketi 5000- ~ 30% 650 710

20000
Ukupno 62.250 49.600 58.910 55.026
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Od 2000. do 2006. godine broj malih prodavniga je povrSina manja od 400 m? se
znatno smanijio, a broj supermarketa i hipermarlsgtaznatno pov@o. Time se povala i
opasnost od ispustanjadeckolicine freona u okolinu.

Na slici 1. prikazan je broj prodavnica
hrane na 1000 stanovnika u Evropskim zemljama &ojélanice EU, prema podacima iz 2007.

godine. Sa grafikona na slici 1. se mozZe videtjedaroj prodavnica hrane na 1000 stanovnika
daleko maniji u razvijenijim zemljama nego u onimnjearazvijenim. Broj prodavnica hrane se

krece od priblizno 5,3 na 1000 stanovnika uc¢k&j do priblizno 0,7 na 1000 stanovnika u
Nemakoj.

Nemaka
Holandija
Slovenija
Finska
Estonija
Velika Britanija
Austria
Luksemburg
Letonija
Danska
Litvanija
Francuska
Svedska
Norveska
Irska
Belgija
EU sa 25 zemalja (prose
Madarska
Poljska
Italija
Rumunija
Spanija
Bugarska
Portugalija
Malta
Kipar
Gréka

0 1 2 3 4 5 6

Slika 1. Broj prodavnica hrane na 1000 stanovnikavoopskim zemljama prema podacima iz 2007.
godine [2]

Za razliku od Nemgke u Ist@noj i Juznoj Evropi trenutno ima znatno viSe malih
prodavnica, a manje supermarketa.dMtam, trend je takav da seditavom svetu smanjuje broj
malih prodavnica, a povava broj velikih supermarketa i hipermarketa. Zlioga je veoma
vazno uzeti u obzir problem isticanja rashladnagd#l pri njegovom izboru, jer svi freoni &di
negativno na Zzivotnu sredinu. U razvijenim zemljagseakroz povéanje cene freona @8 na
izbor drugih reSenja sa prirodnim rashladnim floidj koji ne uttu negativno na zivotnu sredinu.
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2.3.Buduéi razvoj maloprodajnih objekata za prehrambene predode u Srbiji

Tendencije u razvoju maloprodajnih objekata u $gmklapaju se sa tendencijama koje su
navedene u prethodnom tekstu, a odnose se na estalaske zemlje. U budnosti ¢e svakako
do¢i do smanjenja broja malih prodavnica, a p@rga broja supermarketa i hipermarketaciVe
broj maloprodajnih objekata koji su u kategoriji Iihaprodavnica u Srbiji, a prevashodno u
manjim gradovima, varoSima i selima je posledica@eaposljavanja pod uticajem privatizacije,
gubitka radnog mesta, a ponekad i zelje za sanmast@loslovanjem.

Kljuéni pravci transformacije sektora maloprodajnin &bja prehrambenih proizvoda
pokazuju teznju ka opadanju Ziaga malih prodavnica, koje u bliskoj bushosti svakako ne
biti eliminisane, alte se njihov broj smanijiti.

2.4.Rashladni fluidi u objektima za prodaju prehramenih proizvoda

Najveti deo rashladnih instalacija u objektima za prodapehrambenih proizvoda su
rashladne instalacije sa freonima.

CFC freoni su zabranjeni kako u razvijenim takozieunljama u razvoju i ne mogu se Koristiti
ni za potrebe servisiranja, Sto sa sobom @oviajenicu da rashladne instalacije sa ovim fluidima
ne postoje.

HCFC freoni su u fazi eliminacije, ali su postmenstalacije sa ovim freonima brojne. Broj
postoj€ih instalacija sa HCFC freonima se postepeno smanpahvaljujéi odredbama
Montrealskog protokola. Ovaj proces se odvija lurzazvijenim, a sporije u zemljama u razvoju.

HFC freoni su grupa freona koja se koristi za nava&alacije. Upotreba ovih freona je
masovna u razvijenim zemljama, ali i u zemljamazvoju koje su sada u fazi zamene HCFC
freona HFC freonima. Freoni HFC grupe «inézemalja ne podlezu zabranama,domén zbog
njihovog uticaja na globalno zagrevanje razvijeneopske zemlje su @ele primenjivati
restriktivne mere za upotrebu ovih freona.

Freone sadrze rashladne instalacije objekata zdaprgrehrambenih proizvoda (benzinske
pumpe, male prodavnice, diskonti, supermarketpehmarketi), rashladne instalacije hladiajaa
skladistenje, hidenje i smrzavanje prehrambenih proizvoda, klimat@a sistemi objekata i
prevoznih sredstava. Objekti za prodaju prehrantb@noizvoda su najbrojniji, a e objekti
(supermarketi i hipermerketi) imaju veliki broj hdadnih vitrina i rashladnih komora i velike
kolicine freona u rashladnim instalacijama. Zbog togasse stanoviSta zasStite zivotne sredine
najvise razmatraju instalacije supermarketa i m@eketa i rashladni fluidi u ovim instalacijama.

U protekloj deceniji je doslo do razvoja rashladsistema sa prirodnim rashladnim fluidima i
takve instalacije postoje pretezno u razvijenim lpmma, pre svega zemljama Skandinavije,
nekim evropskim zemljama i SAD. U Skandinaviji syorotekloj deceniji brojne restriktivne
mere (takse, porezi i pos&nje cene freona) uslovile razvoj sistema sa pmiradrashladnim
fluidima. Ipak,¢ak i u Skandinavskim zemljama broj rashladnih ilasiga sa freonima u ovom
trenutku je viSestruko ¥eod broja rashladnih instalacija sa prirodnim fadhim fluidima.

U Srbiji po broju prednjge instalacije sa HCFC freonima koji spadaju u egkil@pasne i u
fazi su eliminacije, a ostale instalacije su sa HF©nima koji su joS uvek dozvoljeni. Moglo bi
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se réi da je Srbija sada u fazi prelaska sa HCFC freanBlFC freone, dok su razvijene zemlje u
fazi prelaska sa HFC freona na alternativha reSenjamislu vrste rashladnog fluida (prirodni
rashladni fluidi) i u smislu teh&likog reSenja kojée omoguiti manju koliinu freona u sistemu, a
samim tim i manje ispustanje freona u okolinu.

2.5Uticaj freona na zivotnu sredinu

Uglavnom dobre termodinatikie osobine sintetki dobijenih rashladnih fluida potisnute su u
drugi plan zbog Stetnog uticaja na zivotnu sredireoni CFC grupe koji sadrze hlor astg
ozonski omotéai uti¢u na globalno zagrevanje. Freon R22, kao i ostatirfi iz HCFC grupe koji
su proizvedeni kao zamena za pomenute freone CEfegimaju manji uticaj na ostenje
ozonskog omota i ha globalno zagrevanje. Posto sadrze hloretoft ozonski omotafreoni iz
HCFC grupe su se ta#te nasli na listi nepozeljnih. Nova vrsta freonaakspada u HFC grupu i
ne sadrzi hlor proizvedena je kao zamena za freoHEFC grupe. Freoni HFC grupe necutha
oSt&€enje ozonskog omata, ali imaju uticaj na globalno zagrevanje. U tal3eldat je faktor
oSteéenja ozonskog omata (ODP - Ozone Depletion Potential) za rétdifreone.

Tabela 3. Faktor oStenja ozonskog omata ODP za razlite vrste freona

Grupa freona Freon ODP
CFC R11 1
R12 1
HCFC R22 0.05

HFC R134a 0
R404a 0

R407c 0

R410a 0

Podaci o faktoru uticaja na globalno zagrevanjdi diéizsu za iste rashladne fluide prema
podacima iz razditih izvora. U tabeli 4. dati su faktori uticaja g#gobalno zagrevanje raziiih
vrsta rashladnih fluida prema podacima IPQ6tdrgovermentaPanel of Climatic Change)i
UNEP United NationsEnvironmentProgrammse.

Tabela 4. GWP faktori za ra#iie vrste rashladnih fluida prema podacima IPCCNEP

GWP

Rashladni fluid IPCC 1996 UNEP 2006
R22 1500 1810
R134a 1300 1430
R404a 3260 3900
R407c 1530 1800
R410a 1730 2100
R507a 3300 4000
R600a (Isobutan) ? ~20
R290 (Propan) 6,3 ~20
R1270e ? ~20
R717 (Amonijak) ? <1
R744 (Ugljen dioksid) 1 1
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Faktor oStéenja ozonskog omata pokazuje uticaj na o$tnje ozonskog omata ostalih
freona u odnosu na freon RXji je ODP faktor uzet kao referentna vrednost (G0R=1).

Faktor globalnog zagrevanja pokazuje koliki je ajtiGHG (Green House Gases) gasova na
globalno zagrevanje u odnosu na ugljen dioksididtaldobalnog zagrevanja za ugljen dioksid je
uzet kao referentna vrednost (GWPE0).

Osim navedenih faktora bitna karakristika freonanjdova trajnost u atmosferi (ALT —
Atmosferic Life Time). Sa tog stanovista vrlo sypaeoljni FC freoni koji su halogeni derivati
bez hlora i broma, ali koji se izuzetno sporo raggju u prirodnim uslovima [3]. U tabeli 5. data
je trajnost u atmosferi pojedinih vrsta freona EGC HCFC i HFC grupe.

Tabela 5. Trajnost u atmosferi (ALT — Atmosferie Oiime), pojedinih vrsta freona

Grupa freona Freon ALT (godina)
CFC R11 50
R12 102
R114 300
HCFC R22 12,1
HFC R134a 14,6

Freoni HFC grupe koji se i dalje tretiraju kao ,&&ki“ takode imaju negativne posledice po
zivotnu sredinu. Faktor globalnog zagrevanja zarfrie404a koji je jedan od najrasprostranjenijih
freona nove grupe iznosi 3260 prema podacima IPG&haosno 3900 prema podacima UNEP-a.
To zn&i da 1kg freona R404a & na globalno zagrevanje 3260 ili 3900 puta viggorikkg CQ

Ciji je uticaj na globalno zagrevanje uzet kao refgna vrednost.

Prihvatljiv faktor globalnog zagrevanja rashladritgda trebao bi biti manji od 150 [4].
Razvijene evropske zemlje, a pre svega zemlje Shkawvige prednjde u eliminaciji i ovih
~ekoloskih“ freona, zbog povane svesti 0 njihovoj Stetnosti.

Na slici 2. prikazano je @@%e u globalnom zagrevanju gasova sa efektom stalleste.
Najveci udeo u globalnom zagrevanju ima &@r se ispusta u okolinu pri proizvodnji energije

Freoni kao Sto je prikazano u tabelama iznad indajeko vée faktore globalnog zagrevanja
od CQ, a veliko kex¥e CQ u globalnom zagrevanju je posledica velikih &ola koje se
ispustaju u atmosferu pri proizvodnji energije. QaajasSnjenje je dato na ¢miku jerée kasnije
biti prikazan rashladni sistem u kome je {@shladni fluid. Upotreba C{kao rashladnog fluida
u ovom sldaju je sasvim opravdana jer se radi o zatvorenaterau u kome&e umesto freona
koji je daleko opasniji po okolinu biti pribliznsta koltina CQ.
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Slika 2. Procentualnode&’e u globalnom zagrevanju gasova sa efektom stakiagte [5]

U ukupnom de&u freona na globalno zagrevanje od 12%, nsvie keke CFC freona,
potom HCFC freona i na kraju najmanje jete HFC freona.

2.6.Totalni ekvivalentni faktor globalnog zagrevamj

Faktor globalnog zagrevanja GWP koristi se za ¢emge uticaja raziitih rashladnih fluida
na globalno zagrevanje. Da bi se odredio uticajkketmog rashladnog sistema na globalno
zagrevanje uveden je totalni ekvivalentni faktasbglinog zagrevanja koji se ozaaa sa TEWI
(Total EquivalentWarmingl mpac).

Koncept TEWI faktora prvi put predstavijen je 199bdine. TEWI faktorom obuhan je
direktan i indirektan potencijal globalnog zagrgaarDirektan potencijal globalnog zagrevanja
poti¢e od isticanja rashladnog fluida sa visokim GWPtdedkm, prilikom montaZze, kvarova,
pucanja instalacije, servisnih intervencija i detade radi izbacivanja iz upotrebe. Indirektan
potencijal globalnog zagrevanja p@i od potroSnje energije rashladnog sistema ¢ipa
proizvodnju se u okolinu ispusta GO

Rashladni sistemi generalno su veliki potto&nergije, pa se uticaj na globalno zagrevanje
kroz potroSnju energije ne sme zanemariti. El&Rk&i energija se dobija pretezno iz
termoelektrana sagorevanjem fosilnih goriva (ugdjta, gas), tako da se kontinuriano osliazba
velika kolicina CQ. Veta potroSnja elekttne energije rashladnog sistema &@navecu emisiju
CO, u atmosferu i vee weXe u efektu staklene basSte. GodiSnja potrosSnja geerg
supermarketima iznosi preko 800kWh/m?, agga preko 50% troSi rashladni sistem
supermarketa.

TEWI = (GWP x L x n) + (GWP x m [drecovery] )+ (n x Eannual %), gde su:

- (GWP x L x n) + (GWP x m [drecovery] ) — direktan potencijal globalnog
zagrevanja;

- (n x Eannual »3) — indirektan potencijal globalnog zagrevanja;

-  GWP - faktor globalnog zagrevanja;
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- L -isticanje na godiSnjem nivou [Kg];

- n-vreme rada sistema [godina]:

- m - punjenje rashladnim sredstvom [kg];

- arecovery - faktor recikliranja;

- Eannual - godiSnja potroSnja energije [KWh];
- p-emisija CQ po kWh [kg].

Proseéno isticanje rashladnog fluida na godiSnjem nivaunbvije rashladne sisteme iznosi
10% od punjenja sistema rashladnim fluidom, dokgd starih sistema to bilo i preko 30%. U
tabeli 6. dati su podaci direktnog i indirektnogcafa na globalno zagrevanje za supermarket
povrsine prodajnog prostora 250F.nRazmatrani su rashladni sistemi sa freonima,ladsh
sistem sa kombinacijom freona i ugljen dioksidashiadni sistem u kome je rashladni fluid samo
ugljen dioksid. Kao Sto se vidi iz prikazanih padeat, indirektan uticaj rashladnog sistema na
globalno zagrevanje je uvekdred direktnog uticaja.

Tabela 6. Direktni i indirektni uticaj na globalreagrevanje zdetiri razlicita rashladna sistema
supermarketa povrsine prodajnog prostora 25606h

Vrste Opis Godisnja emisija CQ
rashladnih
sistema Direktna | Indirektna Ukupno
Rashladni Konvencionalni rashladni sistem sa 8,523 11,024 19,547
sistem 1 direktnom ekspanzijom freona R404a

za sisteme LT, MT i HT
Rashladni Konvencionalni rashladni sistem sa 4,221 9,749 13,970
sistem 2 direkthom ekspanzijom freona R404a

za LT sistem i freona R404a za MT i

HT sistem
Rashladni Kaskadni rashladni sistem sa 2,860 11,063 13,923
sistem 3 direkthom ekspanzijom GQ@ LT

sistemu i cirkulacijom @og CQ u

MT sistemu i odvojen sistem sa

direkthom ekspanzijom freona R134a

u HT sistemu
Rashladni Kaskadni rashladni sistem sa 860 11,290 12,150
sistem 4 direkthom ekspanzijom GOu LT

sistemu i cirkulacijom t@og CQ u

MT i HT sistemu

Instalacije sa HFC freonima su zamenile instalasgeCFC i HCFC freonima i do sada
postoje milioni instalacija sa HFC freonima Sirovets. U 2005. godini emisija HFC freona usled
isticanja iz rashladnih instalacija je bila ekvimaina emisiji 560 miliona tona GQOa a&ekuje se
da ova emisija ubrzano raste u bémlsti.

Supermarketi su objekti u kojima su rashladne lasti@ tipske, pa je zahvaljuju TEWI
faktoru moguie ne samo iztanati direktan i indirektan uticaj na globalno zagnje, vé dadi
do opstih rezultata za emisiju @Qzrazenu po duznom metru rashladnogdaj& odnosno
rashladne vitrine.
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2.7.LCCP faktor

Pored TEWI faktora kasnije je uveden LCCP fakiioifg-Cycle Climate Performancé.
LCCP faktor je nadgradnja TEWI faktora i kao takaluhvata uticaje koji nisu obuhteni
TEWI faktorom.

LCCP= TEWI +GWRirektart GW Rirektan

Indirektan uticaj na globalno zagrevanje obuleraLCCP faktorom pate od potrosSnje
energije pri proizvodnji rashladnog fluida i potnéo komponenata, kao i potroSnje energije pri
transportu, a direktan uticaj na globalno zagrexamjtte od isticanja rashladnog fluida u samom
procesu proizvodnje. Institut AHRTA{r Conditioning, Heating andRefrigeration Tehnology
Institutg je razvio i standardizovao model za araavanje LCCP faktora.

2.8.Rashladni fluidi po sektorima danas

Prirodni rashladni fluidi se pojavljuju u oblastindustrijskog hldenja (NH3),
komercijalnog hldenja (CO2, propan i propilen), kao i oblasti dématava odnosno u
instalacijama kénih frizidera (isobutan).

Trenutna slika rashladnih fluida u upotrebi po dojen sektorima u svetu danas je data u

tabeli 7.
Tabela 7. Rashladni fluidi po sektorima

Sektor Rashladni fluid

Industrijsko hlaenje Amonijak, R404a

Komercijalno hlaenje R134a, R404a, R507, ¢£®ropan, Propilen
Klimatizacija cileri sa ,scroll* i hermetickim klipnim

kompresorima: R407c i R410a
cileri sa vijcanim kompresorima: R134a

Dom&‘instva -Isobutan, R134a
Transportno hldenje R404a, R134a

Uvodenje novog rashladnog fluida u primenu zahteva aazme i skupe pripreme,
obimna testiranja rashladnog fluida u cilju ativanja svih njegovih karakteristika relevantnih za
projektovanje, konstrukciju i eksploataciju masSieaentulanu konstruktivhu adaptaciju samih
masina i supstituciju nekompatibilnin materijaldu&u kadrova, razradu odgovaréfu propisa
itd. Zbog svega toga se izboru novog rashladnogidlumora pristupiti veoma pazljivo i
sistematino. Na slici 3. dato je padenje investiconih troSkova za rashladne sisteme sa
navedenim rashladnim fluidima u odnosu na rashladtem sa freonom R22. U Srbiji, ali i u
vecini zemalja u razvoju i dalje se koriste velike ikole freona R22, Sto poidwju podaci
Ministarstva Zivotne sredine, rudarstva i prostgrptaniranja. Investicioni troskovi za rashladni
sistem sa freonom R407c u odnosu na sistem saoire®22 iznose 100 do 110% u zavisnosti od
velicine sistema. Ohrabruja cinjenica koja sledi iz prikazanih podataka je daneaom
rashladnog sistema sa freonom R22 rashladnim gisi@nsa freonima koji su ekoloski
prihvatljiviji ili ¢ak prirodnim rashladnim sredstvima investicioni Skovi mogu ostati
nepromenjeni. U sltaju zamene sistema sa freonom R22 sistemom sa 1@@4&ticioni trosSkovi
su od 100 do 130% u zavisnosti od &ieke sistema. Ukoliko rashladni sistem sa freonon2 R2
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zamenimo rashladnim sistemom sa amonijakom investitroSkovi su 110 do 140% u odnosu
na investicione troskove za rashladni sistem sanfyen R22 [7].

R1270
R290 +...
R290...

R744 (CO2)
R717 (NH3)
R434A
R427A
R417a
R410a
R404a
R407c

R22

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Slika 3. Poréenje investicionih troSkova za rashladne sistemeskitim rashladnim fluidima u
odnosu na sistem sa freonom R2R2

2.9.Prirodni rashladni fluidi

Upotreba prirodnih rashladnih fluida svakako bicakh na ispunjenje obaveza
Montrealskog protokola, ali bi i smanjila upotretazvoljenih HFC freona koji taki® imaju
Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu. Td&oupotreba prirodnih rashladnih fluida jecimada se
ispoStuju odredbe Kyoto protokola.

Idealan rashladni fluid, pre svega bi bio prirodashladni fluid, odnosno hemijski
elemenat ili jedinjenje koji se mogu dhau prirodi. Zatim, idealan rashladni fluid ne srbogi
opasna hemikalija. 1 naravno idealan rashladnidflmora biti energetski efikasan. Ovo je
poprilicno zahtevan niz kriterijuma, ako uzmemo u obzirad@$nja saznanja da u prirodi postoji
samo par jedinjenja koja se mogu koristiti kao kashi fluidi.

Prirodni rashladni fluidi suugljovodonici, voda, vazduh, NH3(R717) i CO2(R744)
Ugljovodonici su veoma zapaljivi i eksplozivni, talda je njihova upotreba ograana na
rashladne sisteme malih kapaciteta, kao Sto éniKuzideri ili kué¢ni klima ureiaji. U Nema&koj
svi proizvaii kuénih frizidera kao rashladni fluid koriste izobut@R600a), taj trend prate i
ostali proizvdaci Sirom sveta (osim SAD). Vazduh i voda imaju le8emodinamike osobine u
podritju niskih temperatura. lako je potpuno bezopashesplatan vazduh se moze primeniti
samo tamo gde je ekonaimost pogona potpuno beziagna u odnosu na ostale zahteve, kao npr.
u Kklimatizaciji aviona. Voda je take jeftin i bezopasan rashladni fluid, ali ima vigok
temperaturu smrzavanja Sto je eliminiSe iz upotnelpodréju niskih temperatura. Na kraju od
prirodnih rashladnih fluida osim NH3 koji se jakagb koristi u oblasti industrijskog ldanja,
ostaje CO2 koji je neotrovan, nezapaljiv, a mozkaestiti kao rashladni fluid.

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladiskema na okolinu 26



3. ZAKONSKE REGULATIVE, PROPISI | PROTOKOLI VEZANI ZA
FREONE

3.1.Montrealski protokol

Montrealski protokol je usvojen 1987. godine, aijdriga je ratifikovala 2007. godine.
Montrealskim protokolom iz 1987. godine nisu bitiulvaeni HCFC fluidi zbog male vrednosti
ODP faktora, méutim 1992. godine doneseni su amandmani kojimabaunegeni i ovi fluidi.

Za eliminisanje HCFC freona odien je duzi period nego za eliminisanje CFC freoda.
razvijenim zemljama prema odredbama Montrealskogtogpla CFC freoni su odavno
eliminisani iz upotrebe. Prvobitni plan je naprawljtako da datum potpune eliminacije CFC
freona bude isti za razvijene zemlje i zemlje uvogz. PoSto to nije bilo moge sprovesti u
praksi potpuna eliminacija freona CFC grupe za pemlrazvoju kasnila j€itavu deceniju u
odnosu na prvobitni plan. Srbija koja spada u grzgmalja u razvoju je imala obavezu da izbaci
freone CFC grupe do 01.01.2010. godine i od togirdat njihov uvoz je zabranjetak i za
potrebe servisnih intervencija.

Zbog odredbi Montrealskog protokola za eliminsa@feC freona i dodatnih amandmana
koji se odnose na eliminaciju HCFC freona hemijg&epanije su ulozile velike sume novca u
proizvodnju i razvoj novih rashladnih fluida. #&kom devedesetih godina proslog veka prvo se
na trzistu pojavio freon R134a kao organsko jedijjea zatim i meSavine freona R404a, R407c,
R410a i drugi.

U tabeli 8. date su grupe freona sa upotrebninusbat.

Tabela 8. Eliminisani freoni, freoni u procesu ehacije i freoni u upotrebi

Grupa freona Razvijene zemlje Zemlje u razvoju
CFC (R11, R12, | Pocetak eliminacije: kasne 70-te | Pocetak eliminacije: kasne 80-te
R13, R502a...) | godine proslog veka godine proSlog veka

r Eliminsani: 01.01.2000. Eliminsani: 01.01.2010.
HCFC(R22,...) rPocetak eliminacije (definisanje - Pocetak eliminacije

bazne potro3nje): od 1989 godine | (definisanje bazne potrosnje):
od 2009 godine

HFC (R404a, U upotrebi uz primenu restriktivnih| - U upotrebi

R134a, R407c, | mera (porezi, ekoloSke takse,
R410a...) pove‘ana cena freona...)

Kada je u pitanju grupa freona HCFC, Montrealskimtgkolom je definisan plan za
njihovo izbacivanje. Ovaj plan se razlikuje za ligavwe zemlje i zemlje u razvoju.

Kao bazna potroSnja za razvijene zemlje uzeta f@$igja iz 1989. godine. Godine 1996.
potrosSnja je zamrznuta na nivou bazne potrosSnje2@d. godine u razvijenim zemljana biti
dozvoljena potroSnja za potrebe servisnih interyangostoj€ih instalacija koja iznosi samo
0.5% od bazne potrosSnje. Od 2030. godiré hi potpunosti zabranjena upotreba, proizvodnja i
uvoz ovih freona u razvijene zemlje.

U tabeli 9. dat je plan izbacivanja HCFC freonaaavijene zemlje prema Montrealskom
protokolu.
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Tabela 9. Plan izbacivanja HCFC freona prema Moalskom protokolu za razvijene zemlje

Bazna potroSnja 1989
Zamrzavanje potroSnje na nivou bazne 1996
Smanjenje 35% 2004
Smanjenje 65% 2010
Smanjenje 90% 2015
Smanjenje 99.5% 2020
Potpuno izbacivanje iz upotrebe 2030

Kada su u pitanju zemlje u razvoju, gde spada ij&gan eliminacije HCFC freona u
Montrealskom protoklu definisan je u tabeli 10.

Tabela 10. Plan izbacivanja HCFC freona prema Meatskom protokolu za zemlje u razvoju

Bazna potroSnja Prosek za 2009 i 2010
Zamrzavanje potroSnje na nivou bazne 2013
Smanjenje 10% 2015
Smanjenje 35% 2020
Smanjenje 67.5% 2025
Smanjenje 97.5% 2030

Potpuno izbacivanje iz upotrebe 2040

Kao bazna potroSnja za zemlje u razvoju definigamaoséna potrosnja za 2009. i 2010.
godinu. Godine 2013. potroSnja se zamrzava na ridaame, a zatim se prema planu smanjuje u
odnosu na baznu potrosnju. Od 2040. godide bipotpunosti zabranjena upotreba, proizvodnja i
uvoz ovih freona za zemlje u razvoju.

U tabeli 11. data je godiSnja potroSnja freona bijSprema podacima Ministarstva
Zivotne sredine, rudarstva i prostornog planiradgbrinjavajéa je cinjenica da potrosSnja freona
R22 nema tendenciju kontinualnog opadanja. Razlogejanja potroSnjecak i ukoliko se
prestane sa instaliranjem novih rashladnih sistkajiabi radili sa ovim rashladnim fluidom se
krije u dotrajalosti postofgh sistema. Servisne intervencije na posiojesistemima koji su stari
20 i viSe godina su svecestalije i uttu na povéanje potroSnje freona R22, Sto ¢Znda su
remont starih sistema i zamena freona R22 neopldadlbi se ispoStovale odredbe Montrealskog
protokola.

Tabela 11. Potrosnja freona u Republici Srbiji £Z872., 2008., 2009. i 2010. godinu prema
podacima Ministarstva Zivotne sredine, rudarstypadstornog planiranja

Potrosnja freona (kg)
Freon 2007 2008 2009 2010
R22 157580 121080 148160 133840
R134a 60760 147060 113040 211190
R404a 43020 62220 120330 97870
R407c 14360 18260 31990 2070
R410a 6600 12100 21320 -
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3.2.Kyoto protokol

Kyoto protokol je odgovor svetske zajednice na glnb zagrevanje. Usvojen je nacog
konferenciji¢lanica okvirne konvencije Ujedinjenih Nacija o premn klime 11. decembra 1997.
godine, a stupio je na snagu u februaru 2005. godio Kyoto protokolu treba ublaziti i spite
globalno zagrevanje zemlje, a HFC freoni se zbapkog GWP faktora svrstavaju u grupu
gasova koji gestvuju u efektu staklene baste (GHG — Green H@ases). Kyoto protokolom se
industrijske zemlje sveta obavezuju da svoje emiggsova sa efektom staklene baSte smanje u
proseku za 5,2% u odnosu na referntnu 1990. gadmmu periodu od 2008. do 2012. godine. Sve
zemlje koje imaju obavezu kvantifikovanog smanjeaaisije navedene su u Anexu B Kyoto
protokola. Evropska unija je preuzela obavezu agusgmisiju u navedenom periodu smanji za
8%. Zemlje u razvoju nemaju obavezu kvantifikovarsmganjenja emisije gasova sa efektom
staklene baste, ali je ostavljena mégust da svaka od zemalja u razvoju u bilo kom tianu
takvu obavezu preuzme u skladu sa svojim nmingstima ukljgivanjem u Aneks | Konvencije i
Aneks B Protokola.

Zemlje u razvoju gde spada i Srbija nemaju obakamtifikovanog smanjenja GHG, ali
su preuzele slede opSte obaveze:

* lzrada i periodino dostavljanje nacionalnog katastra emisija GHGanima
Konvencije;

e Saradnja u pripremi mera za ublazavanje posledica;

» Saradnja u transferu tehnologija, istrazivanjinistesnatskim osmatranjima i
razmeni podataka;

» Racionalno kori&nje apsorbera i rezervoara GHG;

e Saradnja u pripremi mera adaptacije i zaStiti pgdruizlozenih susi,
poplavama, kao i zastiti vodenih resursa;

» Uklju¢ivnje procene posledica klimatskih promena u odgajuée nacionalne
strategije;

e Saradnja u oblasti obrazovanja, obuk&ajga svesti.

Osim navedenih opSih obaveza zemlje u razvoju imppeguo na finansijsku podrsku.

Za razliku od Kyoto protokola, prema Montrealskoratpkolu HFC freoni se prepatuju
kao zamena za CFC i HCFC freone. Situacija pogt&eslozenija kada se ukrste interesi
proizvadiata HFC freona, proizuiata opreme za HFC freone, ekoloSkih organizacija kajie
potpunu zabranu upotrebe HFC freona, istrakive institucija itd. Zbog neslaganja
Montrealskog i Kyoto protokola po pitanju HFC freoakspertska tela oba protokola organizuju
zajednéke susrete radi usaglasSavanja.

Veliki protivnici Kyoto protokola su brojni proindaci HFC freona kao i proizwdsci
rashladne opreme za rad sa HFC freonima.

3.3.Regulativa F-gas

Zbog uticaja freona na globalno zagrevanje u zendjélanicama Evropske unije usvojen je
propis EC84-6/2006 poznatiji kao F-gas regulatevadnosi se na gasove koji sadrze fli&f)].
Svrha ovog propisa je da se u atmosferu smanjiijngasova koji utiu na efekat staklene baste,
odnosno da se smaniji isticanje freona iz sistemamQpropisom regulisana je upotreba,
recikliranje i uniStavanje opreme, proizvoda i ema koji sadrze rashladne fluide kojicutina

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgistema na okolinu 29



efekat staklene basSte, taleoovim propisom regulisano je izveStavanje i eirtkaje rashladnih
sistema sa pomenutim gasovima. Bitan deo ovog gaojei i obuka i sertifikovanje teltkiog
osoblja koje rukuje rashladnim sistemima sa rashadfluidima koji utiu na globalno
zagrevanje. Kako su CFC freoni eliminisani, predfmefas regulative su HCFC freoni koji su u
fazi eliminacije i HFC freoni. F-gas regulativa nabranjuje upotrebu HFC freona, ali propisuje
obaveze koje instalateri i serviseri koji rukujuimavfreonima moraju ispuniti. Agencija EIA
(Environmental | nvestgationAgency vrsSi pritisak da se gasovi koji sadrze fluor iebaiz
upotrebe do 2020 godine.

F-gas regulativa zahteva da svi iz rashladnh instalacija sa HCFC i HFC freonima umaj
odgovarajdu kvalifikaciju prema odm@enim nivoima strénosti koji su odréeni u nacionalnim
okvirima, a definisani u okviru Evropske unije. 8&akompanija koja se bavi iz&#enjem
rashladnih instalacija mora da bude registrovananaaipulaciju HCFC i HFC freonima. Ove
odredbe u okviru F-gas regulative imaju za ciljadteezbede pravilno instaliranje i primopredaju
ovih sistemd8].

Da bi se smanijilo isticanje freona iz rashladnibtesna, F-gas regulativom propisano je
redovno proveravanje rashladnih sistema i to:

- Sistemi sa punjenjem izride 3 i 30 kg freona, najmanje svakih 12 meseci;
- Sistemi sa punjenjem izrde 30 i 300 kg freona, najmanje svakih 6 meseci;
- Sistemi sa punjenjem &en od 300 kg freona, najmanje svakih 3 meg4&ta

Hermettki zatvoreni sistemi koji sadrze manje od 6 kilogeafreona su izuzeti iz ovog
propisal8].

F-gas regulativom je takle propisano, da se nakon saniranja mesta na kordeSje do
isticanja freona vrSe provere tog mesta u naregh@bec dana.

Ukoliko instalacija sadrzi viSe od 300 kg freonatsi prema F-gas regulativi mora imati
detektore za freon, a ispravnost detektora se rpoo&eravati najmanje svako 12 meseci.
Proveravanje isticanja podrazumeva da se sistemujesglirektnim ili indirektnim metodama uz
fokusiranje na one delove instalacije na kojima&egpe dolazi do isticanja, a 4.jula 2007. godine
ustanovljena je i propisana standardna proceduja jeopotrebno sprovesti prilikom provere
isticanja freond8].

Serviseri i rukovaoci rashladnom instalacijom kegalrzi viSe od 3 kg freona moraju unositi
podatke o kotiini i tipu freona kojim se puni instalacija. Podackoli¢ini freona koja se dodaje u
instalaciju tokom odrzavanja i servisa, podacipitiganju isticanja, preduzetim merama prilikom
servisne intervencije, servisnoj komapaniji, ineeajtehnéaru koji je izvrSio servis, datum kao i
rezultati ispitivanja moraju biti evidentiraf8].

Instalateri, rukovaci i serviseri rashladnih inataja prema F-gas regulativi moraju imati
odgovarajde sertifikate, koji se dobijaju polaganjem ispitaodgovarajdoj za to ovlagenoj
ustanovi.

Priprema u cilju reciklaze ili uniStavanja morai iit/rSena pre konmog odlaganja opreme, a
tamo gde je to moge u toku odrzavanja i servisa. Na kraju radnog ve#suda rashladnih
instalacija, nakon demontaze potrebno ih je raspibre sortirati na odgovarafil natin radi
recikliranja i uniStavanja.
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Evropska komisija je imala obavezu da do 4. juldd720godine definiSe minimalne
kvalifikacije kompanija i osoblja koje rukuje HF@ebnima. Do 4. jula 2008. godine drzave
¢lanice su imale obavezu da osnuju ili da prilagobeke koje vé imaju i definiSu postupak
sertifikacije kompanija i osoblja koje je ukulgno u servisiranje, odrzavanje i instalaciju
rashladnih sistema sa HFC freonima, na bazi miminhgbotrebnih kvalifikacija[20]. Na ovaj
nain se obezbduje da kvalifikovano i sertifikovano osoblje imagmvarajie znanje o vazem

kompetentnost za pravilno rukovanje u skladu stamra i veléinom opreme.

Od 2007. godine svaka komanija koja se bavi insifal@ rashladnih sistema, uvozom ili
izvozom viSe od jedne tone freona kojicutina efekat staklene baSte, mora prijaviti &oé
osnhovanoj komisiji[8]. Drzave ¢lanice, odnosno drzave potpisnice F-gas regulathaaju
ustanoviti odgovarajti sistem izveStavanja radi definisanja podatakangsi gasova koji utiu
na efekat staklene baste.

Svi proizvodi i oprema, koja se plasira na trzistekoja sadrzi gasove koji tii na efekat
staklene baste od 4. jula 2007. godine moraju imagpnicu sa hemijskim nazivom gasa. Oznaka
treba da pokaze da li je gas predmet razmatranjatoKprotokola. Pored hemijske oznake
neophodan je podatak i o ki)hi gasa u proizvodu. Hermeki zatoverni sistemi, taki® moraju
biti obelezeni na ovaj g [8].

Informacije o gasovima koji utii na efekat staklene baSte, ukijjuc¢i i podatak o faktoru
globalnog zagrevanja GWP moraju biti ukigme u uputstva za upotrebu proizvoda i opreme za
rashladne instalacije.

Od 4. jula 2007. godine u zemljama koje su potpesii-gas regulative primenjuje se zabrana
boca sa freonima za jednokratnu upotrebu. Ova mahmge vazila za boce koje su napunjene pre
tog datumds8].

Evropska komisija je bila u obavezi da do 31. ddw@n?007. godine objavi izvesStaj o
klimatizacionim i rashladnim sistemima u transporZadrZzavanje u primeni odredbi na
klimatizacione i rashladne sisteme u transportupqoebi je moglo trajati do 31. decembra 2008.
godine. Do 4. jula 2011. godine Evropska komisgabavezala dée objaviti kompletan izvestaj
zasnovan na iskustvu primene ovog propisa ¢aeddati predloge za reviziju propi§20] Ovakvi
izvesStaji su od velike koristi zemljama koje telkcjpgu sa primenom propisa koji su u razvijenim
zemljama vé sprovedeni.

Hermettki zaptiven sistem je onaj sistem u kome su svodekoji sadrze rashladni fluid
izvedeni zavarivanjem, lemljenjem ili &om vrstom trajne veze, Sto ukdjyje i ventile sa kapom
I servisne portove sa kapom, koji oméguaju pravilnu popravku ili uklanjanje. Drugi bitan
uslov koji sistem mora ispuniti da bi bio herniktizaptiven jeste da je stopa curenja manja od 3
grama na godiSnjem nivou, pri pritisku koji je je#n najmanje cetvrtini maksimalnog
dozvoljenog pritiska.

Sistem za detekciju je kalibrisan mehdmi elektricni ili elektronski uréaj za detektovanje
curenja gasova koji uii na efekat staklene baste, koji prilikom detekdgge i upozorenje i kao
takav obavezan je za sisteme deree veltine prema F-gas regulativi.
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Automobilska industrija po pitanju rashladnog fluikloji se koristi u automobilima podleze
MAC direktivi 2006/40/EC koja je stupila na snagyula 2006. godine. Klimatizacioni sistemi u
novim automobilima sa gasovima koji &tina efekat staklene baste i koji imaju GWP>150, ka
Sto je R134a su zabranjeni od 2011. godine. Zanaalide ¢iji klimatizacioni sistem sadrzi freon
R134a ili neki drugi freon koji ima GWP>150, a meedeni su pre 2011. godine ovi freoni se
mogu Kkoristiti za potrebe servisiranja. Vazenje duektive je produzeno do 2017. godine i za
nove i za stare automobile. Serviseri su u obaglazne pune sistem freonom R134a ili nekim
drugim freonom sve dok se ne uvere da su sve pkpraprovedene, ali je do 2017. godine
dozvoljena upotreba ovih freona za potrebe seangr Srbija joS uvek nije potpisala F-gas
regulativu. Pre dve godine §mle su aktivnosti kojima bi se ustanovilo koja arigacija u Srbiji
¢e biti zaduzena za obuku i sertifikovanje osobl@gekrukuje rashladnim instalacijama sa
freonima. Aktivnosti na ovom planu odvijale su selp Ministarstva Zivotne sredine rudarstva i
prostornog planiranja, kao i organizacije UNEBnited Nations Environment Programme,
medutim doSlo je do zastoja i sertifikaciono telo kdjebilo zaduzeno za obuku i sertifikovanje
servisera i instalatera, joS uvek nije osnovanaefdanije sertifikacionog tela bi trebalo biti od
prioritetnog zna&aja jer obdenost i odgovrajte kvalifikacije inZzenjera, instalatera i servisera,
koji rukuju rashladnim instalacijama sa freonimaajmpresudan uticaj na smanjenje &ole
freona koja se iz sistema ispusti u okolinu.

3.4.Pojedi@ni propisi u razvijenim zemljama

U razvijenim evropskim zemljama primenjuju se m&oge bi trebale da smanje emisiju
gasova koji utiu na efekat staklene baste (GHGsreenHouseGases). U Danskoj, Holandiji,
Norveskoj, Austriji i Svedskoj postoje propisi kaieluju restriktivno i na upotrebu HFC freona,
koji ne utcu na oStéenje ozonskog omata, ali utéu na globalno zagrevanje.

Propisi i takse za freone u Danskoj

Prema podacima iz 2002. godine u Danskoj ima oka02upermarketa. Od 1. januara u
Danskoj su zabranjeni HFC freoni ukoliko je Kota freona u sistemu $& od 10 kg. Osim toga
uvedena je taksa na emisiju £€@va taksa se pla sa r&unom za elekttinu energiju, gas, kao i
pri kupovini nafte, a uvedena je da bi se smapdaosnja energije. Vrednost takse je 100DKK
po toni CQ koja se ispusti u okolinu. Od 01. marta 2001. gediva taksa se @a i za rashladne
fluide koji uticu na efekat staklene baSte. PoSto je delva vrednost takse za emisiju £0
vrednost za freone oditena je u skladu sa taksom za CO2 i uticajem fremmaglobalno
zagrevanje u odnosu na CO2 koje je definisano p&k&° Global WarmingPotential). U tabeli
12. date su takse za pojedine freone u 2007. godini

Tabela 12. Takse za pojedine vrste freona 2007ngadDanskoj [9]

Vrsta freona Cena u DKK/kg Cena u eur/kg
R134a 130 ~17,33
R404a 378 ~50,40
R507a 385 ~56,25

Taksa za gasove koji ati na efekat staklene baSte se ne refundira péawja rashladnog
fluida, jer se ne zna da li je rashladni fluid upbtjen pre stupanja zakona na snagu. Od
donoSenja odluke o zabrani novih sistema sa freotigmbi punjenje bilo vée od 10 kg, u
Danskoj su instalirani samo sistemi sa prirodnishtadnim fluidima i sistemi sa punjenjem
manjim od 10 kg.
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Propisi i takse za freone u Holandiji

Od 1992. godine u Holandiji je na snazi program padivom “STEK” koji ima za cilj da
povea zaptivenost rashladnih instalacija. Zahvaljupvom programu isticanje rashladnog fluida
je izmeiu 4 1 5% od ukupne kdaline rashladnog fluida u sistemu na godiSnjem n{\i@].

Propisi i takse za freone Norveskoj

Takse na gasove koji dti na efekat staklene baSte sdevel Norveskoj nego u Danskoj, a
veliko poveanje je usledilo od 2007. do 2011. godine [11].abeli 13. prikazane su vrednosti
taksi za pojedine vrste freona u Norveskoj. Zaikazbd Danske, u NorvesSkoj se ova taksa
refundira pri povréaju rashladnog fluida, bez obzira na to da li jghladni sistem napravljen,
napunjen freonom i pusten u rad pre ili posle stjgpaa snagu zakona o taksama. U Danskoj se
ova taksa ne refundira prilikom povega rashladnog fluida, zbog toga Sto se ne mozelititda
li je u pitanju sistem napravljen pre ili poslednja zakona na snagu.

Tabela 13. Takse za pojedine vrste freona u Nooy¢Ek]

Do 2007. godine Od 2007. godine
Cena u NOK/kg Cena u eur/kg Cena u NOK/kg Cenaluge
R134a 243 ~31,6 252 ~32,5
R404a 610 ~79,2 632 ~82,1
R507a 617,5 ~80,2 640 ~83,1

Prema najnovijim podacima u novembru 2011. godaksd za freon R404a u Norveskoj
iznosila je 140 eur/kg, dok je osnhovna cena freloite priblizno jednaka ceni freona u Srbiji i
iznosila je oko 10 eur/kg. Propisi koji postoje keSdinavskim zemljama se kod nas sigurngene
uvesti 2012. godine ili slede, ali prema postojgn trendovima moze se svakakde&ivati
pove&anje cene freona i u nekoj doglednoj bémhsti uvatenje taksi i poreza. Cena freona R404a
u Srbiji je od 2008. godine do 2011. godine poraslab,5 eur/kg na 10,3eur/kg, Sto govori u
prilog navedenim tvrdnjama. 8fia je situacija i sa cenama ostalih ¢edje upotrebljavanih
freona R407c, R134a i R410a. Ukoliko bi se ove @agemenile u Srbiji, vrednosti freona i
pripadajiéih taksi za objekat Tempo Ada koji je u decembrd20gyodine otvoren u Beogradu
bile bi kao u tabeli 14.

Tabela 14. Eventualna primena Norveskih taksi petmarket “Tempo Ada” u Beogradu

Hipermarket Tempo Ada

Vrsta Koli¢ina Vrednost freona i| Ukupna cena freona i takse

freona | punjenja (kg) tekse (eur) (eur)
Rashladni MT sistem R404a 320 150 48.000,00
Rashladni LT sistem R404a 120 150 18.000,00
Rashladni HT sistem R407¢ 56 150 8.400,00
Sistemi klimatizacije R410a 400 150 60.000,00
(direktna ekspanzija u
klima komori)
UKUPNO: 134.400,00

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgistema na okolinu




Ukupna vrednost freona sa taksama ukoliko bi sé&awaakon uveo u Srbiji bila bi va
od polovine investicione vrednosti za rashladnitesis hipermarketa Tempo Ada. Vlasnici
objekata za prodaju prehrambenih proizvoda i t&{aniica koja se bave rashladnim instalacijama
u NorvesSkoj smatraju da je u¥enje F-gas regulative znak d@a upotreba HFC freona biti
ograntena i u Evropskoj uniji. Zato brojni maloprodajanti u Norveskoj (COOP, IKA, Rema
and Norgesgruppen) uvode prirodna rashladna sia{Ea.

Propisi i takse za freone u Austriji

U Austriji je od 2002. godine na snazi regulativgdin se reguliSe upotreba HFC freona
(Industriegas-V, BGBI. 1l Nr. 447/2002 sa amandmaeniiz BGBI. Il Nr. 86/2006 i Nr.
139/2007.). Ogranenje ukupne kotine freona u rashladnom sistemu, kao Sto je téaglu
Danskoj ili u Svedskoj ili ogratdénje koltine freona po kW rashladnog kapaciteta (npr. 1,5 kg
freona za 1 kW rashladnog kapaciteta) u Austr§iyoek ne postojil 3].

Propisi i takse za freone u Svedskoj

Prema podacima iz 2003. godine u Svedskoj ima 0&® &upermarketid 4]. Pre nego $to je
usvojena F-gas regulativa u Svedskoj je zabranjpratenje novih rashladnih instalacija sa vise
od 20 kg freona u MT sistemu i viSe od 30 kg freanarl sistemy15]. To je imalo za posledicu
viSe manjih sistema u jednom objektu, Stoczra ¢e u sléaju pucanja cevi u okolinu iste
punjenje samo jednog sistema koje iznosi maksim@mnt 30kg.

Osim trenda koji je podrazumevao viSe malih sist&al® punjenje rashladnim sredstvom ne
bi preslo maksimalnu dozvoljenu vrednost u Svedskojazvijani indirektni sistemi hianja sa
posrednim prenosnikom toplote, odnosno sekundaragmladnim fluidom (HTF HeatTransfer
Fluid). U ovom sléaju freon se nalazi samo u rashladnondaje u kome se hladi sekundarni
fluid npr. propilen glikol koji cirkuliSe do potre&a. Posto se freon nalazi samo u rashladnom
uredaju, a ne u cevima koje se razvode do poti@s$ashladnih vitrina i rashladnih komora, pa je i
opasnost od ispustanja freona iz siitema u okaledeko manja.

Propisi i takse za freone u Svajcarskoj

U Svajcarskoj postoji propis koji nalaze da instgéakapaciteta weeg od 80 kW i sa vise od
tri potroS&a budu sa indirektnim hignjem[16]. Osim toga zakonom je propisana registracija,
dozvole i kontrola zaptivenosti sistema. Od 2003dige u Svajcarskoj se ulaZu napori da se
zakonom propiSe obavezna upotreba sistema saz@@isko temperaturne rezime (LT rezime)
[16].
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4. ISPUSTANJE FREONA 1Z RASHLADNIH SISTEMA U OKOLINU

4.1.Kolina freona koja se ispusti iz rashladnih sistema nekim razvijenim
zemljama

Do ispustanja rashladnog fluida dolazi u svim ladhim sistemima. Katina rashladnog
fluida koja se ispusti iz sistema u okolinu zawdi sloZenosti sistema, radnih uslovaiina na
koji se odrzava sistem i mnogih drugih faktora.t€kbh godina pre svega Sirom Evrope i u SAD
vrSena su istrazivanja koja bi pokazala &ali freona koja se iz rashladnih sistema ispusti u
okolinu. Istrazivanje sprovedeno u Netkaj pokazalo je da se isticanje freona iz centhalni
rashladnih sistema supermarketa u N&mpkrece od 5-10% od ukupne koihe freona u
sistemu na godiSnjem nivou. Istrazivanje sprovedem@l supermarketu u SAD 2006. godine
pokazalo je da je isticanje rashladnog fluida igtatacije oko 8%. Isticanje freona iz novijih
sistema koji su stari od 1 do 4 godine je ispod ringpa. Zakon je u SAD ografio koli¢inu
freona koja se ispusti iz rashladnog sistema na @%b ocistom vazduhu, sekcija 608) [17].

IstraZivanje sprovedeno u Svedskoj izimel996. i 2003. godine pokazalo je kolika se
koli¢ina freona ispusti iz rashladnih sistema Svedskipesnarketa. Ovo istrazivanje je
sprovedeno na 450 supermarketa u Svedskoj. Prgagmainu na slici 4. progei udeo freona od
ukupne kokine punjenja sistema koji se ispusti u okolinu waignjem nivou iznosi oko 12%.
Ako se uzme u obzir da je kvalitet iztenja instalacija u Svedskoj na dalekéem nivou nego u
zemljama koje su u razvoju moze se pretpostavitijed&olicina freona koja se ispusti iz
rashladnih sistema zemalja u razvoju dalekiave
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Slika 4. Ispustanje freona u okolinu na godiSnjévomizrazeno u procentima od ukupne &ak freona u
sistemu za 450 supermarketa u Svedskoj [18]
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Prema istrazivanju EIA Hnvironmental [nvestgation Agency sprovedenom na
supermarketima u Velikoj Britaniji isticanje rastifog fluida iznosi 11% od ukupne koiie
rashladnog fluida koja se nalazi u sistemu. AgenEiA takaie navodi da se isticanje u drugim
zemljama krée od 5 do 22% .

Isticanje rashladnog fluida iz rashladne opremkonazavrSetka radnog perioda usled
nepravilnog, odlaganja, skladiStenja i ispuStaajemkatie veoma vazan problem koji jo$ uvek nije
reSen.

4.2 .Naj‘e&‘i uzroci ispustanja freona iz rashladnih sistema

U cilju smanjenja kotiine freona koja se ispusti u okolinu vrSena sutikgmja nage&ih
uzroka zbog kojih dolazi do ispusStanja freona. W\thu ,Forshungsrat Kaltetechnik® je izvrSio
ispitivanje isticanja rashladnog fluida na 62 siste komercijalnog hidenja u Nemekoj.
Rashladni sistemi su izvedeni izdwel990. i 1999. godine. Od 62 rashladna sistemajstéma
su sa centralnim rashladnim agregatima, 43 sistemaecentralizovani sistemi, a punjenje
sistema rashladnim fluidom je bilo izthe0,7 1 360 kg. Ovim ispitivanjem je utieno da se 83%
od svih isticanja desilo na spojevima.

Na slici 5. prikazani su rezultati ispitivanja &&gih mesta isticanja rashladnog fluida za 62
komercijalna rashladna sistema u Nékag. Ovo ispitivanje je izvrSeno 1999. godine.

Ostalo
Isparivai
Ostali ventili
Servisni ventili

Cepovi i sonde

Navojni spojevi

Prirubnice

Kontrolna stakla

Zavareni spojevi
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%

Slika 5. Mesta isticanja rashladnog fluida (premrajb isticanja, ne prema zapremini) za 62 komeitnga
rashladna sistema u Newiaj [19]

Zbog ¢injenice da se veliki broj isticanja deSava na frEwo spojevima,broj navojnih
odnosno holenderskih spojeva kod sistema sa cemtratashladnim agregatima je znatno
smanjen, a posebna paznja je pésma mestima na kojima usled vibracija dolazi doapye
cevi. Puno truda je uloZeno u poboljSanje kvaligaarenih spojeva na kojima n&gé&e dolazi
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do isticanja freona (navedeno istraZivanje se ddmo$roj isticanja, a ne na kdéilu freona koja
se ispusti u okolinu).

Na slici 6. prikazani su n&&'i razlozi koji dovode do isticanja rashladnog flajgprema
istrazivanju koje je predstavljeno na “Menarodnom kongresu fdanja” u Kini [20]. Prema
prikazanom grafikonu mehatkio habanje i vibracije su razlog za 86% isticamjshtadnog fluida
iz instalacije. Najv&éi deo u okviru mehatkih habanja se odnosi na navojne spojeve. Ovo
saznanje pruza mo@uost za znatno smanjenje isticanja kroz usavrSavaugnstrukcije
rashladnih agregata i &aa izvaienja cevovoda u cilju smanjenja vibracija, kao bzr
poboljSanje kvaliteta komponenata i spojeva.

Korozija

' ivni LoSe zavarivanj
Manipulativni J 3%

uzroci 5%
6%

Slika 6. Razlozi koji dovode do isticanja rashlaglfioida iz sistema [20]

Vibracije koje svojim radom prouzrokuju rashladnonkpresori se mogu smanijiti
upotrebom odgovaragih elemenata pri izvtenju instalacije.

Na slici 7. prikazansu nage&i razlozi mehanikog habanja u procentima. Sa slike 7. se
moze zakljditi da se viSe od 30% detektovanih ispustanja faedngodi zbog loSih spojeva
(priblizno 54% od 64%). U okviru gubitaka na spapea koji imaju &eie od 54% svih
mehantkih habanja, nalaze se navojni spojevi koji su¢efdj razlog, zatim rotolok ventili,
servisni prikljEci itd.

Nakon gubitaka na spojevima slédeajce&i uzroci mehanikog habanja su oS&tenja
koja se zbog nepaznje dese u toku rada sisteman, kabanja usled dugog vremena rada, kao Sto
su habanja zaptivki i Kista i na kraju opet razlozi koji su tale posledica nepaznje kao Sto je
nedostatak zaptivke ili kape ventila na mestim&agjana su neophodni.
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Slika 7. Naje&'a mehantka habanja u rashladnim sistemima (%) [20]
4.3.Na‘ini za smanjenje ispustanja freona iz rashladnirstgma

Smanjenje isticanja se mozZe péstpovetanjem kvaliteta komponenata, spojeva i
generalno pow@njem kvaliteta izvéenja instalacija.

Smanjenje vibracija koje su uzrok 22% isticanjaofi@ postize se postavljanjem
rashladnih kompresora na gumene ili opruzne anevdizNa slici 8. prikazane su gumene i
opruzne stope na koje se postavljaju rashladni kesgpi.

L

T

Slika 8. Gumene i opruzne antivibracione stope leaBtih kompresora

Osim kompresora kada je u pitanju centralni rashlagregat, sam agregat je pozeljno
postaviti na odgovarage anivibracione stope koje osim smanjenja vibraoigju i funkciju
elemenata za nivelaciju.
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Na slici 9. su prikazane antivibacione stope koje se koriste za rashladne agregate.

Slika 9. Gumene antivibracione stope rashladnih agregata [21]

Radi smanjenja vibracija od rada rashladnih kompresora antivibraciona gibljiva creva se
ugraduju na potisne i usisne vodove kompresora, a kad je u pitanju centralni rashladni agregat ova
antivibraciona creva se postavljaju na sve vodove koji dolaze na rashladni agregat ili idu sa
rashladnog agregata. Na slici 10. prikazano je antivibraciono gibljivo crevo za rashladne
instalacije.

Slika 10. Antivibraciono gibljivo crevo za rashladne instalacije

Koli¢ina rashladnog fluida koja se ispusti iz sistema u okolinu se takode smanjuje i
smanjenjem koli¢ine punjenja instalacije rashladnim fluidom. Koli¢ina punjenja sistema se moze
smanjiti grupisanjem rashladne opreme u jednom delu supermarketa ili hipermarketa i lociranjem
masinske sale u koju se smestaju rashladni agregati $to blize rashladnoj opremi (rashladnim
vitrinama 1 rashladnim komorama). Ova reSenja se sprovode u fazi izrade arhitektonskog resenja
za supermarket, kada mora postojati saradnja izmedu inZenjera koji osmisljavaju arhitektonsko
reSenje za supermarket 1 projektanta masinskih instalacija koji daje savete 1 uputstva za lociranje
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masinske opreme uzimajuu obzir da duzina cevovoda bude Sto manja kakbilai manja i
kolic¢ina freona u sistemu.

Pored adekvatnog odabira polozaja rashladnildajgei polozaja masinske sale u fazi
izrade arhitektonskog reSenja supermarketa, smankaticine freona u rashladnoj instalaciji se
moze postii raznim tehnikim reSenjima za rashladnu instalaciju. Jedno é&&ng@ koje utie
znatno na smanjenje ka&ine punjenja je i upotreba vodom umesto vazduhowienih
kondenzatora. U tom slgju sistem ne sadrzi spoljne jedinice (vazduhonidria kondenzatore),
ve¢ vodom hlaene kondenzatore koji su u masinskoj sali poreldladsih agregata. Skianjem
cevovoda od rashladnog agregata do kondenzatommjg@ se i koltina rashladnog fluida u
sistemu.

Efikasan n&in smanjenja koéiine punjenja rashladnim fluidom je i upotreba pojéd
vrsta razmenijivéa toplote. Pldasti razmenjivé toplote (plate heat exchanger) pri istim ostalim
uslovima imaju manje zapremine sa freonske straieliko je neophodno da sistem bude sa
vazduhom hldenim kondenzatorom (nema dovoljtiste vode, otezani uslovi odrzavanja zbog
kamenca...), onda je optimalno sa stanovist&ikaifreona u sistemu upotrebiti “mikrokanalske”
kondenzatore. Zapremina ovih kondenzatora ¢gk nekoliko puta manja od zapremine
standardnih vazduhom Mienih kondenzatora koji su izt@ni od bakarnih cevi orebrenih
aluminijumskim lamelama.

Na slici 11. prikazan je presek jednog “mikrokakaty’ kondenzatora.
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Slika 11. Presek ,mikrokanalskog“ kondenzatora [22]

Kod “mikrokanalskih” kondenzatora, freon koji serklenzuje prolazi kroz kanale malih
preinika. Zahvaljujéi ovakvoj izvedbi zapremina kondenzatora je nel®mlputa manja nego
zapremina standardnih vazduhomdelaih kondenzatora od bakarnih cevi sa aluminijumski
lamelama. Mikrokanalski kondenzator pribliznog kafeta 100 kW, za freon R404a\t=14°C
ima zapreminu 8 litara, dok kl@sin vazduhom hteen kondenzatctiji je razmenjiv& napravljen
od bakarnih cevi sa aluminijumskim lamelama istagdciteta pri istim uslovima ima zapreminu
35 litara. Upotreba “mikrokanalskih” kondenzatorahwaljujwi smanjenju kokiine freona u
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sistemu osim ostalog omogava i lakSe ispunjavanje odredbi F-gas regulatige,uwestalost
testova zaptivenosti i isticanja po F-gas reguilaavisi od koléne freona u sistemu i mora se
sprovoditiceXe za sisteme sa &m kolicinom freona.

4.4.Istrazivanje ispustanja freona u okolinu u Sibi

Tokom 2010. i 2011. godine #ena je evidencija kaline freona koja se upotrebi pri
odrzavanju i servisnim intervencijama u 46 posibjesupermarketa velikog lanca u Srbiji. Svi
ispitani supermarketi imaju dva rashladna sistehedan rashladni sistem je sistem zahvadjuju
kome se u rashladnim komorama i vitrinama posebeperatura od +2 do ¥6 (MT —Medium
Temerature system drugi u kome se u rashladnim vitrinama i konrmogapostize temperatura od
-22 do -18C (LT-_Low Temerature systemPrilikom ovog istrazivanja oddezana je koléina
freona koja se ispusti iz oba sistema.

Koli¢ina rashladnog fluida u jednom rashladnom sistemloat biti uvek ista, pa je koéina
kojom se sistem dopuni pri servisnim intervencijamadrZzavanju jednaka kelini rashladnog
fluida koja se iz sistema ispusti u okolinu. Raklpa ispuStanje freona iz sistema u okolinu su
vrlo sli¢ni razlozima koji su opisani u poglavlju 3.2.

4.4.1. Istrazivanje sprovedeno u 2010. godini

U tabeli 15. prikazani su rezultati istrazivanjdi &me freona koja se iz rashladnih sistema
ispusti u okolinu za 46 supermarketa u Srbiji i 20dodinu.

Tabela 15. Ispustanje freona iz rashladnih sistead6 supermarketa u Srbiji u 2010. godini

_ ) Godina montaze K(_)Iic“lna fr_gona Kolicina dopunjenog | I1sticanje
Objekat | Lokacija _rashladr_1_e u instalaciji freona u 2010. godini (%)
instalacije (kg) (kg)

1 Beograd 2007 330 66 20,0
2 KruSevac 2004 157 0 0,0
3 KruSevac 2004 140 66 47,1
4 Beograd 2007 157 0 0,0
5 Beograd 2007 151 77 51,0
6 Bujanovac 2007 108 143 1324
7 Vranje 2007 136 66 48,5
8 Kraljevo 2009 374 378 101,1
9 UZice 2009 329 349 106,1
10 Beograd 2008 194 198 102,1
11 Beograd 2008 137 33 24,1
12 Topola 2008 137 153 111,7
13 LeStane 2008 119 123 103.4
14 Beograd 2008 175 175 100,0
15 Beograd 2008 108 0 0,0
16 Cacak 2008 370 66 17,8
17 Beograd 2006 602 231 38,4
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Tabela 15. Ispustanje freona iz rashladnih sistead6 supermarketa u Srbiji u 2010. godini

18 Nis 2007 378 207 54,8
19 Novi Sad 2007 378 997 263,8
20 Beograd 2008 153 55 35,9
21 Beograd 2009 95 11 11,6
22 Indija 2009 186 44 23,7
23 Mirjevo 2006 170 88 51,8
24 Sremdica 2004 123 33 26,8
25 BeZanija 2004 102 0 0,0
26 Sombor 2004 118 70 59,3
27 Sombor 2004 125 99 79,2
28 Sremska 2005 118 82 69,5
Mitrovica
29 Parfevo 2006 234 55 23,5
30 Novi Sad 2006 125 0 0,0
31 Gornji 2006 142 135 95,1
Milanovac
32 VrSac 2006 153 77 50,3
33 Beograd 2006 170 237 139,4
34 Bor 2006 139 132 95,0
35 Pozarevac 2004 125 25 20,0
36 Karaburma 2007 150 110 73,3
37 Uzice 2007 146 33 22,6
38 Pirot 2006 159 0 0,0
39 Vrbas 2006 146 55 37,7
40 Zaje'ar 2006 146 109 74,7
41 Beograd 2004 154 63 40,9
42 Novi Sad 2004 126 55 43,7
43 Jagodina 2004 139 307 220,9
44 Jagodina 2004 128 114 89,1
45 Vranje 2007 82 33 40,2
46 KruSevac 2007 160 118 73,8
Proseno isticanje freona za 46 supermarketa u 2010. jqé] 61,3

Sprovedeno istrazivanje je pokazalo dadod freona koja se ispusti u okolinu préose
iznosi 61,3% od ukupne koine freona u sistemu na godiSnjem nivou. U pogle8ljnavedeni su
rezultati istraZivanja koja su sprovedena u N&kop SAD, Svedskoj i Velikoj Britaniji. Ukoliko
uporedimo dobijenih 61,3% za Srbiju u 2010. god#ai,5-10% u Nent&oj ili 8% u SAD jasno
je da je situacija alarmantna i da je neophodnadymienanje opseznih mera u cilju smanjenja
koli¢ine freona koja se iz rashladnih sistema ispuskalinu.

N&in izvodenja centralnih rashladnih instalacija u Srbijvés se ne razlikuje po pitanju
ugraienih komponenti i pravila koja se sprovode pri iju, nardito kada su u pitanju veliki
lanci supermarketa. Sve komponente se uvoze izramstva, uglavnom iz ltalije, Nerlee i
delom iz Francuske, poSto u Srbiji ne postoji prodnja komponenti za rashladne instalacije
(kompresora, vazduhom kiienih kondenzatora, isparite odvajéa ulja, resivera, ventila i ostale
armature). Cevovodi freonskih rashladnih instata@j bakarni. U Srbiji se bakarne cevi do
pretnika @54 nabavljaju iz Majdanpeka, dok se ceuilvgreinika uvoze uglavnom iz ltalije.
Zbog istog kvaliteta komponenti (za ispitane supekete) i naina izvaienja koji se u
funkcionalnom smislu ne razlikuje u odnosu na zerlyrope ¢ekivano bi bilo da ne postoje
velike razlike u kokini freona koja se ispusti iz rashladnih sistemaviopskim zemljama i u
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Srbiji. Ovo istrazivanje je pokazalo da se iz radhih sistema u Srbiji ispuStaju dalekatere
kolicine freona nego iz rashladnih sistema u evropskimljama, kao Sto je i pretpostavljeno na
pocetku istrazivanja. Osim posStovanja istih princig@ma izvdenja instalacije i istog nivoa
kvaliteta ugrdenih komponenata postoje i drugi faktori kojicutna kvalitet izvedene instalacije,
a samim tim i na kafinu freona koja se ispusti iz sistema. Treba naputala je istrazivanje
sprovedeno na 46 supermarketa velikog lanca gdsitigcija daleko bolja u odnosu na
pojedin&ne supermarkete gde je radi Sto manje cene prilikigradnje razmatrana iskiivo
investiciona vrednost rashladne instalacije.

Ostali faktori koji su uticali na daleko &eispustanje freona iz rashladnih sistema udsome
sa drugim zemljama se kriju u nedovoljnoj edukazyjodaca, servisera i inZzenjera. Faktor koji bi
takade trebao uticati na Sto manje ispustanje freorsssizma je ugradnja detektora za freon, kako
u masinskoj sali, tako i u prodajnom prostoru so@gketa na mestima gde su koncentrisane
rashladne vitrine i u prostorima skladiSta gde swe&ene rashladne komore. Postavljanje
detektora freona je u mnogim evropskim zemljamaveba i propisano je zakonskim
regulativama kao 5to je F-gas regulativa. Broj kiera se odréuje na osnovu veline masinske
prostorije.

Na slici 12. prikazana je maSinska prostorija wksg nalaze rashladni agregati i posude sa
freonom.

Slika 12. MaSinska prostorija sa rashladnim agrégat

Detektor freona je jednostavan dag¢ c¢ija je cena zanemarivo mala u odnosu na cenu
rashladne instalacije supermarketa, a dugjarge isplativa i za samog investitora zbog &ak
freona koja se zahvaljujuupotrebi detektora e izgubiti. Povéanje cene freona koje se deSava
i u Srbiji je jedna od mera kojée primorati i instalatere, ali 1 investitore dae@uzimaju
odgovarajde mere u cilju smanjenja koine freona koja se iz sistema ispusti u okolinura@ani
period za rashladne instalacije jededfe jedna godina i u tom periodu instalaterske firmaju
interes da se ispusti Sto manja Kiola freona, kako dopunjavanjem sistema novimckmima
freona ne bi bili na gubitku. Nakon garantnog pasiotroSkove dopunjavanja sistema snosi
investitor, odnosno korisnik, koji tale ima interes da se iz sistema ispusti Sto manj&ika
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freona. Do 2007. godine cene freona u Srbiji sa hikke, tako da problem ispustanja freona u
okolinu sa ovog stanoviSta nije ni razmatran. Na $B. prikazan je ui#aj za detekciju freona.

\

db
|

Slika 13. Urdaj za detekciju fréona
Uticaj gore navedenih faktora na smanjenjediod freona koja se ispusti u okolinu, kao
Sto je vé pomenuto moZze se smanijiti primenom F-gas regeldtnja propisuje i neophodnu
edukaciju izvdaca instalacije, servisera i inzenjera, kao i upairébtektora za isticanje freona.

4.4.2. Istrazivanje sprovedeno u 2011. godini

U tabeli 16. prikazani su rezultati istrazivanjdi E&me freona koja se rashladnih sistema
ispusti u okolinu za 46 supermarketa u Srbiji i 20dodinu.

Tabela 16. IspusStanje freona iz rashladnih sistead6 supermarketa u Srbiji u 2011. godini

. ) Godina montaze Koli_c“lna fre(')"na Kolicina dopunjeno.g' Isticanje
Objekat| Lokacija _rashlad_r)e u instalaciji freona u 2011. godini (%)
instalacije (kg) (kg)
1 Beograd 2007 330 117,6 35,6
2 KruSevac 2004 157 154 98,1
3 KruSevac 2004 140 0 0,0
4 Beograd 2007 157 66 42,0
5 Beograd 2007 151 380,5 252,0
6 Bujanovad 2007 108 0 0,0
7 Vranje 2007 136 121 89,0
8 Kraljevo 2009 374 0 0,0
9 Uzice 2009 329 154 46,8
10 Beograd 2008 194 124 63,9
11 Beograd 2008 137 55 40,1
12 Topola 2008 137 99 72,3
13 LeStane 2008 119 239 200,8
14 Beograd 2008 175 164 93,7
15 Beograd 2008 108 22 20,4
16 Cacak 2008 370 45 12,2
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Tabela 16. Ispustanje freona iz rashladnih sistead6 supermarketa u Srbiji u 2011. godini

17 Beograd 2006 602 164 27,2
18 NiS 2007 378 176 46,6
19 Novi Sad 2007 378 99 26,2
20 Beograd 2008 153 33 21,6
21 Beograd 2009 95 33 34,7
22 Indija 2009 186 110 59,1
23 Mirjevo 2006 170 306 180,0
24 Srendica 2004 123 35 28,5
25 BeZanija 2004 102 110 107,8
26 Sombor 2004 118 132 1119
27 Sombor 2004 125 121 96,8
28 Sremska 2005 118 198 167,8
Mitrovica
29 Panevo 2006 234 77 32,9
30 Novi Sad 2006 125 0 0,0
31 Gornji 2006 142 55 38,7
Milanovac
32 VrSac 2006 153 115 75,2
33 Beograd 2006 170 224 131,8
34 Bor 2006 139 198 142,4
35 Pozarevac 2004 125 66 52,8
36 Karaburma 2007 150 0 0,0
37 Uzice 2007 146 60 41,1
38 Pirot 2006 159 313 196,9
39 Vrbas 2006 146 91 62,3
40 Zajetar 2006 146 187 128,1
41 Beograd 2004 154 73 47,4
42 Novi Sad 2004 126 89 70,6
43 Jagodina 2004 139 89 64,0
44 Jagodina 2004 128 115 89,8
45 Vranje 2007 82 0 0,0
46 KruSevac 2007 160 110 68,8
Prose’no isticanje freona za 46 supermarketa u 2011. mjdqeétb] 70

Rezultati ispitivanja koje je sprovedeno u 2011digodali su joS vé procenat isticanja
freona. Proseo isticanje freona za 46 supermarketa u 2011.ngoznosi 70,0% od ukupne

koli¢ine freona u sistemu.

Posto su rezultati ghih istrazivanja u razvijenim evropskim zemljam@AD pokazali da
je kolicina freona koja se ispusti iz sistema u okolinuekal manja nego u Srbiji, moze se
zakljwiti da postoje mere kojima se kiilia freona koja se ispusti u okolinu moze smanijiti.
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4.5Istrazivanje sprovedeno u Nentkoj — TEWI analiza
4.5.1. Isticanje freona

Gubici rashladnog fluida postoje u svakom rashladnsistemu. Gubici zavise od
sloZenosti sistema, radnih uslovaestalosti i kvaliteta odrzavanja i mnogih drugitktéaa.
Sistemi kod kojih postoji mognost da budu naj¢en delom sastavljeni u fabrici pokazuju
tendenciju manjeg isticanja rashladnog fluida cstesna koji se sastavljaju na gradiliStu. U
poslednje vreme znatno je smanjen broj navojnijesoi vibracije kod sistema sa centralnim
rashladnim agregatima. Ovo je néito opsezno sprovedeno u Netkaj [22]. Osim isticanja
(curenja) rashladnog fluida deSava se dédeddo ozbijnijeg pucanja cevi kod velikih centralnih
rashladnih sistema i havarije usled koje se celo&uliina rashladnog fluida ispusti iz sistema
u okolinu. Do havarija dolazi zbog nepravilnog ruéinja i habanja komponenti, naito kod
starih rashladnih sistema. Nege se u literaturi moZe profiapodatak da se stopa isticanja
(curenja) rashladnog fluida u ragtim zemljama krée od 3-22%. U tabeli 17. dati su podaci o
stopama isticanja rashladnog fluida u r&tith zemljama.

Tabela 17. Stopa isticanja freona u nekim evropsgl@mljama [23]

Zemlja Godina Stopa isticanja
ispitivanja [%%]
Holandija 1999 3.2
Nemaka 2000-2002 5-10
Danska 2003 10
NorvesSka 2002-2003 14
Svedska 1993 14
1998 12.5
2001 10.4
Velika Britanija 1998 14.4
USA 2000-2002 13,18, 19, 22

Prema podacima koji su prikazani u IPCC/TEAP spétym izveStaju o zastiti ozonskog
omotaa i globalnom klimatskom sistemu, stopa isticanioha u Holandiji utvena 1999.
godine iznosi 3,2%. U Nemnilaoj je ispitivanjem koje je sprovedeno izdue2000. i 2002. godine
utvrdeno da je stopa isticanja 5-10%. Istrazivanje sgalemo 2003. godine u Danskoj pokazalo je
da je stopa isticanja 14%. U Svedskoj jersdi ispitivanje pokazalo da se radi o 14% 1993.
godine, 12,5% 1998. godine i 10,4% 2001. godineais/anje sprovedeno u Velikoj Britaniji
dalo je podatak o stopi isticanja od 14,4%, a z$tenja sprovedena u USA izie2000. i 2002.
godine pokazala su da isticanje freona iznosi &8 i 22% na godiSnjem nivou.

Potpuno zaptiven rashladni sistem ne postoji. dsfje kod jednog rashladnog sistema u
sustini moze da se ke od 1 datak 100% ukoliko dde do pucanja cevi ili nekog od elemenata
rashladnog sistema pfému se kompletan rashladni fluid ispusti iz sisten@kolinu. Isticanje je
potrebno smanjiti koliko god je mo¢e i preduzeti sve mere prilikom izé¢enja rashladne
instalacije kako ne bi doSlo do pucanja cevi odookavarije pri kojoj se celokupna k&ha
rashladnog fluida ispusti u okolinu.
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4.5.2. Tri scenarija za isticanje freona iz rashladnih $&ma u Nemakoj

Scenario 1 za Nemiku — situacija 2006. godine:

U ovom delu navodi se stanje u Neik@ pre uspesSnog sprodenja novih odredbi EU
koje se odnose na freone. Prema sprovedenim igrgitna isticanje rashladnog fluida iz
rashladnih sistema u Netik®] ne prelazi 10% od ukupne k&he rashladnog fluida u sistemu.
Svest 0 odgovornom rukovanju rashladnim instalawjaa freonima vepostoji. Gubitak freona
u okolinu tokom demontaze se procenjuje na oko bePakupne kotiine rashladnog fludia u
sistemu (to odgovara isticanju od 1,5% na godiSnpmu sistemaiji je radni vek 10 godina).
Tokom punjenja sistema rashladnim fluidom mozéi @w isticanja rashladnog fluida, koje u
svakom sldaju ne bi smelo pte 1,5% od ukupne kaline rashladnog fluida u sistemu. Za sistem
¢iji je radni vek 10 godina ovo se svodi na 0,15%godisSnjem nivou. Kada se isticanju freona na
godisnjem nivou dodaju gubici prilikom demontazehladnog sistema kome je istekao radni vek,
kao i gubici prilikom punjenja sistema rashladnilmidom dolazi se do stope od 11,65% na
godiSnjem nivou. Za rashladne sisteme kod kojihashladni agregati u samom dags odnosno
rashladnoj vitrini (tzv. plug-in sistemi), pretpaslja se da ukupno isticanje ne prelazi 1,5% na
godisnjem nivou. Ovakvi sistemi su fatki proizvod i kao takvi se ispoéuju veoma dobro
zaptiveni. Véi gubici kod ovakvih sistema javljaju se samo usieddekvatnog rukovanja tokom

radnog veka sistema ili tokom demontaze.

Scenario 2 za Nemiau — poboljSanja zbog bolje zaptivenosti koja sstige primenom F-
gas reqgulative:

U okviru scenarija 2 za Nereu pretpostavlja se dge primena F-gas regulative dovesti
do smanjenja isticanja sa 10% koliko je bilo u 20§@&dini na 5% u bliskoj budnosti. Na ovoj
pretpostavci je zasnovana predstajanaliza. Manja stopa isticanja rashladnog fligdaosledica
propisanog i obaveznog ispitivanja zaptivenostisiieme sa vise od 3kg freona, obavezne
kontrole zaptivenosti sistema sa viSe od 30kg faemagymanje jednom u 6 meseci, kao i obavezne
kontrole zaptivenosti sistema sa viSe od 300kgnaemajmanje jednom u tri meseca. Osim toga
manja stopa isticanja s€aekuje zbog obaveznih detektora freona za sisteriankaju vise od
300 kg freona. Kompanije koje rukuju rashladnomeoposm sa viSe od 3 kg rashladnog fluida u
obavezi su da zapisujtuvaju podatke, odnosno da vode tzv. “logbooks” srezoouclana 3. dela
6. od 4. jula 2007. godine. U “logbooks” kompankeje rukuju rashladnim sistemima unose
kolicinu i vrstu rashladnog fluida u sistemu, Kolu kojom se dopunio sistem prilikom
odrzavanja ili servisne intervencije, kao i podatkéemontazi i odlaganju demontirane rashladne
opreme. Osim toga obavezno je unoSenje datumaezareduzete mere i podataka koji se odnose
na preduzete kontrolne mere u skladu sa F-gasatgh. Clan 4. F-gas regulative prede
vracanje rashladnog fluida nakon demontaze sistemagasi® pretpostavija da se gubitak
rashladnog fluida u okolinu tokom demontaze smanga 15% na 10% od ukupne Kole
rashladnog fluida u sistemu Sto iznosi 1% na ggeimmivou ukoliko je radni vek sistema 10
godina. Isticanje rashladnog fluida iz sistemailgth punjenja ostaje 1,5% od ukupne Eie
freona u sistemu Sto je 0,15% na godiSnjem nivowigeem sa radnim vekom od 10 godina.
Prema pretpostavkama navedenim iznad godiSnja &tp@nja za scenario 2 iznosi 6,15%.
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Scenario 3 za Nentku — poboljSanja zbog bolje zaptivenosti koja setige primenom
VDMA standarda 24243-1.

VDMA standard 24243-1 prepafuje dozvoljene gubitke HFC freona iz novih rashiadn
uredaja i sistema u skladu sa standardom DIN EN 378naj standard predda smanjenje
dozvoljenih gubitaka iz sistema na slédein:

Prvi korak obaveza od 30.6.2005. godine:

- Punjenje sistema rashladnim fluidom < 10 kg — d&ewo specifini gubici rashladnog

fluida: < 6%;

- Punjenje sistema rashladnim fluidom 10-100 kg -vdipeni speciféni gubici rashladnog
fluida: < 4%;

- Punjenje sistema rashladnim fluidom > 100 kg — dgeni speciftni gubici rashladnog
fluida: < 2%.

Drugi korak obaveza od 30.6.2008. godine:

- Punjenje sistema rashladnim fluidom < 10 kg — d@ewo speciféni gubici rashladnog

fluida: < 3%;

- Punjenje sistema rashladnim fluidom 10-100 kg -vdipeni speciféni gubici rashladnog
fluida: < 2%;

- Punjenje sistema rashladnim fluidom > 100 kg — dgeni speciféni gubici rashladnog
fluida: < 1%.

Ova studija pretpostavija dée se zbog preporuka VDMA standarda godiSnje isgcan
smanjiti na 2% od ukupne koine freona u sistemu. lako standard VDMA 24243-Iname&e
nikakve posebne zahteve u pogledu demontaZze uwkegnarija 3 se pretpostavlja secdase
gubici prilikom demontaze smanijiti na 5% od ukupioécine rashladnog fluida u sistemu, Sto je
0,5% na godiSnjem nivou za sistéin je radni vek 10 godina. Isticanje prilikom pemja sistema
svakako ostaje isto i pretpostavlja se da iznoSPelod ukupne kotine rashaldnog fluida,
odnosno 0,15% na godiSnjem nivou za sistem koji Y@dgodina. Na ovaj @ godisSnja stopa
isticanja rashladnog fluida iz sistema z&itszenario iznosi 2,65%. VDMA standard ne razmatra
gubitak freona do koga dolazi usled havarije (“kteavn”) sistema, jer se to ne moze sagledati.
Havarija sistema se ne moze izbe potpunosti, ali se ovim standardom pretpostadice se
zbog optimalnog zaptivanja sistema, rizik od hgegasvesti na minimum. Zbog unagenog
natina montaze sistema, redovnog preventivnhog odrauwarkratkim intervalima i odgovornog
rukovanja od strane osoblja pretpostavlja se daadarije moze do samo u retkim skajevima.

Da bi se postigao veoma ambiciozan cilj koji podraeva isticanje od 2,65% na godiSnjem
nivou, visok stepen napora i tethkiog znanja potreban je kod svih inZenjera i té&ra u svim
kompanijama koje izvode i servisiraju rashladnéalagije, kao i kod osoblja koje je zaduzeno za
kontrolu i rukovanje od strane korisnika rashladrstalacije.

4.5.3. Ulazne vrednosti i n&in njihove analize

Faktor globalnog zagrevanja GWP Kkoristi se za ¢mmge uticaja raztitih rashladnih fluida
na globalno zagrevanje. Da bi se odredio uticajkketmog rashladnog sistema na globalno
zagrevanje uveden je totalni ekvivalentni faktasbglinog zagrevanja koji se ozaaa sa TEWI
(Total EquivalentWarminglmpact). N&in izratunavanja ovog faktora je objasnjen u poglaviju
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1. disertacije. Ovaj rian je opSte prihvéen i jednistven, pa je kodén prilikom analiza koje su
date u ovom poglavlju, a koje su rezultat istratjgasprovedenog u Nertko).

TEWI faktorom obuhvéen je direktan i indirektan potencijal globalnogzvania.

GodiSnja stopa isticanja u ovoj studiji je na nivaji je definisan u prethodnom poglavlju.
Suprotno konvencionalnim rashladnim sistemima esuprketima sa HFC freonima (pre svega
sa freonom R404a i freonom R134a), za sistemeigadpim rashladnim fluidima ne postoje tako
pouzdani empirijski podaci, posto ovih sistemaywék ima malo. Kako ovi podaci nisu dostupni
I pouzdani, u istrazivanju su koriStene procentealrednosti isticanja koje se odnose na HFC
freone. Rashladni sistem sa centralnindéigem i freonom R404a je uzet kao referentni.

Potrosnja energije posebno, ali i Kola punjenja sistema rashladnim fluidlom veoma
variraju. Da bi se ove varijacije ukijle u TEWI analize na odgovargjun&in, upotrebljena je

......

Uz pom@& ,Monte-Carlo® simulacije mogie je simulirati efekte kombinacija
nepouzdanosti u okviru slozenih préwaa. ,Monte-Carlo” je pozajmljen stohasti metod,
baziran na skajnim eksperimentima koji séesto izvode. U okviru primenjene simulacije
raspodela je generisana tako da odgovara ulazromegjivim ,potroSnja energije” i ,punjenje
rashladnim fluidom®. Sléajne promenjive ,potroSnja energije” i ,punjenjesiiéadnim fluidom*
razmatrane su sa normalnom raspodelom jer one praganje velikog broja uticaja (polozZaj
opreme, veliina sistema, karakteristike rashladnog sistemaagmme potroga, temperatura
okoline, starost opreme itd.). ZahvaljéijyMonte-Carlo* simulacijama moze se pokazati u kom
opsegu se kel vrednosti TEWI faktora. Nagomilavanje nepouzdéinaa dobijenu TEWI
vrednost definiSe se porfwo takozvanog koeficijenta varijacije odgovaxsgu,Monte-Carlo*
simulacije. Koeficijent varijacije se definiSe kdmlicnik standardne varijacije i proSee
vrednosti serije merenja date u procentima. U sklga velikom varijacijom margina ulaznih
vrednosti, nije razumno definisati jednu vrednasjedan konkretan model tehnologijeddaja u
supermarketu bez varijacije margina. U skladu maréizultati TEWI analize predstavljeni su kao
krive raspodele verovatie. Sa druge strane, radi nepouzdanosti zbog sifrilamri
predstavljanju TEWI vrednosti se prenose na grafikgle linije greSke odgovaraju dvema
standardnim varijacijama simeatno oko proséne vrednosti i samim tim obuhvataju 95% svih
moguih vrednosti.

Koliko je to mogue prilikom izra&unavanja TEWI faktora trebaju da se koriste podaci
raznih predstavnika iz maloprodaje prehrambenihzpoala, proizvdaca rashladnih sistema i
tehnitkog osoblja koje se bavi rashladnim sistemima. Okatda empirijski podaci ne postoje,
koriste se podaci na kojima su zasnovane drugejestugodaci iz literature. Kritian uticaj na
robustno izraunavanje TEWI faktora imaju obimni podaci o potjognmergije u maloprodajnim
lancima prehrambenih proizvoda. Za sprdemgje ove studije u Nemkoj sled€i maloprodajni
lanci su obezbedili empirijske podatke :

-  Rewe-Group, Koln;

- Metro Group, Dusseldorf;

- Tangelmann-Group, Milheim an der Ruhr;
- Tegut, Fulda;

- Lidl, Neckarsulm,;

- Aldi Std, Ménchengladbach.
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Proséne vrednosti podataka koje su obezbedili maloprodanci u Nemakoj date su u
tabeli 18.

Tabela 18. Prosine vrednosti potrosnje energije objekata za maldpjo prehrambenih proizvoda [28]

R404a referentni sistem [kWh/m]

Proseno
Diskonti (MT) 3,263
Supermarketi (MT + LT) 2,992
Hipermarketi (MT + LT) 3,292

Za sve tri kategorije prodavnica navedene u taliliu Nema&koj se naje&Xe primenjuju
sistemi sa freonom R404a i direktnim isparavanjemspariv&ima ureifaja, tako da se podaci
dostavljeni od strane velikih lanaca maloprodaj@os@ prevashodno na ovakve sisteme. Za
ostale sisteme hdanja empirijski podaci su dostupni samo za malj bistema. U skladu sa tim
ulazni podaci za TEWI analizu za drdge rashladne sisteme odeni su u odnosu na sistem sa

freonom R404a.
4.5.3.1.Ulazne vrednosti za diskonte

U tabeli 19. dati su podaci o godiSnjoj potroSmjergije razkitih rashladnih sistema u
diskontima.

Tabela 19. GodisSnja potroSnja elekine energije raztiitih rashladnih sistema u diskontima [28]

Potrosnja energije

Rashladni sistem Podenje sa PotroSnja Nepouzdanost
sistemom sa R4048 energije KWh/m [%0]

| R404a direktan MT sistem 0% 3,263 +/-17.5

Il R134a direktan MT sistem -10% 2,937 +/-17.5

[Il R290 indirektan MT sistem 10% 3,589 +/-17.5

[l R744 direktan MT sistem 0 3,263 +/-17.5

R290 ugr@eni agregati (plug in) LT 2,400

U tabeli 20. dati su podaci o k&hi rashladnog fluida u sistemu za réitk rashladne

sisteme.

Tabela 20. Koltina rashladnog fluida u sistemu za ra#k rashladne sisteme u diskontima [28]

Koli¢ina rashladnog fluida u sistemu

Rashladni sistem Kaiina rashladnog fluidaj] Nepouzdanost
u sistemu [kg/m] [%0]

| R404a direktan MT sistem 2.9 +/-5.0

Il R134a direktan MT sistem 3.3 +/-5.0

[Il R290 indirektan MT sistem 1.0 +/-5.0

Il R744 direktan MT sistem 2.0 +/-5.0

R290 ugr@eni agregati (plug in) LT <0.1 -
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Rashladni sistem | MT:

Za potroSnju energije razmatrani su podaci dostavipd straneetri lanca diskonata u
Nemakoj. Podaci o kotiini rashladnog fluida u sistemu za potrebe oveiaaaobijeni su samo
iz jednog maloprodajnog lanca. Ka&ha freona u rashladnim sistemima sa freonom R404a
uglavhom je ujednina svedeno na 1 kW rashladnog kapaciteta ili @aiduetar rashladnog
uredaja , tako da je nepouzdanost manja.

Rashladni sistem Il MT:

Nakon merenja potroSnje energije sistema sa direktisparavanjem freona R134a
velikog maloprodajnog lanca u Netkaj doSlo se do podatka da je potroSnja za 10% anadj
potroSnje energije sistema sa direktnim isparavarfi@ona R404a. U srednje temperaturnom
podrutju (MT podrwju), COP sistema sa direktnom ekspanzijom freona4BRJje véi od COP
sistema sa direktnom ekspanzijom freona R404a pamjim tim manja i potroSnja energije.

Podaci o koliini freona u sistemu su dobijeni od jednogcedtiri lanca prodavnica koji je
takade dao i podatke o potrosnji energije.

Rashladni sistem Ill MT:

U srednje temperaturnom (MT) podju indirektnog sistema sa R290 (propan) potroSnja
energije je za 10% va u odnosu na sistem sa direktnim isparavanjerm@ési04a. Ukoliko bi
sistem nisko temperaturnog po&jau (LT) bio izveden kao indirektni sistem sa propamn
potroSnja bi bila véa za 20% u odnosu na sistem sa direktnim isparerafrfeona R404a. Zbog
toga se u nisko temperaturnom paguyLT) razmatra sistem sa propanom, ali sa agmegakoji
su ugrdeni u rashladne vitrine, Sto je prihvatljiva vanija za diskonte u kojima nema puno
rashladnih vitrina koje rade u LT rezimu.

Rashladni sistem IV MT:

Pre izvesnog vremena u Netkaj je instaliran MT sistem sa direktnim isparaani
ugljen dioksida (R744) u jednom diskontu. Izmengodaci o potrosnji energije bili su dostupni
za kratak period. Prvo iskustvo sa ovim sistemorpgkazalo da potrosSnja energije jako variara
sa promenom temperature okoline, Sto j€ekivano. Za Nemike klimatske uslove, potrosSnja
energije sistema sa direktnim isparavanjem, g®veta od maja do septembra, a manja od
oktobra do aprila u podenju sa sistemom sa direktnim isparavanjem fregH®R.

Ovo iskustvo je potdeno merenjem potroSnje energije u dva diskonthaalan
Nemakoj. Tokom serije merenja potrosSnje energije u garod novembra 2006. do oktobra
2007. godine analizirana je potroSnja energijeesist sa C@ Tokom zimskih meseci potrosnja
energije sistema sa GQ@e bila vidno manja od potroSnje energije sistsaaR404a. U letnjim
mesecima potrosSnja energije sistema sa feé(ila blago véa od potroSnje energije sistema sa
R404a. Prosma godiSnja potroSnja sistema sa Ge® bila za 3% manja od godiSnje potrosnje
sistema sa R404a. Druga serija merenja je izvré@narugom velikom diskontnom lancu u
Nemakoj u periodu od aprila 2007. do septembra 200dirgo Ova merenja su pokazala da je
pros€na potrosnja energije sistema sa,@0Otom periodu vidno i@ Zbog razléith rezultata
koji su dobijeni pri merenju, za ovu studiju sa digvom ta&no&u je pretpostavljeno da je
potroSnja energije sistema sa direktnim isparavanjgljen dioksida ista kao potroSnja energije
sistema sa freonom R404a.
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Rashladni sistem LT (vitrine sa ugralenim agregatima “plug-in”):

U kombinaciji sa sva&etiri iznad navedena MT sistema pretbn je LT sistem sa
agregatima ugrenim u rashladne vitrine, p¢éemu je rashladni fluid propan (R290). Sistemi sa
ugraienim agregatima preovdaju u LT rezimu kada su u pitanju diskonti. Za npatalajne
objekte prehrambenih proizvoda kao Sto su diskowti je najprihvatnjivije reSenje, jer u tim
objektima nema puno rashladnih dag@ koji rade u LT rezimu. Preodaju¢i rashladni fluidi za
ove ureaje su bili R404a i R134a, a poslednjih godinaojpropan. Prednosti propana su daleko
manji GWP faktor i manja potroSnja energije u odnaoa rashladne utaje sa R134a i R404a.
Prema podacima velikog Newkag diskontnog lanca, godiSnja potrosSnja energgghladnih
vitrina sa propanom je 2.400kWh/m, dok je godiSpgdrosSnja rashladnih vitrina sa freonom
R404a za oko 20% va i iznosi oko 3.000kWh/m, tako da su za prikazanalizu uzete u obzir
samo LT rashladne vitrine sa R290.

Kod rashladnih vitrina sa ugtanim agregatima postoji odavanje kondenzatorsKetsp
okolni prostor. Zbog toga je u letnjem periodu pbtn klimatizacioni sistem teg kapaciteta
kako bi se eliminisali dobici toplote od kondenzatoashladnih vitrina, a u zimskom periodu je
potrebna manja kdfina toplote za zagrevanje objekta. Prilikom analireesticione vrednosti
objekta i ovo je potrebno uzeti u obzir, ali sedeoljnom t&noXu moze réi da jedno potire
drugo i da je kod diskonta investiciona vrednostesna klimatizacije i grejanja ista bilo da su
vitrine sa ugrdenim agregatima ili ne. 1z raznih merenja potrosefergije koja su izvrSena
pokazalo se da potroSnja energije za isti rashlagtém moZe znatno da varira iz viSe razloga.
Posto se za analizu TEWI faktora mora uzeti u obgpiotroSnja energije, vazno je iZtmati
varijaciju granénih vrednsti na odgovaragun&tin. U skladu sa tim mora se prvo analizirati
varijacija grantnih vrednosti niza merenja. Ako se posmatraju poaagotroSnji energije
rashladnog sistema sa freonom R404a, varijacijaigrén vrednosti moze biti i 47%. Velike
razlike izmeu gornje i donje gratine vrednosti, nisu uzete u obzir i analiza jéera za slégj
kada je varijacija izm# gornje i donje gratine vrednosti 35%, jer velike razlike mogu biti
posledica neispravnih strujomera i priviemenihjigldnja pojednih sistema. Na slici 14. data je
potroSnja energije za raglie rashladne sisteme pdiemu je varijacija gragnih vrednosti
prikazana narandzastom linijjom. Zeleni stub g@ik prikazuje potroSnju energije referentnorg

rashladnog sistema sa freonom R404a.
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Slika 14.GodiSnja potrosnja elekirie energije za 5 razitih rashladnih sistema u diskontima (podaci iz
tabele 19) [28]
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4.5.3.2.Ulazne vrednosti za supermarkete

Rashladni sistemi u supermarketima swespe centralni rashladni sistemi sa freonom
R404a. Za druge rashladne sisteme su za potrebarmalize dobijeni samo deligmi podaci o
potrosnji energije i kodiini rashladnog fluida u sistemima, pa je deo pddataeuzet iz postoje
literature. Ovo se pre svega odnosi na sistemd IVh (definisani u tabeli 21.), pa je zbog toga
pretpostavljena ukupna nepouzdanost od 25% za Jmpiraenergije. Tabele 21. i 22. sadrze
podatke o potrosnji energije i kailni rashladnih fluida u rashladnim sistemima supakata.

Tabela 21. GodiSnja potroSnja elekime energije raztiitih rashladnih sistema u supermarketima [28]

Potrosnja energije

Rashladni sistem Podenje sa sistemor}  PotroSnja energije Nepouzdanost [%)]
sa R404a KWh/m

la direktan 0% 2,992 +/-7.5

R404aMT+LT

Ib direktan -7% 2,783 +/-7.5

R134aMT+R404a LT

lla R404aMT+R744LT 0% 2,992 +/-7.5

lIb R134aMT+R744LT -7% 2,783 +/-7.5

[l indirektan R717 +15% 3,441 +/-7.5

IVa R717/R744 MT+LT -13% 2,603 +/-12.5

IVb R290/R744MT+LT 0% 2,992 +/-12.5

V direktan R744 0% 2,992 +/-7.5

Tabela 22. Kolfina rashladnog fluida u sistemu za ra#k rashladne sisteme u supermarketima [28]

Koli¢ina rashladnog fluida u

sistemu

Rashladni sistem Kaiina rashladnog fluida u Nepouzdanost [%)]
sistemu [kg/m]

la direktan R404aMT+LT 2.5 +/-8

Ib direktan R134aMT+R404a LT 2.4 kg R134a + 0.RUd4a +/-8

lla R404aMT+R744LT 2.7 kg R404a + 0.5 kg R744 +/-8

lIb R134aMT+R744LT 2.45 kg R134a + 0.5 kg R744 +/-8

[l indirektan R717 0.75 +/-8

IVa R717/R744 MT+LT 0.5 kg R744 +/-13
0.15 kg R717

IVb R290/R744MT+LT 0.5 kg R290 +/-13

0.8 kg R744
V direktan R744 3.0 +/-8

Rashladni sistem la

PotroSnja energije rashladnih sistema sa freonorf4&4analizirana je na osnovu
pros€&nih vrednosti potroSnje energije za supermarketdriizvelika lanca supermarketa u
Nemakoj. Podaci o kotiini rashladnog fluida u sistemu dobijeni su od @ginelikog Nemakog
lanca supermarketa.

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgistema na okolinu 53



Rashladni sistem Ib

Prema podacima jednog velikog lanca supermarkefdemakoj, potroSnja energije
ekvivalentnog centralnog rashladnog sistema sanm@oR134a, manja je od potrosSnje energije
centralnog rashladnog sistema sa freonom R404a0%& Dvo se odnosi na MT (srednje
temperaturni) rezim. Za varijantu Ib u LT rezimusio temperaturnom rezimu) razmatran je
sistem sa freonom R404a. Ukupna potrosSnja enesigiema MT i LT u varijanti Ib je manja od
ukupne potroSnje energije u varijanti la priblizii®. Podaci o kotini rashladnog fluida u
sistemu za varijatnu Ib, tate su dobijeni od jednog velikog Netkag lanca supermarketa.

Rashladni sistem lla

U skladu sa rezultatima koje je objavio profesorutedd [24] potroSnja energije
kaskadnog rashladnog sistema supermarketa sa fme®#®4a i uglijen dioksidom jednaka je
potrosnji energije gde se u oba rezima (MT i LTadehje vrSi direktnim isparavanjem freona
R404a (sistem la). Podaci o kafii rashladnog fluida u sistemu preuzeti su iza&itranja koje je
izvrSila kompanija Solvaj25].

Rashladni sistem llb

PotroSnja energije kaskadnog rashladnog sistenRR184a/R744 je manja oko 7% od
potrosSnje energije ekvivalentnog rashladnog sistemteonom R404a. Ovaj podatak preuzet je
od kompanije Solvay25]. Podaci o koliini rashladnog fluida u kaskadnom rashladnom sigtem
sa freonom R134a i ugljen dioksiodom R744 sudakareuzeti od kompanije Solv§3s).

Rashladni sistem Il

Za potrebe analize uzeto je da je potrosSnja ermeigiirektnog rashladnog sistema sa
amonijakom véa od potroSnje energije sistema sa freonom R404b%4 jer je tako pokazalo
iskustvo jednog lanca supermarketa u Né&koa Procenjuje se da bi zbog pokuSaja smanjenja
potrosSnje energije ovih sistema vrednost investiggrasla za 20-30% [1].

Rashladni sistem IVa

Potrosnja energije kaskadnog rashladnog sisteramsaijakom R717 u gornjoj kaskadi i
ugljen dioksidom R744 u donjoj kaskadi manja jepmdroSnje energije rashladnog sistema sa
freonom R404a za 13-18%. Prilikom ove analize upetda je potroSnja energije manja za 13%.
Podaci o koliini rashladnog fluida u kaskadnom rashladnom sistea amonijakom R717 i
ugljen dioksiodom R744 su taée preuzeti od kompanije Solvay [25].

Rashladni sistem 1Vb

Potrosnja energije rashladnog sistema sa 10 kgapeofR290), 6 kg ugljen dioksida
(R744) i 140 kg propilen glikola je jednaka potrp&nergije rashladnog sistema sa freonom
R404a u oba rezimd]. Ukoliko se kao indirektan rashladni fluid umeptopilen glikola koristi
ugljen dioksid potroSnja energije manja je za 58@nosu na sistem sa freonom R404a.
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Rashladni sistem V

Maloprodajna industrija prehrambenih proizvoda nijeezbedila podatke o potroSnji
energije rashladnih sistema sa direktnim isparamariR744. Ono Sto je sigurno to je da potroSnja
energije varira u zavisnosti od spoljne temperaituieje za Nemsko klimatsko podneblje manja
u periodu od oktobra do aprila, a¢eeu periodu od maja do septembra. Za potrebe oakzan
pretpostavljeno je da je potroSnja energije sisteaalirektnim isparavanjem ugljen dioksida
R744 ista kao potroSnja energije sistema sa dimekigparavanjem freona R404a.

PosSto potroSnja energije za isti rashladni sisteoderznatno varirati iz viSe razloga, za
analizu TEWI faktora uzeto je da potroSnja energgédra 15% za referentni sistem sa freonom
R404a. Na slici 15. data je potroSnja energijeazdicite rashladne sisteme @&emu je varijacija
grantnih vrednosti prikazana narandzastom linijom. Aelub grafikona prikazuje potrosnju
energije referentnorg rashladnog sistema sa freoRd0da. Za varijante IVa i IVb za potrebe
analize uzet je @ faktor nepouzdanosti koji iznosi 25% s obziromtoaa ulazni podaci za ove
varijante rashladnih sistema postoje samo za nraji $istema. Kada je vrSena ova analiza u
Nemakoj nije se moglo dé do podataka o potroSnji energije za&Meroj ovakvih sistema posto
je sama tehnologija 2007. godine bila detiu.
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Slika 15.Godisnja potroSnja elekdrie energije za 8 raziitih rashladnih sistema u supermarketima
(podaci iz tabele 21) [28]
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4.5.3.3.Ulazne vrednosti za hipermarkete

Rashladni fluid koji preoviduje u velikim hipermarketima sa povrSinom prodajnog
prostora od 6000m?2 i viSe je tatefreon R404a. Zbog nedovoljno podataka o drugstesiima
u ovoj analizi za hipermakete razmatrane su samgante la, 11l i V. U tabelama 23. i 24. dati
podaci o potrosnji energije i koini rashladnih fluida u rashladnim sistemima hiparketa.

Tabela 23. GodisSnja potroSnja elekine energije raztiitih rashladnih sistema u hipermarketima

[28]
PotroSnja energije
Rashladni sistem Podenje sa sistemor]  PotroSnja energije Nepouzdanost [%)]
sa R404a KWh/m
la direktan 0% 3,292 +/-9.0
R404aMT+LT
[l indirektan R717 +10% 3,621 +4.5/-20
V direktan R744 0% 3,292 +/-9.0

Tabela 24. Koltina rashladnog fluida u sistemu za raik rashladne sisteme u hipermarketima

[28]
Koli¢ina rashladnog fluida u
sistemu
Rashladni sistem Kaiina rashladnog fluida u Nepouzdanost [%)]
sistemu [kg/m]
la direktan R404aMT+LT 4.6 +/-5.0
[l indirektan R717 1.0 +/-5.0
V direktan R744 4.8 +/-5.0

Rashladni sistem la

Proséna potroSnja energije referentnog rashladnog satean direktnim isparavanjem
freona R404a rezultat je analize potroSnje energge Sest hipermarketa velikog lanca u
Nemakoj. Zbog veéeg broja podataka koji su dobijeni za potrebe aralpovéana |e
pouzdanost. Radi patenja dobijeni su podaci i od Svajcarskih hipermtkd®rema ovim
podacima potrosnja energije rashladnog sistemarhgr&eta iznosi 3,400kWh po duznom metru
rashladnog uiaja na godiSnjem nivou [26]. Kdlha freona u sistemu usvojena je na osnovu
podataka koji su taki® dostavljeni od strane 6 netkdn hipermarketa.

Rashladni sistem Il

Veliki indirektni rashladni sistemi sa amonijakomrema podacima izviata ovih
instalacija koji se zasnivaju na dugogodiSnjem $skw imaju potrosSnju energije manju za 10% u
odnosu na sisteme sa freonom R404a. Prema podalcugdn izvaiaca rashladnih instalacija i
lanaca hipermarketa potroSnja energije ovih sistanm@nosu na sisteme sa freonom R404a je
10% ve&a. Za potrebe ove analize uzeto je da je potraamgagije indirektnih rashladnih sistema
sa amonijakom za 10% é& u odnosu na sisteme sa freonom R404a u sklagodacima sa
ekspertskog sastanka koji je odrzan u oktorbru 2@@®dine u Bonu u Nenikoj. Prema
podacima sa ovog sastanka indirektan sistem saipkam ¢e u slé¢aju optimalne koncepcije i
najveteg stepena optimizacije imati potrosnju energija ko sistem sa freonom R404a. Zbog
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toksiknosti amonijaka zaptivenost ovih sistema je prednid od samog getka njihove upotrebe,
pa u skladu sa tim kod ovih sistema postoji matejpen isticanja rashladnog fluida. lako stepen
isticanja amonijaka nema bitan uticaj na vredndSWT faktora, zbog male GWP vrednosti
amonijaka za potrebe analize uzima se da je stispeanja amonijaka 2,65%.

Rashladni sistem V

Za potrebe analize se sa dovoljnontz&u za Nemako klimatsko podrtje pretpostavlja
ista potroSnja energije sistema sa direktnim isgan@m ugljen dioksida R744 i sistema sa
direktnim isparavanjem freona R404a. Podaci kojishijeni iz jednog Svajcarskog hipemarketa
u kome rashladni sistem sa direktnim isparavanjerd4RtroSi oko 3,200kWh godiSnje po
duznom metru rashladnog dega su priblizno jednaki podacima koji se koristewoj analizi.
Podaci o koliini rashladnog fluida takt® su preuzeti iz Svajcarkog hipermarketa [27].

Podaci o potrosnji energije referentnog sistemdrasanom R404a dobijeni su iz Sest

hipermarketa. Na slici 16. prikazani su podaci drginji energije koji su dobijeni iz Sest
Nemakih hipermarketa.
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Slika 16. GodiSnja potro3nja elekinie energije za 6 hipermarketa u kojima sefatge vrsi direktnim
isparavanjem freona R404a [28]

Analizom margina za referentni sistem sa freonon@4@4doslo se do podatka da one
variraju 18%. Da bi varijacija margina bila viSeuzdana pozeljno je da postoje podaci iz viSe
hipermarketa. Na slici 17. data je potrosSnja eferga razKite rashladne sisteme prfemu je
varijacija granénih vrednosti prikazana narandzastom linijom. dektub grafikona prikazuje
potroSnju energije referentnorg rashladnog sistesnfaeonom R404a za hipermarkete.
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Slika 17. Potro3nja energije za raite rashladne sisteme hipermarketa na godisnjemuwuniv[kWh/m]
rashladnog uréaja [28]

4.5.4. Investicioni, energetski i troSkovi odrzavanja

U okviru ovog poglavlja date su kalkulacije koje sdnose na smanjenje troSkova.
Kalkulacije za smanjenje troSkovaiumate su na osnovu podataka koji su dati u tabeRb¥20.
Svi troskovi su raunati u skladu sa isticanjem rashladnog fluida d%3% na godiSnjem nivou.
Kako ¢e troSkovi varirati u skladu sa uslovimade&ivanjima dato je u tabeli 31. i na slici 18.
Investicioni troSkovi su iskazani u odnosu na refiéni sistem sa freonom R404a. Energetski
troSkovi su odréeni prema potrosnji energije koja je data u pretiood poglavlju, a réunati su
sa cenom elekithe energije od 0,13eur/kWh. Celokupni troSkovi edenja za potrebe
odrzavanja dobijeni su samo za sistem sa freonodd&4od celokupnim troSkovima odrzavanja
podrazumevaju se troSkovi preventivhog proveravangalacije i njene zaptivenosti, kao i
troSkovi prilikom popravki.

U tabeli 25. dati su investicioni trosSkovi rashlddisistema koji rade u MT rezimu za
diskonte, odnosno dato je pdemnje investicionih troSkova za ragte rashladne sisteme u odnosu
na sistem sa freonom R404a za koji je investidj®d0,00 eur.

Tabela 25. Investicioni troSkovi rashladnih sistermaadiskonte (samo srednjetemperaturni MT rezir@) [2

Investicioni troSkovi
Investicioni troSkovi u Investicioni troSkovi Nepouzdanost [%)]
odnosu na referentni [eur]
sistem [%]
| R404a dir MT +0% 70,000 +/-15 [%]
Il R134a dir MT +13% 79,000 +/-15 [%0]
[l R290 ind MT +20% 84,000 +/-15 [%0]
IV R744 dir MT +20% 84,000 -10.0/+40.0 [%]
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U tabeli 26. za rashladni sistem diskonta dafmoj@ienje troSkova energije i odrzavanja.

Tabela 26. Ukupan godi3nji troSak eleki energije i odrzavanja rashladnog sistema zaadisk (samo

srednje temperaturni MT rezim) [28]

Godisnji troSak

TroSak energije [0,13 eur/kWh]
[eur/godidnje]

Celokupni troSkovi odrZzavanja
[eur/godisSnje]

| R404a dir MT 9,550 2,000
[l R134a dir MT 8,590 2,000
[1 R290 dir MT 10500 2,500
IV R744 dir MT 9550 2,500

U tabeli 27. dati su investicioni troSkovi rashlddeistema za supermarkete, odnosno dato
je poreienje investicionih troSkova za ragte rashladne sisteme u odnosu na sistem sa freonom
R404a za koji je investicija 370.000,00 eur.

Tabela 27. Investicioni troSkovi rashladnih sisterassupermarkete [28]

Investicioni troSkovi
Investicioni troSkovi u| Investicioni troSkovi Nepouzdanost [%)]
odnosu na referentni [eur]
sistem [%0]
la R404a dir MT+LT +0% 370,000 +/-15 [%]
Ib R134a MT+R404a LT +12% 416,000 +/-15 [%]
lla R404a MT+R744 LT +0% 370,000 +/-15 [%0]
llb R134a MT+R744 LT +12% 416,000 +/-15 [%]
Il R717 ind +27% 472,000 +/-15 [%]
IVa R717/R744 MT + LT +28% 474,000 -10.0/+40.0 [%]
IVa R290/R744 MT + LT +15% 426,000 -10.0/+40.0 [%]
V R744 dir +20% 444,000 -10.0/+40.0 [%0]

U tabeli 28. za rashladni sistem supermarketa ¢@atporeienje troSkova energije i

odrzavanja.

Tabela 28. Ukupan godisnji troSak elekiré energije i odrzavanja rashladnog sistema za supekete

[28]
Godisnji troSak
TroSak energije [0,13 eur/kWh] Celokupni troSkovi
[eur/godisSnje] odrZavanja
[eur/godidnje]

la R404a dir MT+LT 39,000 6,500
Ib R134a MT+R404a LT 36,000 6,500
lla R404a MT+R744 LT 39,000 7,500
IIb R134a MT+R744 LT 36,000 7,500
Il R717 ind 45,000 8,000
IVa R717/R744 MT + LT 34,000 8,000
IVa R290/R744 MT + LT 39,000 6,500
V R744 dir 39,000 7,800
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Kao Sto je vé navedeno dostupni su podaci samo za nekoliko migieta. U tabeli 29.
dati su investicioni troskovi samo za tri vrste hlasinih sistema koji se pojavljuju kod
hipermarketa. U principu, procentualne vrednosiekeaze za supermarkete, vaze tako za
hipermarkete.

Tabela 29. Investicioni troskovi za hipermarketg][2

Investicioni troSkovi
Investicioni troSak u | Investicioni troSak Nepouzdanost [%)]
odnosu na referentni [eur]
sistem sa R404a [%)]
la dir R404a MT+LT +0% 800,000 +/-15.0
[ll'ind. R717 +28% 1,024,000 +/-15.0
V dir. R744 +20% 960,000 -10.0/+40.0

U tabeli 30. za rashladni sistem hipermarketa dat@oreienje troSkova energije i
odrzavanja.

Tabela 30. Ukupan godisnji troSak elektre energije i odrzavanja za hipermarkete [28]

Godisnji troSak
TroSak energije [0,13 eur/kWh] Celokupni troSkovi odrZzavanja
[eur/godisnje] [eur/godisnje]
la dir R404a MT+LT 105,000 16,000
lll ind. R717 115,000 20,000
V dir. R744 105,000 20,000

Ukupni troSkovi se procenjuju uzimajuu obzir zahteve za scenario 1, 2 i 3, posto
servisni odnosno trosSkovi odrzavanja veoma zavide taga. U tabeli 16. prikazano je
prilagaiavanje troSkova scenariju 2 i 3, j@r troSkovi odrZzavanja porasti u skladu sa Banen
zahtevima odrzavanja i propisanim proverama sisteraaa F-gas regulativi i standardu VDMA
24243-1. Zbog zahteva standarda VDMA 24243-1 za@mnom zaptivend$l sistema u okviru
scenarija 3 pov@&ni su i investicioni troSkovi rashladnog sistema.

Tabela 31. Prilaggavanje troSkova (scenario 1, 2 i 3) [28]

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Investicioni troSkovi Trenuntne vrednosti i Kao za scenario 1 +15%
tabelama 10, 12 14
Ukupni troSkovi Trenuntne vrednosti u +30% +50%
odrZzavanja tabelama 11,13 15

Na slici 18. prikazana je analiza troSkova za e sisteme sa HFC freonima u skladu
sa novim zahtevima za ove rashladne sisteme (adges regulative i standarda VDMA 24243-
1).
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Slika 18. Analiza troSkova za rashladne sistemidisa freonima u skladu sa novim zahtevima F-gas
regulative i standarda VDMA24243-1 [28]

45.5. Rezultati TEWI analize

Rezultati analize TEWI faktora predstavijeni su fgid pomaiu dijagrama sa
verovatnéama raspodele emisije GHG gasova, kao i pgangpafikona na kojima se vidi zasebno
uce&e potroSnje energije i ispustanja rashladnog fluidéolinu.

4.5.5.1.Rezultati za diskonte

Na slici 19. prikazana je verovatfe raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£) za diskonte prema scenariju 1 koji podrazumetieaisje rashladnog
fluida na godiSnjem nivou od 11,65% Sto odgovaranorsto se u Nent&oj deSavalo 2006.
godine.
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Slika 19. Verovatn@ raspodele emisije GHG gasova za diskonte premaasiu 1 (godiSnje isticanje
rashladnog fluida od 11.65%) [28]
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Na slici 20. prikazana je verovatf® raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija CO2) za diskonte prema scgnarkoji podrazumeva isticanje rashladnog
fluida na godisSnjem nivou od 6,25% koje se mozdipigsrimenom odredbi F-gas regulative.
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Slika 20. Verovatn@ raspodele emisije GHG gasova za diskonte premaasiu 2 (godiSnje isticanje
rashladnog fluida od 6.25%) [28]

Na slici 21. prikazana je verovati® raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija CO2) za diskonte prema scgnarkoji podrazumeva isticanje rashladnog
fluida na godisnjem nivou od 2,65% koje se mozdipiogrimenom odredbi i F-gas regulative i
primenom standarda VDMA 24243-1.
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Slika 21. Verovatn@ raspodele emisije GHG gasova za diskonte premaasiu 3 (godiSnje isticanje
rashladnog fluida od 2,65%) [28]
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Na sledée tri slike prikazana je ukupna emisija £@d potrosSnje energije rashladnog
sistema i od isticanja rashladnog fluida u okolamazena kao ekvivialent u kg GOOva emisija
je data opet za tri moga scenarija, trenutno stanje u Neékg tokom 2006. godine, stanje koje
je najverovatnije ukoliko se primene odredbe F-gagilative i stanje koje je verovatno ukoliko
se osim odredbi F-gas regulative primeni i standdd§A 24243-1. Uticaj primene ovih odredbi
se moze videti kod varijanti | i Il rashladnih sista, koji su preddeni sa freonima, jer oni imaju
daleko véi GWP faktor nego prirodni rashladni fluidi koji deriste u varijantama IIl i IV.
Rashladni sistem u varijanti Il sa freonom R134enpa scenariju 1 ima najie emisiju posle
rashladnog sistema u varijanti | sa freonom R4@4prema scenariju lll ima najmanju emisiju.
Na slici 22. prikazana je godisSnja emisija QDkilogramima po duznom metru rashladne vitrine
pri isticanju rashladnog fluida od 11,65%.
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Slika 22. Godisnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju

rashladnog fluida od 11,65% [28]

Na slici 23. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 6,25%.
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Slika 23. GodiSnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju

rashladnog fluida od 6,25% [28]
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Na slici 24. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 2,65%.
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Slika 24. GodiSnja emisija CO2 u kilogramima pordu metru rashladne vitrine pri isticanju
rashladnog fluida od 2,65% [28]

U skladu sa prikazanim analizama TEWI faktora eliaB?. prikazana je godiSnja emisija
CO;, za MT rashladne sisteme za diskonte u Nioja

Tabela 32. GodiSnja emisija GQa MT rashladne sisteme za diskonte u N&nj428]

| R404a dir Il R134a dir 11 R290 dir IV R744 dir

[t COzekv./god.] | [tCQekv./god.]| [t CQekv./god.]| [tCQ ekv./god.]
Scenario 1 70.0 52,0 49,8 45,2
Scenario 2 58,3 46,6 49,8 45,2
Scenario 3 50,0 43,3 49,8 45,2

Za LT rezim u diskontima koriste se vitrine sa ugr@m rashladnim agregatima (tzv.
plug-in). U zavisnsti od rashladnog fluida kojils®isti, ove rashladne vitrine troSe izdue2,400
i 3,000 kWh po duznom metru rashladne vitrine. Zbh@dikog stepena zaptivenosti koji je
posledica fabtike ugradnje rashladnog agregata emisija rashlafinio@ iz ovakovog sistema je
zanemarljivo mala. Na slici 25. prikazana je goisemisija CQ usled potroSnje energije od
rashladnih vitrina koje rade u LT rezimu za dislont

R404a
m GodiSnja emisija
CO2 usled potrosnje
R290 energije za LT
rashladni sistem u
' ' ' ' diskontima

0 20 40 60 80
t CO, ekv.

Slika 25. GodisSnja emisija CO2 po duznom metruleasie vitrine u tonama usled potroSnje
energije LT reZzima za diskonte [28]
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4.5.5.2.Rezultati za supermarkete

Verovatn@a raspodele emisije GHG gasova za supermarkeéteagk kao i za diskonte.
Na slici 26. prikazana je verovattaraspodele emisije GHG gasova (izrazena kao dieviirea
emisija CQ) za supermarkete prema scenariju 1 koji podrazansicanje rashladnog fluida na
godisSnjem nivou od 11,65% Sto odgovara onom Sto Nema&koj deSavalo 2006. godine. Posto
je za supermarkete analizirano viSe kaih rashladnih sistema oni su prikazivani na pa dv
grafikona radi bolje preglednosti.

|—R134a MT + R404A LT = =R404AMT + R744 LT - - -R134a MT + R744 LT — - R290 + R744 MT+LT|

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
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— —~ R404A MT+LT ——R717 MT+LT R717 + R744 MT+LT - - - R744 MT+LT

S~

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
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Slika 26. Verovatnta raspodele emisije GHG gasova za supermarketegseenariju 1
(godisnje isticanje rashladnog fluida od 11.65%3]2
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Na slici 27. prikazana je verovatf® raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£) za supermarkete prema scenariju 2 koji podrazamisticanje
rashladnog fluida na godiSnjem nivou od 6,25% lsgemoZe posti primenom odredbi F-gas
regulative.

I—R134a MT + R404A LT = =R404A MT + R744 LT - - =R134a MT + R744 LT — - R290 + R744 MT+LT

1,000 3,000
[kg CO, equ.]
~— = R404A MT+LT ——R717 MT+LT = = R717 + R 744 MT+LT = = = R744 MT+LT
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

[kg CO, equ.]

Slika 27. Verovatn@ raspodele emisije GHG gasova za supermarketegseenariju 2 (godisnje
isticanje rashladnog fluida od 6.25%) [28]
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Na slici 28. prikazana je verovatf® raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£) za supermarkete prema scenariju 3 koji podrazamisticanje
rashladnog fluida na godiSnjem nivou od 2,65% lgganoze posii primenom odredbi i F-gas
regulative i primenom standarda VDMA 24243-1.

I—R134a MT + R404A LT = =R404A MT + R744 LT - - ~R134a MT + R744 LT — - R290 + R744 MT+LT|

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
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Slika 28. Verovatn@a raspodele emisije GHG gasova za supermarketegseenariju 3 (godiSnje
isticanje rashladnog fluida od 2.65%) [28]
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Na slici 29. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 11,65%& B razléitih rashladnih sistema u

supermarketima.
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Slika 29. Godisnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju

rashladnog fluida od 11,65% za supermarkete [28]

Na slici 30. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 6,25 % B8 razlEitih rashladnih sistema u

supermarketima.
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Slika 30. GodiSnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju

rashladnog fluida od 6,25% za supermarkete [28]
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Na slici 31. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne

vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 2,65 % B razlitih rashladnih sistema u
supermarketima.
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Slika 31. Godisnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju
rashladnog fluida od 2,65% za supermarkete [28]

Grafikoni prikazani na slikama 29, 30 i 31 pokazdpai se u skaju smanjenja katine
freona koja se iz sistema ispusti u okolinu sistesai freonima po ukupnoj emisiji GO
priblizavaju sistemima sa prirodnim rashladnim dima. U skladu sa prikazanim analizama

TEWI faktora u tabeli 33. prikazana je godiSnja €jaiCQ za rashladne sisteme supermarketa u
Nemakoj.

Tabela 33. GodiSnja emisija GQa rashladne sisteme supermarketa u N#&wjg28]

la R404a MT+LT| Ib R134a MT+R404a Illa R134a lIb R134a
LT MT+R404a LT MT+R744 LT

[t CO; ekv./god.] | [t CQekv./god.] [t CQekv./god.]| [t CQ ekv./god.]
Scenario 1 265.3 226.3 272.5 198.1
Scenario 2 222.7 196.3 226.5 181.5
Scenario 3 195.6 177.3 197.3 170.9
Il R717 ind IVa R717/R744 IVb R290/R744 IV R744 dir

MT+LT MT+LT

[t CO, ekv./god.] [t CQ ekv./god.] [t CQekv./god.]| [t CQ ekv./god.]
Scenario 1 201.4 152.3 175.3 175.1
Scenario 2 201.4 152.3 175.2 175.1
Scenario 3 201.4 152.3 175.1 175.1
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4.5.5.3.Rezultati za hipermarkete

Za hipermarkete analizirane su samo tri vrste eabtih sistema, otlega prva sa freonom
R404a, a druge dve sa prirodnim rashladnim fluidS8amo varijanta sa freonom ima potencijal
za smanjenje uticaja na globalno zagrevanje kroangenje kolkine freona koja se ispusti iz
sistema. Na slici 32. prikazana je verov@maaspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£ za hipermarkete prema scenariju 1 Kkoji podrazwmesticanje
rashladnog fluida na godiSnjem nivou od 11,65%o$kgovara onom Sto se u Netka) deSavalo
2006. godine.
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Slika 32. Verovatnta raspodele emisije GHG gasova za hipermarkete pr&ganariju 1
(godisnje isticanje rashladnog fluida od 11.65%3]2

Na slici 33. prikazana je verovatie raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£ za hipermarkete prema scenariju 2 Kkoji podrazwmesticanje
rashladnog fluida na godiSnjem nivou od 6,25% lsgemoze posti primenom odredbi F-gas
regulative.
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Slika 33. Verovatnta raspodele emisije GHG gasova za hipermarkete @rsranariju 3 (godidnje
isticanje rashladnog fluida od 6.25%) [28]
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Na slici 34. prikazana je verovatie raspodele emisije GHG gasova (izrazena kao
ekvivalentna emisija C£ za hipermarkete prema scenariju 3 Kkoji podrazwanesticanje
rashladnog fluida na godiSnjem nivou od 2,65% lgganoze posti primenom odredbi i F-gas
regulative i primenom standarda VDMA 24243-1.
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Slika 34. Verovatnta raspodele emisije GHG gasova za hipermarkete @sanariju 3 (godiSnje
isticanje rashladnog fluida od 2.65%) [28]

Na slici 35. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 11,65%a 23 razléita rashladna sistema u
hipermarketima.
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Slika 35. Godisnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju
rashladnog fluida od 11,65% za hipermarkete [28]
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Na slici 36. prikazana je godiSnja emisija Q©Okilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 6,25 % 4Zri razltita rashladna sistema u
hipermarketima.
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Slika 36. GodiSnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju
rashladnog fluida od 6,25% za hipermarkete [28]

Na slici 37. prikazana je godiSnja emisija QOkilogramima po duznom metru rashladne
vitrine pri isticanju rashladnog fluida od 2,65 %a 4Zri razltita rashladna sistema u
hipermarketima.
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Slika 37. Godisnja emisija CO2 u kilogramima porduh metru rashladne vitrine pri isticanju
rashladnog fluida od 2,65% za hipermarkete [28]
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GodiSnja emisija C@od rashladnih sistema hipermarketa u Nékopodgovara podacima
koji su dati u tabeli 34.

Tabela 34. GodiSnja emisija GQa rashladne sisteme hipermarketa u Neékop[28]

| R404a dir Il R717 R717 ind V R744 dir

[t CO, ekv./god.] [t CQekv./god.] [t CQekv./god.]
Scenario 1 924.9 546.5 497.0
Scenario 2 722.8 546.5 496.9
Scenario 3 594.2 546.5 496.9

Rezultati izvrSene analize pokazuju da postoji amapotencijal za smanjenje TEWI
faktora rashladnih sistema u sektoru maloprodaghnambenih proizvoda. U svakom &lju je
ocigledno da sa povanjem zaptivenosti sistema razlike iztuesistema sa prirodnim rashladnim
fluidima i sistema sa freonima postaju manje. Radhl sistemi sa freonom R404a koji su
svakako naje&i u svim kategorijama prodavnica za maloprodajln@mbenih proizovda, imaju
vecu emisiju GHG gasova u odnosu na bilo koju altéevnat tehnologiju za sve kategorije
prodavnica. Kako bi se smanijila emisija GHG gasmfarentne tehnologije sa freonom R404a
potrebno je uloZziti napore da se péaezaptivenost rashladnih sistema. F-gas regulatisam
obuhva&ene viSestruke mere kofe uticati na pow&anje stepena zaptivenosti sistema. Dobijeni
rezultati koji prikazuju uticaj na globalno zagreyarashladnih sistema sa freonima ukoliko bi se
primenio scenario 2 i sprovele odredbe F-gas réigelapokazuju da su rashladni sistemi sa
prirodnim rashladnim fluidima ipak bolji sa ekoleSktrane. Samo onda kada je sistem skoro
potpuno zativen rashladni sistemi sa freonima setigaju na globalno zagrevanje mogu pribliziti
rashladnim sistemima sa prirodnim rashladnim fluli

4.5.6. Uticaj potrosSnje energije na emisiju GHG gasova rasladnih
sistema

Kao Sto je vé pominjano potroSnja energije rashladnih sistenpeesuarketa jako varira.
Prilikom izbora sistema hii@nja energetska efikasnost treba biti prioritetBaam sveta se ulazu
napori da potroSnja energije rashlanih sistema rsugpdeta bude smanjena. 1z tog razloga
izvrSena je analiza TEWI faktora pri promeni potjeSenergije za raglite rashladne sisteme.
Kada potrosnja energije varira u opsegu +/-25% gpegasnije koliko uSteda energije dgtina
smanjenje uticaja rashladnih sistema na na globadgeevanie.

4.5.6.1.Uticaj potroSnje energije na emisiju GHG gsova rashladnih
sistema diskonata

Vrednost TEWI faktora je svakako manja pri manjojtrpsSnji energije. Na slici 38.
prikazan je uticaj potroSnje energije na emsiju2® duznom metru rashladnog dag pri
isticanju rashladnog fluida od 11,65%. &atiri razlicita rashladna sistema (sistem sa direktnom
ekspanzijom freona R404a u MT rezimu, sistem sakthom ekspanzijom freona R134a u MT
rezimu, indirektan sistem sa propanom u MT reZindiretktan odnosno transkittii sistem sa
CO2) prikazani su podaci za tri nivoa potroSnje erjerdPrvi nivo je potroSnja koja je za 25%
veca od referentne, drugi nivo je referentna potro&margije, a tr@ nivo je potrosSnja za 25%
manja od referentne.
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Slika 38. Uticaj potroSnje energije na emisiju 8 duznom metru rashladnog dega za diskonte
(isticanje fluida 11,65%) [28]

Na slici 39. prikazan je uticaj potroSnje energi@ emsiju C@ odnosno na globalno
zagrevanje po duznom metru rashladnogajeepri isticanju rashladnog fluida od 6,25%.
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Slika 39. Uticaj potro3nje energije na emisiju £ duZznom metru rashladnog dega za diskonte
(isticanje fluida 6,25%) [28]
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Na slici 40. prikazan je uticaj potroSnje energi@ emsiju C@ odnosno na globalno
zagrevanje po duznom metru rashladnogajeepri isticanju rashladnog fluida od 2,65%.
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Slika 40. Uticaj potroSnje energije na emisiju 8 duznom metru rashladnog dega za diskonte
(isticanje fluida 2,65%) [28]
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4.5.6.2.Uticaj potroSnje energije na emisiju GHG gsova rashladnih
sistema supermarketa

Prethodno prikazana analiza uticaja potroSnje geeng emisiju CQ koja je urdena za
diskonte urdena je i za supertmarkete. Kod supermarketa swazaik rezultati za 8 razltih
rashladnih sistema koji se pojavljuju u supermank@t za koje je prethodno wiena analiza
TEWI faktora. Na slici 41. prikazan je uticaj painje energije na emsiju @@o duznom metru
rashladnog ugja pri isticanju rashladnog fluida od 11,65% zpesmarkete.
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Slika 41. Uticaj potro3nje energije na emisiju £ duZznom metru rashladnog dega za supermarkete
(isticanje fluida 11,65%) [28]

Na slici 42. prikazan je uticaj potroSnje energija emsiju CQ po duznom metru
rashladnog uraja pri isticanju rashladnog fluida od 6,25% zaesogarkete.
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Slika 42. Uticaj potro3nje energije na emisiju i duznom metru rashladnog dega za supermarkete
(isticanje fluida 6,25%) [28]
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Na slici 43. prikazan je uticaj potroSnje energija emsiju CQ po duznom metru
rashladnog uiaja pri isticanju rashladnog fluida od 2,65% zaesoyarkete.
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Slika 43. Uticaj potroSnje energije na emisiju 8 duznom metru rashladnog dega za supermarkete
(isticanje fluida 2,65%) [28]

Na dijagramu na slici 41. moze se videti da je uteupmisija CQrashladnog sistema sa
freonom R404a usled potrosSnje energije i isticargshladnog fluida oko 3250 kg G®a
godiSnjem nivou, kada je potrosSnja energije 25%awed referentne, a isticanje rashladnog fluida
11,65% na godisnjem nivou. Ukupna emisija ovoggstashladnog sistema kada je potrosSnja
energije 25% manja od referentne, a isticanje #e®®¥5% na godiSnjem nivou iznosi oko 1620
kg CO, na godiSnjem nivou. Smanjenjem potroSnje energgesta je unapred neophodno
predvideti energetski efikanije rashladne sistememanjenjem isticanja koje je posledica
poveanja zaptivenosti sistema, znatno se smanjuje TiWbr rashladnih sistema sa freonima i
tek je neSto v@ od TEWI faktora rashladnih sistema sa prirodnashiadnim fluidima.
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4.5.6.3.Uticaj potroSnje energije na emisiju GHG gsova rashladnih
sistema hipermarketa

Na slici 44. prikazan je uticaj potroSnje energija emsiju CQ po duznom metru
rashladnog uraja pri isticanju rashladnog fluida od 11,65% zaehinarkete.
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Slika 44. Uticaj potroSnje energije na emisiju £ duznom metru rashladnog dega za
hipermarkete (isticanje fluida 11,65%) [28]

Na slici 45. prikazan je uticaj potroSnje energija emsiju CQ po duznom metru
rashladnog uraja pri isticanju rashladnog fluida od 6,25% zaehiparkete.
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Slika 45. Uticaj potroSnje energije na emisiju 8 duznom metru rashladnog dega za hipermarkete
(isticanje fluida 6,25%) [28]
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Na slici 46. prikazan je uticaj potroSnje energija emsiju CQ@ po duznom
rashladnog uidgja pri isticanju rashladnog fluida od 2,65% zeaehmparkete.
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Slika 46. Uticaj potro3nje energije na emisiju i duznom metru rashladnog dega za

hipermarkete (isticanje fluida 2,65%) [28]
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4.5.7. Uticaj isticanja rashladnog fluida na emisiju GHG @asova
rashladnih sistema za diskonte, supermarkete i hipgarkete

Iz prethodnih analiza se vidi u kojoj meri kKafia freona koja se ispusti iz rashladnog
sistema utie na globalno zagrevanje. Kontinuirani napori k&ji usresreni na povéanje
zaptivenosti sistema kroz tri ranije opisana sdgnae¢ daju rezultate u Nendkoj. Uprkos svim
naporima ukljgduju¢i i posStovanje odredbi standarda VDMA 24243-1 hgaai gubitak
celokupnog rashladnog fluida iz sistema u praksmeZe desiti. Broj kvarova se pa@amjem
svesti korisnika, rukovaoca i servisnih kompanijaasjuje, ali se ne moze spite gubitak
celokupnog rashladnog fluida. Ovo svakakoczmka ¢e stopa isticanja bitiak i iznad vrednosti
koje su date jer prilikom istrazivanja k&ihe freona koja se ispusti iz rashladnih sistema u
Nemakoj nije uzet u obzir havarijski gubitak celokupkelicine freona iz sistema. Da bi se
sagladalo variranje TEWI faktora u zavisnosti odidine freona koja se ispusti iz sistema,
odraiena je i dodatna analiza sa stopama isticanja & 28% i 25% na godiSnjem nivou, za sve
tri kategorije prodavnica.

Na slici 47. prikazan je uticaj kéine freona na emisiju GQpo duznom metru rashladnog
uredaja za stope isticanja od 15%, 20% i 25% na goglismjivou za diskonte.
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Slika 47. Uticaj koltine freona koja se ispusti iz sistema na emisijy f®duznom metru rashladnog
uredaja za diskonte (za isticanje od 15, 20 i 25% ndi§giem nivou) [28]

Na slici 48. prikazan je uticaj kélne freona na emisiju C{po duZznom metru rashladnog
uredaja za stope isticanja od 15%, 20% i 25% na goelismivou za supermarkete.
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Slika 48. Uticaj koltine freona koja se ispusti iz sistema na emisijy f®@duznom metru rashladnog
uredaja za supermarkete (za isticanje od 15, 20 i 28%godiSnjem nivou) [28]

Na slici 49. prikazan je uticaj kélne freona na emisiju CGpo duznom metru rashladnog
uredaja za stope isticanja od 15%, 20% i 25% na goelismjivou za hipermarkete.
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Slika 49. Uticaj koltine freona koja se ispusti iz sistema na emisijy f®@duznom metru rashladnog
uredaja za hipermarkete (za isticanje od 15, 20 i 25g@ndiSnjem nivou) [28]

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashlaciisbema na okolinu 81



4.5.8. TEWI faktor za supermarkete u Srbiji

Najce&i rashladni sistemi u supermarketima i hipermarkatu Srbiji su rashladni sistemi
sa freonom R404a. Osim ovih sistema postoji deinebroj starijih rashladnih sistema u kojima je
rashladni fluid freon R22. PoSto su sistemi sarfoeo R22 stariji sistemi koji su na kraju svog
radnog veka oni nisu uzeti u obzir prilikom ovogagivanja.

Istrazivanje sprovedeno u Srbiji dalo jeira podatke o kalini freona u rashladnim
sistemima i koliini freona koja se ispusti iz rashladnih sistempesmarketa i hipermarketa sa
freonom R404a. Na osnovu podataka za viSe supeetaarkipermarketa moga je sa priknom
pouzdano&u odrediti deo TEWI faktora kojim se definiSe dit@k uticaj na globalno zagrevanje.
Da bi se odredio drugi deo TEWI faktora kojim sdfidge indirektan uticaj na globalno
zagrevanje potrebni su podaci o potrosnji energghladnog sistema. Posto nije bilo matpsti
da se izmere podaci o potrosnji energije za didemje TEWI faktora koriSteni su opSte poznati
podaci iz literature.

4.5.8.1.Isticanje freona

Podaci o koliini freona koja se ispusti iz rashladnih instaadp supermarketa u Srbiji
prikazani su u tabeli 35. Ovi podaci su deo istadj& koje u Srbiji sprovedeno u 2010. i 2011.
godini. Tada je véena evidencija kaline freona koja se upotrebi pri odrzavanju i semis
intervencijama u supermarketima. Svi ispitani so@eketi imaju dva rashladna sistema. Jedan
rashladni sistem je sistem zahvaljiijlkome se u rashladnim komorama i vitrinama postize
temperatura od +2 do %6 (MT — MediumTemerature system drugi u kome se u rashladnim
vitrinama i komorama postize temperatura od -22-t®&C (LT-_Low Temerature systen
Prilikom ovog istraZzivanja oddévana je koléina freona koja se ispusti iz oba sistema. od
rashladnog fluida u jednom rashladnom sistemu ttabauvek ista, pa je kalina kojom se
sistem dopuni pri servisnim intervencijama i odigidu jednaka kotini rashladnog fluida koja
se iz sistema ispusti u okolinu.

Tabela 35. Isticanje freona iz rashladnih sistempesmarketa u Srbiji u 2011. godini

Godina Koli¢ina L .
montaze freona u Kolicina dopunjenog Isticanje
Objekat Lokacija , .. | freona u 2011. godini
rashladne instalaciji (ka) (kg)
instalacije (kg) 9
Supermarket 1 | Pa®evo 2006 234 77 77
Supermarket 2 |  Gornji 2006 142 55 55
Milanovac
Supermarket 3 | VrSac 2006 153 115 115
Supermarket 4 | Beograd 2006 170 224 224
Supermarket 5 | Bor 2006 139 198 198
Supermarket 6 | UZice 2006 146 60 60
Supermarket 7 | Pirot 2006 159 313 313
Supermarket 8 | Vrbas 2006 146 91 91
Supermarket 9 | Zajar 2006 146 187 187
Supermarket 10 Beograd 2006 170 306 306
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4.5.8.2.PotrosSnja elektréne energije

Pre izr&unavanja TEWI faktora za pojeditree supermarkete potrebno je navesti podatke
preuzete iz literature koje se koristiti kao ulazni podaci prilikom proéwma. OpSte poznati
podatak je da je potrodnja energije u supermarketiho 800kWh/rh prodajnog prostora na
godidnjem nivou [29]. Vrednost potrodnje energijedena na fmprodajnog prostora je &fia
ukoliko se uporede podaci i iz drugih izvora.

U tabeli 36. date su izmerene potrosSnje energij@galadne sisteme supermarketa [30].

Tabela 36. PotroSnja energije rashladnih sistemaesmarketa [30]

Sistem Jedinica merenja V@ha objekta Izmerena potrosnja
KWh/m?
Supermarket PotroSnja energije Mali <1500m?2 980
u kWh po m? Srednji >1500 i <2750m? 850
Veliki >2750m? 820

PovrSine prodajnih prostora supermarketa datetabeli 37.

Tabela 37. PovrSine prodajnih prostora supermarketa

Objekat Pourtina prodzinog
Supermarket 1 2150
Supermarket 2 657
Supermarket 3 779
Supermarket 4 2351
Supermarket 5 756
Supermarket 6 620
Supermarket 7 788
Supermarket 8 812
Supermarket 9 656
Supermarket 10 1308

4.5.8.3.1zraunavanje TEWI faktora
Prema formuli koja je data ispod iZzwmete su vrednosti TEWI faktora za 10 supermarketa.
TEWI = ( GWP X L X n) + (GWP Xm H{ECOVGI’J )+ (n X Eannua|xﬂ),

gde su:

- (GWP x L x n) + (GWP x m [drecovery] ) — direktan potencijal globalnog
zagrevanja;

- (n x Eannual ¥3) — indirektan potencijal globalnog zagrevanja;

- GWP - faktor globalnog zagrevanja;

- L -isticanje na godiSnjem nivou [kg];
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- n-vreme rada sistema [godina];

- m - punjenje rashladnim sredstvom [kg];

- arecovery - faktor recikliranja;

- Eannual - godiSnja potrosnja energije [KWh];
- p-emisija CQ po kWh [kg].

Emisija CQ po kWh proizvedene energije u Netkaj iznosi 0,6 kg/kWh [31], a emisija GO
po kWh proizvedene energije u Hrvatskoj iznosikg&kWh [32]. Proséna emisija CO2 po kWh
proizvedene energije u EU iznosi 0,881 kg/kWh [3&h ovaj proraun koriStena je prosaa
vrednost za EU.

Supermarket 1

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: Patevo

m= 234 kg (za oba rezima MT i LT)

L=77 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 2156 m
Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 850kWhfgod
Eannuar 1.827.500,00 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=1.255,1x16+190,71x16+8.050,14 x18-9.495,95 x10kg C0=9.495,95 t CQ

Supermarket 2

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: Gornji Milanovac

m= 142 kg (za oba rezima MT i LT)

L= 55 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 657 m

Potrodnja energije rashladnog sistema p@raodajnog prostora: 980 kWh#god
Eannuar 643.860 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPr4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=896,5x16+115,73x16+2.836,20x16-3.848,43 x1dkg C,=3.848,43 t CQ

Supermarket 3

Rashladno sredstvo: freon R404a
Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: VrSac
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m= 153 kg (za oba rezima MT i LT)

L=115kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 778 m

Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 980 kWhfgod
Eannual 763.420 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=1.874,50x16+124,69x16+3.362,86x18-5.362,05 x1bkg CO:=5.362,05 t CQ

Supermarket 4

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: Beograd

m= 170 kg (za oba rezima MT i LT)

L= 224 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 235% m
Potrodnja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 850 kWh#god
Eannuar 1.998.350 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPr4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=3.651,2x16+138,55x16+8.802,73x16=12.592,48x1bkg CO=12.592,48 t CQ

Supermarket 5

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: Bor

m= 139 kg (za oba rezima MT i LT)

L=198 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 756 m

Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 980 kWhfgod
Eannuak 740.880,00 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=3.227,4x16+113,29x16+3.263,58x16-6.604,27x10kg C=6.604,27 t CQ

Supermarket 6

Rashladno sredstvo: freon R404a
Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
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Lokacija: Uzice

m= 146 kg (za oba rezima MT i LT)

L= 60 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 626 m

Potrodnja energije rashladnog sistema p@raodajnog prostora: 980 kWh#god
Eannuae 607.600kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPr4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=978,0x16+118,99x16+2.676,48x18=3.773,47x10kg CO=3.773,47 t CQ

Supermarket 7

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006

Lokacija: Pirot

m= 159 kg (za oba rezima MT i LT)

L=313 kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 788 m

Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 980 kWhfgod
Eannual 772.240kWh/god

$=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)
TEWI=5.101,9x16+129,59x16+3.401,72x18-8.633,21x18 kg CO:=8.633,21 t CQ

Supermarket 8

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
Lokacija: Vrbas

m= 146 kg (za oba rezima MT i LT)

L=91kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 812 m

Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 980 kWhfgod
Eannual 795.760kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=1.483,3x16+118,99x16+3.505,32x16=5.107,61x10kg CO=5.107,61 t CQ

Supermarket 9

Rashladno sredstvo: freon R404a
Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006
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Lokacija: Zaj&ar

m= 146 kg (za oba rezima MT i LT)

L= 187kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 656 m

Potrodnja energije rashladnog sistema p@raodajnog prostora: 980 kWh#god
Eannuar 642.880kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPr4045=3260 (prema podacima IPCC)

TEWI=3.048,1x16+118,99x16+2.831,89x16-5.998,98x18 kg C(»=5.998,98 t CQ

Supermarket 10

Rashladno sredstvo: freon R404a

Godina izgradnje rashladnog postrojenja: 2006

Lokacija: Beograd

m= 170 kg (za oba rezima MT i LT)

L= 306kg

N=5 godina

Povrsina prodajnog prostora: 1308 m

Potro3nja energije rashladnog sistema p@radajnog prostora: 980 kWhfgod
EannuaF 1.281.840,00 kWh/god

=0,881 kg/kWh

a=0,75

GWPR4045=3260 (prema podacima IPCC)
TEWI=4.987,8x16+138,55x16+5.646,51x18=10.772,86x1dkg C=10.772,86 t CQ

U tabeli 38. prikazane su izt@nate vrednosti TEWI faktora za 10 supermarketebijiS

Tabela 38. Vrednosti TEWI faktora za 10 supermarke®rbiji

R.br. Direktan uticaj Indirektan uticaj TEWI (t GD
Supermarket 1 1.445,81 8.050,14 9.495,95
Supermarket 2 1.012,23 2,836,20 3.848,43
Supermarket 3 1.999,19 3.362,86 5.362,05
Supermarket 4 3.789,75 8.802,73 12.592,48
Supermarket 5 3.340,69 3.263,58 6.604,27
Supermarket 6 1.096,99 2.676,48 3.773,47
Supermarket 7 5.231,49 3.401,72 8.633,21
Supermarket 8 1.602,29 3.505,32 5.107,61
Supermarket 9 3.167,09 2.831,89 5.998,98
Supermarket 10 5.126,35 5.646,51 10.772,86

Za poréenje dobijenih vrednosti TEWI faktora moze se KdristraZivanje sprovedeno u
Nemakoj, koje je dato u prethodnom poglavlju. Osim ieia istrazivanja u Nendkoj
pronaieni su i rezultati koji su deo doktorske diser@adipja je odrdena u ,Royal Institute of
Tehnology* u Svedskoj. Jedan deo ove disertacijpoeienje potrodnje energije indirektnih i
direktnih rashladnih sistema. Oba sistema su sm@m@ R404a, ali kod direktnog sistema freon
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cirkuliSe do potroS& i isparava direktno u ispariena. Kod indirektnog sistema freon R404a se
nalazi samo u rashladnim agregatima, a od rashiaalyregata do potro&a cirkuliSe sekundarni
rashladni fluid propilen glikol. Tema ovog radaeniporgienje potrosnje energije direktnih i
indirektnih sistema, n@aitim kako su u pomenutoj disertaciji date vredn@&W!I faktora za
ispitivani rashladni sistem supermarketa one seumpgrediti sa vrednostima TEWI faktora
supermarketa u Srbiji.

Supermarket koji je bio predmet istrazivanja nat&z u mestu Sala u Svedskoj. Isticanje
freona iznosi 5% od ukupne ké&he freona u sistemu na godiSnjem nivou. Kok freona u
direktnom sistemu iznosi 500kg, a u indirektnonesisu 55kg. Podaci o indirektnom sisteau
biti takade prikazani, jer su deo istrazivanja koje je spdav® u pomenutoj doktorskoj
disertaciji, ali se ne koriste za pdesje jer indirektni sistemi nisu predmet istrazjgaovog rada.
Najbolja mogiéda vrednost emisije COpo kWh proizvedene enrgije u Svedskoj iznosi samo
0,04kgCQ/kWh.

U tabeli 39. prikazane su vrednsoti TEWI faktoe supermarket u Svedskoj kada je
emisija CQ pri proizvodnji energije 0,04 kgCGZxWh.

Tabela 39. Uporedne vrednosti TEWI faktora diregthndirektnog sistema za supermarket u
Svedskoj zA&=0,04kgCQ/kWh [16]

Direktan sistem Indirektan sistem
Direktna emisija [kg CO2 eq] 1.222.500,00 134.500,0
Indirektna emisija [kg CO2 eq] 222.800,00 242.000,0
Ukupna emisija [kg CO2 eq] 1.445.300,00 376.500,00

Autor doktorske disertacije tale navodi da je najbolja vrednost emisije L@ri
proizvodnji energije za Evropu 0,51kg@®WVNh. U tabeli 40. prikazane su vrednosti TEWI
faktora za isti supermarket kada je emisija, @@ proizvodnji energije 0,51kgCZkWh.

Tabela 40. Uporedne vrednosti TEWI faktora diregthndirektnog sistema za supermarket u
Svedskoj zA=0,51kgCQ/kWh [16]

Direktan sistem Indirektan sistem
Direktna emisija [kg CO2 eq] 1.222.500,00 134.500,0
Indirektna emisija [kg CO2 eq] 2.840.700,00 3.080.90
Ukupna emisija [kg CO2 eq] 4.063.200,00 3.220.000,0

TEWI faktor rashladnog sistema u Svedskdajurat je za period od 8 godina ukoliko je
a=0,75 jer je u pomenutoj disertaciji [34] prdeao da je za ptan upotrebljena vrednost GWP
faktora za freon R404a 3802. Direktan rashladriesissupermarketa u Svedskoj je potpuno
ekvivalentan rashladnim sistemima u 10 supermarket@rbiji za koje su prikazani podaci.
Rashladni sistem supermarketa u Svedskoj sadrAg@@ona R404a. Kalina freona u 10
ispitanih supermarketa u Srbiji Kese od 134 do 239 kg. Ukoliko rezultate za supeetau
Svedskoj uporedimo sa iztanatim vrednostima TEWI faktora za Srbiju, imaju vidu razliku u
veli¢ini sistema za Sta je orjentacija kiatia freona u sistemu i broj godina za koji je tanaat
TEWI faktor dolazimo do sledé zakljutaka. Ukupne vrednosti TEWI faktora, odnosno emisije
CO, za 10 supermarketa u Srbiji ktese od 3.773.470,00 do 12.592.480,00 kg €& period
rada od 5 godina. Ukupna emisija £direktnog rashladnog sistema sa freonom R404a
supermarketa u Svedskoj ga0,04 kgCQ/kWh iznosi 1.444.300,00 kg GQa period rada od 8
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godina, a ukupna emisija G@irektnog rashladnog sistema sa freonom R404arsizpketa u
Svedskoj z$=0,51 kgCQ/kWh iznosi 4.063.200,00 kg G@sto za period rada od 8 godina.

Supermarket u Svedskoj jedr@d najvéeq istrazivanog supermarketa u Srbiji, a emisija
CO; i uticaj na globalno zagrevanje su manji za peadd godina nego emisija GOuticaj na
globalno zagrevanje najmanjeg supermarketa iz gagp&0 istrazenih supermarketa u Srbiji za
period od 5 godina. Ove vrednosti pokazuju da eabhl sistemi u Srbiji utu na globalno
zagrevanje daleko viSe nego rashladni sistemi wijesgm zemljama. Smanjenje uticaja na
globalno zagrevanje je neophodno i ono se za pstgupermarkete moze pdstboljom
kontrolom, obdenogu inZenjera i teh@dara koji rukuju rashladnim sistemima, kao i denjem
detektora isticanja freona.
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5. STUDIJA SLUCAJA — POREPENJE DVA RAZLI CITA RASHLADNA
SISTEMA PO KOLI CINI FREONA | PO ENERGETSKOJ EFIKASNOSTI

5.1.Projektni zadatak

Objekat koji je predmet projekta namenjen je zalpjo proizvoda Siroke potrosnje, a po vl
pripada grupi supermarketa. Bruto povrsina supeketariznosi 3000 f a supermarket se nalazi u
Novom Sadu.

Za ovaj objekat potrebno je predvideti rashladsiesn za rashladne komore i rashladne vitrine sa
moguwno&u iskoristenja toplote kondenzacije od rashladnetesa za grejanje objekta u zimskom
periodu. Predvdeni rashladni sistem treba imati Sto manjudioli freona.

Toplota kondenzacije se moze iskoristiti primenonstesna sa vazduhom kiienim
kondenzatorom u letnjem i sa vodomddaim kondenzatorom u zimskom periodu, kako bi géato
voda koja se zagreje hlagldreon u cilju kondenzacije, iskoristila za grgmrmobjekta. Tehrtki je
ovakav sistem ostvariv sa trokrakim prekretnim wfent koji se nalazi na potisnom vodu i u letnjem
periodu propusta pregrejanu paru freona u vazduhlatten kondenzator, a u zimskom periodu u
vodom hlaen kondenzator. Topla voda iz vodomddaog kondenzatora cirkuliSe u rezervoar odakle
se koristi za grejanje objekta u zimskom perioda.d\aj néin su rashladni i klimatizacioni sistem
supermarketa ili hipermarketa integrisani, a taplpa grejanje objekta u zimskom periodu potpuno
besplatna. Kod ovakvih sistema je Kola freona u rashladnom sistemu maksimalna zbaygiva
vazduhom hldenog kondenzatora i moze se smanijiti jedino pramiladabirom poloZzaja masSinske
sale i grupisanjem rashladne opreme. Ovakvi sistamu poslednjoj deceniji primenjuju svuda u
svetu, pa i u Srbiji. Na slici 50. data je uporogt&ema opisanog sistema.

>
»
—>— L
P e
LU LU

|
U
VODOM HLADEN
VAZDUHOM HLADEN KONDENZATOR
KONDENZATOR
K

-

4
4

OO

[
L

Slika 50. Sema sistema sa iskoridtenjem toplotdekorzacije za grejanje objekta u zimskom
periodu (sistem sa vazduhom dgaim kondenzatorom u letnjem i vodonmaelam kondenzatorom u
zimskom periodu)

Na slici 50. je prikazan sistem za grejanje u ziomskeriodu, préemu topla voda rezima 43/38
ide u grej& klima komore za centralnu pripremu vazduha. Zm#étizaciju objekta u letnjem periodu
koristi se Ciler iz kog hladna voda rezima 7/12C ide u hladnjak klima komore za centralnu pripremu
vazduha.
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Sistem opisan iznad je energetski efikasan sisfenje toplota za grejanje objekta u zimskom
periodu potpuno besplatna. Cilj projektnog zadg&kasmisliti u najgorem staju sistem jednake
energetske efikasnosti koji ima ma@gost koriStenja toplote kondenzacije od rashladsistgema za
grejanje objekta u zimskom periodu i Sto manjudioii freona u rashladnom sistemu.

Jedan od n@na za smanjenje kdéine freona u sistemu jeste i upotreba iskijo vodom
hladenih kondenzatora. Umesto sistema koji je opisaadzmoze se primeniti sistem koji ima samo
vodom hla@ene kondenzatore i mognost iskorisStenja toplote kondenzacije za grejanimskom
periodu. Ukoliko se upotrebe vodom démi kondenzatori sistem ne sadrzi spoljne jedinice
(vazduhom hldene kondenzatore). Vodom tiéni kondenzatori su u masinskoj sali kao sastagai d
rashladnih agregata. Skemjem cevovoda od rashladnog agregata do kondeazamanjuje se i
kolicina rashladnog fluida u sistemu. Zahvalfijupotrebi vodom hiéenih kondenzatora umesto
vazduhom hldenih kondenzatora izbegava se problem potapanjdekaatora u zimskom rezimu
rada. Kada se odabere ovakvo reSenje kupuju sgkabredaji sa vodom hidenim kondenzatorom.
Kompletan potisni cevovod koji je zbog visokog iskt najproblemathiji i na kome najeXe dolazi
do pucanja cevi na ovaj ¢ia se nalazi na rashladnom agregatu i izvedenhacia. Fabgki spojevi
cevi su uvek urdeni kvalitetnije od spojeva koji se izvode na teren

Upotrebom rashladnih agregata sa vodomidnan kondenzatorima smanjuje se Kivla freona u
sistemu i eliminiSe se velika duzina potisnog ce®da/na kome n&gse dolazi do pucanja cevi i
isticanja freona.

5.2.Sistem sa vodom hfanim kondenzatorima i iskoriStenjem toplote
kondenzacije za grejanje objekta u zimskom periodu

Sistem je zamiSljen tako da se u letnjem rezimwa raa klimatizaciju objekta koristiiler sa
vodom hla@enim kondenzatorom. Predeno je daciler ima cetvorokrake prekretne ventile za
obrtanje kruga vode kako bi se u zimskom periodisko za grejanje. U letnjem periodu prediemo
je da sistem klimatizacije radi u rezimu 7/12°C.Haienje kondenzatora dva rashladna sistema (MT
— medium temperature i LT — low temperature) i kemzhtoracilera koristi se voda temperature
35/40°C koja se hladi pomo hladnjaka sa adijabatskim predhladnjakom. @dria voda iz hladnjaka
sa adijabatskim predhladnjakom ide u zajeékinrezervoar odakle se hladnom vodom snabdevaju i
vodom hlaeni kondenzator rashladnog sistema i vodonddriakondenzatotilera klimatizacionog
sistema. Rad sistema sa nizim temperaturama koadgnz letnjem periodu u odnosu na sisteme sa
vazduhom hldenim kondenzatorima omo¢ava veéu energetsku efikasnost sistema. PotrosSnja vode
kod hladanjka sa adijabatskim predhladnjakom gkigise samo pri visokim spoljnim temperaturama
kako bi se odrzala temperatura vode za@dnge kondnezatora od 35°C. Na slici 51. prikazansema
sistema sa centralnom pripremom kondenzatorske vadeashladni sistem i sistem klimatizacije
supermarketa u letnjem periodu.
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Slika 51. Sema sistema sa centralnom pripremomekaadorske vode za rashladni sistem i sistem
klimatizacije supermarketa u letnjem periodu
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U zimskom periodu pred#eno je da sistem grejanja radi u rezimu 45/40°Cndémzatori
rashladnog sistema hlade se vodom 15/20°C. Ovu wad20°C na 15°C hladi ispariva&ilera
klimatizacionog sistema péemu se za grejanje koristi voda koja se zagrejeondenzatorgilera sa
40°C na 45°C. Kada se u prostoru postigne temperatmema potrebe za radotilera-toplotne
pumpe funkciju hldenja vode za kondenzatore rashladnog sistema wmpmdp preuzima spoljni
hladnjak. Na slici 52. prikazana je Sema sistemaesdralnom pripremom kondrenzatorske vode za
rashladni sistem i sistem klimatizacije supermarkezimskom periodu.
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Slika 52. Sema sistema sa centralnom pripremomekmadorske vode za rashladni sistem i sistem
klimatizacije supermarketa u zimskom periodu

PosSto se za grejanje objekta koristi kondenzatotsklota od rashladnih sistema, a rashladni
sistemi u zimskom periodu rade sa manjim kapaciietpredvideni su spoljni isparivd na oba
sistema (MT — medium temperature i LT — low temper) koji se ukljduju samo kada temperatura
vode na povratku iz kondenzatora rashladnog sistgradne ispod 20°C. U slaju kada je potreba za
grejanjem objekta takva da je potrebno aktivirashladni sistem da radi punim kapacitetom, St@je z
naSe klimatsko podneblje | gage slitaj, predvida se najviSe po dva dodatna ispatavaa svakom
sistemu (MT — medium temperature i LT — low temp@e). Postavljanje éeg broja jedinica
naigege nije mogde zbog ograkenog prostora.

Voda za hldenje kondenzatora se moze pripremiti na videnaaa u ovom skaju upotrebljen je
hladnjak sa adijabatskim predhladnjakom koji imatao manju potrosSnju vode nego rashladne kule.
Hladnjak sa adijabaskim predhladnjakom u naSemdtBkom podneblju tokom najéeg dela godine
radi kao suvi hladnjak, a voda se koristi samavi@okim spoljnim temperaturama.

Hladnjak sa adijabatskim predhladnjakom ne zahpeijmemu vode, a vodeni mlaz koji se sliva
preko adijabatskog é&acisti s&e od prljavstine. Adijabatsko & je istovremeno filter koji sptava
da neistoce datu do razmenjivéa. Razmenjivatoplote u ovim uréajima je mikrokanalski.

Kada hladnjak radi u ,suvom rezimu“ spoljasnji vakdprelazi preko <a, dolazi do
razmenjivéa i prelazéi preko njegovih cevi hladi freon i kondenzuje d¢&.periodima sa nizim
temperaturama vazduhac¢sase moze ukloniti i ponovo vratiti pred getak letnje sezone kada se
koristi voda da savlada temperaturne maksimumeoigatn kondenzaciju.

Kada je spoljna temperatura visoka ukljje se vodeni sistem p@iemu se voda ravhomerno
rasprsuje preko visoko efikasnog adijabatskagsKako vazduh prolazi kroz & voda isparava u
vazduh koji se vlazi i hladi do temperature koj248°C véa od temperature po vlaznom termometru.
Zahvaljujii tome preko razmenjiva prelazi hladniji vazduh koji hladi freon u raznieacu i
kondenzuje ga. U doljem delu dea nalazi se pumpa koja potiskuje vodu koja seagireko séa.
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PotroSnja vode moze da se reguliSe u zavisnodemgerature spoljaSnjeg vazduha, pa je potroSnja
vode maksimalna samo pri ektremno visokim tempesata.

U ovom sléaju je jedan hladnjak sa adijabatskim predhladnjakgotrebljen za hteenje vode
za kondenzatore rashladnog i klimatizacionog siatefajednika priprema vode za rashladni sistem i
sistem klimatizacije omodava iskoriStenje toplote kondenzacije od rashladwgjregata za grejanje
objekta u zimskom periodu. Da bi sistem imaéwenergetsku efikasnost nastoji se da on radiosa S
manjom temperaturom kondenzacije, pa se u posledej@e elektronski termoekspanzioni ventili
koji to omoguavaju sveceXe koriste i u Srbiji. Zbog rada rashladnih sistesea niskom
temperaturom kondenzacije temperatura vode nauzlaxodom hldenih kondenzatora rashladnog
sistema je niska. Iz ovog razloga za grejanje dbjeklabran je sistem gderom-toplotnom pumpom
koji ima ¢etvorokrake prekretne ventile radi obrtanja krugdesu cilju grejanja objekta u zimskom
periodu. Ovaiciler-toplotna pumpa koristi toplotu kondenzacije r@shladnih sistema supermarketa
za grejanje objekta u zimskom periodu.

5.3.Poralenje dva sistema

U ovom poglavlju uporede se dva razlita integrisana rashladna i klimatizaciona sistema
supermarketa po energetskoj efikasnosti idkalifreona u istemu. Kao Sto je &#aavedeno razmatraju
se dva raztita rashladna i klimatizaciona sistema supermarketslovom Sadu bruto povrSine
3000nf.

Karakteristike sistema 1 su sléde

- Za klimatizaciju objekta koristi s@ler sa vazduhom hé&nim kondenzatorom.

- Za grejanje objekta koristi se toplota kondenzagije&eemu je temperatura vode koja
se zagreje u vodom ldanim kondenzatorima rashladnog sistema u zimskaimde
+43°C.

- Rashladni sistem ima rashladne agregate sa vodaterii kondenzatorima za MT i
LT temperaturni sistem u zimskom periodu i vazduhblaiene kondenzatore u
letnjem periodu, a isparigasu sa mehatikim termoekspanzionim ventilima.

Karakteristike sistema 2 su sléde

- Za klimatizaciju objekta koristi s@ler sa vodom hidenim kondenzatorom.

- Za grejanje objekta koristi se toplota kondenzagijeeemu je temperatura vode koja
se zagreje u vodom ldanim kondenzatorima rashladnog sistema ~20°C, &@uoje
temperature se vrsi poréw cilera koji se koristi za klimatizaciju i ima moguost
okretanja smera vode da bi se u zimskom periodstimza grejanje.

- Rashladni sistem ima rashladne agregate sa vodaterii kondenzatorima za MT i
LT temperaturni sistem, a isparié¥au sa elektronskim termoekspanzionim ventilima.

5.3.1. Poredenje sistema po energetskoj efikasnosti
U tabeli 41. date su karakteristike sistema 1.ektekne snage sistema klimatizacije,

rashladnog sistema sa vazduhomdélam kondenzatorima u letnjem periodu, kao i elék&
shaga ventilatora vazduhom éamih kondenzatora.
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Tabela 41. Elekttine snage sistema 1 u letnjem periodu

El. snaga
(kW)
@ Tip cilera sa vazduhom hl. kondenzatorom YLAA180 SE , YORK 64
:5 -
_g Kapacitet (kW) 178
% | ReZzim klimatizacije 12/7°C
é Temperatura vazduha 35°C
El. snaga (kW) 64
_S Rashladni agregat -10/+45°C 4x4PCS-15.2Y, BITZER 68,8
2 Kapacitet agregata pri -10/+45°C (kW) 98
= | El. Snaga (kW) 41,4
T | Rashadni agregat -35/+45°C 3x4H-15.2Y, BITZER
% Kapacitet agregata pri -35/+45°C (kW) 33,7
&6 El. snaga (kW) 27,4
% Vazduhom hl@en kondenzator sistema ti= - GVH 065.1B/4-ND.E, 111
c | 10°C GUNTNER
c
§ Vazduhom hlden kondenzator sistema ti= - GVH 0@5.1C/3-LD.E,
S 35°C GUNTNER
UKUPNO (kW) 143,9

U tabeli 42. date su karakteristike sistema 2.ektekne snage sistema klimatizacije,
rashladnog sistema sa vodom delaim kondenzatorima, kao i elekina snaga ventilatora

hladnjaka sa adijabatskim prethladnjakom u letrpemodu.

Tabela 42. Elektrine snage sistema 2 u letnjem periodu

El. snaga (kW)

B Ciler-TP sa vodom hienim YCWL200, YORK 41
= | kondenzatorom
.E Kapacitet hlalenja (kW) 177
£ | Rezim na isparivau 12/7°C, EG 30%
Z Rezim na kondenzatoru 35/40°C, EG 30%
El. snaga (kW) 41
£ | Rashladni agregat -10/+43°C 3x4PCS-15.2Y+1x4TCS-12.2Y, 65,2
& | Kapacitet agregata pri -10/+43°C (kW) BITZER
2 | EL Snaga (kW) 97,8
[
g 39,5
< | Rashadni agregat -35/+43°C 2x4H-15.2Y+1x4J-13.2Y, BITZER
S Kapacitet agregata pri -35/+43°C (kW) 33,4
g, Snaga (kW) 25,7
= | Hladnjak sa adijabatskim 17,6
Q .
@ | predhladnjakom
$ | Snaga ventilatora (kW) 17,6
2
@]
~
UKUPNO (kW) 123,8
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Iz tabela 41. i 42. se vidi da je ukupna el&ktai snaga najéeh potroSda sistema 1 u
letnjem periodu 143,9 kW, a ukupna elekia snaga najé#h potroSg&a sistema 2 u letnjem
perodu 123,8 kW. Na osnovu prikazanih podatakaermsis? je u letnjem perodu energetski
efikasniji od sistema 1.

U tabeli 43. date su karakteristike sistema lektekne snage u zimskom periodu.

Tabela 43. Elektrine snage sistema 1 u zimskom periodu

IskoriStenje toplote kondenzacije od rashladniheggta

El. snaga (kW)

o | Potreban kapacitet grejanja (kW) 184 -
& | Maksimalna rasploziva keiina toplote kondenzacije 197,4
T | (kW)
O [ Temperatura tople vode sa kondenzatora rashladnih 43°C
agregata
s Usvojeni reZzim grejanja 43/38°C
2 | Rashladni agregat -10/+46°C 4x4PCS-15.2Y, BITZER 69
% Kapacitet agregata pri -10/+46°C (kW) 95,6
'_g El. Snaga (kW) 41,6
g Rashadni agregat -35/+46° C 3x4H-15.2Y, BITZER
? Kapacitet agregata pri -35/+46°C (kW) 32,8
& | ElL snaga (kW) 27,4
=§ Voda za hldenje kondenzatora rashladnih sistema -
N hladi se potro$njom toplotne energije u sistemu
o | grejanja.
2
N
UKUPNO (kW) 69
U tabeli 44. date su karakteristike sistema 2ektekne snage u zimskom periodu.
Tabela 44. Elekttine snage sistema 2 u zimskom periodu
IskoriStenje toplote kondenzacijéiler-TP sa vodom hi&enim kondenzatorom | El. snaga (kW)
Ciler-TP sa vodom hk&enim YCWL200, YORK 30,6
o | kondenzatorom
<’ | Potreban kapacitet grejanja (kW) 184
o)
@ | Kapacitet grejanja toplotne pumpe (kW) 264
Rezim na kondenzatoru 43/38°C, EG 30%
ReZim na isparivau 20/15°C, EG 30%
= | El. snaga (kW) 444
g Rashladni agregat -10/+25°C 3x4PCS-15.2Y+1x4TCS-12.2Y, 41,2
‘» | Kapacitet agregata pri -10/+25°C (kW) - BITZER
'_g maksimalan/potreban i rasploZiv pri 132,6/98,1
8 | tk=25°C 32,6/24,1
% | El. Snaga (kW) — maksimalna/radna pri
& | tk=25°C
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Tabela 44. Elektrine snage sistema 2 u zimskom periodu

Rashadni agregat -35/+25°C

tk=25°C

tk=25°C

Kapacitet agregata pri -35/+25°C (kW) -
maksimalan/potreban i rasploloZziv pri

El. snaga (kW) — maksimalna/radna {

DI

2x4H-15.2Y+1x4J-13.2Y, BITZER

48,1/34
24,2/17,1

Kondenzacijal

Voda za hldenje kondenzatora rashladnih sistema hladi se parigacu toplotne
pumpe koja se koristi za grejanje objekta u zimsgerodu.

UKUPNO (kW)

71,8

Iz tabela 43. i 44. se vidi da je ukupna el€ktai snaga najéeh potroSda sistema 1 u
zimskom periodu 69 kW, a ukupna elektid snaga najvéh potroSga sistema 2 u letnjem
perodu 71,8 KW. Na osnovu prikazanih podatakarmisiei 2 su skni po potroSnji energije u
zimskom periodu. Na osnovu odabira opreme i karsitiea odabrane opreme vidi se da bi
predvideni sistem 2 bio adekvatna zamena za sistem lkaek@zmatramo energetsku efikasnost.

5.3.2. Poreadenje sistema prema kaini freona

Drugi deo projektnog zadatka se odnosi na ckwli freona u sistemu. Analizom
karakteristika projektovanih sistema (zapremin®@wderashladnog sistema i zapremine cevovoda)
dolazi se do podataka koji su prikazani u tabelda 46.

Tabela 45. Kollina freona u sistemu 1

Sistem 1
Rashladni sistem MT; freon R404a
Deo sistema Zapremina (dm TezZina (kg)
Vazduhom hlden kondenzator 54,9 45,8
Potisni vod dimenzije @54 i duzine 25m 49,1 3,7
Tecni vod, dimenzije @42 i duzine 25m 29,8 29,6
Rashladni sistem LT; freon R404a
Vazduhom hlden kondenzator 24,9 40,6
Potisni vod dimenzije @54 i duZine 25m 20,1 1,4
Tecni vod, dimenzije @42 i duzine 25m 12,3 12,1
Ukupno (kg) 133,2
Tabela 46. Kollina freona u sistemu 2
Sistem 2
Rashladni sistem MT; freon R404a
Deo sistema Zapremina (dm TeZina (kg)
Vodom hl@en kondenzator 24,9 9,26
Rashladni sistem LT; freon R404a
Vodom hl@en kondenzator | 20,1 7,7
Ukupno (kg) 16,96
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Iz tabela 45. i 46. vidi se da je ukupna &ola freona R404a u sistema Xkaend ukupne
kolicine freona u sistemu 2. za 116,24 kg. Prednosierees sa manjom ka@inom freona su
brojne i v& su navedene. Na osnovu prikazanih karakteristgi@ma 1. i sistema 2. moze se
zakljwiti da je sistem 2. prihvatljivije reSenje od sisge 1. pre svega zbog znatno manjediod
freona u sistemu.

5.3.3. Poreadenje sistema po investicionoj vrednosti

Kako bi uvaienje drugdijeg sistema koji omogiava iskoristenje toplote kondenzacije u
zimskom periodu bilo ekonomski opravdano ugdere su investicione vrednosti jednog i drugog
sistema. Ova dva sistema se razlikuju u komponemtakarakterisitkama koje su navedene u

tabeli 47.
Tabela 47. Razlike izrife sistema 1i 2

Komponente koje se razlikuju u sistemu 1 i sist2mu

R. Deo sistema Sistem 1 Sistem 2

br

1 | Rashladni agregat ti=-10°C| Ve‘i rashladni agregat zbog | Manji rashladni agregat zbod
rada sa temperaturom rada sa temperaturom
kondenzacije 46°C kondenzacije 43°C u letnjem/ i

25°C u zimskom periodu
2 | Rashladni agregat ti=-35°C| Vedi rashladni agregat zbog | Manji rashladni agregat zbog

rada sa temperaturom rada sa temperaturom
kondenzacije 46°C kondenzacije 43°C u letnjem/ i
25°C u zimskom periodu
3 | Ciler Ciler sa vazduhom hizenim | Ciler-TP sa vodom hk&enim
kondenzatorm kondenzatorom
4 | Obezeh#enje kondenzacije | Vazduhom hildeni Spoljni hladnjak sa
kondenzatori rashladnog adijabatskim predhladnjakom

sistema -10°C i rashladnog
sistema -35°C

5 | Isparivai rashladnih vitrina | Sa meharkim Sa elektronskim
I rashladnih komora termoekspanzinim ventilima | termoekspanzionim ventilima
6 | Kolicina freona u sistemu | Ve‘a Manja

Poretenjem cena za delove sistema 1. i 2. koji se najzijkpri cemu je sagledana i v&
kolicina freona u sistemu 1. dolazi se do podatka davgesticiona vrednost sistema 2.¢aeod
investicione vrednosti sistema 1. za 4%. Kako itoresa vrednost nije bitno ¢a pokazano je da
je sistem 2¢ije su Seme prikazane na slikama 51. i 52. prifivattamena za sistem 1.
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6. SUPSTITUCIJA FREONA
6.1.Alternativa za freone

Zbog Stetnosti freona vrSena su razna istrazivangdju zamene freona drugim manje
Stetnim rashladnim fluidima. Stetan uticaj freombaicio je u prvi plan prirodne rashladne fluide,
pa su vrSena istrazivanja o mdgastima modifikovane primene prirodnih rashladninda,
kojom bi bile eliminisane njihove mane.

Veliki napor je @injen i u cilju smanjenja kaline freona u rashladnim sistemima, jer se
na taj nain smanjuje i kokkina freona koja se iz sistema ispusti u okolinujbNi rezultat
smanjenja kotiine freona u rashladnim sistemima postiZze se upoineindirektnog rashladnog
fluida. U direkthom rashladnom sistemu freon sezial svim delovima sistema, pa je srazmerno
tome i koltina freona u sistemu velika. U indirektnom rashtadrsistemu freon se nalazi samo u
rashladnoj masinic{leru) u kome se hladi indirektni rashladni fluidjkcirkuliSe do hladnjaka u
hladenim prostorima.

Osim istrazivanja u cilju modifikovane primene pdnih rashladnih fluida vrSena su
istrazivanja u cilju iznalazenja sint&kih rashladnih fluida koji bi imali menje Stetanoaj na
Zivotnu sredinu. Multinacionalne kompanije koje ipvode sintetike rashladne fluide svesne
svoje propasti u stiaju potpune eliminacije freona ulazu velika sredstv cilju pronalaska
sintetckih rashladnih fluida koji ne ufii na oStéenje ozonskog omata i na globalno
zagrevanje. Nova vrsta freona koja ne sadrzi hloe iutte na oStéenje ozonskog omaia i
veoma malo uie na globalno zagrevanje su hidrofluoroolefini (HFO

6.2. Prirodni rashladni fluidi

Idealan rashladni fluid, pre svega bi bio priroda@ashladni fluid, odnosno hemijski
elemenat ili jedinjenje koji se mogu dau prirodi. Zatim, idealan rashladni fluid ne srogi
opasna hemikalija i naravno idealan rashladni fla@ra biti energetski efikasan.

Ovo je popriltno zahtevan niz kriterijuma, ako uzmemo u obziradesnja saznanja da u
prirodi postoji samo par jedinjenja koja se mogudtdi kao rashladni fluidi.

Prirodni rashladni fluidi su: ugljovodonici, vodaazduh, NH(R717) i CQ(R744).
Ugljovodonici su veoma zapaljivi i eksplozivni, takda je njihova upotreba ogéena na
rashladne sisteme malih kapaciteta, kao Sto éniKuzideri ili kué¢ni klima ureiaji. U Nema&koj
svi proizvaiaci ku¢nih frizidera kao rashladni fluid koriste izobutéiR600a), a taj trend prate i
ostali proizvaaci Sirom sveta (osim SAD).

Vazduh i voda imaju loSe termodinatke osobine u podtju niskih temperatura. lako je
potpuno bezopasan i besplatan vazduh se moze ptiiiseemo tamo gde je ekononiost pogona
potpuno beznsmjna u odnosu na ostatahteve, kao npr. u klimatizaciji aviona. Voda g&die
jeftin i bezopasan rashladni fluid, ali imasoku temperaturu smrzavanja Sto je eliminiSe iz
upotrebe u podkiju niskih temperatura.

Amonijak (NHs) se dugo koristi u oblasti industrijskog ddmja. Njegove mane su pre
svega zapaljivost i eksplozivnost. lako posedujereldermodinantke osobine zboginjenice da
pri koncentraciji od 16% u vazduhu moZe da ekspdpdamonijak je proglasen opasnom
supstancom.
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Ugljen dioksid je gas bez boje i mirisa. Prve geida ugljen dioksidom u kompresionom
rashladnom sistemu pojavile su se polovinom 19.ayek 1886 godine napravljen je prvi
kompresor za ugljen dioksid. U to vreme popularnmgjen dioksida u odnosu na ostale poznate
rashladne fluide temeljila se na njegovoj niskajicaezapaljivosti i neotrovnosti.

Kada su se 30-ih godina proSlog veka pojavili Haoarugljenici (CFC) i
hlorofluorugljovodonici (HCFC) kao sintéki rashladni fluidi dobrih termodinarkih osobina i
znatno nizih radnih pritisaka od ugljen dioksida,j@ polako potiskivan iz upotrebe.

Ugljen dioksid je u potpunosti potisnut iz upotréiietin godina proslog veka, pre svega
zbog niske kritine temperature (+31°C), visokih pritisaka i masoymeizvodnje sintetkih
rashladnih fluida. Nakon toga GGk ostao u upotrebi na brodovima, jer su rashladagine sa
CO, znatno manjih gabarita od rashladnih masSina saiinea. U protekloj deceniji Sirom sveta
vrsena su istrazivanja moguosti modifikovane primene ugljen dioksida. Ovaasivanja su
rezultirala primenom prvih rashladnih sistema sigeagdioksidom, kako u komercijalnom tako i
u industrijskom hldenju. U primeni rashladnih sistema sa uglien dodsi prednjae
Skandinavske zemlje u kojima su visoke takse narelpo freona primorale korisnike i instalatere
na eliminaciju freona.

Upotreba prirodnih rashladnih fluida svakako bicakh na ispunjenje obaveza
Montrealskog protokola, ali bi i smanjila upotredazvoljenih HFC freona koji taki® imaju
Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu. Osim toga upatnarirodnih rashladnih fluida je &ia da se
ispoStuju odredbe Kyoto protokola.

Prirodni rashladni fluidi se danas pojavljuju u adil industrijskog hidenja (NH),
komercijalnog hldenja (CQ, propan i propilen), kao i u oblasti doéivesstava odnosno u
instalacijama kénih frizidera (isobutan).

Uvodenje novog rashladnog fluida u primenu zahteva aazme i skupe pripreme,
obimna testiranja rashladnog fluida u cilju ativanja svih njegovih karakteristika relevantnih za
projektovanje, konstrukciju i eksploataciju masSieaentulanu konstruktivhu adaptaciju samih
masina i supstituciju nekompatibilnin materijaldu&u kadrova, razradu odgovaréfu propisa
itd. Zbog svega toga se izboru novog rashladnogidlumora pristupiti veoma pazljivo i
sistematno.

6.2.1. Karakteristike NH;

Amonijak (NH3) se dugo koristi u oblasti industkgg hlaienja. Njegove mane su pre
svega zapaljivost i eksplozivnost. lako posedujereldermodinantke osobine zboginjenice da
pri koncentraciji od 16% u vazduhu moZe da ekspdpdamonijak je proglasen opasnom
supstancom.

Para amonijaka ima veoma jak miris, pa ga je meguodnositi samo ako u vazduhu ima
vrlo malo amonijane pare. Ako vazduh sadrzi viSe od 0,025% amamggpare, ona se lako
otkriva po mirisu. Ukoliko je sadrzaj amonijee pare u vazduhu 0,5% boravak u takvoj prostoriji
duzi od pola sata je opasan [35]. Zahvaljujipome Sto se lako detektuje zbog oStrog mirisa,
nesrée usled Stetnog dejstva amonijaka na ljudski omganise retko deSavaju. Karakterisitke
amonijaka su slede:
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- Prirodan rashladni fluid;

-  ODP=0;

- GWP=0;

- Otrovan, ali se lako detektuje;

- Zapaljiv,

- Lako se nabavlja;

- Niska cena;

- Ne meSa se sa uljem za podmazivanje;

- Primenjuje se viSe od 100 god. u industrijskonaaigu.

Problem sa NH3 se ogleda u velikim Relama ovog rashladnog fluida kod velikih
rashladnih sistema. Male k&ilhe amonijaka su bezbedne i dozvoljene regulativantmemijski
opasnim supstancama. Dakle, ako postoji zabrinatkstbezbednosti u siaju velikih koli¢ina
amonijaka, pitanje je Sta je alternativa?

6.2.2. Karakteristike CQ

Ugljen dioksid je gas bez boje i mirisa. Prve geida ugljen dioksidom u kompresionom
rashladnom sistemu pojavile su se polovinom 19.ayek 1886 godine napravljen je prvi
kompresor za ugljen dioksid. U to vreme popularnmgjen dioksida u odnosu na ostala poznate
rashladne fluide temeljila se na njegovoj niskajicaezapaljivosti i neotrovnosti.

Kada su se 30-ih godina proSlog veka pojavili Haoarugljenici (CFC) i
hlorofluorugljovodonici (HCFC) kao sintéki rashladni fluidi dobrih termodinarkih osobina i
znatno nizih radnih pritisaka od ugljen dioksida,j@ polako potiskivan iz upotrebe.

Ugljen dioksid je u potpunosti potisnut iz upotréiietin godina proslog veka, pre svega
zbog niske kritine temperature (+31°C), visokih pritisaka i masoymeizvodnje sintetkih
rashladnih fluida. Nakon toga CO2 je ostao u umotn@ brodovima, jer su rashladne masSine sa
CO2 znatno manijih gabarita od rashladnih masSirieesaima.

Osnovne karakteristike GQu:

- Prirodan rashladni fluid,;

-  ODP=0;

- GWP=1;

- Nije zapaljiv;

- Malo otrovan;

- Lako se nabavlja;

- Niska cena;

- Visoki radni pritisci (transkriténi uslovi);

- Velika rastvorljivost poliesterskog ulja;

- Velika specitfna zapreminska rashladna sposobnost.

Ugljen dioksid je klasifikovan kao “malo” otrovan riezapaljiv gas prema standardu
EN378 (A1/L1).
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Za razliku od amonijaka koji ima dobre termodin&kei osobine, a problem se ogleda u
njegovoj otrovnosti, zapaljivosti i eksplozivnogtiglijen dioksid ima zadovoljavaja osobine u
tom segmentu, a osnovni problem se ogleda u lo8rmddinamiim osobinama kod klasnih
rashladnih sistema sa CO2.

Ako temperatura pri kojoj CO2(R-744) predaje toplokolini, prete kriticnu temperaturu
onda ovaj proces viSe nije kondenzacija; uazi u nadkritno podrdje i predstavlja hidenje
gasne faze radnog fluida.

Za razliku od kondenzacije koja se odvija pri kanshoj temperaturi, proces hknja
gasa karakteriSe stalna promena temperature. Qloaga, hidenje gasa i kondenzacija se vrSe
pri priblizno konstantnom pritisku. Komponenta siet u kojoj CO2 predaje toplotu okolini u
ovom sliaju se ne zove kondenzatok\vdadnjak gasa .

Transkriteni rashladni proces je proces u kome rashladm fiwedaje toplotu okolini
procesom hidenja gasa (nadkritno podréje), a uzima toplotu iz okoline koja se hladi prewe
isparavanja (podkrigno podruje).

Na slici 53. prikazan je transkghi proces u p-H dijagramu. Na apscisnoj osi dijataa
nalazi se entalpija [kJ/kg], a na ordinatnoj ositigak [bar]. ,Transkrittni* proces, poinje
jednostepenom kompresijom odka 1 do take 2. Odavanje toplote okolini (2-3) se odvija pri
priblizno konstantnom pritisku, iznad kttie ta&ke, pri cemu se temperatura kontinualno
smanjuje od ulazne (T2) do izlazne (T3). Procespahsije (3-4) odvija se pri priblizno
konstantnoj specifnoj entalpiji. Isparivanje (4-1) se kao i kod kiasig rashladnog procesa
odvija pri priblizno konstantnom pritisku.

|

p [bar]

\ 3 Hladenje gasa 2

Ekspanzija 1

Isparavanje \

H [kJ/kg]

Slika 53. Transkritini rashladni proces u p-H dijagramu

Na slici 54. su prikazana tri raglia procesa. Za sva tri procesa ista je temperatura
isparavanja, temperatura i pritisak na izlazu parszata, odnosno na ulazu u kompresor i i
temperatura na izlazu iz hladnjaka gasa. Ova trcgsa se razlikuju samo po pritisku u hladnjaku
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gasa. Uticaj powenja, odnosno smanjenja pritiska u hladnjaku gasdeetno se vidi kroz
promenu entalpijaHi.
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Slika 54. Uticaj promene pritiska u hladnjaku gamarashladni proces
u p-H dijagramu

Uticaj pritiska u hladnjaku gasa, u zavisnosti odmpcja u kojem posmatramo, moze biti
znatan. Ako posmatramo koeficijent ddmjas, postoji optimalan pritisak za koji je koeficijent
hladenja ¢ maksimalan, i taj pritisak zavisi od temperature mlazu iz hladnjaka gasa.
Temperatura na izlazu iz hladnjaka gasa zavisijedove veltine, koeficijenta prolaza toplote
hladnjaka gasa i od okolne temperature.

6.3. Rashladni sistemi sa indirektnim rashladninmufiom

Smanjenje Stetnog uticaja freona na zivotnu sregliostize se i smanjenjem kéhe
freona u rashladnim sistemima. Kafia freona u rashladnom sistemu znatno se moZzejisiman
ukoliko se umesto direktnog rashladnog sistemagmirmdirektan rashladni sistem. U direktnom
rashladnom sistemu freon cirkuliSe od rashladnilegafa do ispariva u rashladnim komorama
ili rashladnim vitrinama u kojima isparava. Ukolikee hla@enje ostvaruje na ovaj &ia u
rashladnom sistemu se nalazi velika &ola freona. U indirektnom rashladnom sistemu freen
nalazi samo u rashladnoj masidil¢ru) u kome se hladi posredni ili indirektan rasmi fluid
(HTF —HeatTransferEluid) koji cirkuliSe do isparivé&a. Indirektni rashladni fluidi trebaju imati
dobre termofiztke osobine, takie trebaju imati visok koeficijenat prelaza toploteali pad
pritiska u cevima sistema, ne smeju korodivno daiova materijal od koga su iziene cevi, ne
smeju biti zapaljivi, otrovni, ni Stetni po zivotramedinu. Osim ovih osobina indirektni rashladni
fluidi trebaju biti dostupni i trebaju imati povalj cenu. Generalno sve one osobine koje bi
trebalo da poseduju rashladni fluidi trebali bi @dsvati i fluidi koji se koriste za indirektno
hladenje. Nijedan rashladni fluid ili fluid koji se kisti za indirektno hldenje ne ispunjava sve
ove zahteve. Danas se za indirektna@ige koriste slede rashladni fluidi:
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- Voda: Voda ima nisku temperaturu mrznjenja i kosst kao indirektan rashladni fluid u
klimatizacionim sistemima u kojima je temperatuladine vode uvek iznad 0°C (defi
rezim vode koji se koristi u sistemima klimatizacje 12/7°C). U rashladnim sistemima
voda nema primenu zbog niske temperature mrznjstgda deluje korodivno ukoliko se
u njoj nalazi kiseonik i ukoliko ne postoji odgogaka anti korozivna zastita i to vazi za
sve ténosti koje su na bazi vode.

- Etilen glikol: Etilen glikol je otrovan i opasan m&olinu u véim kolicinama. Zbog ovog
svojstva nije pogodan za primenu u rashladnim st za prehrambene proizvode i ne
koristi se u supermarketima ili distributivnim cemta za prehrambene proizvode.
Primena etilen glikola je ograf@na, a primenjuje se onda kada je potrebno obedzledi
ne dale do smrzavanja vode koja hladi kondenzator ilievédja se razvodi odilera
smestenog napolju do kienog mesta. U tom slaju se u masinskoj prostoriji predei
medu razmenjivd toplote voda-etilen glikol koji sptava cirkulaciju etilen glikola do
potroS&a (ovo je naréito neophodno u prehrambenoj industriji gde jeeetilglikol
zabranjen).

- Propilen glikol: Propilen glikol ima visoku viskoast na niskim temperaturama idgina
zagalenje Zivotne sredine. PosSto je manje otrovan deretlikola, propilen glikol se
koristi u prehrambenoj industriji i predstavlja ¢ege kori&en indirektni rashladni fluid
(HTF) u podrdju srednje temperaturnog dienja (MT —MediumTemperaturg

- Etanol: Cist etanol (etil alkohol) je zapaljiv, a etanol pe$an sa vodom u koncentraciji
ispod 50% nije zapaljiv. Etanol se kao indirekt@shiadni fluid koristi uglavhom u
Evropi.

- Metanol: Metanol je zapaljiv i opasan po zdravjieli. Koli¢ina od 0,1 g metanola po kg
telesne tezine je opasna, a kKwmla od 1 g metanola po kg teelsne tezine moze biti
smrtonosna. Zbog ovih osobina metanol se veoma featkisti kao indirektni (sekundarni)
rashladni fluid.

- Glicerin: Poseduje visoku viskoznost na niskim temapurama. Veoma retko se koristi u
sekundarnom hieenju, odnosno kao indirektan rashladni fluid.

- Amonijak: Amonijak je zapaljiv i eksplozivan, Stgmniava njegovu primenu bilo da je
u pitanju direktno ili indirektno hitgenje. Njegova primena kao indirektnog rashladnog
fluida je joS ograrienija, zbog navedenih osobina. Posto je pozeljnarmdanijaka bude
Sto manje u sistemu on se eventualno moze kotkstitiprimaran rashladni fluid (koji bi
kao takav bio smeSten samo u masinskoj prostotjikombinaciji sa nekim drugim
sekundarnim odnosno indirektnim rashladnim fluidom.

- Kalijum karbonat: Ovaj fluid ima visoku pH vrednpgi je zbog toga opasno daidau
kontakt sa dima. Eutekitka tatka mu je na -37,5°C. Veoma retko se koristi kableni
fluid.

- Kalcijum hlorid: Ima visoko korozivno dejstvo. Eutegka tatka mu je na -55°C. Retko se
koristi kao sekundarni rashladni fluid.
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- Magnezijum hlorid: Ima visoko korozivno dejstvo. tEkticka tatka mu je na -33,5°C.
Retko se Kkoristi kao sekundarni rashladni fluid nstalacijama supermarketa i u
prehrambenoj industriji.

- Natrijum hlorid: Ima visoko korozivno dejstvo. Ektgka taka mu je na -20,7°C. Retko
se koristi kao sekundarni rashladni fluid u instgéama supermarketa.

- Kalijum acetat: Ima priino visoku pH vrednost. U pitanju je relativno nofHHeat
Transfer Eluid), koji je u komercijalnoj upotrebi od 1995. godine. Ovaj sedardni
rashladni fluid se koristi pretezno u pogtuniskih temperatura (LT L.ow Temperaturg

- Kalijum formate: Ima visoku pH vrednost i novijeg fatuma od kalijum acetata, pa
samim tim do sada postoji manje iskustva u njeg@vaneni. Ima dobru viskoznost na
niskim temperaturama, pa se koristi u pa&glruniskin temperatura (LT -Low
Temperaturg

Rashladni sistemi sa indirektnim ili sekundarnimshiadnim fluidom posebno su
rasprostranjeni u Svedskoj i Svajcarskoj zbog m@pkoji u Svedskoj ogratdvaju koltinu
freona u sistemu, a u Svajcarskoj daju vrednosadisgta i borja potroga iznad koje rashladni
sistem mora biti sa indirektnim rashladnim fluidom.

6.4.Freoni HFO grupe

Freoni HFO grupe su razvijani sa ciljem da budu exaanza freon R134a i to prvenstveno u
automobilskim klima uréajima. Prema direktivama Evropske unije vezaninemasiju f-gasova
(Regulation (EC) No 842/2006 i Direktiva 2006/40)E@d janura 2011. godine novi modeli
automobila sa klima udajima koji koriste f-gasove koji utii na efekat staklene baste sa GWP
ve¢im od 150 se ne mogu proizvodi#ie]. DonoSenje ove direktive uslovilo je razvoj rasimag
fluida kao Sto je HFO-1234yf, koji ispunjava uslalieektive, jer ima faktor globalnog zagrevanja
(GWP-Global Warming Potential) daleko manji od svih do sada poznatih freona.

Svi freoni HFO grupe imaju odlina ekoloSka svojstva. Njihov GWP proése ne prelazi 4 Sto
je oko 325 puta manje u odnosu na freon R134ap@radnim uslovima se brzo razlazu (njihov
ALT — AtmosfericLife Time je oko 11 dana Sto je priblizno isto kao za Fredi34). Produkti
razlaganja freona HFO grupe ne sadrze supstaneeikagju visok GWP. HFO-1234 su blago
zapaljivi i ne prouzrokuju nikakvu akutnu ili hr@énu toksénost, pa su prema ASHRAE
klasifikaciji svrstani u grupu rashladnih fluida ARreoni HFO grupe su tertki vrlo stabilni i
kompatibilni sa svim materijalima koji se udajeno koriste u instalaciama sa R134a kao
rashladnim fluidom. Freoni HFO grupe se kao i fiddRC grupe dobro meSaju sa poliesterskim
ulima za podmazivanje kompresora, dok sa minaralnialkil-benzenskim uljima formiraju
heterogene smeSe. Zahvaljtijuovim osobinama upotreba freona HFO grupe ne zahte
iznalazenje novih materijala za proizvodnju kompuata rashladnih sistema ili novih ulja koja bi
se koristila za podmazivanje rashladnih kompreg2gh

Upotreba HFO-1234yf nije zahtevna za proida® automobila jer su modifikacije koje je
potrebno sprovesti u odnosu na klimadaje sa freonom R-134a neznatne. Nakon potvrde
proizvaiata automobila da se prihvata da HFO-1234yf bude mamea freon R134a u
automobilskim klima ur@ajima “Honeywell” i “Dupont”, kao najw@ proizvaiaci freona su
najavili zajedniku izgradnju fabrike za proizvodnju HFO-1234yf. Qryroizvaiaci tvrde da bi
mogli proizvoditi i prodavati freon HFO-1234yf, apostoje indicije da su “Honeywell” i
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“Dupont” registrovali patnet. “General Motors” je82jula 2010. godine najavio da 2013.
godine uvesti klima udaje sa HFO-1234yf u “Chevrolet”, “GMC”, “Buick” i Cadillac”.
Najavljeno uvdenje freona HFO-1234yf u automobilskoj industrgihteva odgovarafe obuke
servisera.

HFO-1234yf je klasifikovan kao blago zapaljiv, alli ispitivanja koja su vrSena pokazala da je
veoma tesko, gotovo nemaguda se to desi u uslovima koji postoje u autonmohil Nekoliko
nezavisnih ustanova je ispitivalo bezbednost oas@iladnog fluida i prema izveStaju jedne od tih
ustanova HFO-1234yf je po bezbednosti jednak fredetiB4a, iako je freon R134a klasifikovan
kao nezapaljiv. Termofizke osobine fluida HFO-1234 su vrlo bliske svojstaiR-134a, tako da
omoguavaju dobre karakteristike u Sirokom opsegu tentpszaisparavanja i kondenzacije.
Rashladni fluid HFO-1234yf je prvobitno razvijen daude zamena za freon R-134a u
automobilskim klima uréajima, meéutim zbog dobrih karakteristika predano je da postoji
mogunost primene i u toplotnim pumpama maliinaka.

lako su HFO freoni razvijani da budu rashladni dluu malim uréajima, u martu 2012.
godine neméa kompanija “Geoclima” je na sajmu klimatizaciggejanja i hldenja u Milanu
izlozila ciler velikog kapaciteta sa freonom HFO1234ze. Na Sb. prikazan j&iler sa freonom
HFO1234ze koji je izlozen na sajmu “MostraConvegadilanu.

HFO 1234ze

Slika 55Ciler sa freonom HFO1234ze izlozen na sajmu ,Mosta@gno* u Milanu (mart
2012. godine)
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7. RASHLADNI SISTEMI SA PRIRODNIM RASHLADNIM FLUIDIMA

U protekloj deceniji izvrSena su brojna istrazivgnjratene su probne instalacije sa prirodnim
rashladnim fluidima, a vodesvetski proizvdaci komponenata za rashladne sisteméepisu sa
serijskom proizvodnjom komponenata za sisteme s, Q)i je bio izb&en iz upotrebe.

Timovi nawnih radnika i inZzenjera Sirom sveta radili su n@aiazenju reSenja za eliminisanje
ili bar smanjenje kotiine freona. Jedno od reSenja su kaskadni rashtashemi u kojima se u
gornjoj kaskadi koristi neki pogodan rashladnidlua u donjoj CO2 jer se na tajcémaeliminiSu
sve mane uglijen dioksida kao rashladnog fluidaitilgmja su vrSena sa raznim freonima u
gornjoj kaskadi. Poznato je da su do sadama ispitivanja sa freonom R404a, kao i sa freonom
R134a. Na taj nan freon se ne eliminiSe u potpunosti, ali se ny@gkolicina u sistemu znatno
smanjuje, jer je gornja kaskada sa freonom smesdtemasSinskoj prostoriji, a rashladni fluid
donje kaskade CO2 cirkuliSe do potrégarakttno kao sekundarni rashladni fluid.

Osim ispitivanja sa freonima u gornjoj kaskadi w&eu i ispitivanja sa ugljovodonicima, pa
tako u svetu postoje rashladni sistemi kod kojilujgornjoj kaskadi propan, a u donjoj CO2.
Eksplozivnost i zapaljivost ugljovodonika kod ovékgistema je manje zabrinjavaaijer je deo
sistema sa ugljovodonikom smesSten u masinsku pijpstea svim merama predostroznosti koje
Su za ovakve sisteme potrebne.

Jo$ jedna kombinacija koja daje zadovoljavajuezultate je kombinacija amonijaka i ugljen
dioksida.

CO2 i NH3 su odtina kombinacija u rashladnom sistemu. Kako su karadtike CO2 niska
kriticna ta&ka i visok pritisak, on se Kkoristi na nisko temperaoj strani sistema. Zato se
primenjuje CO2/NH3 kaskadni sistem, gde se svalovaddva rashladna fluida koristi u po&jw
gde ima najbolje karakteristike. CO2 se koristinigko temperaturnoj strani sistema, a NH3 se
nalazi samo u masinskoj prostoriji. Zahvaljtijjgome amonijak koji je otrovan udaljen je od
kupaca i prehrambenih proizvoda.

Americka OSHA PSM (Process safety managemet) regulaBvadsosi na visoko Stetne
hemikalije. Po ovoj regulativi CO2 nije klasifikav&ao visoko Stetna supstanca, dok NH3 jeste.
Medutim, kod veéine ispravno projektovanih kaskadnih sistema, \asetana sa amonijakom
sadrzi manje od 4500kg amonijaka, Sto je trenutgarenje po PSM regulativi. Time po
trenutnom standardu si@a CO2/NH3 kaskadnih sistema u SAD nisu predm&i RRyulative.

7.1.Kaskadni rashladni sistemi u industrijskom hitanju

Kombinacija CO2 i NH3 se u viSe varijanti uspeSnazmprimeniti u sistemima industrijskog
hladenja. U oblasti industrijskog htanja koriste se dva osnovna tipa kaskadnih sisen@02 i
NH3, uz razne varijacije kao 5to je otapanje ism@éd toplim gasom, iskoriStenje toplote
pregrejanja itd.

Prvi osnovni tip kaskadnog rashladnog sistema sa@ CRH3 je kaskadni rashladni sistem
kod koga u donjoj kaskadi postoji kompresioni ciklsa CO2, a drugi osnovni tip je kaskadni
rashladni sistem sa CO2 i NH3 kod koga CO2 u ddgskadi cirkuliSe kao sekundarni rashladni
fluid, bez kompresije.
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Slika 56. prikazuje rashladni sistem za dubokadmmge, gde se CO2 koristi kao radni fluid u
donjoj kaskadi. U gornjoj kaskadi kao radni fluidristi se amonijak.
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Slika 56. Kaskadni rashladni sistem €£H; za duboko hldenje

Tecni CO2 se koristi u tzv. indirektnom rashladnomtesisu, gde se uz por@goumpe
potiskuje iz resivera kondenzovanog CO2 u ispérilaispariv&u delimino isparava i zatim se
vraéa u resiver. Kompresor iz resivera usisava parau 202, sabija na viSi pritisak i potiskuje u
razmenjivé toplote. Ovaj razmenjivatoplote predstavlja kondenzator za CO2 i ispdriza
NH3. U razmenjivéu toplote CO2 se kondenzuje, &rieCO2 se vréa u resiver. Kompletan
rashladni proces sa CO2 kao rashladnim fluidom veg o&in se odvija ispod kritine take,
duboko u ,podkrittnom* podri&ju, a radni pritisci su tek nesto d&reod radnih pritisaka u

sistemima u kojima su rashladni fluidi freoni (eaperaturu -40 °C pripadé&jipritisak zastenja
je P=10 bar, a za temperaturu -15 °C, p=23 bar).

Isparivai kaskadnog CO2/NH3 sistema mogu se otapati toglsom, kao Sto je prikazano

na slici 57. Na ovaj rian se povéava energetska efikasnost sistema jer nije potdodatni izvor
toplote za otapanje isparite
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Slika 57. Kaskadni rashladni sistem &£H; za duboko hldenje sa otapanjem ispari¥a toplim
gasom

Slika 58. prikazuje takie rashladni sistem za duboko industrijskodblge. Za razliku od
prethodnog sistema u ovom sistemu ne postoji dieektkspanzija CO2, v¥etecni CO2
temperature -40°C cirkuliSe kroz vazdusni hladnfa&. bi se CO2 ohladio na -40°C amonijak
isparava na temperaturi -45°C, pa se zbog veliteygesa kompresije za amonijak u ovontaju
koristi dvostepeni kompresor. CO2 ofda na -40 °C kroz hladnjak struji poéuocpume.
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Sl. 58. Kaskadni rashladni sistem &H; za duboko hléenje bez kompresije GO
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7.2.Kaskadni rashladni sistemi u komercijalnom laanju

Rashladni sistemi utii na globalno zagrevanje na dva&ina: potroSnjom energije (uglavnom
elektricne) zaciju se proizvodnju u okolinu ispusta CO2 kao pradskgorevanja i ispuStanjem u
okolinu rashladnih fluida koji imaju visok GWP. Oy® posebno izrazeno kod rashladnih sistema
supermarketa zbog velike potroSnje energije ickodi freona u cevovodima.

Supermarketi kao izuzetno veliki potrés@&nergije, imaju pros&u potroSnju energije od
preko 800 kWh/m2 godisnje [29]. Od toga preko 5086tSi na hldenje [37]. Rashladne
instalacije supermarketa karakteriSu velike duzmaegranatin cevovoda, pa se u ovim
instalacijama nalaze velike koime rashladnog fluida. Prose se, zbog servisiranja i
propustanja sistema, oko 10% rashladnog fluidasypelispusti u okolinu.

Na slici 59. prikazan je kaskadni rashladni sistémji se koristi za hldéenje u
supermarketima. U gornjoj kaskadi ovog rashladnstgma, radni fluid je NH3, a vrSena su i
ispitivanja sa drugim rashladnim fluidima u gornjkaskadi (R404a i R290). Kompletna
instalacija gornje kaskade u kojoj je radni fluld@nijak smesStena je u masinskoj prostoriji, te u

slucaju curenja amonijaka ne postoji opasnost za ljgeodajnom prostoru supermarketa i za
hladene proizvode.
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Slika 59. Kaskadni rashladni sistem &£0H; za supermarkete
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Pre kondenzatora moze se ugraditi razmjetyjitaplote u komete se toplota pregrejanja
iskoristiti za grejanje prostora ili zagrevanje ismme vodeime se znatno poboljSava stepen
iskoriStenja sistema, odnosno energetska efikasmtiaiienje rashladnih vitrina i rashladnih
komora srednjeg temperaturnog rezima (MT reZirtigg, se temperatura afsio kre&e od +2 do
+6 °C, vrSi se indirektnim sistemom &émja, cirkulacijom ténog COXija je temperatura t= -10
°C uz pomo6 pumpe. Hldenje u nisko temperaturnom rezimu (LT rezimu) s& direktnom
ekspanzijom CO2 na temperaturi isparavanja t= €@Ptitisci u donjoj kaskadi su p=26,5 bar za
temperaturu -10 °C, odnosno p=14 bar za temperaB@?C. Ovi pritisci nisu znatno #eod
pritisaka u rashladnim sistemima supermarketa umkeoge kao rashladni fluid koristi freon. Zbog
dobrog prelaza toplote i velike gustine, koji rézaju relativno niskim potrebnim zapreminskim
protokom i zbog malog pada pritiska, CO2 je izuaefpogodan kao sekundarni fluid u
indirektnom rashladnom sistemu.

Kod sistema sa CO2 potrebno je preduzeti odgowsagigurnosne mere. U ghju duzeg
nestanka elek@ne energije, u objektu u kome ne postoji dizel gatepritisak COZXe rasti.
Temperaturi od +20°C, odgovara pritisak zasja od 57 bar, a tu temperaturu sistem moze lako
dostii u stanju mirovanja primanjem toplote od okoli@ato je neophodno da postoji automatski
sigurnosni sistem kojte izbaciti deo CO2 da bi instalacija ostala ispadvibljenog pritiska.
Ukoliko u objektu postoji dizel agregat on se mé&pestiti za napajanje kompresora do dolaska
elektricne energije. Kratak prekid napajanja ne predstaviplem.

Detektori za CO2 se moraju postaviti u maSinskdij sdi i u prostoru u kome se nalaze
rashladni uréaji (rashladne vitrine i komore). PosSto se CO2 zaillmate u vazduhu, detektori
moraju biti setovani na ¥esadrzaj CO2 u vazduhu od onog koji je normalan.

U tabeli 48. dati su ptaici cevovoda za raglite vrste srednje temperaturnih (MT) rashladnih
sitema kapaciteta 100kW. Zbog znatno viSih prigsak&e gustine CO2 pimici cevovoda su
znatno manijih dimenzija¢ime se postize uSteda u cevovodima i armaturi. dakaa isti
rashladni kapacitet kompresori u sistemima sa QO@ekoliko puta manjih radnih zapremina u
odnosu na kompresore u freonskim rashladnim sistamina primer 6-8 puta u odnosu na
R134a).

Tabela 48. Prenici cevovoda za raziite rashladne sisteme u MT reZimu kapaciteta 10038V

MT rashladni sistem Usisni vod Téni vod
kapaciteta 100kW

Direktna ekspanzija 404a D76 235
Indirektno hlafenje sa D76 76
sekundarnim rashladnim

fluidom

Direktna ekspanzija CO2 @42 @22

Zahvaljujuei tome Sto je CO2 kompatibilan sa svim materijaliotbkojih se prave cevovodi i
komponente rashladnih sistema kao i sa uljima znaaivanje, nisu potrebni dodatni troskovi za
pronalazenje novih materijala za izradu cevovod@mponenti za rashladne sisteme sa CO2.
Standardne bakarne cevi koje se koriste za fremkodd se mogu koristiti i za sisteme sa CO2 i
zadovoljavaju radne pritiske koji se mogu pojaunibvim sistemima.
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U poreienju sa drugim rashladnim fluidima CO2 je jeftishiadni fluid (kao i NH3) i moze
biti proizveden kao nusprodukt nekih tehnoloSkibgasa.

USteda u potroSnji energije kod kaskadnih CO2/NHEema u odnosu na sisteme sa
direktnom ekspanzijom freona R404a iznosi 11-15%esticioni troSkovi za kaskadne CO2/NH3
sisteme vé& su oko 20% u odnosu na sisteme sa direktnom akgpen freona R404a [39]. Ovi
troSkovi imaju tendenciju opadanja zbog sve magevpioizvodnje komponenata za sisteme sa
Cco2.

Brojni proizvaiati su pa@eli proizvodnju komponenata za CO2/NH3 rashladrstesie.
Proizvaia¢ “Sabroe” koji je u sastavu kompanije “Johnson @alst proizvodi kompresore tip
“HPO/HPC” za kaskadne CO2/NH3 sisteme. Ovi kompiese koriste i u amonifim
toplotnim pumpama, kao i tilerima sa freonom R410a Sirom sveta. Na slici ikazan je
kompresor tip “HPO/HPC” proiz\vdaca “Sabroe”.

Slika 60. Kompresor tip “HPO/HPC” za kaskadne &/H; sisteme proizuiaca “Sabroe”

Osim kompresora “Sabroe” proizvodi i rashladne eggte tip “CAFP” za kaskadne
CO2/NH3 sisteme. Na slici 61. prikazan je rashladyregat tip “CAFP” proizvdeca “Sabroe” za
kaskadne CO2/NH3 sisteme.

Slika 61. Rashladni agregat tip “CAFP” za kaskadd®,/NH; sisteme proizviaca “Sabroe”

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgimstema na okolinu 111



7.3.Klastni rashladni sistemi sa C®

U zemljama u kojima je svest @wvanju Zivotne sredine na visokom nivou ne beziaeni
od klasénih rashladnih sistema sa ugljen dioksidom, pass& &kaskadnih sistema kod kojih se
CO2 kao rashladni fluid koristi u donjoj kaskadi,poslednje vreme Sirom sveta instaliraju
rashladni sistemi u kojima je rashladni fluid sa@@2. Najveéi broj instaliranih sistema su nisko
temperaturni LT sistemi, jer u tom podju CO2 kao rashladni fluid ima najbolje karaktekist

Kada je temperatura okoline iznad &ni¢ temperature, CO2 predaje toplotu u transkigiin
podriiju, dok se onda kada su okolne temperature dovoljiske da se moZe odvijati
kondenzacija, proces odvija u podkmom podrdju. Zemlje sa hladnijom klimom su pogodne za
ovakve instalacije, poSto je zbog niskih spoljngmperatura vreme rada u transkriom
podruwju kratko, pa ne uie znatno na smanjenje ukupne efikasnosti rashladisbgma. Ipak,
ovakvi sistemi se instalirajgak i u Australiji, gde je period rada sistema ungiaiticnom
podrutju tokom godine znatno duzi, pa tako lanac supeketar‘Drake” za hldenje rashladnih
vitrina i komora koristi rashladni sistem sa CO2n@vna prednost rashladnog sistema, kod koga
je rashladni fluid samo CO2, je u tome Sto se, mosd na kaskadne sisteme s nekim drugim
rashladnim fluidom u gornjoj kaskadi, izbegavajermgetski gubici usled temperaturske razlike
na razmenjivéu toplote koji je ispariva gornje kaskade, odnosno kondenzator donje kaskade.
Osim toga punjenje sistema je jeftinije zbog nisleme CO2, a postoji i veliki potencijal za
iskoristenje otpadne toplote na relativno visolkeopperaturi.

Jedan od vodigh svetskih proizvdaca rashladnih vitrina, kompanija “Arneg” proizvela |
rashladne vitrine za rad sa CO2 i 2009 godine d&varBudimpesti supermarket iz lanca “Tesco”
gde se kao rashladni fluid koristi CO2 [40]. Niai$2. prikazan je supermarket lanca “Tesco” u

Budimpesti.
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Slika 62. Supermarket lanca “Tesco” u Budimpesti

Za sada u proizvodnom programu kompanije “Arnegstp@ dva tipa rashladnih vitrina koje
su namenjene za rad sa CO2.
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Vertikalna rashladna vitrina tip “Praga’ prikazajgana slici 63. i namenjena je za radne
temperature od +2 do +6°C. Spetii je to Sto ova rashladna vitrina ima vrata kejeoguwavaju
uStedu energije oko 55%. Do sada su vertikalneladsb vitrine za mleko, méee proizvode i
delikates bile otvorene Sto nije dobro sa stanawetergetske efikasnosti sistema, jer se viSe od
pola rashladnog kapaciteta potrebnog zddnge ovakve vitrine trosSilo na okolinu.

/
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Slika 63. Vertikalna rashladna vitrina tip “Praggiroizvod “Arneg”, namenjena za rad sa
CG,
Drugi tip rashladne vitrine koja je namenjenaaa sa CO2 je ostrvska rashladna vitrina u
kojoj su radne temperature od -22 do -18°C. Na 68#c prikazana je rashladna vitrina tip ,Arca“

namenjena za rad sa CO2.

Slika 64. Ostrvska rashladna vitrina tip “Arca” pizvod “Arneg”, namenjena za rad sa O
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Kompanija ,Johnson Controls®, jedna od véihe kompanija u svetu u primeni ove
tehnologije, do sada je instalirala brojne rashtasisteme sa CO2. U tabeli 49. prikazan je broj i
kapacitet instaliranih rashladnih sistema po vrstam

Tabela 49. Vrste i kapacitet rashladnih sistem&&a instaliranih od strane kompanije ,,Johnson

Controls*®

Realizovanih | Ukupno kW

projekata
Brodovi 4 5900
Supermarketi 94 7866
Ostalo 5 5800
Rahladne komore za é®i 1 2000
povrce
Nisko temperaturni LT sistemi 121 79185
Ukupno 225 100751

Najveli broj instaliranih sistema su nisko temperaturashiadni sistemi (LT rashladni
sistemi), gde CO2 i ima najbolje termodin&ke& osobine.

U tabeli 50. dat je pregled instaliranih LT sistepmazemljama. Razvijene zemlje prediga
po broju do sada instaliranih rashladnih sistem&®2, a od zemalja u regionu je samo jedan
ovakav sistem instaliran u Sloveniji.

Tabela 50. Pregled instaliranih LT sistema sa,&@mpanije ,Johnson Controls* po zemljama

Zemlja Realizovanih | Ukupno Zemlja Realizovanih | Ukupno
projekata kw projekata kW
Austrija 4 1420 Litvanija 1 853
Brazil 1 1332 Holandija 4 4450
Ceska 4 2450 Norveska 9 3087
Nemaka 9 3852 Poljska 1 400
Danska 2 681 Rusija 5 6471
Dubai 1 1500 Saudijska 2 1200
Arabija
Spanija 14 12499 | Svedska 20 4375
Finska 1 250 Slovenija 1 420
Francuska 18 10503 Tajland 3 960
Italija 1 1263 V. 2 1120
Britanija
Jordan 1 650 Ukrajina 1 532
Kazahstan 1 802 USA 12 15565
Liban 1 2000 Vijetham 1 150
LihtenStajn 1 400
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7.4.Razvoj rashladnog sistema sa £0

U decembru 2009. godine u kompaniji “Soko Inzimgfipojavila se ideja i predlog po kome
bi trebalo istraziti mogtnost primene prirodnih rashladnih fluida uopStem@ye svega u oblasti
komercijalnog hldenja posto je komercijalno ldenje primarni posao kompanije. Ovaj predlog
je bio podstaknut saznanjima o ¢ptku razvoja ovakvih sistema u razvijenim evropskim
zemljama. Rukovodstvo firme je prihvatilo predlogdobrilo finansijska sredstva za razvo.

Kaskadni rashladni sistetja je namena htienje prehrambenih proizvoda u supermarketu
razvijan je skoro dve godine. U razvoju i izradojekta rashladnog sistemaestvovala sugetiri
masinska inzenjera i jedan elektro inzenjer kompadoko Inzinjering.

Razvoj je tekao na sle¢lenatin:
- Decembar 2009 Patetak razvoja i istrazivanja.

- Januar 201 Razmena iskustava sa kompanijom “Danfoss” u €ahri Danskoj i
obilazak instaliranih rashladnih sistema saCO

- Mart 2011: ZavrSen projekat rashladnog sistema.
- April 2011: Porwena oprema i automatika.
- Oktobar 2011 Planiran zavrSetak i puStanje sistema u rad.

Saradnja sa velikim svetskim kompanijama koje seeb@shladnom tehnikom je znatno
pomogla u izradi projekta i izboru odgovarsgg sistema. Multinacionalna kompanija “Danfos”
u kojoj su dva inZzenjera kompanije “Soko InzZinjefirboravila nedelju dana u januaru 2011. sad
ve¢ ima bogato iskustvo u primeni rashladnih sistema©2. Méutim, zbog znatno hladnije
klime u odnosu na Srbiju, rashladni sistemi kojirsstalirani u 20-tak supermarketa u Danskoj su
klasikni rashladni sistemi sa CO2. Tokom jednog dela m@dobvakvi sistemi rade u
transkritcnom podrgju sa smanjenom efikasri§ ali posto je u pitanju mali broj dana
smanjenje efikasnosti u tom periodu nemacajan uticaj na ukupnu efikasnost. Potrosnja
energije rashladnih sistema sa CO2 u Danskoj kkprn veéeg dela godine rade u podktitom
podriju, a mali broj dana u godini u nadk&étom podrdju manja je za 10% u odnosu nha
rashladne sisteme sa direktnom ekspanzijom frect@#& To je bio dovoljan razlog da se u
Danskoj, kao i u ostalim zemljama Skandinavije pedtiaju u razvoj znatno komplikovanijin
kaskadnih rashladnih sistema.

Srbija zbog svojih klimatiskih odlika spada doezemlje u kojima bi potroSnja energije
klasinih rashadnih sistema sa CO2 bildas& odnosu na postég rashladne sisteme sa R404a
zbog velikog broja dana u godini tokom kojih bitera radio u nadkrithom podrju.

Na slici 65. prikazana je klimatska granica ispajekbi klaséni rashladni sistemi sa CO2
imali vetu potroSnju energije u odnosu na rashladne sistani®t04a koji se sada primenjuju.
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Slika 65. Porgenje potrosnje energije sistema saf{®Gistema sa R404a u zavisnosti od
klimatskog podneblja u Evropi [41]

Prema ovim podacima, Srbija spadadmeemlje u kojima bi primena ovakvih rashladnih
sistema prozurokovala oko 10%c¢uepotroSnju energije u odnosu na rashladne sisteniR404a
[41]. Posto véa potroSnja energije @t na globalno zagrevanje donesena je odluka da se u
kompaniji “Soko InZinjering” razvija kaskadni rdatini sistem zahvaljufi kome se rashladni
proces sa ugljen dioksidomdeeodvijati u nadkrithom podrdju. Inate, najveéi deo od potrosSnje
energije u supermarketima odlazi na rashladni mistg je itekako neophodno voditicuma o
poveanju energetske efikasnosti termotekiti instalacija supermarketa. Energetska efikasnost
je osnovna osobina koja mora biti uzeta u obzibpa kakvim promenama postéja reSenja.

Na slici 66. je prikazano procentualnte&e rasvete, sistema klimatizacije, rashladnog MT
sistema, rashladnog LT sistema i ostalih potrageatunarska oprema, priprema tople hrane...) u
ukupnoj potrosnji energije tifmog supermarketa.

Slika 66. We&'e rasvete, sistema klimatizacije, rashladnog Miesna, rashladnog LT
sistema i ostalih potroga u ukupnoj potrosnji energije tigriog supermarketa [37]
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Tipican supermarket za ldenje prehrambenih proizvoda ima dva sistema MT isistem.
Veci supermarketi i hipermarketi (véine kao objekti “Tempo” u Srbiji) osim ova dva sista
imaju i HT sistem (temperatura u prostoru od +12+d®°C) za prostorije u kojima se vrsi
priprema prehrabenih proizvoda.

7.5.Karakteristike sistema

Prvi rashladni sistem sa ugljen dioksidom osmiSjgekao prototip sistema kakav je potreban
za hlatenje prehrambenih proizvoda u supermarketu. Bitlradnica pri odabiru veline sistema
bio je i finansijski faktor jer je projekat finaman od strane srpske kompanije u privatnom
vlasniStvu. Motivacija kompanije za ulaganje u aalprojekat je pre svega magwst da se
savladavanjem ovakvog sistema stekne prednost zistutru odnosu na druge konkuretne
kompanije, kada premaekivanjima zazivi koncept ovakvih rashladnih sistem

Osnovne karakteristike rashladnog sistema sa udisidom su slede:
- Tip rashladnog sistema: kaskadni rashladni sistem.
- Rashladni fluid u gornjoj kaskadi: R134a.
- Rashladni fluid u donjoj kaskadi: GO
- Rashladni kapacitet u “srednje temperaturnom” gistel0 kW.
- Rashladni kapacitet u “nisko temperaturnom” sistenkiw.

- Hladenje u “srednje temperaturnom” sistemuwnieCO, se pumpom potiskuje iz
resivera u ispariva gde delim¢ino isparava.

- Hladenje u “nisko temperaturnom” sistemu: direktna ekejja.

Za potrebe ispitivanja napravljene su dve rashlakmaore, jedna koja treba imati radnu
temperaturu od +2 do +6°C (srednje temeraturnimgzipotreban rashladni kapacitet 10 kW, i
druga koja treba imati radnu temperaturu od -221@83C (nisko temperaturni rezim) i potreban
rashladni kapacitet 5 kW. U rashladnoj komori “sijedtemperaturnog - MT” rezima predena
su dva “preplavijena” ispari¢a, a u rashladnoj komori “nisko temperaturnog-LEzima
predvidena su dva “suva” ispariva.

Da bi sistem bio prilagodljiv trenutnom toplotnorptereéenju predwieni su kompresori sa
frekventnim regulatorima, Sto t@ na povéanje energetske efikasnosti sistema i smanjenje
eksploatacionih troSkova.

Radi sigurnosti u okviru donje kaskade pré@wi je automatski ispustaigljen dioksida, koji
ispusta ugljen dioksid iz sistema kada pritisakistesnu poraste iznad odiene vrednosti.
Ovakav sigurnosni sistem pozeljan je kao rezenastitacak i onda kada u objektu postoji dizel
agregat preko koga se napajaju pottpSestema u sltaju nestanka elektme energije.

Na slici 67. prikazana je principska Sema rashlgdsistema sa freonom R134a u gornjoj
kaskadi i ugljen dioksidom u donjoj kaskadi. Prikaa Sema je upréSna principska Sema
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kaskadnog sistema na kojoj se nalaze samo osndemiesti sistema. Sema iz projekta je
poslovna tajna i nije prikazana radi zastite premapanije “Soko Inzinjering”.

Za hlatenje u “srednje temperaturnom-MT” rezimu@rie CO2 temperature -10°C pokho
pumpe cirkuliSe kroz “preplavljene” ispartt@ smestene u rashladnoj komori. ##aje u “nisko
temperaturnom-LT” rezimu ostvaruje se potpunim liaganjam ténog CO2 na temperaturi -
30°C u isparivéima rashladne komore. Hladnu paru iz ispat@asisava kompresor, sabija je na
visoki pritisak i potiskuje u kaskadni razmengveoplote koji je kondenzator donje kaskade
(kondenzator za CO2), odnosno u separator koji sstemu nalazi pre kaskadnog razmentgva
toplote. Para iz separatora odlazi u kaskadni raguag toplote koji je kondenzator za CO2, koji
se kondenzuje i @i CO2 se vréa u separator. Tai CO2 se iz separatora odlazi u ispate/a

MT sistema u kojima delimino isparava, odnosno u ispakiealL T sistema u kojima potpuno
isparava.

PosSto su pritisci u sistemu tek nestaived pritisaka u rashladnim sistemima sa freonima
(pritisak isparavanja 14 bara i pritisak kondenea6.5 bara), moge je Kkoristiti sve
komponente koje se koriste u freonskim sisteminthp@jave freona R410a, kog karakterisdive
radni pritisci od radnih pritisaka freona koji se sanije pojavili, proizvdati komponenata za

rashladne sisteme prilagodili su ove komponenteinagristiscima freona R410a.
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Slika 67. Kaskadni rashladni sistem sa R134a } Z®supermarkete

Ovaj rashladni sistem je probni i malog je rashtaglkapaciteta, pa su sve komponente gornje
kaskade sa freonom R134a upakovane kao jedinicgpaknu ugradnju zajedno sa vazduhom
hladenim kondenzatorom. Kaskadni razmenjitaplote takde se nalazi u okviru ove jedinice.
Koli¢ina freona R134a u sistemu je mala, jer u ispaevadnosno hladnjake rashadnih komora
odlazi samo CO2. Konkretno kéilna freona R134a u ovakvom rashladnom sistemu jputf
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manja u odnosu na dva sistema sa direktnom ekgpanfreona R134a istih kapaciteta, koja bi u
funkcionalnom smislu bila ekvivalent kaskadnomesisa koji je prikazan na Semi.

Kako su rashladni sistemi za supermarketéhvéapaciteta, zbog veline urelaja i buke
kompresora, povoljnije je da gornja kaskada budedena kao “split” urdaj. Sve komponente
gornje kaskade u ovom shju nalaze se u masinskoj prostoriji, dok je vazshhlaien
kondenzator napolju. Ukoliko je rashladni sisteivetren na ovaj r&an freon se nalazi samo u
masinskoj prostoriji, u vazduhom KBenom kondenzatoru i delu cevovoda koji spaja koswmre
sa kondenzatorom i kondenzator sa resiverom.¢ialifreona u sistemu je i u ovom &hHju
daleko manja od kdline freona u sistemu u kome se koristi samo freop &irkuliSe do
ispariva&a u rashladnim vitrinama i rashladnim komorama.

7.6.1zbor komponenata

Sve komponente sistema odabrane su prema potretastitadnom kapacitetu i preporukama
proizvadata. U ovom sldaju je posebna paznja poseea konsultacijama sa proiziatima
komponenata. Nakon konsultacija sa viSe praiava jedne iste komponente birana je
komponenta onog proizdaca koji osim povoljne cene i kvaliteta daje najbdghntku podrsku.

Odabrani kompresori donje i gornje kaskade su pohaktiki Klipni kompresori neméog
proizvaiaca “Bitzer”, sa tom razlikom Sto je kompresor gorijaskade namenjen za rad sa
R134a, a kompresor donje kaskade sa CO2.

Vazduhom hlden kondenzator gornje kaskade, kao i ispérivarashladnim komorama su
takaie od nemékog proizvaiata “Guntner’. Pumpa za CO2 odabrana je od poznatog
proizvadata pumpi “Grundfoss”. Posebna paznja je poswua izboru kaskadnog razmenjiaa
toplote koji je i najzahtevnija komponenta ovogesisa. U ovom razmenji¢a toplote se sa jedne
strane odvija isparavanje (gornja kaskada), a s@edistrane kondenzacija (donja kaskada),
odnosno sa obe strane dolazi do promene faze paz@sa su prioritetna i isparavanje freona
R134a i kondenzacija CO2. Prema preporukama &levgaproizvalata razmenjivéa toplote
“Gea” odabran je razmenijigdoplote specijalne izvedbe.

Automatika za upravljanje radom sistema, kao i euatiski ispusta ugljen dioksida je od
poznatog danskog proiz#aia automatike i komponenata za rashladne sistemeanfOBs!.
Naravno, kompletna iskustva saslm sistemima razmenjena su sa prodgadtma komponenata
da bi se doSlo do optimalnog reSenja za ovaj rdshkstem.

7.7.Poralenje sa freonskim rashladnim sistemima

Prednost kaskadnog rashladnog sistema sa freonddaRil CO2 u odnosu na klaan
rashladni sistem sa freonom R404a kakav s&ela primenjuje u supermarketima je pre svega u
tome Sto je uticaj na globalno zagrevanje dalekamjim#&aktor globalnog zagrevanja freona
R404a iznosi 3260, dok faktor globalnog zagrevdrgana R134a iznosi 1300. Osim toga u
klasicnim rashladnim sistemima sa freonom R404a freokulife do isparivéa u rashladnim
vitrinama i rashladnim komorama. Cevovodi u supeketama su veoma dugl i razgranati pa
su i velike koléine rashladnog fluida u tim cevovodima. U kaskadrsistemu koji je prikazan
freon ne cirkuliSe do ispariva, v& se nalazi u masinskoj prostoriji, a dd®@je se ostvaruje
delimi¢cnim isparavanjem ugljen dioksida u ispativaa komore u kojoj je potrebna temperatura
od +2 do +6°C, odnosno potpunim isparavanjem urigg@ama komore u kojoj je potrebna
temperatura -22 do -18°C.
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Prikazani rashladni sistem nema uticaj na @t ozonskog omata, a direktan uticaj na
globalno zagrevanje je daleko manji od uticaja @desnajese primenjivanih rashladnih sistema
sa freonom R404a. PosSto su ti kriterijumi zadowvoljpreostaje samo analiza investicionih
troSkova ovog rashladnog sistema u odnosu na sistetirektnom ekspanzijom freona R404a,
kao i analiza eksploatacionih troSkova odnosnog3oie energije koja take utice indirektno na
globalno zagrevanje kao Sto je prikazano TEWI fekta

Kompanija Danfos je preetiri godine saopstila da su investicioni troSkdwdaskadnog
rashladnog sistema sa CO2 i NH3ivea 20% u odnosu na rashladni sistem sa direktnom
ekspanzijom freona R404a. Nakon analize investitinoSkova kaskadnog rashadnog sistema sa
freonom R134a i CO2 u kompaniji “Soko InZinjeringdSlo se do podatka da su inevesticioni
troSkovi u odnosu na sistem sa direkthom ekspamzifeona R404a ¢ za 48%. Bitho vé
troSkovi od @ekivanih nisu posledica ragiiog rashladnog fluida u gornjoj kaskadi, jer j¢ ta
uticaj neznatan, v¥esu pre svega posledica ahie rashladnog sistema. Za razvoj i istrazivanje u
kompaniji “Soko Inzinjering” odabran je rashladistem malog kapaciteta, @&ekivanja su da bi
za rashladne sisteme onih kapaciteta koji su poitred supermarkete investicioni trosSkovi bili
vedi za 20% u skladu sa podatkom koji je saopsStila panija “Danfoss”. Podatak kompanije
“Danfos” potie iz 2007, godine, a komponente za rashladne sstanCO2 su danas jeftinije, jer
se na trzistu javlja sve $& konkurencija m#u proizvaiacima. Zahvaljujéi tome smanjuje se
razlika u investicionim troSkovima za sistem saklinom ekspanzijom freona R404a i kaskadni
sistem sa CO2 i pogodnim rashladnim fluidom u ggrk@skadi.

Tre¢i bitan kriterjum po kome se mora porediti ovashidni sistem sa sistemom sa
direktnom ekspanzijom freona R404a je potroSnjargyee U tabeli 51. su prikazane radne
elektricne snage predstavljenog kaskadnog rashladnog sistanR134a i CO2 i ekvivalentnog
sistema sa direktnom ekspanzijom freona R404a.

Tabela 51. Poréenje radnih elektenih snaga kaskadnog rashladnog sistema
sa R134ai CO2 i sistema sa direkthom ekspanzijpomé R404a

Kaskadni sistem sa R134ai €0 Sistem sa direkthnom ekspanzijom R404a
Komponenta Radna snaga [kW] Komponenta Radna dk&dh
Kompresor gornje 4,62 Kompresor MT 5,66
kaskade sistema

Kondenzator gornje 0,91 Kondenzator MT 0,47
kaskade sistema

Kompresor donje 1,01 Kompresor LT 3,88
kaskade sistema

Cirkulaciona 1,1 Kondenzator LT 0,17
pumpa za CQ sistema

Isparivad MT 2x0,23=0,46 IsparivaMT sistema 2x0,47=0,94
sistema

Isparivad LT 2x0,09=0,18 IsparivalLT sistema 2 x0,23=0,46
sistema

Ukupno: 8,28 Ukupno: 11,58

Iz prikazanih rezultata se vidi da ovakav sistena iprednost u odnosu na sistem sa
direktnom ekspanzijom freona R404a i kada je unpitgpotroSnja energije. Zamena sistema sa
freonima, sistemom kojie u sebi sadrzati rashladni fluid koji ne @ésfje ozonski omotai ne
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utice na globalno zagrevanje ne reSava problem gagggpoveéava ukoliko takav sistem troSi vise
energije. Izraunavanjem TEWI faktora za neki rashladni sisteko Ise dolazi do podatka da je
indirektni potencijal mnogo Ve od direktnog potencijala globalnog zagrevanjaikdzani
kaskadni rashladni sistem sa R134a i CO2 za istiladni kapacitet ima manji i direktni i
indirektni potencijal globalnog zagrevanja u odnosuklastne sisteme sa freonima. Osim ove
prednosti vazna prednost prikazanog sistema u odmosashladne sisteme sa freonima su maniji
eksploatacioni troSkovi. Manji eksploatacioni trogksu posledica manje potroSnje energije, ali i
znatno nize cene CO2 u odnosu na fre@image su smanjeni troskovi prvog punjenja sistema
rashladnim fluidom, ali i troSkovi servisnih intemcija u toku eksploatacije.

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgistema na okolinu 121



8. ZAKLJU CAK

Sintetki rashladni fluidi koji su ostali u upotrebi i koge nazivaju “ekoloskim” ne
oStetuju ozonski omotg ali uticu na globalno zagrevanje.

Montrealski protokol je ogra&io i dove&e do potpunog izbacivanja freona kojicutina
oSteenje ozonskog omata, ali ne tretira tzv. “ekoloSke” freone koji &ti na globalno
zagrevanje. Kyoto protokol je i tzv. “ekoloSke®fme svrstao u grupu gasova kajestvuju u
efektu staklene baSte, jer imaju veliki potenciggbbalnog zagrevanja. Srbija je potpisala i
Montrealski i Kyoto protokol za zemlje u razvoju.oMealski protokol za zemlje u razvoju tek
2040. godine podrazumeva potpuno izbacivanje frdasaosSté&uju ozonski omot&a Mnoge
razvijene zemlje su iz tog razloga na nacionalnawow donele zakone, propise i regulative
kojima ograniavaju upotrebu freona koji ostgu ozonski omot& ali i tzv. “ekoloskih” freona
koji uticu na globalno zagrevanje.

Veliki znataj za smanjenje uticaja rashladnih sistema na flobzagrevajne ima f-gas
regulativa, koju su usvojile zemlje Evropske Unijdsvajajnje F-gas regulative ima za cilj
pove&anje zaptivenosti postdji rashladnih sistema. Primena ove regulative mgbtevna u
smislu investicionog ulaganja u post@eaashladne sisteme. Od insvesticija u postojashladne
sisteme izdvajaju se detektori freona, koji nisupska sve ostale odredbe ove regulative se
odnose na obuku i sertifikovanje osoblja, inzenjgeinicara koji rukuju rashladnim sistemima i
praenje svih aktvnosti odnosno intervencija na posioje rashladnim sistemima. Va
obwenost i bolja kontrola mera koje se sprovode ndopsism rashladnim sistemima rezultuju
vecom zaptiveno&u sistema i manjim ispustanjem freona u okolinu.

U ovoj disertaciji prikazani su rezultati istrazija nekih evropskih zemalja, koji se
odnose na kalinu freona koja se iz rashladnih sistema ispustikalinu. Radi poréenja sa
pronaienim rezultatima istrazivanja u evropskim zemljaralno istrazivanje je izvrSeno u
okviru ove disertacije i u Srbiji. Tokom 2010. i ZD godine u Srbiji je wiena evidencija
kolicine freona koja se upotrebi pri odrzavanju i semws intervencijama u 46 postdja
supermarketa. Istrazivanje je trajalo dve godinéalo je rezultate koji su zabrinjavaju
Istrazivanje je pokazalo da k&ia freona koja se ispusti u okolinu prése iznosi 61,3% od
ukupne kolgine freona u sistemu u 2010. godini i 70% od ukukokgine freona u sistemu u
2011. godini. U por@enju sa istrazivanjima koja su sprovedena u nekiogich razvijenim
zemljama kokiina freona koja se iz sistema ispusti u okolinurbijSje znatno véa. Tako je na
primer istrazivanje sprovedeno u Svedskoj iam&996. i 2003. godine pokazalo da se u okolinu
ispusti izméu 8,6 i 14,1% od ukupne keéine freona u sistemu na godiSnjem nivoucigli
istrazivanje koje je sprovedeno u Neike@j pokazalo je da se u okolinu ispusti 5-10%, Uikég
Britaniji 11% i u SAD oko 8% od ukupne kalne freona u sistemu. Kdélha freona koja se iz
rashladnih sistema u Holandiji ispusti u okolinmasi od 4 do 5% zahvaljujuprogramu pod
nazivom “STEK”, koji ima za cilj da pova zaptivenost rashladnih instalacija.

Posto je nén izvodenja centralnih rashladnih instalacija za 46 ispitasupermarketa isti
u Srbiji i svetu po pitanju vrste i kvaliteta ugemih komponenata, kao i pravila koja se sprovode
pri izvodenju, @igledno je da postoje i drugi faktori koji &ti na prikazanu razliku u kalni
freona koja se ispusti iz sistema u Srbiji i ostaliemljama za koje su u ovom radu dati rezultati
istrazivanja. Kada je u pitanju kvalitet udemih komponenti on je nesumljivo isti kod velikih
lanaca u Evropi i u Srbiji, gde spada i 46 ispitasuipermarketa. Kvalitet komponenti rashladnih
sistema za pojedidae supermarkete i male lance prodavnica u Srbgvom istrazivanju nije
razmatran.
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Rashladne instalacije 46 supermarketa koje suypbddmet istrazivanja spadaju u relativno
nove rashladne instalacije koje su pustene u radiiz 2004. i 2009. godine, pa je kibha freona
koja se ispusti iz ovih rashladnih instalacija sskk manja od katine koja se ispusti iz starijih
rashladnih sistema. Dotrajalost komponenti, zaptivkedaja u okviru rashladnih sistema dgti
na povéanje koltine freona koja se ispusti iz rashladnih sistema.

Ukoliko saberemo katinu freona kojim su se dopunjavale rashladne iasi@ 46
ispitivanih supermarketa u 2010. godini dolazimo kiicine od 5468 kg freona, Sto je
istovremeno kotiina freona koja je ispuStena u okolinu. Isti zb2QL1. godini iznosi 5120,1 kg.
Rezultati istrazivanja su kao Sto jecvexeno svakako zabrinjavajui zahtevaju sproutenje
hitnih mera u cilju smanjenja koéine freona koja se iz sistema ispusti u okolinu.

Prikazano istrazivanje koje je sprovedeno u Ng&op svedd@i o velikom ulaganju
vremena, truda i novca u ovakva istrazivanja. Uimkyprikazanog istrazivanja, analiziran je
veliki broj rashladnih sistema za tri tipa objekatamaloprodaju, a za sve njih je sagledan uticaj
poveanja, odnosno smanjenja potroSnje energije i §@va, odnosno smanjenja kahe
rashladnog fluida koja se ispusti u okolinu, nabgloo zagrevanje. U Srbiji se iz viSe razloga ne
vrSe ovakva istrazivanja, a bez istrazivanja, gudianaliza koje bi dale podatke o stanju
rashladnih sistema u Srbiji uk§uju¢i kolicinu rashladnog fluida koja se ispusti u okolinu i
potroSnju energije, teSko je preduzeti konkretneeme cilju smanjenja uticaja na globalno
zagrevanje rashladnih sistema u Srbiji.

U okviru istrazivanja izréunate su i prikazane vrednosti TEWI faktora zaugesmarketa
u Srbiji. TEWI faktori su izréunati na osnovu tao utvidene kolEine freona koja se iz sistema
ispusti u okolinu i na osnovu pretpostavljene p&nfe energije. Rashladni sistemi supermarketa u
Srbiji nemaju mer& potrosSnje energije, pa je ovaj podatak preuzelrimgih radova. Posto je
potrosSnja energije data za rashladne sisteme sadne R404a, a takvi su i rashladni sistemi 10
istrazivanih supermarketa u Srbiji, moze se salipnbm ta&no%u za izrg&unavanje TEWI
faktora koristiti prondeni podatak o potrosnji energije. U skladu sa nawedinjenicama, moze
se takde zaklj&iti da su dobijene vrednosti TEWI faktora pribliznaine i merodavne za
poraeienje sa vrednostima TEWI faktora rashladnih sistemdrugim zemljama. Za patenje
vrednosti TEWI faktora rashladnih sistema superetarku Srbiji odabran je rashladni sistem
jednog supermarketa u Svedskoj. Rashladni sistgmersiarketa u Svedskoj je ekvivalentan
rashladnim sistemima 10 supermarketa u Srbijisgehla@enje vrSi direktnim isparavanjem freona
R404a u isparivama rashladnih vitrina i rashladnih komora. Ovaghiadni sistem je & od
rashladnih sistema 10 supermarketa u Srbiji i $a&&l@dkg freona R404a. Rashladni sistemi 10
supermarketa u Srbiji sadrze od 134 do 239 kg fé#@da. Ukoliko supermarket u Svedskoj
uporedimo sa najvan od 10 istrazenih supermarketa u Srbiji, vidi & je TEWI faktor
rashladnog sistema u Svedskoj 1.444.300,00 kg @P2@,04kg CO2/kWh proizvedene energije
I period rada od 8 godina, a TEWI faktor rashlads@gema u Srbiji 9.495.950,00 kg CO2 za
period rada od 5 godina.

Ovi podaci bi trebali uticati na sve koji imaju m@gost da daju svoj doprinos smanjenju
uticaja rashladnih sistema na globalno zagrevanggutim bez adekvatnih zakonskih propisa i
regulativa ovo je teSko ostvarivo. Pojediniapokusaji i svest pojedinaca @uvanju Zivotne
sredine ne mogu dati zadovoljavgguezultate. Potrebno je Sto hitnije delovanje imaundrzave i
ministarstva za zastitu Zivotne sredine kako bzakonskim propisima i regulativama postigli
rezultati koji su u nekim zemljama Evrope\astvareni.
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Koli¢ina freona koja se iz rashladnih sistema ispustkelinu moze se smanijiti na vise
naina. Postoje tehttka reSenja u smislu tiaa ostvarenja rashladnog ciklusa i konstrukcije
komponenata rashladnih sistema, koja doprinose jemarkoli¢cine rashladnog fluida u sistemu,
a samim tim i kolline koja se iz sistema ispusti u okolinu. Jedamaiiha je upotreba vodom
hlatenog umesto vazduhom h&nog kondenzatordme se izbegavaesto dug&k cevovod od
rashladnog agregata do vazduhomiéfeog kondenzatora. Zahvaljdgjyprimeni vodom hldenog
kondenzatora koji se nalazi na samom rashladnoragagr ili pored rashladnog agregata u
masinskoj prostoriji cevovod od agregata do kondwra je kratak. Osim upotrebe vodom
hladenih kondenzatora i upotreba pojedinih vrsta rajivesfa toplote omogtava smanjenje
kolicine freona u sistemu. Riasti razmenijiva toplote za isti kapacitet imaju manju zapreminu
sa freonske strane u odnosu na doboSaste raznienjmalote. Ukoliko je neophodna upotreba
vazduhom hldenog kondenzatora umesto vodomiklaog kondenzatora onda je bolje da to budu
.mikrokanalski“ vazduhom hi#eni kondenzatortije su zapremine sa freonske strane za isti
kapacitet i po nekoliko puta manje. Pored dtijgatehnickih reSenja za komponente rashladnih
sistema, postoje i reSenja wima izvodenja cevovoda i ugradnji komponenti rashladnihegist
koje smanjuju opasnost od pucanja cevi i ispuStaef@na iz sistema u okolinu. To je pre svega
primena zavarenih spojeva umesto navojnih, anaabnih gibljivih creva, zatim antivibracionih
stopa kako ispod kompresora, tako i ispod rashitadgregata. Smanjenjem vibracija smanjuje se
opasnost pucanja cevi rashladne instalacije.

Bitan faktor koji utée na smanjenje kd@ine punjenja rashladnog sistema freonom jeste i
izbor polozaja masSinske sale i poloZzaja rashladm&iaja (rashladnih vitrina i rashladnih
komora). Prilikom odréivanja polozaja maSinske sale treba voditurea da ona bude Sto blize
rashladnim uréajima, kao i da rashladni wi&i (rashladne vitrine i komore) budu koncentrisani
jednom delu objekta. Zbog smanjenja duzine cevowvoalaovaj ndéin, znatno se smanjuje i
koli¢ina freona u sistemu. Navedena reSenja se usyajikom projektovanja objekta i sprovode
prilikom izvodenja instalacije.

Kod postojéih objekata za prodaju prehrambenih proizvodackadi rashladnog fluida
koja se ispusti u okolinu moze se smanjiti poséaygm urdaja za detekciju freona, #enjem
evidencije o servisnim intervencijama i edukacijeervisera i inzenjera koji su zaduzeni za
odrzavanje rashladnih instalacija. Primena odré&dbas regulative na osnovu iskustva zapadnih
zemalja dovela je do smanjenja Kole freona koja se iz rashladnih sistema ispusikalinu.
Srbija bi trebala nastojati da Sto pre potpisSe &4ggulativu i odredi sertifikaciono telo odnosno
instituciju koja¢e se baviti obéavanjem servisera, instalatera i inzenjera kojujukashladnim
instalacijama sa freonima. U zemljama potpisnicafmgas regulative, pravo izienja,
odrzavanja i servisiranja rashladnih instalacijdreanima imaju samo kompani§ge je osoblje
obweno i poseduje sertifikate za rukovanje freonima.

Radi smanjenja uticaja rashladnih sistema na ghobzahgrevanje dati su predlozi sistema
koji se razlikuju u odnosu na rashladne sisteme $®jdanas koriste. Najefikasnije reSenje za
smanjenje uticaja rashladnih sistema na globalrgrexanje je upotreba prirodnih rashladnih
fluida. Prirodni rashladni fluidi zahtevaju odene izmene rashladnih sistema. Ovo sediaro
odnosi na ugljen dioksid koga karakteriSu visokinigpritisci i niska krittna temperatura.

Drugi n&in za smanjenje uticaja freona na globalno zagijevgn primena indirektnih
rashladnih sistema sa sekundarnim rashladnim fadiNa ovaj ndn znatno se smanjuje
kolic¢ina freona u sistemu, jer se freon nalazi samahladnom agregatu, a do potrég&oji se
nalaze u objektu cirkuliSe sekundarni rashladnidfliizbog znatno manje kdélne freona u
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sistemu, manje freona se ispusti u okolinu. Sainladsi agregat je faliki uredaj, a odrdivanje
spojeva u fabrici garantuje kvalitetniji spoj i miaiizik od ispuStanja freona na spojevima.

Tre¢i natin smanjenja uticaja rashladnih sistema na globaagyevanje je upotreba novih
freona koji su se pojavili 2011. godine. To su fiedFO grupe koji jako malo utii na globalno
zagrevanje. Progea vrednost GWP faktora freona HFO grupe ne prdlagio je 325 puta manje
u odnosu na freon R134a i 815 puta manje u odnasteaon R404a.

Kod novih rashladnih sistema u kojima su rashldtindi freoni najvaznije je smanijiti
kolicinu freona i posti Sto veu zaptivenost sistema. U indirektnim sistemima riree nalazi
samo u rashladnim agregatima, a do hladnjaka dadsim vitrinama i komorama cirkuliSe
sekundarni rashladni fluid. Ukoliko je sistem saekinim isparavanjem freona u ispacdiraa
rashladnih komora i rashladnih vitrina smanjenjéduoe freona u sistemu postize se pravilnim
lociranjem rashladne opreme u objektu kako bi cedowili Sto kr&i kao i upotrebom vodom
hladenih umesto vazduhom kilenih kondenzatora. Na ovajdia postize se dvostruka korist jer
se osim smanjenja koine freona izbegava velika duzina potisnog cevovaggje zbog visokih
pritisaka najkrittniji deo rashladne instalacije na kome ¢edte dolazi do pucanja cevi.
Upotrebom vodom hteenih kondenzatora u odnosu na vazduhonddma kondenzatore postize
se i véa energetska efikasnost sistema, jer sistem mozeadiasa nizim temperaturama
kondenzacije. Velika potroSnja vode moZe se dzh@imenom hladnjaka sa adijabatskim
predhladnjakom, koji u nasem klimatskom podnelhkom ve€eg dela godine moze raditi kao
suvi hladnjak. U supermarketima se moZe objedimiiprema hladne vode za kondenzatore
rashladnih sistema supermarketa i za kondenzé&tera-toplotne pumpe koji se koristi za
klimatizaciju objekta, upotrebom jednog hladnjakaaslijabatskim predhladnjakom i zajetkug
rezervoara. Na ovaj tim dobija se energetski efikasan sistem koji radnskim teperaturama
kondenzacije i koristi toplotu kondenzacije od fadhih sistema supermarketa kao izvor toplote
za toplotnu pumpucdiler sa okretanjem ciklusa vode), koja se korigi grejanje objekta u
zimskom periodu.

U okviru istraZivanja urdena je studija sltaja ¢iji su rezultati prikazani u poglavlju 5.
Dva razltita rashladna i klimatizaciona sistema supermarkedovom Sadu upodena su po
energetskoj efikasnosti, kéini freona i investicionoj vrednosti. Oba sistenm@aju mogénost
iskoriStenja toplote kondenzacije sa rashladnoggmsia za grejanje objekta u zimskom periodu.
Projektni zadatak je bio da se osmisli sistem san$anjom kokinom freona, a da se zadrzi
moguenost iskoriStenja toplote kondnezacije za grejabjekta u zimskom periodu.

Analizom osobina poznatih i dostupnih prirodnihhlaginih fluida doslo se do zakdka
da postoje prirodni fluidi koji se mogu koristitikomercijalnom i industrijskom hiignju. Ovo je
opSte poznatainjenica, jer su prirodni rashladni fluidi bili yoatrebi pre proizvodnje sintekih.
Neki prirodni rashladni fluidi kao Sto je amonijal se zadrzali u upotrebi, dok su ostali kao Sto je
CO2 potisnuti. U ovom radu prikazana je mégost modifikovane primene CO2 kao rashladnog
fluida, kojom se eliminiSu njegove osobine zbogilkge potisnut iz upotrebe. Primenom
kaskadnih rashladnih sistema u potpunosti se alonimane ugljen dioksida koje su dovele do
njegovog izbacivanja. Kombinacijom ugljen dioksiddonjoj kaskadi i nekog drugog rashladnog
fluida u gornjoj kaskadi proces sa ugljen dioksidonek je podkritnom podrdju, a radni
pritisci tek neSto w&@ od pritisaka sa kojima se gBmo u sistemima sa direktnom ekspanzijom
freona.

Prednost u ovom istrazivanju bila je mégast da se nakon idejnog projekta rashladnog
sistema sa prirodnim rashladnim fluidom, naprawebmi rashladni sistem koje se ispitati.

Prilog analizi smanjenja Stetnog uticaja rashladgistema na okolinu 125



Ispostavilo se da su investicioni troskovi za kaskaashladni sistem sa R134a i CO2ive
od atekivanih. Ovi troSkovi su & za 48% od investicionih troSkova sistema sa foeorR404a.
Razlog je u tome Sto je rashladni sistem probriao kakav je malog kapaciteta, a predstavlja
prototip rashladnih sistema supermarketa u kojimg@atrebni znatno ée rashladni kapaciteti.
Prema podacima preuzetim od kompanije “Danfossésticiono ulaganje u kaskadni sistem sa
NH3 i CO2 je za 20% ¢ u odnosu na rashladni sistem sa direktnom ekgpanfzeona R404a.
Takaie, prema podacima preuzetim od kompanije “Proklinka@ji su u radu prikazani
grafikonom na slici [2], investicioni troSkovi zaghladni sistem sa CO2 iznose od 100 do 130%
od investicionih troSkova za rashladni sistem s&.RZeuzeti podaci od kompanija “Danfoss” i
“Proklima”, idu u prilog postavljenoj hipotezi pmjoj je mogie napraviti rashladni sistem sa
prirodnim rashladnim fluidom, a da investicionagdaja u ovaj sistem ne budu znatnéaved
ulaganja u klagan sistem sa sintékim rashladnim fluidom.

Sa ubrzanim tehnoloSkim napretkom probleniuv@nja zivotne sredine i posenja
energetske efikasnosti u cilju pomenutagnanja morali bi postati prioritet, pa se ovim rado
nastoji dati doprinos na tom polju. U radu su navedahtevi Montrealskog i Kyoto protokola i
ukazani su problemi u ispunjenju ovih zahteva uijiS#Broblemi postoje pre svega kada je u
pitanju ispunjenje odredbi Montralskog protokol®og velikog broja postogh instalacija sa
freonom R22, ali i instaliranja novih instalacija evim freonom. Doprinos rada se ogleda u
predlozima za ispunjenje odredbi Montrealskog ok, prikazanim reSenjima rashladnih
sistema sa prirodnim rashladnim fluidima, a pregsvel iznetim podacima o konkretnom
rashladnom sistemu sa prirodnim rashladnim fluid@waj rashladni sistem je prvi kaskadni
rashladni sistem sa freonom R134a i CO2 u Srbpiokazuje da se problemi sa CO2 kao
rashladnim fluidom mogu prevdkzi

Zbog sve vée brige o duvanju zivotne sredine CO2 se na velika vratéaskao rashladni
fluid, a njegova upotrebéde po svemu sude biti masovna. Razvijene evropske zemlje (npr.
Svedska, Austrija...) zakonskim regulativama ogdt@maju i destimulidwtak i upotrebu freona
koji se smatraju ekoloskim, odnosno freona kojisadrze hlor. Posto je CO2 deo atmosfere ne
mogu se tekivati dodatni problemi i uticaji na okolinu, k&to je to sa freonima, a sve masovnija
proizvodnja komponenata za rashladne sisteme saufi@na dalje smanjivanje investicionih
troSkova.

Ovom disertacijom je dokazano da se Stetan utesipladnih sistema na okolinu moze
smanijiti i to:

- Smanjenjem kotine freona koja se ispusti u okolinu (sprovedet@isvanje kokine
freona koja se ispusti u okolinu u Srbiji pokaz@ala je ta koliina znatno véa nego
u razvijenim evropskim zemljama za iste rashladsteme iz¢ega sledi da se ona
moze smanijiti);

- Smanjenjem kotine freona u rashladom sistentime je i mogue ispustanje freona u
okolinu manje (urdena je studija sktaja koja pokazuje da je keéinu freona u sistemu
mogue smanijiti za isti rashladni kapacitet);

Osim opsSte hipoteze koja pretpostavlja da se Stetianj rashladnih sistema na okolinu
moze smanijiti i pojedir@me hipoteze da se isticanje freona moze smangkiazna je i druga
pojdinana hipoteza prema kojoj postoje rashladni fluidi ke uticu Stetno na Zivotnu sredinu, a
mogu se Koristiti umesto freona. Druga pojednaahipoteza je dokazana:
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- Projektovanjem, konstruisanjem, izradom i pusStangmad kaskadnog rashladnog
sistema sa ugljen dioksidom u donjoj kaskadi.

Posebna hipoteza prema kojoj se smanjenje Stetimgjaurashladnih sistema na okolinu
moze postii bez znatnog pov@nja investicionih ulaganja i smanjenja energetskieasnosti
rashladnih sistema je dokazana:

- Studijom sl¢aja u kojoj su prikazana dva razia rashladna sistema od kojih jedan
ima manju kokinu freona i samim tim manji potencijal za Stetdita) na zivotnu
sredinu, ali ne i v potroSnju energije. Ova studija &ja je pokazala da je cena
sistema sa manjom k&éinom freona i manjim potencijalom za Stetan utitajzivotnu
sredinu za 4% \é@ od cene sistema koji u sebi sadrzi znatrio kelicinu freona;

- Projektovanjem, konstruisanjem, izradom i pusStangmad kaskadnog rashladnog
sistema sa ugljen dioksidom u donjoj kaskadi za kej ispostavilo da je ve
energetske efikasnosti od kl&spg freonskog rashladnog sistema. Ovakvi sistemi su
jos uvek zanatno skuplji od freonskih rashladngtesna, jer su novijeg datuma. Kako
cena komponenata za rashadne sisteme safdda, dekuje se dé&e ovi sistemi biti
konkuretni.

Doprinos ove disertacije se ogleda u:

- Prikazivanju rezultata istrazivanja o kotii freona koja se u Srbiji iz rashladnih
sistema ispusti u okolinu. Nisu pratemi podaci o ovakvim istrazivnajima u Srbiji, pa
se pretpostavlja da je ovo prvo takvo istraZivargeovim prostorima. Ovo istrazivanje
I njegovi rezultati su vazni, jer pretstavljau pola ta&ku pri definisanju mera za
smanjenje kotiine freona koja se iz rashladnih sistema ispustalinu.

- Prikazanoj studiji sléaja koja daje rezultate potroSnje energije za da gaimenjivani
rashladni sistem sa uStedom energije i deijigaashladni sistem koji takie ima
mogunost ustede energije. Novo reSenje rashladnognsassa mogénos€u ustede
energije do sada nije primenjivano u Srbiji, a nstpje saznanja da je takav sistem do
sada bilo gde primenjen. Ovaj sistem ima miogst uStede energije, zantno manju
kolicinu freona i cenu koja nije znantoézeod prethodnog sistema. Zbog navedenih
karakteristika opisani sistem je primamljiv za &dnju, Sto je doprinos ove disertacije.

- Prikazanom kaskadnom rashladnom sistemu sa privodashladnim fluidom u donjoj
kaskadi koji ne utie Stetno na Zivotnu sredinu. lzvodljivost ovog esish moZe
posluziti kao motivacija projektantima i investitoa za izgradnju sinih ekoloskih
rashladnih sistemademu se ogleda doprinos ove disertacije.
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