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Reseni kondenzaéni strany chladicich zafizeni

(Cast 3: Kondenzator odparovaci nebo vzduchem chlazeny?)

Solution of Refrigerating Equipment Condensation Side

(Part 3: Evaporative condenser or air cooled condenser?)

V ¢&lanku jsou zobecnény zakladni viastnosti primyslovych chladicich zafizeni a je navrzen matematicky model pro
hodnoceni jejich funkce v zavislosti na poZadované vyparovaci teploté a klimatickych podminkéach. Pro Prahu, jako refe-
rencni misto, je porovnan odparovaci a vzduchem chlazeny kondenzator. U obou variant pro dané provozni podminky
byla stanovena potfeba elektrické energie, chladici vody (jen u kondenzatoru odparovaciho) a provozni i investicni na-
klady. Vypocet prokazuje tspory u kondenzatoru chlazeného vzduchem.

Klicova slova: primyslové chladici zafizeni, Cpavek, kondenzator odpafovaci, vzduchem chlazeny kondenzator

In the article the basic properties of industrial refrigerating installations are generalized and a mathematical model
is proposed for their operating evaluation in depending on required temperature of evaporation and climatic conditions.
For Prague, as the reference place, evaporative and air cooled condensers are compared. For the given operating con-
ditions the consumptions of electrical energy and cooling water (for only in the case of evaporative condenser) were de-

termined for both variants. The calculation documents savings in for the case of air cooled condenser.
Key words: industrial refrigerating installation, ammonia, evaporative condenser, air cooled condenser

1. UvoD

Klimaticka data, kterym byly vénovany prvni dva ¢lanky, jsou ddleZitym
predpokladem modelovani provozu chladicich a klimatizaénich zafizeni
a jeho optimalizace. Jejich vyuziti bude ukazano na pfikladu primyslové-
ho chladiciho zafizeni (se ¢pavkem) s celoroénim provozem, u néhoz
bude pfedmétem zajmu posouzeni spotieby energie zafizeni podle pouzi-
tého druhu kondenzatoru.

Tento Clanek navazuje na problematiku grantového projektu Vav-11/3/11/04
Ministerstva zivotniho prostfedi CR s ndzvem ,SniZeni energetické naro¢-
nosti pramyslovych chladicich zafizeni“.

2. VYMEZENi PROBLEMU

U pramyslovych chladicich zafizeni se v souc¢asné dobé pouZivaji prede-
vSim odpafovaci kondenzatory, mezi jejichZ vyhody patfi zejména schop-
nost doséhnout nizké kondenzaéni teploty v letnich mésicich (okolo cca
35 °C) diky pfenosu tepla v latentni formé (odparem vody). S klesajici tep-
lotou venkovniho vzduchu ovSem klesa jeho schopnost pojimat vihkost,
¢imZ u odparovaciho kondenzatoru postupné narista podil citelné slozky,
a zvétSuje se tak teplotni rozdil mezi kondenzacni teplotou a teplotou
vzduchu, navic umocnény relativné malou teplosménnou plochou. Ta sou-
¢asné zplisobuje, Ze suchy provoz kondenzatoru (tj. bez skrapéni vodou)
je v zimnich mésicich mozny pouze pfi zlomku n&vrhového vykonu (cca
25 az 30 %). V opatném pfipadé je nutné zajistit mokry provoz celoro¢né,
a to bud elektrickym vytdpénim vany v zimnim obdobi nebo jejim umisté-
nim ve vytapéném prostoru, napf. ve strojovné.

Naproti tomu vzduchem chlazené kondenzatory vyuZivajici pro pfenos
pouze citelného tepla vzduchu maji nesrovnateiné vétsi teplosménnou
plochu, a umoznuiji tak po vétSinu roku provoz s daleko niz§i kondenzaéni
teplotou a tudiz energeticky Uspornéjsi. Dale je zapotfebi zdiraznit, Ze
i samotny letni provoz chladiciho zafizeni s odpafovacim kondenzatorem
nemusi byt ve srovnani se vzduchem chlazenym kondenzéatorem vzdy
ekonomicky vyhodngjsi, nebof vyhoda nizsi spotieby pohonné energie vli-
vem niz8i kondenzaéni teploty je znehodnocovana spotfebou chladici
vody, kterd dnes rozhodné neni zadarmo.
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3. MATEMATICKY MODEL

Pro simulaci provozu chladiciho zafizeni a sledovani hospodarnosti obou
variant byl v rdmci feSeni projektu sestaven matematicky model podle
schématu na obr. 1. Zakladem jsou stavové rovnice chladiva. V zavislosti
na vstupnich Udajich o chladicim zafizeni, 1. zejména potiebném chladi-
cim vykonu, zpusobu jeho provozu a dajich k vyménikim pro odvod od-
padniho tepla umozriuje model propodéitat chladici obéh, stanovit hodnoty
stavovych velicin (tlak, teplota, entalpie, mérny objem) v jednotlivych ¢as-
tech obéhu a provede energetickou bilanci zafizeni. Podle zadanych kli-
matickych Udaji potom model provede integraci sledovanych hodnot bé-
hem roku. Matematicky model pracuje s teoretickym obéhem, 1j. s izoen-
tropickou kompresi, pfi¢emz po zadani celkové izoentropické Ucinnosti
kompresoru Ize ziskat hodnoty pro reélné chladici zafizeni. U odpafova-
cich kondenzator( je rovnéz vyéislena spotfeba chladici vody.

Klimatické definice :::;%222 K vynlnjq%??kom
VSTUPY: | " daje CZ'ZP?Z'C':i" chladiciho kondenzaéni
arize zarizeni strany
matematicky model
provozu chladiciho zafizeni
(tepelny obéh, stavové
rovnice chladiva)
spotfeba o celoroéni
’ ; spotieba )
VYSTUPY: teci'z:g:ho chladici slezgj\?aenh'ch
v vody any
zafizeni veli¢in
spotieba energie spotfeba chladici
P P vody u reélného
realného zafizeni Zzafizeni

Obr. 1 Matematicky model
3.1 Klimatické udaje

Vstupnim klimatickym adajim byly vénovany pfedchozi ¢asti tohoto pojed-
nani [1], [2]. Model je zaloZzen na kumulativni ¢etnosti vyskytu teplot ven-
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kovniho vzduchu, které jsou rozdéleny do Usekl mezi 6. az 14., 14. az 22.
a 22. az 6. h odpovidajicim obvyklym pracovnim sménam. Tim Ize simulo-
vat rozdilny provoz chladiciho zafizeni v pracovni dobé s pokrytim poZa-
davkd na chlazeni vyrobni technologie a skladovacich prostor hotovych vy-
robk{ nebo surovin a v mimopracovni dobé pouze s chodem skladovacich
prostor. Poget pracovnich hodin byl ziskan korekci zohledriujici pomér pra-
covnich dnl k celkovému poctu dni v roce.

3.2 Chladici zafizeni

Cilem préce bylo ziskat obecné platné vysledky, proto byly vytyCeny spo-
leCné rysy zafizeni tak, aby vysledky byly jednodu$e aplikovatelné na kon-
krétni zafizeni. Pozornost byla vénovana pouze ¢pavku, ktery je prevaz-
nym chladivem primyslovych chladicich zafizeni. Z hlediska vyparovaci
teploty a usporadani obéhu byla sledovana zafizeni s vypafovacimi teplo-
tami -5 az —20 °C v jednostupriovém zapojeni a s vypafovaci teplotou
=35 °C odpovidajici mrazirenskym provozim v zapojeni s ekonomizérem,
které dnes ¢asto nahrazuje dvoustupriové zapojeni.

Teplo odebirané chladicim zafizenim chlazené latce neni zpravidla béhem
roku konstantni, ale proménlivé. Jeho jedna ¢ast A zavisi na teploté ven-
kovniho vzduchu (tepelné zisky sténami a vyménou vzduchu), druha B je
na teploté vnéjSiho vzduchu nezavisla (vnitfni zdroje tepla a technologické
teplo). Tato druha ¢ast odvadéného tepla je produkovana pouze v pracov-
ni dobé, zatimco ¢ast prvni musi byt odvadéna trvale, resp. po celou dobu,
pokud je vnéjsi teplota vy$Si, nez je teplota chlazeného prostoru. Jako dal-
§i prvek charakterizujici chladici zafizeni byl proto zaveden bezrozmérmy

parametr a vyjadfujici podil zisk( nezavislych na teploté okoli (technolo-
gie, vnitfnich tepelnych ziskd) na celkovém nominalnim chladicim vykonu
pfi ndvrhové teploté (napf. vnéjsi teploté +32 °C), tedy

B
a=
A+B

(1)

Vysledky jsou stanoveny pro celkovy nominalni chladici vykon (A+B)
1 MW s tim, Ze Umérné ménici se sloZce A se méni i pozadavky na chladi-
ci vykon béhem roku.

Vysledky tak Ize jednoduchym zplsobem podle definovaného ukazatele
a, vyparovaci teploty a nominalniho chladiciho vykonu (navrhového vyko-
nu v letnich mésicich) pfenést na konkrétni chladici zafizeni.

4. VYSLEDKY

Programem popsanym v pfedchozim byl sledovdn modelovy provoz
chladiciho zafizeni za klimatickych podminek odpovidajicich oblasti
s vypoctovou teplotou —12 °C, pfesnéji Praze. Jako zakladni byl analy-
zovan obvykly celoroéni provoz chladiciho zafizeni s odpafovacim kon-
denzatorem, s nimZ je porovnan provoz zafizeni s kondenzatorem
chlazenym vzduchem s minimalni kondenzacni teplotou. U vzduchem
chlazenych kondenzator(i Ize vzdy optimalizovat viceparametrovou za-
vislost: hlu¢nost — spotfeba energie — cena kondenzatoru — provozni
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Obr. 2 Uspora elektrické energie v MWh/rok

Obr. 4 Uspora chiadici vody v m*/rok
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Obr. 3 Uspora elektrické energie v %
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Obr. 5 Uspora provoznich néklad v tis.K¢/rok
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naklady za elektrickou energii. V daném pfipadé pro vzajemné porovna-
ni obou typl kondenzator( byl zvolen takovy pfipad, kdy oba vykazuiji
stejnou energetickou naroénost odvodu kondenzacniho tepla, pracuje-li
zafizeni v navrhovém rezimu.

Souhrnny pfehled o roéni Uspofe elektrické energie u realného chladiciho
zafizeni (uvaZovana celkova izoentropickd U¢innost kompresoru 0,7) pfi
pouZiti vzduchem chlazeného kondenzatoru je v absolutni hodnoté na obr.
2, v procentnim vyjadreni na obr. 3. Uspora chladici vody (nespotfebované
vody) vyplyva z obr. 4. VSechny hodnoty patrné z obrazk( plati pro jedno-
sménny provoz technologie (6. aZ 14. h) vyzadujici chlazeni.

Z téchto Udaju je zfejmé, Ze pfi pouziti vzduchem chlazeného kondenza-
toru a provozu s miniméalni kondenzacni teplotou Ize proti dnes bézné
projektovanému a provozovanému chladicimu zafizeni s odpafovacim
kondenzatorem snizit jeho roéni spotfebu elektrické energie o cca.
15az 24 %, ato i pfes narust spotfeby v letnim obdobi viivem vy$$i kon-
denzacni teploty. Absolutni Uspory déale rostou se sménnosti vyrobni
technologie.

PHi dnesni obvyklé cené elektrické energie v CR pro primyslové podni-
ky ve vySi 1,80 K&/kWh a cené pfidavné chladici vody 37 K&/m? (bez
sto¢ného, ale s chemickou Upravou), je pouziti vzduchem chlazeného
kondenzatoru provazeno Usporou provoznich nakladd, jejiz vySe je patr-
naz obr. 5.

Pfi porovnani obou rezim{i provozu je nutné se zabyvat téZ investiénimi
naklady a posoudit na jedné strané cenu vzduchem chlazeného konden-
zatoru vCetné regulace pfivodu chladiva do vyparniku, na strané druhé
odparovaciho kondenzatoru doplnéného systémem fizeni odluhu a dav-
kovani chemickych pfipravk(. Z porovnani téchto nakladli pro sledovany
pfipad (vypafovaci teplota =10 °C, nominalni chladici vykon 1 MW a pfi
ném stejna spotieba energie na odvod kondenzaéniho tepla, dojde pfi po-
uziti vzduchem chlazeného kondenzatoru k nardistu pofizovacich nakladu
o0 cca 953 tis. K¢ (kurz 31 KE/€). Ve srovnéni s Gsporou provoznich naklad
(obr. 5) je toto navySeni vice neZ pfijatelné, a to tim spiSe, Ze Ize ofekavat
dalSi zvySeni ceny elektrické energie a chladici vody.
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5. ZAVER

Prispévek si klade za cil prokézat, Ze pfi provozu primyslovych chladicich
zafizeni Ize dosahnout vyznamného snizeni spotfeby energie a chladici
vody. Podminkou pro dosaZeni Uspor je nejen hospodarny provoz téchto
energeticky naroCnych zafizeni, ale zejména jiZ jejich projektové feseni,
protoZe kazdé primyslové chladici zafizeni je svym zplsobem originé-
lem, u néhoZ projektant ve spolupréci s investorem vyznamnou mérou
ovliviiuje jeho budouci provozni viastnosti.

V tomto pfispévku bylo zamérné zvoleno referenéni misto s vysokymi let-
nimi teplotami, které jsou nepfiznivé pro chladici zafizeni se vzduchem
chlazenym kondenzatorem. Stejné tak provoz technologie byl pfedpokla-
dan pouze jednosménny, coz vede ve srovnani s vicesménnym provozem
k hor$i navratnosti zvySenych investiénich nakladd spojenych s pouZitim
vzduchem chlazeného kondenzatoru. Jestlize i za téchto podminek byla
prokazana vyznamna Uspora pohonné energie a rychla navratnost inves-
tiénich prostredku, pfi primérnych provoznich podminkach v ramci Ceské

Meélo by se i u nés stat pravidlem, Ze chladici zafizeni mohou projektovat,
montovat, opravovat a obsluhovat pouze osoby s nalezitym vzdeélanim
a védomostmi (viz CSN EN 378-1 aZ —4). Je tfeba vice nez dosud vénovat
pozornost feSeni projektu a ten posuzovat nejen z hlediska investiéni na-
rocnosti, ale i z pohledu naslednych provoznich nakladu a vlivu zafizeni
na zivotni prostredi.
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