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Chladici zarizeni pro klimatizaci s akumulaci

Refrigeration Plant for Air Conditioning with Ice Storage

Recenzent
Ing. Vladimir Poledna

Clének se zabyva ndvrhem chladiciho zafizeni s akumulaci a bez akumulace chladu do ledu. Na realném prikladu jsou
porovnana tato dvé mozna feseni z hlediska provozniho, energetického a ekonomického.
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Standard chiller and chiller with ice storage are discussed and energy and economical comparison of both systems is

carried out on a real plant.
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U chladicich zafizeni pouzivanych v klimatizaénich systémech je dnes
kladen mimoradny diraz na jejich vliv na Zivotni prostfedi. Ten se projevu-
je jednak pfimo plisobenim chladiva uniklého ze zafizeni netésnostmi, pfi
poruse, opravach a na konci jeho Zivotnosti pfi likvidaci, jednak nepfimo
prostfednictvim spotfeby pohonné energie.

Omezenim pfimého plsobeni chladiva na Zivotni prostfedi se zabyva
Nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 842/2006 o nékterych
fluorovanych sklenikovych plynech, vydané dne 17. 5. 2006. Vztahuje
se na zafizeni s naplni chladiva zplsobujiciho globalni oteplovani Zemé
a zavadi jejich kontroly na tésnost, vedeni zaznam{i 0 mnoZstvi a druhu
chladiva, o doplnéni ¢i odCerpani chladiva béhem servisu, identifikaci
servisni spoleénosti nebo technika, Udaje o datu kontrol a jejich vysled-
cich. Soucasné uklada provozovatellim zajistit, aby jeho pracovnici méli
potiebny certifikat prokazuijici jejich znalosti technické, platnych predpi-
st a norem.

Omezeni nepfimého plsobeni chladiva na Zivotni prostfedi fe$i Smérni-
ce Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES ze dne 16. 12. 2002
0 energetické naro¢nosti budov. Ta v ¢lanku 9 pozaduje ,Zavedeni pravi-
delné inspekce klimatizacnich systémd se jmenovitym vykonem vétSim
nez 12 kW. Tato inspekce musi zahrnovat posouzeni G¢innosti klimatizace
a velikosti zafizeni v porovnani s poZadavky na chlazeni budovy. Uzivate-
[im ma byt poskytnuto vhodné poradenstvi 0 mozném zlepSeni nebo vy-
méné klimatizacniho systému a o alternativnich feSenich*.

Tato smérnice je do Ceského pravniho fadu implementovana zéakonem
€. 177/2006 Sb. ze dne 29. 3. 2006, kterym se méni zakon ¢. 406/2000 Sb.
o0 hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpist. Tento zakon v § 6,
odst. 7 uvadi: ,U klimatizaCnich systémi je vlastnik, nebo provozovatel za-
fizeni se jmenovitym chladicim vykonem vétsim nez 12 kW povinen zajistit
pravidelnou kontrolu kazdé 4 roky. ZpUsob kontroly a vyhodnoceni vy-
sledkd stanovi provadéci pravni predpis.” Jako provadéci predpis slouzi
vyhlaska MPO CR &. 148/2007 o energetické naroénosti budov ze dne
18. 6. 2007.

Cilem tohoto &lanku je v obecné roviné a dale na konkrétnim pfikladu uka-
zat vyhody a nevyhody akumulace chladu do ledu u centrélnich klimati-
zaénich zafizeni.

CHLADICI ZARIZENi

U centralnich klimatizaénich systém( je nejcastéji ikolem chladiciho zafi-
zeni ochlazovat vodu z 12 na 6 °C. Takto vychlazena voda je zavadéna do
vzduchotechnickych jednotek, jejichz ukolem je upravovat cirkulaéni i Cer-
stvy venkovni vzduch na poZadovanou teplotu a vihkost. Vlastni chladici
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zafizeni mlize pracovat bez, nebo s akumulaci chladu. Pokud neni pouzita
akumulace, chlazena voda protéka pfimo vyparnikem a zafizeni musi byt
dimenzovano na maximalni pozadovany chladici vykon, ktery zpravidla
odpovida nejvyssi venkovni teploté vzduchu. Ta se v nasich klimatickych
podminkach vétsinou voli 32 az 35 °C.

U akumulace do ledu Ize pouZit jednak klasickou chladici jednotku pracuji-

ci v dobé akumulace se sniZenou vyparovaci teplotou, jednak fadu spe-

cialnich zafizeni vyrabéjicich napf. ,tekuty“, nebo Supinkovy led. Vyhodou

prvniho zpisobu feSeni je mensi pofizovaci cena a moznost prace tohoto

zafizeni v dobé mimo akumulace s nadnulovymi vypafovacimi teplotami

a tedy s mensi energetickou naro¢nosti. Proto v dalSim bude predpokla-

dan tento zplsob feeni, kdy je mezi chladici zafizeni a spotfebi¢ chladu

(zde vzduchotechnickou jednotku) vioZen akumulacni zasobnik v takovém

zapojeni, které umoznuje:

a) Pokryt veSkery potfebny chladici vykon pouze provozem chladiciho
zafizeni.

b) Pokryt potfebny chladici vykon jak provozem chladiciho zafizeni, tak
i ,odbérem chladu“ z akumulaéniho zasobniku.

c) Vyrabét led v akumulaénim zasobniku a soucasné (je-li to v dany
okamzik pozadovano), pokryvat téZ pozadavky spotiebice chladu.

d) Pozadavky spotfebiCe chladu kryt na ukor akumulacniho zasobniku
bez provozu chladiciho zafizeni.

Pfi provoznim rezimu uvedeném v bodé a) a b) pracuje chladici zafizeni
s nadnulovou vyparovaci teplotou, pfi provozu podle bodu c¢) s vypafovaci
teplotou niZ$i nez 0 °C. Pro chladici zafizeni se vzduchem chlazenym kon-
denzatorem ukazuje obr. 1a vliv feSeni chladiciho zafizeni a teploty okoli
na jeho chladici faktor a obr.1b na chladici vykon.
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Obr.1a Zavislost chladliciho faktoru na feseni chladiciho zafizeni a teploté okoli
Modré ¢ary pfedstavuji hodnoty pro chladici zafizeni bez akumulace chla-

du, kdy ve vyparniku je pfimo vychlazovana voda pouZita pro chlazeni
vzduchu v klimatizacnich jednotkach.
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Obr.1b Zavislost chladiciho vykonu na feSeni chladiciho zafizeni a teploté okoli

Cervené a Zluté &ary odpovidaji chladicimu zafizeni s akumulaci chladu
do ledu. Provozu v rezimu bez akumulace chladu odpovida ¢ara ¢ervena
a zhor$eni parametr chladiciho zafizeni proti pfedchozimu (modré ¢ara)
je zpUsobeno jednak horsimi termodynamickymi vlastnostmi teplonosné
latky proti vodé (modra ¢ara), jednak tim, Ze voda pouzitd v klimatizaénich
jednotkach je chlazena nepfimo teplonosnou latkou a tedy chladici zafize-
ni musi pracovat se sniZenou vypafovaci teplotou. Pfi akumulaci chladu
do ledu musi chladici zafizeni pracovat s podnulovou vypafovaci teplotou,
coz vede k dalsimu zhorSeni jeho energetickych parametrd (Zluta ¢ara).

V obr. 1a u chladiciho faktoru jsou uvedeny skute¢né hodnoty, u chladiciho
vykonu v obr. 1b hodnoty pomérné u nichz jako 100 % je pfedpokladano
chlazeni vody z 12 na 6 °C pfi teploté okoli 35 °C. Pfi stejné teploté okoli je
provoz chladiciho zafizeni s akumulaci ,chladu® do ledu ve srovnani

nékteré vyhody.

Viyhody chladiciho zafizeni s akumulaci chladu jsou:

Q Instalace chladiciho zafizeni mensiho vykonu. V zavislosti na odbé-
rovém diagramu ,chladu” a kapacité akumulaéniho zasobniku pfed-
stavuje tak chladici vykon jednotky ¢asto jen 50 az 60 % vykonu, kte-
ry by muselo mit zafizeni bez akumulace chladu.

Q MenSimu chladicimu vykonu odpovidd i men3i elektricky pfikon
a kondenzaéni vykon vlastniho chladiciho zafizeni. To sniZuje jeho
pofizovaci cenu, hluénost, hmotnost a prostorové pozadavky, a to jak
u ¢asti zafizeni instalovanych ve strojovné, tak i u zafizeni ve volném
prostoru (napf. kondenzatoru na stfeSe budovy).

Q MenSimu pfikonu odpovida i mensi elektricky jisti¢, coz se mnohdy
projevi poklesem stalé slozky u platby za elektrickou energii nebo za
ro¢ni rezervovanou kapacitu (pfikon).

Q MenSimu chladicimu vykonu odpovidd i mensi chladici zafizeni
s mensi naplni chladiva.

Q Akumulace chladu umozriuje provozovateli velkou variabilitu provozu.
MuzZe napf. upravit provozni reZim tak, aby co nejlépe vyuZil pasma
NT pro odbér elektfiny. Nebo mize vyuZit akumulace chladu k nékoli-
kahodinovému chlazeni i na pIny vykon bez chodu chladiciho zafize-
ni a tak vyrazné snizit hladinu hluku ze strojovny chlazeni v dobé mi-
moradnych poZadavkd, napf. pfi nahravani ve studiu.

Q Akumulovany ,chlad® pfedstavuje urcitou rezervu pro klimatizaéni za-
fizeni v pfipadé nahlé poruchy na chladicim zafizeni.

Q ProtoZe vykyvy ve spotfebé chladu Ize kompenzovat na Ukor akumu-
laéniho zasobniku, vlastni chladici zafizeni nemusi mit slozitou regu-
laci chladiciho vykonu (napf. frekvenéni ménic), maZe byt jednodussi
a tedy i levnéjsi.

Nejistotou (a tedy nékdy nevyhodou) chladiciho zafizeni s akumulaci chla-

du je:

Q0 Nékdy vyssi spotieba elektrické energie. Pfi akumulaci do ledu pra-
cuje zafizeni s niz8i vypafovaci teplotou, ale s ohledem na provoz
v no¢nich hodinach i s nizsi kondenzacni teplotou. LepSim vyuzitim
pasma NT a snizenim stalych mésiénich plateb Ize dosahnout toho,
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Obr. 2 PoZadovany chladici vykon

Ze i pfipadna vétsi spotieba elektfiny je doprovazena snizenim platby
zani.

Q Zafizeni vyZzaduje jako dalSi prvek cenové naroCny akumulacni za-
sobnik. Na jeho cené pak zavisi, zda pofizovaci néklady za komplet
(menSi chladici zafizeni a zasobnik) jsou niz8i nebo vy$Si ve srovna-
ni s chladicim zafizenim bez z&sobniku.

Senosti, které nema kazdy, kdo dnes projektuje chladici zafizeni pro
klimatizaci.

Konkrétni priklad feSeni
PoZadavky na chladici vykon v pracovni a nepracovni den jsou uvedeny na
obr. 2.

Z ného napfiklad vyplyva, ze maximalni pozadovany chladici vykon je
204 kW a tento vykon musi mit zafizeni bez akumulace chladu. U zafizeni
s akumulaci chladu staéi napf. zafizeni s chladicim vykonem 119 kW
a pfikonem 44,7 kW (pfi chlazeni vody 12 / 6 °C) dopinéné z&sobnikem
s akumulacni kapacitou 670 kWh. Je tedy ziejmé, Ze pIné nabity zasobnik
by byl v pfipadé potfeby schopen sam bez provozu chladiciho zafizeni
kryt maximalni poZadavek na chladici vykon po dobu cca 3,2 hodiny. Pfi
akumulaci chladu do ledu musi byt teplota vypafovaci podnulova, coz ma
za nasledek pokles chladiciho vykonu na 74 kW pfi pfikonu 34,3 kW. Po-
uZita chladici jednotka ma dva samostatné okruhy a tedy prostym jejich
vypindnim Ize ménit skokové jeji vykon 100 az 50 %. Toho je vyuZito v den
pracovniho volna, kdy k pokryti chladiciho vykonu staéi chod jednotky na
50 %. Jak jsou kryty v pracovni den pozadavky na chladici vykon ukazuje
obréazek 3, zmény v nabiti akumulatoru jsou uvedeny v obr. 4.

Pokryti poZadavk( v den pracovniho volna je uvedeno na obr. 5. Z obraz-
ki je téZ patrné vyuZiti akumulace v hodinach s velmi malym poZadavkem
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Obr. 3 Pokryti poZadované potreby chladu v pracovni den
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Obr. 4 Stav akumulatoru v pracovni den

na chladici vykon, kdy regulace vykonu jednotky bez akumulace systé-
mem vypnuto — zapnuto by byla nevhodnd, ne-li technicky nemozna.

Pro ekonomické hodnoceni byly ziskany podklady pro stanoveni ceny
elektrické energie, ktera se sklada z platby za odebranou silovou elektfinu,
z poplatku za roéni rezervovanou kapacitu (pfikon), pfispévku na OZE
a KVET a za z(¢tovani, systémové sluzby a pouZiti siti. Pro sledovany pfi-
pad byla stanovena cena elektrické energie na 2,01 K&/kWh v pasmu vy-
sokého tarifu (VT) a 1,24 KE/KWh v pasmu nizkého tarifu (NT). Pasmo VT
je od 8.00 aZ 20.00 hodin a to pouze v pracovni den.

Chladici zafizeni ma byt provozovano v kvétnu az zafi a protoze z klimati-
zovanych prostor (nahravaci studia) se odvadi pouze vnitini tepelné zatéz

mi, jeho vykonové parametry se méni pouze vlivem ménicich se podmi-
nek na kondenzaéni strané u vzduchem chlazeného kondenzatoru.

Z porovnani chladiciho zafizeni s akumulaci chladu se zafizenim bez aku-
mulace vyplyva:

Potfeba chladu
Pro zafizeni s a bez akumulace chladu jsou poZadavky na chlazeni v pas-
mu NT a VT uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Potfeba chladu (kWh/den)

Chladici zafizeni s akumulaci bez akumulace
Pracovni den, pasmo NT (kWh/den) 759,0 935
Pracovni den, pasmo VT (kWh/den) 1111,5 1777,0
Den pracovniho volna, nedéle, svatek

(KWhiden) 577,0 577,0

Spotieba a cena elektrické energie — viz tab. 2.

Tab. 2 Spotfeba (kWh/rok) a cena (K&/rok) elektrické energie

Chladici zafizeni s akumulaci bez akumulace
Pasmo NT (kWhirok) 36 930 13620
Pasmo VT (kWh/rok) 47213 70510
Celkem (kWh/rok) 84 143 84 130
Platba za elektfinu, pasmo NT (K&/frok) 45793 16 889
Platba za elektfinu, pasmo VT (K&/rok) 94 898 141725
Celkova platha za elektfinu (K&/rok) 140 631 158 614

Udaje v tab. 2 vyplynuly z modelovani chodu chladiciho zafizen pii némz
byl vzat v Gvahu pribéh teploty vzduchu v Praze v roce 2003 béhem dne
v mésicich kvéten az zafi (viz obr.6). Protoze zafizeni s akumulaci chladu
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Obr. 5 Pokryti poZadované potfeby chladu v den volna
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Obr. 6 Primérna hodinové teplota vzduchu v Praze v roce 2003

je provozovano i v no¢nich hodinach a tedy pfi nizsi teploté vzduchu, je
tato ¢ast ,chladu” ziskana pfi lepsim chladicim faktoru. Tim je zptisobeno
vyrovnani spotfeby elektrické energie u obou typd zafizeni.

Pofizovaci orientacni naklady hlavnich komponent - viz tab. 3

Tab. 3 Pofizovaci orientacni naklady hlavnich komponent (tis. K¢)

Chladici zafizeni s akumulaci bez akumulace
Hlavni komponenty celkem 1855 1979

z toho: chladici jednotka 900 1800
akumulaéni zasobnik 490 -
vyménik tepla voda — teplonosna latka 198 -
¢erpadla 267 179

Na rozdil od vypoétl energetickych, cena zafizeni se od riiznych vyrobcl
a dodavatell mize znaéné lisit. Pro srovnani byl proto pouZit pfipad, kdy
zhotovitelem (dodavka véetné montdze a uvedeni do chodu) byla v obou
pfipadech stejna firma (KlimaTeCH Praha, spol. s r.0.). U zahrani€nich do-
davek bylo pocitano s kurzem 28 K&/€. Na zakladé tohoto porovnani Ize
konstatovat, Ze v obou pfipadech by cena zafizeni byla pfiblizné stejna.
Rozdil v cené hlavnich komponent ve vysi 124 tis. K¢ by byl kompenzovan
V&tSi cenou montaZniho materidlu, ndklady na méfeni a regulaci a monta-
Zi u zafizeni s akumulaci.

ZAVER
Z tohoto srovnani vyplyva, Ze pro dany konkrétni pfipad je vhodnéjsi zafi-
zeni s akumulaénim z&sobnikem a to nejen s ohledem na niz$i provozni

naklady, ale i pro fadu vySe uvedenych provoznich vyhod. Tento zavér ne-
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Ize ale zobecnit, protoZe rozdily u investinich a provoznich nakladl jsou
relativné malé, az zanedbatelné.

Je tieba vzit téZ v Gvahu, Ze:

Q Provozni naklady zavisi na cené elektrické energie a jeji skladbé,
tedy na veli€iné, u které Ize v blizké budoucnosti ocekavat fadu zmén.
Bude to nejen nérust cen, ale mohlo by dojit v ramci srovndvani cen
se z&padnimi staty i ke zméné poméru ceny elektfiny v pasmu NT
aVT.

Q Vétsi rozsifeni akumulaénich systémU by pfispélo k vyrovnavani od-
bérovych diagramd elektfiny a zrovnomérnéni pozadavki na zdroje
a pfenosovou soustavu béhem dne.

Q Z uvedené ceny akumulacniho zasobniku cca 25 % predstavuji na-
klady na dopravu. Pfi sou¢asné dopravé vice kust zasobnikd by do-
$lo k vyraznému poklesu jejich jednotkové ceny.

Prispévek si neklade za cil upfednostnit néktery typ chladiciho zafizeni
pro klimatizaci. Chce pouze ukazat na potfebu variantnich feSeni a to ne-
jen pfi poskytovani poradenstvi uzivatelim (jak to ukldda smérnice
2002/91/ES), ale zejména v ramci projektové ¢innosti pfi vystavbé novych,
nebo pfi rekonstrukci stavajicich klimatizaénich systéma.
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Provozovatelé chladicich zafizeni musi téZ respektovat Nafizeni evrop-

ského parlamentu a rady (ES) €. 842/2006 ze dne 17. 5. 2006 o nékterych

fluorovanych sklenikovych plynech. To jim kromé jiného poéinaje 4. 7.

2007 uklada zajistit kontrolu tésnosti chladicich zafizeni certifikovanymi

pracovniky:

Q 1 x rocné pfi naplni 3 az 30 kg chladiva (6 az 30 kg u hermetického
zafizeni)

Q 1 xza 6 mésicl pfi naplni 30 aZ 300 kg

Q 1 xza 3 mésice pfi naplni nad 300 kg

Pfi zpracovani pfispévku bylo vyuZito poznatk( ziskanych pfi feSeni pro-
jektu evidencni Cislo SP/3g3/148/07 s nazvem ,Energetické a evironmen-
talni hodnoceni provozu chladicich zafizeni a tepelnych ¢erpadel” podpo-
feného v roce 2007 Ministerstvem Zivotniho prostiedi Ceské republiky.
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