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PRODUŽENJE 
RADNOG VEKA AMONIJAČNIH  
RASHLADNIH SISTEMA  
(I deo)

1. Uvod
Industrijski rashladni sistemi imaju robustnu konstrukciju i 
obezbeđuju decenije nesmetanog rada ako su pravilno ko-
rišćeni i održavani. Ovaj članak razmatra projekat sistema 
koji obezbeđuje dugačak radni vek i sugeriše glavne kora-
ke koje treba slediti pri radu i održavanju sistema. To se po-
sebno odnosi na opremu koja se koristi u istočnoj Evropi, 
Rusiji, bivšim ruskim republikama i zemljama u razvoju. Ve-
ćina starih rashladnih postrojenja u ovim zemljama koristi 
amonijak kao rashladni fluid, ali deo opreme je u vrlo lošem 
stanju, i vlasnici imaju tendenciju da ovu staru opremu za-
mene sa freonskom opremom, jer smatraju da je ona lakša 
za održavanje i da je zbog toga lakša za rad. Ovo je poten-
cijalno skupa greška budući da su stvarni troškovi posedo-
vanja opreme dominantni u odnosu na troškove energije 
neophodne za rad opreme. Amonijak je uvek bio posebno 
dobar sa ove tačke gledišta i zadržao je svoju poziciju kao 

preovlađujući rashladni fluid u industrijskim sistemima u 
SAD, Kanadi, Australiji i većem delu Evrope.

2. Ekonomski aspekti
2.1. Troškovi vlasništva

Da bismo imali pravu sliku ukupnih troškova vlasništva i 
rada rashladnog sistema, neophodno je razmotriti sve re-
levantne troškove uključujući kapitalne investicije, troškove 
održavanja u razumnim vremenskim periodima, troškove 
popravki koje treba da preduprede kvarove, troškove elek-
trične energije neophodne za rad sistema i pomoćnih ure-
đaja, kao i druge troškove (na primer troškove za vodu za 
evaporativni kondenzator). Konačno, ako se o poslu razmi-
šlja na duže staze, neophodno je razmotriti troškove zame-
ne opreme na kraju njenog radnog veka. Važno je naglasiti 
da je većina ovih troškova fiktivna – još se nisu desili i ana-
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liza u potpunosti zavisi od razumne procene koliki bi oni 
mogli da budu. 
Da bi se stvorila izbalansirana slika neophodno je proce-
niti buduće troškove usled različitih faktora koji uzimaju u 
obzir uticaj inflacije na cenu energije i materijala, ili imati 
u vidu efekat bankovnih kamata na pozajmljeni novac. To 
se često radi pretvaranjem budućih troškova u “sadašnju 
neto vrednost”. To se može shvatiti kao suma novca koja 
se mora ostaviti sa strane sada da bi se pokrili troškovi u 
budućnosti. Varijacije u pretpostavkama o inflaciji i kama-
tnim stopama će promeniti balans između trenutnih inve-
sticija i budućih koristi. Takođe, ono što čini analizu manje 
preciznom je i činjenica da karakteristike opreme uobičaje-
no značajno zavisne od vremena i da su često pod uticajem 
profila opterećenja postrojenja. Dakle, da bi se napravi-
la procena ukupnih troškova vlasništva, neophodno je na-
praviti validnu procenu zahtevanog nivoa održavanja, broja 
kvarova koji će se desiti, radnog veka opreme, troškova ra-
dne snage, energije i vode, stope inflacije, cene pozajmlji-
vanja novca, rasporeda proizvodnje, pa čak i vremensku 
prognozu. Naravno da je nemoguće ovo uraditi precizno: 
srećom ono što je važno u ovim analizama to je poređenje 
sadašnje neto vrednosti za različite opcije, tako da proce-
ne samo moraju da budu konzistentne među sobom i kroz 
sve razmatrane opcije.

2.2. Primeri
Da bi se izračunala sadašnja neto vrednost, troškovi su po-
deljeni u dve kategorije. Oni koji se dešavaju retko u toku 
radnog veka postrojenja, na primer zamena glavnih delo-
va sistema ili generalni remont, mogu da se izračunaju na 
osnovu formule 1.
Povremeni troškovi:

PV = (1 + i)–n (1)

Oni koji se redovno ponavljaju, na primer troškovi za ener-
giju, vodu i troškovi održavanja, mogu se proračunati na 
osnovu formule 2.
Redovni troškovi:

-1 (1 ) niPV
i

− +
=  (2)

gde je n broj godina trajanja sistema (ili broj godina do re-
tkog događaja), a i je godišnji indeks porasta cene i trošak 
pozajmljivanja. Za nisku inflaciju on može da se aproksimi-
ra razlikom cene pozajmljivanja i stope inflacije. Na primer, 
ako je inflacija 3% a tarifa banke 5%, indeks je 2%.
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Slika 1. Trenutna vrednost povremenih troškova

Razmotrimo vijčani kompresor sa habajućim zaptivkama 
koje prouzrokuju smanjenje srednjeg godišnjeg koeficijenta 
hlađenja sa 3,2 na 2,4. Ako je originalni kapacitet kompre-

sora bio 500 kW, a sistem radio 3000 sati godišnje, sada-
šnji trošak zamene kompresora 75 000 evra i cena struje 
0,08 evra/kWh, onda može da se uradi sledeća računica u 
cilju procene troškova sadašnje zamene kompresora, ili če-
kanja 5 godina do kraja radnog veka postrojenja, pretposta-
vljajući da je godišnji indeks 3%.
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Slika 2. Trenutna vrednost redovnih troškova

Slučaj A. Trošak pogona kompresora za godinu dana sa 
redukovanim koeficijentom hlađenja je:

× × =
500 3000 0,08 50 000 evra
2,4

Faktor trenutne vrednosti redovnih troškova za indeks od 
3% za 5 godina je 4,58, pa je trenutna neto vrednost troško-
va za energiju 229 000 evra. Faktor trenutne vrednosti po-
vremenih troškova za zamenu u roku od 5 godina je 0,863, 
pa je trenutna neto vrednost popravke 64 725 evra. 
Slučaj B. Trošak godišnjeg pogona novog kompresora pri 
projektovanom koeficijentu hlađenja je:

× × =
500 3000 0,08 37 500 evra
3,2

Korišćenjem istog faktora trenutne vrednosti, neto vrednost 
troškova energije je 171 750 evra.
Tako su ukupni troškovi pogona starog kompresora  
293 725 evra, dok su troškovi zamene kompresora koji će 
da radi sledećih 5 godina veka postrojenja 246 750 evra, 
što iznosi 84% troškova rada starog kompresora.
Ako je godišnji indeks 6%, onda je faktor trenutne vredno-
sti redovnih troškova 4,21, a faktor povremenih troškova  
0,747. Ove vrednosti daju troškove pogona od 266 525 i 
232 875 evra za stari odnosno novi kompresor. Troškovi 
zamene su još uvek 13% niži.
Ovaj metod analize može da se primeni na ceo radni vek 
postrojenja u cilju poređenja troškova za različite projektne 
varijante. U ovom slučaju, kada se troškovi javljaju nekoli-
ko puta u toku radnog veka postrojenja, kao što je slučaj 
sa zamenom vazduhom hlađenih kondenzatora nakon 5 i 
10 godina u petnaestogodišnjem radnom veku postrojenja, 
kalkulacija redovnih troškova treba da se primeni jedan-
put za svaki događaj, korišćenjem vremena od sadašnjosti 
do samog događaja kao radnog veka n. Za indeks od 3% 
i za događaj koji se ponavlja svakih 5 godina, faktor trenu-
tne vrednosti bi bio za prvi događaj 0,863, a za drugi 0,744. 
Tako se kombinovani faktor 1,607 računa za oba događa-
ja. Možda bi bilo pogodno smatrati zamenu čitavog sistema 
na kraju radnog veka postrojenja kao povremeni trošak, ali 
budući da su troškovi energije, vode i održavanja u toku ra-
dnog veka sistema obično znatno veći nego investicioni tro-
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škovi, malo je verovatno da ovo može da utiče na zaključke 
donete na bazi gornjeg poređenja.

3. Faktori koji utiču na radni vek sistema
3.1. Habanje komponenti
Najočigledniji razlog zbog koga sistem dostiže kraj svog ra-
dnog veka je habanje pokretnih delova. Kompresori se ha-
baju i ako se pažljvo održavaju, i za bilo koju mašinu sa 
preko 50 000 sati rada će biti korisno da se zamene po-
kretni delovi. Međutim, kod vijčanih kompresora gde efika-
snost kompresora zavisi od zaptivanja, efikasnost će biti 
značajno redukovana znatno pre nego što se mašina kom-
pletno pohaba. Stanje ulja za podmazivanje je glavni faktor 
za smanjivanje habanja vijaka. Prljavo ulje će transportovati 
strane čestice do kompresora, što će ubrzati proces haba-
nja. Ako je viskoznost ulja suviše niska, onda hidrodina-
mički ležajevi dozvoljavaju preveliko pomeranje vratila. To 
može da izazove pojavu delova belog metala od ležajeva 
ili da dovede do kontakta između rotora i kućišta kompre-
sora i pojavu još abrazivnijih parčića metala. Kada habanje 
jednom započne, ono se ubrzava sa povećanjem cirkulaci-
je metalnih čestica, tako da je veoma važno da se obezbe-
di korektno stanje ulja. 
Budući da ulje cirkuliše kroz sistem, viskoznost može da 
poraste, što na kraju takođe dovodi do nedostatka u po-
dmazivanju ležajeva. Tečnost koja dođe na usis vijčanog 
kompresora može da prouzrokuje privremeni kontakt izme-
đu rotora i kućišta ili vratila i rukavca ležaja, izazivajući otki-
danje delića metala koji ulaze u ulje. 
Važno je postaviti visoke standarde za čistoću sistema i 
rad postrojenja, i ne dozvoliti neželjene događaje kao što 
je prodor tečnosti. Klip zasuna se takođe haba, ali obično 
je moguće zameniti zaptivke relativno jednostavno. Zasun 
kod vijčanih kompresora je uvek izložen neuravnoteženim 
silama budući da usisni pritisak deluje na jedan, a potisni 
na drugi kraj zasuna. Ukoliko zaptivka klipa propušta, za-
sun će imati tendenciju pomeranja ka punom opterećenju 
kada bi kompresor trebalo da održava uslove pri delimi-
čnom opterećenju.
Manje komponente se takođe habaju. Magnetni ventil dej-
stvujući jednom u minutu napravi preko pet miliona ciklu-
sa u 10 godina. To je dovoljno, čak i u čistom sistemu, da 
izazove habanje u indirektno delujućem ventilu (sa pilot 
ventilom). Onda neće biti zaptivanja na otvoru pilot venti-
la i on neće održavati zaptivenost na strani tečnosti. Ovaj 
na izgled beznačajan problem može da dovede do velikih 
oštećenja, na primer do tečnog udara u sistemu za ota-
panje toplim gasom. Pumpe i ventilatori takođe mogu da 
pretrpe značajna oštećenja kao rezultat oštećenja malih 
komponenti. Ako pregori osigurač grejača na isparivaču u 
hladnjači, može doći do formiranja leda koji može da polomi 
lopatice pri startovanju ventilatora nakon otapanja.

3.2. Korozija komponenti
Najočiglednije “žrtve” korozije kod niskotemperaturskih 
amonijačnih sistema su cevovodi i sudovi pod pritiskom. 
Delovi sistema koji su čas topli čas hladni, posebno gde 
se led redovno stvara i topi, posebno su osetljivi na koro-
ziju. Hladna površina uvek ima tendenciju da privlači vlagu 
iz okolnog vazduha, tako da kompletna izolacija mora biti 
zaštićena odgovarajućom prevlakom koja se naziva par-
na barijera. Ovaj zahtev nije neophodan za tople izolovane 
cevi, dakle ovo često nije pravilno shvaćeno, ali ako izola-
cija nije pokrivena paronepropusnim slojem, ona će ubrzo 
biti zasićena vodom i zalediće se, čime će se pokvariti nje-
na izolaciona svojstva. Led formira svoju parnu barijeru, pa 
će cevovod pod ledenom loptom verovatno ostati u dobrom 
stanju, ali se led formira sve dok temperatura površine ne 

bude 0°C – u toj tački led će biti vlažan. Cevovod u toj gra-
ničnoj zoni ledene lopte posebno je osetljiv na koroziju.
Kondenzator je takođe sklon koroziji. Za veće sisteme to 
može biti evaporativni kondenzator koji se sastoji od pocin-
kovane cevne zmije. To može da obezbedi godine dobrog 
rada, ali kada se jednom sloj cinka ošteti, čelične cevne 
zmije korodiraju i cure. Ako se taj model kondenzatora još 
proizvodi, onda je često moguće, u zavisnosti od mogu-
ćnosti pristupa dizalice, da se zameni samo cevna zmija. 
Vazduhom hlađeni kondenzatori, posebno oni sa alumini-
jumskim rebrima, takođe mogu da dožive jaku koroziju, po-
gotovo u slanim područjima. To je slučaj kada je bolje pre 
nego kasnije potrošiti novac na zamenu kondenzatora, bu-
dući da će efikasnost sistema biti značajno smanjena ako 
su rebra kondenzatora jako korodirala, i troškovi za novi 
kondenzator će brzo biti nadoknađeni smanjenjem računa 
za struju, ukoliko postrojenje radi sa značajnim kapacite-
tom. Takođe vredi platiti za prekrivanje rebara antikorozi-
vnim premazom da bi se sprečilo ponavljanje ove pojave 
nakon nekoliko godina.
Cevna zmija isparivača obično je manje podložna korozi-
ji, budući da je ona u manje agresivnoj sredini i da radi na 
nižim temperaturama. Ponekad isparivač može biti izložen 
hemikalijama u vazduhu. Postoje izveštaji o značajnoj koro-
ziji, posebno aluminijuma i čelilka u uređajima za pranje po-
vrća i salate (od hemikalija u vodi za pranje), u pekarama i 
pekarskoj industriji (od kvasca u testu) i u fabrikama zači-
na. Generalno, galvanizovane cevne zmije su najotpornije 
na koroziju, ali treba obratiti posebnu pažnju ukoliko se ko-
risti kalijum format ili kalijum acetat kao sekundrni rashladni 
fluid, budući da su ovi fluidi posebno agresivni na cink.

3.3. Blokade sistema
Sistemi koji rade dugo godina, posebno na niskim tempe-
raturama uz korišćenje mineralnog ulja, imaju tendenciju 
začepljenja na niskotemperaturskoj strani postrojenja sa ra-
zloženim uljem, vodom, prljavštinom i muljem. Najverova-
tnije je da to utiče na isparivač, gde će unutrašnja površina 
biti zaprljana ovom mešavinom, što dovodi do značajne de-
gradacije prenosa toplote.

3.4. Propadanje infrastrukture
Osim korozije cevovoda i sudova, mora da se razmotri i 
stanje infrastrukture. To podrazumeva stanje zgrade (kro-
va, zidova i poda), oslonaca cevovoda i stanje elektrokablo-
va. Ako mašinska sala nije više u potpunosti zaštićena od 
vremenskih uslova, onda su i mehanički uslovi za rad ce-
lokupne opreme verovatno lošiji. Elektromotori su takođe 
mnogo osetljiviji na oštećenja ukoliko temperatura u pro-
storiji nije u određenim granicama. Oslonci cevovoda koji 
su oštećeni i dozvoljavaju preveliko pomeranje cevovoda 
mogu da izazovu dodatno opterećenje na sudove ili oslon-
ce kompresora, i to može da prouzrokuje prerane kvaro-
ve na opremi.

3.5. Promena zahteva
Glavni razlog za prestanak korišćenja postrojenja često nije 
taj što je ono dostiglo apsolutni kraj radnog veka, nego što 
su zahtevi za hlađenjem promenjeni preko tačke koju staro 
postrojenje može da dostigne. To može da bude značajno 
povećanje (ili čak redukcija) kapaciteta, značajna promena 
(na višu ili nižu) radnu temperaturu ili, možda, promena vr-
ste procesa. Na primer, prelaz sa klasičnog tunela sa ota-
panjem u periodima zastoja na pločasti zamrzivač može 
biti težak, čak i ako radna temperatura i toplotno optereće-
nje ostanu isti. Protok tečnosti rashladnog fluida može biti 
značajno povećan, i može da postoji zahtev za otapanjem 
toplim gasom, u cilju oslobađanja zamrznutih blokova iz 
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pločastog zamrzivača na kraju ciklusa. Moguće je zadržati 
kompresore i kondenzatore iz starog postrojenja, ali sepa-
rator i cevovod na strani niskog pritiska može da zahteva 
značajne modifikacije.

3.6. Zastarelost

Neke komponente mogu dostići tačku kada se više ne proi-
zvode i kada postaje sve teže naći rezervne delove za njih. 
Moguće je da proizvođač više ne postoji, ili je kompanija 
promenila vlasnika, što je veoma često povezano sa ne-
dostatkom podataka neophodnih za proizvodnju. U toj si-
tuaciji, često je lakše održavati u radnom stanju staru nego 
mnogo sofisticiraniju novu opremu. Najočigledniji primer 
ovog efekta su kompresori, ali se on tiče i cirkulacionih i ulj-
nih pumpi i posebno električnih i elektronskih komponen-
ti. Kada komponente nisu više na raspolaganju, moguće 
je proizvesti rezervne delove ili po originalnim proizvođa-
čkim crtežima, ako postoje, ili kao kopiju originalnog dela. 
Međutim, verovatno je da će to dovesti do dodatne nepou-
zdanosti, jer i ako su rezervni delovi tačno dimenzionisani, 
verovatno će postojati razlika u materijalu ili u metodi pro-
izvodnje koja će promeniti karakteristike zamenjene kom-
ponente ili će skratiti njen radni vek. Kako oprema postaje 
starija, teže je naći rezervne delove. Odgovorni inženjer tre-
ba da identifikuje glavne rezervne delove i da obezbedi da 
oni budu raspoloživi, držeći odgovarajuću količinu u ma-
gacinu ili obezbeđujući mogućnost njihove proizvodnje pre 
nego što se za njima javi potreba. Ako se pojavi potreba za 
ovim delovima, vreme potrošeno na planiranje će biti nado-
knađeno kroz minimum zastoja postrojenja i niže troškove 
zamene. Lista kritičnih rezervnih delova treba da bude re-
dovno revidovana, najkasnije na godišnjoj osnovi. Ako broj 
kritičnih rezervnih delova za jednu komponentu postane ve-
liki, mora se razmotriti investicija u novu komponentu bez 
zamene kompletnog sistema.

4. Razmatranje projektnih rešenja
Ovaj deo rada se odnosi na istraživanje nekih elemena-
ta koji se moraju uzeti u razmatranje pri projektovanju no-
vog sistema u cilju obezbeđivanja što dužeg radnog veka 
opreme. U mnogim slučajevima u kojima je u fazi planira-
nja predviđeno proširenje, modifikacija ili čak samo redovno 
održavanje opreme, troškovi su zanemarljivi. Na primer, 
postavljanje dobošastog kondenzatora tako da ima dovolj-
no prostora za čišćenje cevi ili za njihovu zamenu može da 
ne košta ništa u fazi planiranja, ali da obezbedi da buduće 
odžavanje bude značajno jeftinije i lakše. Manje očigledno 
je razmatranje koje obezbeđuje pristup oko glavnih kompo-
nenti za njihovo održavanje i zamenu. 
Često kod moderne opreme postoji tendencija da se sve 
pravi u obliku paketne jedinice koja se lako transportuje 
do mesta korišćenja. Restrikcije u pogledu putnog traspor-
ta kao i prostor u mašinskoj sali mogu ponekad značajno 
uticati na veličinu ove jedinice, čineći budući pristup veoma 
otežanim. Čak i kod ovakvih paketnih jedinica, projektant 
mora da obezbedi da svaka glavna komponenta i sud pod 
pritiskom mogu da se demontiraju bez kompletne demon-
taže čitave jedinice.

4.1. Centralno ili modularno postrojenje

U principu, konstrukcija sistema sa centralnim postrojenjem 
obezbeđuje maksimalan prostor za reorganizaciju i zamenu 
individualnih komponenti, ali postoji rizik da kod centralnog 
sistema može doći do ozbiljnog kvara koji može da zahteva 
zamenu čitavog sistema. Ako se modularna oprema plani-
ra pažljivo, ona može da obezbedi mogućnost za značajne 
poslove održavanja i obnavljanja bez kompletnog zausta-
vljanja rada rashladnog sistema. Na primer, kod rashladnog 

sistema za veliku hladnjaču sa četiri nezavisna rashladna 
modula, moguće je zameniti usisni cevovod kod svakog od 
njih bez značajnog uticaja na karakteristike sistema u celi-
ni, pod uslovom da se radovi planiraju znatno unapred i da 
se vrše u doba nižeg toplotnog opterećenja. To može da se 
uradi tokom godišnjih odmora, vikendima kada je cirkulacija 
kroz hladnjaču manja, ili može da se uradi u zimskim mese-
cima kada je temperatura okoline niža.

4.2. Konfiguracija sistema

Projektant mora da napravi balans između maksimalne fle-
ksibilnosti sistema i povećanja njegove kompleksnosti do 
tačke kada operateri neće biti u stanju da to razumeju. Ovo 
može da dovede do neefikasnog rada i mogućnosti sku-
pih kvarova. Značajna je prednost koncepcije dvostepenog 
kompresorskog postrojenja koje je preko odgovarajućih 
ventila povezano na dva nivoa usisne temperature. To po-
maže prilagođavanju promenama toplotnog opterećenja sa 
promenom nivoa proizvodnje u fabrici, tako da ako su kom-
presori i cevovodi u mašinskoj sali dobro postavljeni, onda 
će neophodan raspored ventila biti jednostavan, lak za rad 
i neće biti mogućnosti greške u rukovanju.
Toplotno opterećenje u fabrici mora takođe biti pažljivo 
grupisano da bi se smanjila kompleksnost uz održavanje 
maksimalno moguće efikasnosti i pouzdanosti. Ima smi-
sla uključiti malo opterećenje na nešto višoj temperaturi u 
osnovno opterećenje, na primer napajati ciklus za hlađenje 
vode kapaciteta 50 kW iz sistema za hlađenje glikola kapa-
citeta 500 kW, ali ako su toplotna opterećenja obrnuta, rad 
velikog sistema za hlađenje vode na niskim temperaturama 
može da dovede do prekomerne potrošnje energije. 
Isti princip može da se primeni na sisteme rashladnih ko-
mora i komora za zamrzavanje. Malo toplotno opterećenje 
rashladne komore može da se prebaci na postrojenje za 
komore za zamrzavanje bez prevelikih energetskih gubita-
ka; međutim, u ovom slučaju rashladna komora mora imati 
mogućnost da radi kada se komora za zamrzavanje ne ko-
risti, na primer noću ili vikendom. U tom slučaju može biti 
pogodno dodati mali kompresor postrojenju za zamrzava-
nje kako bi on pokrio to malo toplotno opterećenje. Takođe 
je moguće obezbediti alternativne granice usisnih pritsa-
ka, tako da se omogući da pritisak varira u mnogo širem 
intervalu kada komora za zamrzavanje ne radi. U tom slu-
čaju, veliki kompresor koji opslužuje komoru za zamrzava-
nje može da obori usisni pritisak do donje granice i da se 
isključi. Kako tečnost nastavlja da cirkuliše ka rashladnim 
komorama, pritisak na usisnoj strani će sporo rasti dok ne 
dostigne gornju granicu, obično znatno iznad granice koja 
se zahteva u procesu zamrzavanja, ali će još uvek postoja-
ti mogućnost hlađenja rashladne komore. 
Karakteristična vrednosti za ove usisne uslove može da 
bude usisna temperatura zasićenja od –43°C tokom ciklusa 
zamrzavanja sa granicama usisne temperature zasićenja 
za rashladnu komoru od –38 do –32°C, u cilju održavanja 
temperature od –25°C u rashladnoj komori. Na kraju ciklu-
sa zamrzavanja, kompresor se isključuje, ali cirkulacio-
ne pumpe mogu da nastave da rade. Pritisak u separatoru 
će na početku odgovarati temperaturi od –43°C i postepe-
no će da raste najverovatnije duži vremenski period. Kada 
temperatura zasićenja dostigne –32°C, kompresor će da 
startuje i usisavaće paru iz separatora dok temperatura za-
sićenja ne dostigne –38°C. Onda on može ponovo da se 
isključi do ponovnog porasta pritiska. Temperaturska razli-
ka za ovaj način rada mora da bude dovoljno velika da bi 
sprečila često uključivanje i isključivanje kompresora. Ova 
razlika zavisi od relativne veličine toplotnog opterećenja 
rashladne komore u odnosu na ukupan kapacitet postro-
jenja, ukupne zapremine niskopritisnog dela sistema i ra-
sporeda kompresora. Kada kompresor radi, on treba da je 
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opterećen maksimalno moguće, i ako može biti neizvodlji-
vo da radi sa 100%.
Postoji tendencija u praksi projektovanja da se ugradi što 
je više moguće međusobnih veza da bi se dobila veća fle-
ksibilnost. Ukoliko projektant ovo ne uradi, operateri na po-
strojenju će to uraditi prvom prilikom. Ovakve poteze treba 
obeshrabriti ako to dovede do povećanja složenosti insta-
lacije do tačke koja kompromituje efikasnost i pouzdanost 
rada sistema. Ukoliko su tečni vod i vod pod niskim priti-
skom povezani i ako zaustavni ventil između njih ne zapti-
va u potpunosti, postoji mogućnost da para prelazi u usisni 
deo kompresora i smanjuje njegovu efikasnost, ili da dođe 
do punjenja separatora iznad radnog nivoa.

4.3. Projektovanje u cilju pouzdanog rada

Projektant, osim što mora da obezbedi normalan rad opre-
me, mora takođe da razmotri eventulane posledice ne-
predviđenih događaja. Na primer, sistem mora da bude u 
stanju da radi sa previše ili sa premalo rashladnog fluida u 
njemu, i ako ove situacije dostignu ekstreme, on mora da 
aktivira alarm i bezbedno se zaustavi bez oštećenja bilo 
kog dela opreme. Projekat mora da obezbedi vakuumira-
nje bilo kog dela instalacije bez velikih problema, i tako-
đe mora da se obezbedi mogućnost da se svaki zaustavni 
ventil izoluje radi održavanja i popravke; međutim, posebna 
pažnja mora da se obrati, naročito u tečnim vodovima, da 
bi se obezbedilo da tečnost ne može da ostane zaroblje-
na između dva zatvorena ventila. U tipičnim sistemima sa 
pumpnom cirkulacijom sa risiverom na strani visokog priti-
ska treba da se obezbedi mogućnost da se sav rashladni 
fluid prebaci u risiver ili u separator, i tako omogući rad na 
bilo kom delu sistema bez istakanja rashladnog fluida. Naj-
komplikovaniji ventili za rad na ovaj način su ventil na usi-
su pumpe, ventili na ulazu i izlazu iz isparivača, ventili na 
izlazu iz kondenzatora i glavni zaustavni venitl u glavnom 
tečnom vodu iz risivera na strani visokog pritiska. U ovim 
slučajevima najverovatnije će biti neophodno da se zausta-
vi čitav sistem da bi se izvršilo servisiranje tih ventila. To 
je takođe slučaj gde modularna postrojenja pokazuju svoje 
prednosti, zato što hlađenje neophodno za proces ili skla-
dište neće u potpunosti biti prekinuto tokom ovih aktivnosti 
na održavanju.
Sistem mora da se konfiguriše tako da se spreči prodor te-
čnosti u usis kompresora, postavljanjem dovoljno velikog 
akumulatora ili separatora na usisnom vodu iz ispariva-
ča. Kod pumpne cirkulacije i sistema sa direktnom ekspan-
zijom, na sudu mora biti postavljen elektro-prekidač koji 
uključuje alarm i zaustavlja kompresor kada nivo tečnosti u 
sudu dostigne gornju granicu. Još jedna prednost modular-
ne opreme je ta što ako je sistem „kritično napunjen“, onda 
neće biti dovoljno rashladnog fluida da napuni usisni sud 
tako da alarm koji signalizira visoki nivo nije neophodan. 
Takođe je moguće kod softvera za upravljanje modernim 

sistemima uključiti i alarm za nisku temperaturu na potisu, 
tako da se postojanje tečnosti brzo indentifikuje. To neće 
biti dovoljno da se zaštiti klipni kompresor od tečnih čepova 
na usisu, ali može da predupredi prerano habanje ležajeva 
kod vijčanog kompresora.

Projektant takođe mora da vodi računa o tome šta se de-
šava pre, tokom i posle otapanja isparivača, da bi obezbe-
dio dugotrajnu pouzdanost sistema. Često, kod sistema sa 
otapanjem toplim gasom, u početnom stadijumu postroje-
nje radi savršeno dobro, ali kako se komponente habaju ili 
podešavaju na licu mesta, otapanje postaje sve manje efi-
kasno, ili kvarovi na sistemu mogu da dovedu do opasnih 
situacija. Magistrala toplog gasa ne bi trebalo da je pod pri-
tiskom osim kada se vrši otapanje; da bi se ovo postiglo, 
neophodno je postaviti usisni zaustavni ventil koji se zatva-
ra kada poraste pritisak. Ova magistrala treba da ima tačku 
za dreniranje tečnosti povezanu sa povratnim cevovodom 
za vlažnu paru, sa prekidačem koji reaguje na nivo tečnosti. 
Prekidač sa plovkom treba da bude nadziravan od strane 
sistema upravljanja, budući da redovno ispuštanje tečnosti 
iz magistralnog voda ukazuje na curenje magnetnog venti-
la na toplom gasu. Ukoliko se ovo ne otkloni, može doći do 
tečnog udara, koji bi doveo do značajnih oštećenja drugih 
ventila, i otvorio mogućnost pucanja cevovoda sa trenutnim 
ispuštanjem velike količine amonijaka. Postavljanje „tečnih 
zamki“ u cevovodu za topli gas lako može da se primeni na 
postojeći sistem, mada promena tipa usisnog zaustavnog 
ventila predstavlja mnogo teži posao. 

4.4. Zaštita opreme od spoljašnjih oštećenja

Pri postavljanju rashladne opreme projektant mora da vodi 
računa i o mogućnostima spoljašnjih oštećenja. Delikatni 
cevovodi, na primer priključci za manometre, ne bi treba-
lo da se postavljaju tamo gde bi na njih moglo da se stane. 
Vretena ventila ne bi trebalo da vire izvan granica agregata 
ka prolazima gde bi neki pešak ili vozilo mogli da u njih uda-
re. Isparivači treba da su snabdeveni čeličnim zaštitama na 
mestima gde bi u njih mogao da udari viljuškar. Oprema 
koja se postavlja na zemlju, napolju, na primer evaporativni 
kondenzatori ili risiveri, treba da je zaštićena teškim beton-
skim barijerama od udara nekog saobraćajnog sredstva.

Tamo gde izolovane cevi prolaze preko otvora u krovu ili 
preko krova spolja i gde postoji zahtev za omogućava-
nje pristupa ljudima, odgovarajuća zaštita, u formi metalne 
obloge, mora biti postavljena i moraju se obezbediti po-
godni pristupni mostovi. Ako postoji potreba za pristupom 
opremi preko cevi, neophodno je postaviti stepenice na po-
godnim mestima, tako da tehničar ne mora da stoji ili hoda 
po izolovanom cevovodu. Ipak je bolje da projektant posta-
vi opremu tako da nema potrebe da se u cilju njenog odr-
žavanja prelazi preko izolovanih cevi.

(Kraj u sledećem broju)


