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ОЦЕНКА ПЕРЕОБОРУДОВАНИЯ СУПЕРМАРКЕТОВ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ КОСВЕННЫЕ СИСТЕМЫ, ДЛЯ СТРАН, ПОДПАДАЮЩИХ ПОД СТАТЬЮ 5 
ВВЕДЕНИЕ
Большинство супермаркетов в странах, подпадающих под Статью 5,  принимают одну из или сочетание двух из следующих концепций искусственного охлаждения:
· Интегральные (автономные, разъемные) камеры охлаждения и замораживания пищевых продуктов
· Установки дистанционной конденсации, индивидуально или в паре подсоединенные к камерам охлаждения или замораживания продуктов питания и холодильных складов 

· Системы типа центральный «пакет» непосредственного расширения, подающие хладагент в камеры охлаждения или замораживания пищевых продуктов и холодильных складов
В интегральных камерах имеется ряд хладагентов; обычно R-12 в старых системах, и смесь R-22, R-134a, R-404A и различных смесей ГХФУ и ГФУ в новых системах. В дистанционных и центральных системах непосредственного расширения, доминирующим хладагентом является R-22. Банк хладагента для R-22 во всех коммерческих системах составляет около 200 килотонн – предполагается, что данная цифра увеличится втрое к 2015 году (ЮНЕП, 2007). Средний коэффициент утечки составляет примерно 35% системной заправки в год, хотя он снизится для интегральных систем и увеличится для дистанионных или центральных систем (ЮНЕП, 2006). Однако, в некоторых системах конкретных стран применяется R404A (или R507A), но их стоимость значительно выше чем R-22. Однако, для систем супермаркетов можно рассматривать другие типы систем, такие как косвенные вторичные системы. 
Целью данного исследования в первую очередь является идентификация снижения выбросов потенциального тепличного газа (ТГ) путем принятия концепций альтернативной системы для охлаждения супермаркета, вместо систем, использующих установки дистанционной конденсации или центральные системы непосредственного расширения. Важным аспектом является также влияние затрат, связанных с созданием и эксплуатацией альтернативной системы.
Работа в данном исследовании выполнялась следующими этапами:

· Идентификация наиболее соответствующей альтернативной системы
· Сбор данных и методика расчета потребления энергии и выбросов
· Сбор данных и методика оценки затрат
· Расчет выбросов и затрат для ряда стран
· Выводы стран с  наилучшей эффективностью затрат по выбросам и рекомендации
Расчетные значения предоставлены в цифрах, которые указывают на долю интереса: снижение абсолютных выбросов, затраты на оборудование /монтаж и ежегодные эксплуатационные затраты.

КОНЦЕПЦИИ СИСТЕМЫ
Существует ряд форм как прямого расширения, так и косвенных систем. Ниже описаны концепции, которые используются или по крайней мере подвергались исследованию. 
· Конденсаторные установки прямого расширения
Ряд  предусмотрительных однокомпрессорных/конденсаторных стеллажей , расположенных за пределами или в машинном отделении, которые подают хладагент на один или два шкафа-витрины или холодильные камеры. Данный тип системы обычно используется для ночных магазинов и маленьких продовольственных магазинов.

· Централизованное непосредственное расширение
Обычно два или более независимых мультикомпрессорных блока (каждый для среднетемпературных и низкотемпературных уровней) подают хладагент во все камеры и  холодильные склады от  общего коллектора. Это - стандартный дизайн системы для большинства крупных супермаркетов в развитиых странах.

· Распределенное непосредственное расширение
Ряд маленьких мультикомпрессорных установок, распределенных вокруг торговой зоны, подают хладагент в близкорасположенные камеры и холодильные склады, но отводят тепло через обычные конденсаторы, расположенные снаружи. Данная коцепция утверждена одним крупным подрядчиком и  изредка используется рядом супермаркетов.

· Непрямой распределенный компрессорно-конденсаторный агрегат
Камеры и холодильные склады используют интегральный или локализованный водяной конденсатор, отводящий тепло к общей  водной схеме, которая затем может отвести тепло в атмосферу через сухой теплообменник, или может охлаждаться с помощью аппарата, расположенного снаружи или в машинном отделении. Был установлен ряд  экспериментальных систем и проведена их оценка.

· Косвенная (однофазовая)
Обычно устанавливаются две автономные камеры охлаждения (одна для среднетемпературного и одна для низкотемпературного уровней), подающие жидкость однофазового теплообмена (ЖТО) во все камеры и холодильные склады от общей схемы.
· Косвенная (фазовая)

В качестве косвенной (однофазовой), она использует фазовую ЖТО, такую как CO2 (а иногда замороженную глинистую суспензию). Становлено большое количетво систем.

· Частично косвенная (однофазовая)

Камера охлаждения подает однофазовую ЖТО на среднетемпературные камеры и холодильные склады, компрессорно-конденсаторные агрегаты с водяным охлаждением, которые в свою очередь подают хладагент в низкотемпературнеы камеры непосрендственного расширения и холодильные склады. Данная схема была отобрана в Скандинавии, в частности, до разработки ЖТО, соответствующих низкотемпературному применению.
· Частичная косвенная (фазовая)

Частичная косвенная (однофазовая), но она использует фазовую ЖТО такую как CO2 (а иногда замороженную глинистую суспензию). Было установлено большое количество систем, которые, как  правило, также используют CO2 в качестве хладагента в низкотемпературных конденсаторных агрегатах. 
Каждая из данных систем имеет разные результаты касательно стоимости, эффективности, надежности, утечки и приемки, которые отражены в Таблице 1.
Таблица 1: Обзор разных систем супермаркета
	Наименование
	Результаты

	
	Эффективность
	Утечка
	Капитальные расходы
	Частота использования
	Легкость

	Конденсаторные агрегаты
	Средняя
	Высокая
	Низкая
	Высокая
	Высокая

	Централизованное непосредственное расширенеи
	Средняя- высокая
	Высокая
	Средняя
	Высокая
	Низкая

	Распределенное непосредственное расширение
	Средняя- высокая
	Средняя- высокая
	Средняя
	Низкая
	Низкая

	Косвенные распределенные конд.агрегаты
	Средняя
	Средняя
	Средняя- высокая
	Низкая
	Средняя

	Косвенные (однофазовые)
	Средняя- высокая
	Низкая
	Средняя- высокая 
	Средняя
	Высокая

	Косвенные (фазовые)
	Высокая
	Низкая
	Высокая
	Средняя
	Средняя-низкая

	Частино косвенные (однофазовые)
	Средняя- высокая
	Средняя-низкая
	Средняя
	Средняя
	Средняя

	Частично косвенные (фазовые)
	Высокая
	Средняя-низкая
	Высокая
	Низкая
	Средняя-низкая


Результаты эффективности и утечки не требуют объяснений. Капитальные затраты являются отражением сложности системы и масштаба наличия соответствующих компонентов. Частота использования является показателем соответствующего количества установок, например, в пределах Европы, а также указывает на совместный опыт, который имеют подрядчики по определенной концепции системы. Простота дизайна системы и установки представляют потенциальную трудность, связанную с разработкой, монтажом и эксплуатацией такой системы.

Для достиженния низких выбросов заявленная система должна быть высокоэффективной и иметь небольшую утечку. Более того, в частности, это касается развивающихся стран, важно иметь малые капитальные затраты, а дизайн и монтаж должны быть простыми, с учетом опыта, который пригодится. При рассмотрении данных различных предпосылок, косвенная (однофазовая) концепция считается наиболее соответствующей для принятия в развивающихся странах. Известно, что она эффективна (при условии должного проектирования) и имеет очень низкую интенсивность утечки. Затраты на типовое оборудование обычно немного выше чем на стандартные системы непосредственного расширения, она относительно распространена в северной Европе, и в целом это возможно самая простая концепция, которая использует имеющееся оборудование и компоненты.
Концепция косвенной распределительной конденсаторной установки также будет представлять выгодный вариант, если существующие установки не будут ограничены малым количеством испытательных площадок. Косвенные (фазовые) и частичные косвенные (фазовые) системы (при использовании CO2 в качестве ЖТО или первичного хладагента низкого уровня) также являются потенциально привлекательными вариантами. Однако, дизайны считаются относительно сложными, а опыт ограничен несколькими специализированными компаниями; соответственно затраты будут чрезмерно высокими для некоторых стран.

ОЦЕНКИ 
Оценка альтернативной системы на основе инсталляции в различных странах выполнялась с использованием разных моделей, основанных на моделированиях и замерах системы, и данных о стране, таких как климатические и экономические характеристики. Были исследованы модели потребления энергии, выбросов и затрат для четырех различных вариантов системы на примере разных стран. Результаты помогают выявить потенциальное снижение выбросов и снижение себестоимости, связанные с заменой стандартных систем непосредственного расширения. 

Для проведения анализа базовая непоредственная система расширения сравнивалась с тремя разными косвенными системами: системой идентичной эффективности прямой системы, системой улучшенного дизайна с улучшением эффективности на 7,5%, и системой, которая использует углеводородный (УВ) хладагент или аммиак (R-717), который позволяет увеличить эффективность до 15%. Увеличение капитальных расходов на оборудование на 10% принято для всех косвенных систем, плюс дополнительные 5 – 10% на оборудование, использующее УВ или R-717 для расчета  дополнительных признаков безопасности. (Вероятно, что затраты, связанные с внедрением R-717, будут слегка выше, чем при использовании УВ, но вполне очевидно, что это приведет к дополнительному усовершенствованию эффективности.)  Допускается также, что все косвенные системы используют метод размораживания с помощью теплой жидкости, который по-существу является энергетически нейтральным, а трубопровод - типа АБС (Акрилонитрил Бутадиен  Стирол). Анализ также использовал ряд других фиксированных условий:

· Расчетная тепловая нагрузка в 100 кВт для среднетемпературного и 20 кВт для низкотемпературного уровня
· Срок эксплуатации системы 8 лет
· Получасовое электроразмораживание, четыре раза в день для низкотемпературных, и два раза в день для высокотем пературных (в случае применения) систем непосредственного расширения 
Использовался метод расчета потребления энергии каждого типа системы, который основан на изменении охлаждающей способности системы и потреблении энергии при ежемесячной средней температуре окружающей среды – каждая для средне- и низкотемпературных уровней. КПД системы рассчитывалось с учетом вентиляторов испарителя и конденсатора, и насосов  ЖТО в случае косвенной системы. К тому же электроразмоарживание было добавлено только к системе непосредственного расширения. Потребление электричества от других компонентов, таких как осветительное оборудование и средства управления, не принималось во внимание, так как они напрямую не связаны с охлаждающей способностью системы и предположительно идентичны для каждой, несмотря на тип системы. 

Существует ряд отличий в работе прямой и косвенной систем – в частности, в условиях переходных процессов – что может привести к отмеченным отклонениям в энергопотреблении. В связи с тем, что данных различий много и они сложные по характеру, моделирование на данном этапе считается нецелесообразным. Вместо этого, были сделаны возрастающие допуски по полной вариации энергопотребления между двумя системами, основанные на исследовании литературы. Хотя всестороннее комплексное изучение скудное и в литературе есть только несколько подробных отчетов, было найдено три соответствующего качества. 

· Ю (2001) измерил мощность и температуру стандартной прямой и косвенной систем, которые использовали размораживание с помощью теплой жидкости; обе установки имели идентичные требования охлаждения и модели  шкафа-витрины, и использовали тот же первичный хладагент (R404A). При оценке общего ежегодного потребления энергии – после нормализации мощности охлаждения – было установлено, что косвенная система предлагала энергопотребление на 17% ниже, хотя здесь не учитывается “стационарное” применение, такое как от камерного освещения и балансировочных нагревателей.

· Фарамарзи и Уолкер (2004) использовали идентичный подход при проведении исследования в США, где стандартная непосредственная и косвенная системы были установлены в каждом из двух одинаковых супермаркетах. Базовое сравнение показало 5%-ное снижение ежегодного потребления энергии для косвенной системы, когда  испарительные конденсаторы использовали в обеих случаях. При использовании стандартных (сухих) конденсаторов для обеих систем косвенная система показала 15%-ное снижение потребления энергии. Был проведен дальнейший анализ и предполагалось, что при использовании ряда параллельных насосов во вторичной цепи, можно получить плюс 13% экономии электроэнергии, а дополнительные 7% использовались при размораживании теплой рапой. В результате измерения показали, что средний коэффициент полезного действия (КПД) превысил косвенную низкотемпературную схему на 7% и среднетемпературную схему в диапазоне 2% ниже и 5% выше для среднетемпературной схемы. Фактически, КПД низкотемпературной системы улучшился в два раза при понижении температуры окружающей среды примерно на 10°C по сравнению с 25°C.
· Другое исследование было проведено с использованием  измерений на непосредственной системе R22, с последующими измерениями, проведенными после того, как она была переоборудована в косвенную систему с использованием R717 (аммиак) в качестве первичного хладагента в  камерах охлаждения (Джеспер и Сорен, 1996). После нормализации охлаждающей мощности для  колебаний температуры окружающей среды и тепловых нагрузок камер охлаждения было обнаружено, что косвенная система обеспечла 14% понижение потребления энергии. 

Существует много факторов, которые определяют разницу эффективности между двумя системами, но источники данных экономических эффектов можно идентифицировать, разбивая общее потребление энергии на составляющие. 
Сравнение выбросов
Для расчета количества выброшенного эквивалента CO2   использовалась модель выбросов, с тем чтобы можно было сравнить стандарное непосредственное расширение и косвенную систему. Такие системы несут ответственность за выбросы как CO2 (от электростанций), так и утечку хладагента, поэтому  воздействия глобального потепления каждого источника суммируется для оценки общего воздействия всей системы. Данный метод экологической оценки был усовершенствован в метод, известный под названием «Суммарное Эквивалентное Воздействие Потепления» (СЭВП), хотя имели место незначительные модификации метода в других фазах, «Воздействие Потепления на Жизненный (ВПЖЦ) и «Воздействие Климата на Жизненный Цикл» (ВКЖЦ). По существу, все данные методы одинаковы, и основная форма расчета может быть выражена как уравнение (1).
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 представляет массу выпущенного вещества; 
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 - количество вытекшего хладагента, ПГП - потенциал глобального потепления хладагента, а 
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 - общая масса выпущенного CO2 , обычно благодаря потреблению энергии системы согласно условиям соответствующим выбранной стране; то есть национальному показателю выбросов (в кгCO2/кВт.ч) (МГЭИК/ГТОЭО, 2005).
Схема 1 демонстрирует снижение потенциальных выбросов, когда используется косвенная система с применением R-404A,  и также приведено дополнительное снижение, связанное с использованием более эффективного УВ или хладагента R-717 – в сравнении с непосредственной системой, использующей R-404A. Общее снижение выбросов аналогично независимо от страны, и это происходит благодаря тому, что около 90% снижения связано с утечкой хладагента, которая предположительно такая же несмотря на местонахождение. Бразилия и Аргентина характерны самым малым снижением, тогда как Индия, Китай и Южная Африка продемонстрировали предельные выгоды по сравнению с другими, а также добились многого после принятия системы УВ или R-717. (Обратите внимание, что потенциал снижения для Соединенного Королевства (СК) завышен, так как средний коэффициент утечки в Северной Европе ближе к 15% чем к 30%, которые использованы в модели.). Дополнительное снижение, наблюдаемое для системы УВ или R-717, является сочетанием более высокой эффективности и более низкого ПГП хладагента.   
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	Схема 1: Реальный потенциал снижения выбросов с помощью косвенной системы по сравнению с непосредственной системой с применением R-404A


Схема 2 представляет те же данные, но в виде процентного отношения общих выбросов непосредственной системы. В разных странах наблюдается существенное изменение в относительном снижении выбросов; для стран с наибольшим преимуществом (Бразилия и Аргентина), это происходит в результате низкого коэффициента национальных выбросов для выработки электроэнергии, таким образом, способствуя меньшей утечке хладагента. По сравнению с непосредственной системой, минимальный доход был получен в Индии, Индонезии и Южной Африке. Аналогичным образом, приуменьшено дополнительное преимущество системы УВ или  R-717 в данных странах, потому что более эффективная система имеет малое влияние.
	[image: image7.emf]0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Argentina

Brazil

China

India

Indonesia

Malaysia

Mexico

Pakistan

Philippines

South Africa

UK

Emissions reduction potential

indirect (0%)

indirect (15%+HC)



	Схема 2: Потенциал снижения выбросов косвенных систем в процентном отношении к непосредственной системе, использующей R-404A


Сравнение затрат
Различные затраты стационарных и используемых фаз для каждого типа системы рассчитаны для конкретных стран. Поэтому потребовалась методика для расчета  соответствующих затрат в течение жизненного цикла, связанных с системами. Было идентифицировано пять основных компонентов, которые  составляют поставку оборудования, и текущие операционные затраты, которые перечислены в Таблица 2. Были указаны также основные параметры, используемые для  определения каждого расхода, и повлияет ли на них региональное расположение супермаркета. Приведен также пример типичного распределения затрат в течение жизненного цикла системы на примере ситуации в Соединеннмо Королевстве. 

Таблица 2: Особенности затрат в течение жизненного цикла
	Компонент стоимости
	Квантификация
	Региональное воздействие
	Типичное распределение (СК)

	Холодильное оборудование
	Мощность, тип системы
	Фиксированное
	15 – 20%

	Затраты на установку
	Мощность системы, материалы
	Непостоянное
	5 – 10%

	Операционное электричество
	Энергопотребление системы
	Непостоянное
	40 – 50%

	Техническое обслуживание
	Мощность системы
	Непостоянное
	20 – 25%

	Сервис и ремонт
	Мощность системы, материалы
	Непостоянное
	5%


Определение параметров различных затрат основано на дискуссиях и данных, предоставленных разными компаниями, расположенными в СК, Скандинавии и США. Отмечено, что  цены на оборудование, монтаж, техническое обслуживание и сервис существенно отличались: это включает соотношение стоимости на единицу  охлаждающей мощности, или в целом на идентичное  применение. Например, котировки различных компаний на поставку, монтаж и пуск в эксплуатацию указанной системы охлаждения супермаркета отличаются до ±20%. Это - результат ряда факторов, включая внутренние предпринимательские расходы, соглашения с поставщиками о закупке оборудования и конфиденциальность размера прибыли. Так как невозможно точно установить объем затрат, был составлен приблизительный предел рыночных цен. 

Итог определения ценовых параметров приведен ниже. Отмечено, что данные значения применяются к системе искусственного охлаждения и взаимодействующим материалам, включая электрооборудование, и не включают затраты на фактические шкафы-витрины и холодильные камеры, так как считается, что тип системы на них не влияет.

· Холодильное оборудование.  На основании котировок на ряд различных систем непосредственного расширения супермаркета установлена стоимость приблизительно в €500 – 700 за кВт для среднетемпературного и €800 – 1000 за кВт для низкотемпературного уровня. При косвенных системах среди данных компаний существует общий консенсус по поводу увеличенной стоимости. В Соединенном Королевстве и других странах это - частично результат отсутствия опыта работы с такими системами, который требует применения «коэффициента безопасности» в котировке для гарантии амортизирования в случае непредвиденных проблем. В связи с меньшим количеством установок, экономия от масштаба также играет роль, благодаря поставке  нетипичного оборудования. Для косвенной системы эквивалентные цены составляют €550 – 750 и €850 – 1100 за средне- и низкотемпературные уровни, соответственно. Принимая во внимание, что холодильное оборудование поставляется по всему миру, предполагается, что затраты на оборудование в любой развивающейся стране - такие же, как и в СК. 

· Затраты на установку. Используя приведенные выше данные, была установлена средняя стоимость €300 – 400 за кВт как для непосредственных, так и косвенных типов систем, и это без учета уровня температуры. Так как та же стоимость применяется к косвенным системам, она реальна только для тех, которые используют стандартную медную трубу; сейчас многие системы используют систему труб ABS, которая соединяется с предварительной изоляцией и требует только клеевое соединение, в данном случае монтаж системы труб происходит быстрее и затраты на установку могут быть уменьшены до €200 – 300 за кВт. В развивающихсмя странах, где рабочая сила - дешевле чем в северной Европе, затраты на установку будут еще меньше.

· Операционное электричество. Расходы на электричество подсчитаны как продукт расчетных требований операционной энергии системы, расположенной в данной стране, и свидетельствующей национальной стоимости на электричество.  Стоимость на электричество существенно меняется в каждой стране; например, в Европе стоимость на электричество меняется от €25 за МВтч в Норвегии до более €100 за МВтч в Австрии. Цены также существенно меняются  среди различных компаний, благодаря вариантам в контрактах на приобретение. Расходы применяются также согласно максимальным мгновенным значениям потребления мощности, но предположительно она - одинаковая как для непосредственных, так и косвенных систем.

· Техническое обслуживание. Супермаркеты, в основном, заключают контракты на техническое обслуживание, и технические специалисты регулярно посещают площадку для выполнения определенной работы такой как чистка конденсатора, проверка на утечку, замена компрессорного масла и т.д. В общем, график технического обслуживания прост как для непосредственных так и косвенных систем, так как с обеими системами проводится та же работа. Контракты по искусственному охлаждению, в основном, являются контрактами на техническое обслуживание с учетом мощности компрессора, и для обычного супермаркета это составляет примерно €100 – 150 за кВт охлаждающей способности. Учитывая, что техническое обслуживание, в основном, включает деятельность человека, расчет стоимости отрегулирован для экономики каждой страны. 

· Сервис и ремонт. Сервисные затраты обычно одноразовые и вызваны повреждением системы или компонента, и могут включать простую замену компонента, ликвидацию утечки и последующую дозаправку хладагентом, или остановку работы системы и  некоторую реконструкцию в случае внутренней проектной недоработки. Сервисные затраты для любой системы супермаркета существенно отличаются, так как надежность системы является показателем качества дизайна и монтажа, а также компонентов системы, частоты  регламентного обслуживания и внешних условий. Хорошим показателем ежегодных сервисных затрат является  гарантия,которую подрядчик системы искусственного охлаждения использует с котировкой на проведенный монтаж, подтверждая его предыдущий опыт. Стоимость меняется от 1 до 3% оригинальной стоимости всего оборудования (включая камеры, холодильные склады и т.д.). Учитывая, что это обычно применяется к новым системам, возможно занижаются затраты на более старые системы, которые подвержены старению, что приводит к более частым поломкам. Допуская, что это компенсирует начальное упущение камер и холодильных складов, ежегодные затраты составляют около €25 – 30 за кВт. Принимая во внимание, что половина данной суммы зафиксирована как стоимость  оборудования, оставшаяся половина, относящаяся к работе, откорректирована с учетом страны. Обсуждение с подрядными организациями, которые занимаются как непосредственными, так и косвенными системами, выявило, что сумма сервиса, связанного с косвенными системами, значительно ниже по сранению со стандартными непосредственными системами. В основном, это вызвано уменьшением количества труб охлаждения, что приводит к меньшим утечкам и последующим сокращением проблем, возникающих в связи с утечкой, отсутствием термостатических расширительных клапанов и менее сложными системами контроля. Окончательные сервисные затраты должны составить примерно €10 – 20 за кВт.

Различные перечисленные выше затраты основаны на данных для систем, рассчитанных на примерно от 200 кВт до 600 кВт, и предположительно стоимость за кВт охлаждающей способности возрастает для меньших мощностей. Принимая во внимание изменение затрат на основе работы в СК, значения для данных стран были откорректированы пропорционально соотношению ВВП данных стран и СК на человека. И, наконец, не применялась дисконтная ставка к ежегодным эксплуатационным расходам.
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	Схема 3: Фиксированные затраты на непосредственную, косвенную и косвенную с УВ или R-717 системами


Первоначально в Схеме 3 представлены фиксированные затраты, т.е. оборудование и монтаж. В Индонезии, Индии и Китае - самые низкие цены, а в Аргентине, Малайзии и Южной Африке - самые высокие. В любом случае, они относительно идентичны среди стран (за исключением СК) в среднем на ±20%. В основном, это объясняется идентичными затратами на оборудование, несмотря на местонахождение, когда они принимают во внимание большую часть контрибуции. В случаях с разными типами систем, непосредственная система - самая дешевая в большинстве случаев, но примерно на 5%. Косвенная система с УВ или R-717 - самая дорогая, но опять только примерно на 10% по сравнению с непосредственной системой. В странах, где рабочая сила дорогая, разница между системами уменьшается; это объясняется быстрым монтажом с применением труб ABS.

Существенная разница наблюдается в ежегодных эксплуатационных расходах, которые включают потребление электроэнергии, техническое обслуживание и сервис. Страны с самыми низкими ежегодными затратами - Пакистан, Индия и Китай, а с самыми высокими Малайзия и Аргентина. Разница между странами зависит от местного климата, который влияет на использование энергии, но в основном из-за цен на электричество и затрат на рабочую силу, которые диктуются ВВП на душу населения. Эксплуатационные расходы среди стран отличаются в среднем на ±50% . Учитывая влияние типа системы, непосредственная система всегда испытывает самые высокие эксплуатационные затраты, а косвенная система с УВ или R-717 - самые низкие. Это объясняется  экономией в потреблении электроэнергии, так как это существенно влияет на итог. Соразмерно этому и основная косвенная система на 7% в среднем ниже непосредственной системы, и на 85 – 90% ниже затрат, связанных с косвенной системой, использующей УВ или R-717. 
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	Схема 4: Ежегодные эксплуатационные расходы на непосредственные, косвенные и косвенные с УВ или R-717системы


И наконец, общие затраты в течение жизненного цикла для различных типов системы показывают, что у непосредственной системы они немного выше по сравнению с другими, в среднем примерно на 5%. Каждая из трех косвенных систем имеет очень схожие затраты в течение жизненного цикла и только в странах, где цены на электричество высокие, косвенная система на УВ или R-717 предлагает заметные снижения. В целом, общие затраты в течение жизненного цикла самые высокие в Аргентине и Малайзии, а самые низкие в Индии, Индонезии, Пакистане и Китае.
ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ РЕМАРКИ

Для расчета энергопотребления, выбросов ТГ и затрат, связанных с косвенными системами искусственного охлаждения супермаркетов, были использованы методы расчета для ряда развивающихся стран, используя СК в качестве базисной линии. В общем, суммарные результаты указывают на то, что общие выбросы ТГ для непосредственных систем значительно ниже по сравнению с непосредственными системами. На это указывают выбросы хладагента (
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) и выбросы при производстве электроэнергии (
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), которые значительно ниже для предлагаемой косвенной системы. Данные наблюдения не противоречат исследованиям Ю (2001), Фарамарзи и Уолкера (2004), и Джеспера и Сорена (1996), у которых все указывает на значительное снижение СЭВП для косвенных систем. Обсуждение работы косвенных систем выявило некоторые основные причины,  почему косвенные системы приводят к более низким выбросам:
· Меньшая заправка хладагентом означает меньший потенциал утечки хладагента
· Фактор герметичной и протестированной компактной системы имеет меньший процент утечки
· Использование хладагента УВ или R-717 с низким ПГП означает меньшее воздействие от выбросов хладагента
· Более низкий процент утечки означает меньшую деградацию в КПД компрессионой системы 

· Предотвращение размораживания электрообогревом требует меньшего потребления электроэнергии
· Большая тепловая инерция  вторичной жидкости снижает потери цикла и потребление электроэнергии
Результаты расчетов выявили ряд наблюдений на основе единого набора характерных особенностей 

- 
Абсолютное снижение выбросов идентично во всех странах, и это объясняется основным аспектом, снижающим утечку хладагента. Для Бразилии и Аргентины характерно самое маленькое понижение, а дополнительное преимущество более эффективной системы УВ или R-717 использовалось незначительно. Индия, Китай и Южная Африка показали предельные преимущества над другими,  а также получили доход от использования системы УВ или R-717.

· Затраты на поставку системы и тип системы между странами незначительные. Однако, эксплуатационные расходы, включая применение электричества, техническое обслуживание и ремонт существенно отличались в результате локальных цен на электричество и оплату труда. В целом, общие затраты в течение жизненного цикла - самые высокие для Аргентины и Малайзии, а самые низкие для Индии, Индонезии, Пакистана и Китая. 

Некоторые важные условия необходимо учесть при рассмотрении данных результатов. Цены на оборудование, рабочую силу и электричество существенно меняются в пределах любой одной страны, означая, что в дальнейшем будет рассмотрен вопрос какими могут быть реальные цены. Более того, известно, что эффективность косвенных систем отличается по конкретным характеристикам дизайна, поэтому важно, чтобы любое применение подчинялось соответствующим оценкам дизайна для оптимизации эффективности. В любом случае многие используемые в расчетах допуски были консервативными, т.е. убеждали в пользу непосредственных систем. 
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