22. konference Klimatizace a vétrani 2017
0OS 01 Klimatizace a vétrani
W’ STP 2017

PROVOZ CHLADICICH ZAIv?iZENi PRO KLIMATIZACI BUDOV
S OHLEDEM NA DOSAZENI MAXIMALNIHO CELKOVEHO
CHLADICIHO FAKTORU.

Ing. Karel Matéjicek

InZenyrska ¢innost
karel@ingmatejicek.cz

ANOTACE

Ptispévek pojedndva o raznych systémech distribuce chladu po budové pro klimatizacni
zatizeni v objektech a jejich vliv na chladici faktor zdroje chladu. Nabizi mozna feSeni, pfi
kterych je minimalizovana celkova energetickd naro¢nost na vyrobu a distribuci chladu pro
klimatizaci v budovach.

UVOD

Stale castéji se setkdvame s budovami, u kterych v celoro¢ni bilanci pfevazuje spotieba
chladu nad spotiebou tepla. Je znacné ¢ast budov, jejichz fasady jsou z velké ¢ésti prosklené,
vybavené mnozstvim technologickych zafizeni s tepelnymi zisky, obsazované znanym
mnozstvi lidi, ktefi jsou sami zdrojem tepla, a navic je nutné pro né zajistit dostatecné
mnozstvi Cerstvého vzduchu o pozadované teploté. To vSe zvySuje naroky na spotiebu
energii, které¢ je nutné vynakladat na vyrobu a distribuci chladu pro zajiSténi pozadované¢ho
mikroklima v budovach. Jako zdroj chladu se nejcastéji pouzivaji kompresorové chladici
stroje.
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Obr. 1 Okruh kompresorového chladiciho stroje

Celkovou spotiebu energie vynalozenou v klimatizovanych budovéach na chlazeni je mozné
rozdé¢lit na dveé zakladni oblasti

a) Spoti‘eba elektrické energie vlastniho chladiciho stroje

Tato spotieba se vyjadiuje pomoci ,,Chladiciho faktoru“. Chladici faktor EER (Energy
Efficiency Ratio — Cesky koeficient energetické efektivnosti) je bezrozmérné Cislo a vyjadiuje
pomér chladiciho vykonu a elektrické energie (ptikon) vydané na dosazeni tohoto vykonu za
urcitych teplotnich podminek. Hodnota EER se béZzn¢ pohybovala mezi hodnotami 2,0 az 4,0.
V soudasné dobé je mozné docilit i hodnoty dvoj aZ tiinasobné. Cim je tento koeficient vyssi,
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Chladici faktor chladiciho zafizeni EER
Chladici VYKON

PRIKON
Pozadavek na projektanty a provozovatele chladiciho zatfizeni musi byt:

> ,PROVOZOVAT CHLADICI ZARIZENI V OBLASTI MAXIMALNIHO
CHLADICIHO FAKTORU*
b) Spotfeba pomocné energie pro pohon cCerpadel a ventilatoru, které zajiSt'uji
distribuci chladu v budové.
e Spotieba pro pohon &erpadel systémii okruhil chlazené vody. Reseni

» regulace na L, OTEVRENY VENTIL*

EER =

e Spotieba vlastnich vzduchotechnickych zatizeni — je nutno realizovat:

> ,OPTIMALIZACI PROVOZU KLIMATIZACNICH ZARIZEN{*

PROVOZNIi STAVY CHLADICiCH ZARIZENi{

Kazdy vyrobce dodava s chladicim zatizeni tabulku doporucenych provoznich stavii daného
chladiciho zafizeni, ze které je mozné vycist, jakym zpisobem je vhodné dany chladici stroj
provozovat s cilem dosahovat MAXIMALNI CHLADICI FAKTOR. Je vhodné si nechat od
vyrobce propocitat provozni stavy i pro jiné, nez zékladni provozni parametry. Napf. pro
teplotu chlazené vody vystupujici z vyparniku v rozsahu od 6°C do 12°C, pro teplotu chladici
vody vstupujici do kondenzatoru od 16°C do 28°C. Tomu odpovidaji vzdy doporucené
prislusné prutoky chlazené a chladici vody. Tyto tabulky je vhodné dikladné prostudovat a
nasledn¢ jak projekt, tak realizace celého dila a budouci provoz se musi podiidit podminkdm
provoznich stavii s maximalnim chladicim faktorem.
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PFiklad béznych provoznich stavl chladiciho zafizeni se Sroubovym kompresorem a
frekvenénim meéni¢em pro pohon kompresoru

| 20 | 200 [86| 6 |183| 19 |18 | 193 | 424 | | 20 | 10

Vybér z jinych provoznich stavl stejného chladiciho zafizeni se Sroubovym
kompresorem (pro chladici vodu 18°C)

V provozu bylo ovéfeno, Ze i provozni stav s EER= cca10 je realny a dlouhodobé
dosazitelny.



ZASADY PROVOZU V OBLASTI MAXIMALNIHO CHLADICIHO FAKTORU

Pro zajiSténi provozu chladicich stroji s maximalnim chladicim faktorem se musi pfehodnotit
stavajici kritéria pro navrh a provoz celého chladiciho systému. V soucasné dob¢ je ve vétSing
pfipadd navrzen a dodan ,,néjaky* chladici stroj (n€ékdy dokonce rozhoduje jen potizovaci
cena), pro ktery jsou pozadovany pouze parametry stavli a vykonil pro maximalni tepelnou
zatéz soustavy. Hlavni diiraz byva kladen na hydraulicky névrh a stabilitu soustavy rozvodi
chlazené a chladici vody stim ze, ,,chladici stroj si stim musi poradit“. Toto je zasadné
chybné. Jako prvni se musi feSit hydraulika a parametry pottebné pro zajiSt€ni optimalniho
chodu chladiciho stroje a nasledné se musi témto podminkdm pfizpasobit cely systém
regulace rozvodl chlazené a chladici vody.
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Zikladni podminky pro jednotlivé diléi ¢asti chladiciho stroje, které se musi dodrZovat
pro max. provozni EER jsou

e Vyparnik

» Zajisténi pozadovaného optimalniho prutoku chlazené vody vyparnikem — nutno
m¢éfit a nasledné regulovat fizenim otacek cerpadla chlazené vody

» Regulovat (pfestavovat zadanou) vystupni teplotu chlazené vody dle pozadavku
provozu
- zadana teplota chlazené vody je pfestavovana na hodnotu dle ,,pozadavku na
chlazeni® z jednotlivych provoznich celkli provozu. Napt. pozadovana teplota 6°C
chlazené vody (pro vypoctové parametry) mize mit po zna¢nou ¢ast roku i hodnotu
az do 12°C. Pozadavek na 6°C je pro vypoctové letni parametry. Neni ve vétSiné
pfipadii zadny divod tuto hodnotu udrzovat po cely rok — je to v podstaté
ekvivalent teplotni ekvitermy, kterd je bézn€ vyuzivana pro systémy ustiedni
vytapéeni.

» DodrZzeni min. pozadovaného teplotniho spadu mezi teplotou chlazené vody
vstupujici a vystupujici z vyparniku. Po poklesu na tuto min. teplotni diferenci
chladici stroj odstavit. VétSina chladicich strojii ma moznost tuto hodnotu nastavit
do vnitinich parametra stroje. Aby toto bylo mozné a nedochazelo po kratkém case
k opé€tovnému pozadavku na chod chladiciho stroje, je nutno v systému rozvodi
chlazené vody realizovat fizenou akumulaci chlazené vody. A to hlavné do rozvoda
chlazené¢ vody, event. do navic nainstalované¢ akumulacni nadrze. Takze dalsi
podminka je:

» Akumulace chladu do rozvodu chladu a vypinani chladiciho zafizeni pii dosazeni
stanovené min. teplotni diference pfivodni a vratné chlazené vody dané
pozadovanou hodnotou chladiciho faktoru.

= Kondenzator
» Zajisténi pozadovaného optimalniho pritoku kondenzatorem

» Regulace teploty chladici vody vstupujici do kondenzatoru ,Na optimalni
diferen¢ni tlak mezi vyparnikem a kondenzatorem APv/k*“ — tuto hodnotu udava
vyrobce v technickych podminkéch stroje. Je snaha, aby tato diference (stlaceni
provozniho plynu kompresorem) byla co nejmensi. Na druh¢ stran¢ tato diference
zajisStuje proudéni dalSich medii vokruhu — napf. mazaciho oleje
Pro chladici kompresor, u kterého jsou vySe uvedeny provozni stavy, byl
pozadavek vyrobce regulovat teplotu vstupujici chladici vody do kondenzatoru tak,
aby hodnota tlakové diference byla min. 180 kPa (APv/k=180 kPa). Tato tlakova
diference mezi vyparnikem a kondenzatorem APv/k je ve vétSin¢ chladicich
zafizeni k dispozici jako analogova vystupni hodnota ,,AO* z vystupu fidiciho
systému chladiciho stroje. U starSich stroji je to hodnota, kterd je vypocitavana
z teplot vyparniku a kondenzatoru. U novéjSich chladicich stroji je tato hodnota
meéfena piimo snimaci tlaku. Pokud tato hodnota neni k dispozici, je mozné pro



regulaci teploty vstupujici chladici vody do kondenzatoru pouzit teplotni diferenci
mezi vystupni teplotou chlazené vody a vstupni teplotou chladici vody. Napft. pii
pozadavku teplotni diference 14°C (vétSina vyrobcti méa pozadavek na tuto teplotni
diferenci od 12°C do 14°C), regulujeme pii vystupni teploté¢ chlazené vody 6°C
vstupni teplotu chladici vody do kondenziatoru na hodnotu 20°C. (napt. pfii
teplotnim spadu na vyparniku 12/6°C, bude teplotni spad na kondenzatoru
18/23°C)

e Chladici véze

» Regulace teploty chladici vody v chladicich vézich fizenim otacek ventilatorti
dle pozadavku fidiciho systému chladiciho stroje na ,,Optimalni tlakovou
diferenci APv/k“, event. na pozadovanou vstupni teplotu chladici vody do
kondenzatoru

» Pokud je vic jak jedna chladici véz, propojit vany téchto vézi potrubim a
provozovat trvale vSechny véze soucasné. Snizi se tak spotfeba surové vody na
odpar a odluh. Zvétsi se tak podil ochlazené¢ vody prestupem s menSim
odparem.

» Pii ,prestavce” chladiciho stroje ,,dobéhem® zchladit ,,véZzovou vodu“ na
hodnotu teploty mens$i nez pozadovanou vstupni teplotu chladici vody do
kondenzatoru, event. dle entalpie venkovniho vzduchu se stojicimi ventilatory
- s minimalnim odparem.

Zakladni provozni podminky pro systémy rozvodi chlazené vody a jejich alternativy
s dopadem na celkovou spotiebu el. energie

» Regulace otacek Cerpadel okruhil chladu na ,,Otevieny ventil* — Gispora el. energie.
Otacky cCerpadla dan¢ho okruhu jsou piestavovany na takovou hodnotu, aby vzdy aspon jeden
ventil byl v poloze ,,OTEVRENO* se signalem 95%. Pokud by byl ventil otevien napf. na
50%, ma Cerpadlo zbyte¢né veliky diferen¢ni tlak, pokud by byl ventil otevien na 100%, neni
mozné z tohoto signalu zjistit, zda neni diferencni tlak paty okruhu maly. Pokud je v soustavé
vice regulacnich ventilti, signal pro jejich otevieni se softwarové zavede do modulu pro vybér
maxima, z kterého dal vystupuje signal s nejvétSim pozadavkem a dle toho se ,,prestavuje®
pozadovany diferencni tlak paty okruhu, dle kterého se reguluji otacky cerpadla. Pokud se
reguluji otacky Cerpadla na pozadovany diferencni tlak dle pozadavku projektanta, jsou po
vétSinu roku regulacni ventily znaéné pfivieny a Cerpadlo vykonava praci, kterd je pak na
regulacnich ventilech matena - cely vypocet soustavy je pocitan na vypocCtové parametry,

které jsou jen nékolik dnli v roce. Vyhody tohoto systému:

NEDOCHAZI K MARENI &erpaci prace erpadla $krcenim na regulaénich ventilech.
MINIMALN{ CERPACI PRACE ZAJISTI pozadovany priitok reguladnimi ventily.
SYSTEM REGULACE ELIMINUJE drobné nedostatky v systému rozvodi.
Podminka: NUTNA komunikace mezi regulatory teploty a regultorem erpadla.
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Obr. 2 Regulace otacek cerpadla na ,,OTE VRENY VENTIL “
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Obr. 3 Ukadzka z provozu jednoho chladiciho okruhu v KCP




PREHLED NEJCASTEJI POUZIVANYCH SYSTEM'U ROZVODU CHLAZENE
VODY A JEJICH ALTERNATIVY S OHLEDEM NA HODNOTU CHLADICIHO
FAKTORU

Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regula¢nimi ventily u spoti‘eby (napf¥. u chladic¢i
VZT zarizeni)
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Obr. 4 Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby
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Tento systém zajiStuje konstantni pritocné mnozstvi chlazené vody v hlavnich
okruzich chladu. Hojné se pouzival v minulém stoleti, kdy byl problém regulovat
mnozstvi vody dopravované Cerpadly a byl pozadavek na konstantni pritok chlazené
vody vyparniky. Tento systém ma tii zakladni nedostatky:

» Cely rozvodny systém chlazené vody musi byt navrzen na prato¢né mnozstvi se
soucasnosti 100%, v¢. protékajiciho mnoZstvi vody vyparnikem.

» Nadmérna spotieba energie na ¢erpaci praci.

» Ze systému rozvodi chlazené vody ,se vraci studena zpatecka®, ktera velmi
negativné ovliviiuje hodnotu chladiciho faktoru stroje

Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regula¢nimi ventily u spotieby a s propojovacim
potrubim mezi rozdélovatem a sbératem. Ve vétSiné pripadi i s vloZenou zpétnou
klapkou v tomto propojovacim potrubi.
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Obr. 5 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a
propojovaci potrubi mezi rozdélovacem a sbéracem



Tento systém zajiStuje konstantni pritocné mnozstvi chlazené vody vyparnikem.
Propoj svou funkci zajistuje po vétSinu provozni doby nulovou tlakovou diferenci
mezi sbératem a rozdélovacem, takZze ve vétSiné piipadii nedochazi k tlakovému
ovlivitovani Cerpadel jednotlivych vétvi. Tento systém se dost pouziva i v soucasné
dob¢. Ma dva zékladni nedostatky:

» Po vétsinu provozni doby je nizka teplota zpatecky — negativni vliv na chladici
faktor.

» Maly objem chlazené vody pro akumulaci vyrobeného chladu. Pfi malé spotiebé se
zafizeni provozuje bud’ na velmi maly teplotni spadd vyparniku, s velmi nizkym
chladicim faktorem nebo nastava problém s ¢etnosti odstavovani chladiciho stroje -
vétSina vyrobell udavd max. pocet startll v hoding, event. pozadovanou prodlevu
mezi vypnutim a startem. V mnoha ptipadech udava podminky obé.

Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulaénimi ventily u spotieby a
s termohydraulickym rozdélovacem.
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Obr. 6 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a
termohydraulickym rozdelovacem — nejméné vhodna varianta

Tento systém zajistuje vyrovnané tlakové poméry mezi zdrojem chladu a rozvody
chlazené vody za vSech stavii. Na druhé stran¢ degraduje teplotni parametry v obou
vystupujicich ptipojenych vétvich. Termohydraulicky rozdélovac¢ v podstaté nahrazuje
fidici systém regulace prutokd a diferencnich tlakd systému za cenu zbyte¢né vlozené
cerpaci prace a degradace obou vystupujicich teplot. Systém s termohydraulickym
rozdélovacem je nejméné efektivni systém ze vSech uvadénych systému a je nevhodné
ho instalovat k modernim zdrojiim chladu i tepla. Jeho nahrada i velmi jednoduchou
regulaci, pfinasi okamzité provozni uspory viddu procent az desitky procent
provoznich vydajii. Zakladni nedostatky:

» Po vétsinu provozni doby degraduje vlivem rozdilnych mnozstvi pritokt zdrojem a
soustavou a svou vlastni konstrukci, jak vystupni teplotu ze zdroje chladu (za
rozdélovacem), tak teplotu vratné vody do zdroje chladu (za rozdélovacem). Je-li
vystupni teplota z chladiciho stroje napf. 6°C, byva teplota chladici vody do
soustavy rozvoda vzdy vétsi jak 6°C. V mnoha piipadech 1 9°C, a vice. Pokud mi
tato teplota 9°C bude dostacovat pro bézny provoz mimo ,letni Spicku®, mohu
provozovat chladici stroj s pozadavkem na vystupni teplotu 9°C a je okamzité
podstatné vétsi chladici faktor stroje. Stejné to je i s teplotou zpatecky, ktera bude
napt. 12°C ze soustavy, ale do stroje se bude vracet po vétSinu Casu podstatné
chladnéjsi, napt. i 7°C.



» Po vétsinu provozni doby dochazi k mateni Cerpaci prace jak ¢erpadel na zdroji, tak

cerpadel v soustavé rozvodi chlazené vody. V nékolika ptipadech jsem upravoval
systémy s termohydraulickym rozdélovacem, kdy se provoz snazil fidit otacky
cerpadel na zdroji, event. v systému pomoci meéfeni teplot vSech Ctyf vétvi a
porovnavanim jejich diferenci. Méli na to realizované velmi slozité vypocetni
algoritmy, a presto jediné spolehlivé feSeni jejich provoznich problémi bylo
odstaveni termohydraulického rozdélovac (staci uzavieni dvou stejnych vétvi a
jejich preklenuti propojkou) a realizace jednoduché regulace na nulovou tlakovou
diferenci s instalaci jednoho propojovaciho regula¢niho okruhu ve zkratu.

Maly objem chlazené vody pro akumulaci vyrobeného chladu. Pti malé spotiebé se
zafizeni provozuje bud’ na velmi maly teplotni spad vyparniku s velmi nizkym
chladicim faktorem, nebo je problém s Cetnosti odstavovani chladiciho stroje -
vétSina vyrobell udava max. pocet startti v hodin€, event. pozadovanou prodlevu
mezi vypnutim a startem. V mnoha ptipadech udava podminky obé.

Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regula¢nimi ventily u spotfeby a akumulaéni
nadobou ve vratné vétvi — nasledky tohoto FesSeni.
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Obr. 7 Rozvody chlazené vody s trojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby a
akumulacni nadrzi ve zpdtecce

Tento systém zajistuje konstantni pruto¢né mnozstvi chlazené vody v hlavnich
okruzich chladu — viz prvni popisovany okruh tohoto ¢lanku. Navic ma nainstalovanou
akumula¢ni nddobu ve vratné vétvi. Pfedstava byla takova, Ze trojcestné regulacni
ventily u VZT zatizeni piepousténim vychlazené vody do zpatecky naakumuluji tuto
oteplenou z ¢asti vychlazenou vodu do akumulaéni nadrze pro obdobi klidu chladiciho
stroje. Problém je, Ze naakumulovand vychlazena voda nema provozni parametry
teploty vystupni vody a pii odstavce stroje dojde ve velmi kratké dob¢ k chlazeni
vzduchu v VZT zafizeni teplejsi vratnou vodou. Tento, problém jsem fesil, kdyz jsem
byl pozadan o zjisténi pficiny problému v jedné nemocnici, kde v letnim obdobi vzdy
nekolikrat denné dochazelo v operacnich salech k oroseni stén téchto sali.

Z vizualizace trendu vlhkosti v operacnich salech bylo zjisténo, ze pti venkovnich
teplotach nad 30°C doslo vzdy na relativné kratky cas k nartistu relativni vnitini
vlhkosti z 60% na 95% a zpét poklesu na 60%. Kdyz se tento pribeh porovnal

s pribéhem chodu chladiciho stroje, bylo jednoznacné, Ze k naristu relativni
prostorové vlhkosti doslo vzdy pii provozni odstavce zdroje chladu (bylo vychlazeno).



Po hlubsi analyze bylo zjisténo, Ze pticinou je vyssi teplota chlazené vody
naakumulované zpatecky v akumulaéni nadobé. Reseni bylo zména zapojeni rozvod.
Akumulacni nddrz umistit za vystup zdroje, zaslepit tfeti cesty regulacnich ventilt u
VZT zatizeni a nainstalovat dva piepoustéci regulacni okruhy na koncich stavajicich

vetvi.

Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulaénimi ventily u spotfeby a regulovanym
prepousténim na koncich vétvi.
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Obr. 8 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily a regulovanym

Tento systém zajistuje prioritné podminky pro chladici stroj a nésledné pro rozvod
chlazené vody.

Vyparnik

>
>
>
>

Kondenzator

Regulace min. pratoku.
Regulace vystupni teploty chlazené vody dle pozadavku provozu.
Dodrzeni min. pozadovaného teplotniho spadu.
Akumulace chladu do rozvodt chladu

» Zajisténi pozadovaného optimalniho pritoku kondenzatorem

» Regulace teploty chladici vody vstupujici do kondenzatoru dle APv/k*

Chladici véze

» Regulace teploty chladici vody v chladicich vézich fizenim otacek dle APv/k.

Rozvody

» Regulace na ,,Otevieny ventil.

» Regulace AP Rozd¢lovac/Sbéraé = +0

» Regulace ptepousténim na koncich vétvi pro:

O Zajisténi min pratoku vyparnikem: AP Rozdélovac/Sbéra¢ = 3kPa

0 Naakumulovani vyrobeného chladu do zpatecky



Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily u spotieby, regulovanym
prepousténim na koncich vétvi a akumulaéni nadrzi v privodni vétvi.
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Obr. 9 Rozvody chlazené vody s dvojcestnymi regulacnimi ventily, regulovanym prepousténim
na koncich vetvi a akumulacni nadrzi v privodni vétvi

Pokud je ptedpoklad, Ze minimalni chladici vykon zdroje bude pti urcitych provoznich
stavech vétsi jak pozadovand potfeba chladu, néasledkem toho by mohlo dochazet
k nedodrzeni min. teplotni diference chlazené vody na vyparniku a je riziko castého
vypinani stroje, je vhodné nainstalovat do pifivodni vétve chlazené vody akumulacni
nadrz pro prodlouzeni odstavky chladiciho stroje. Dalsi divod mlze byt pozadavek na
dodrZeni teploty vystupni chlazené vody.

Zavér: Pro efektivni a ekonomické provozovani zafizeni nesta¢i pouze nakoupit a
nainstalovat Spickové technologie. Neméné¢ dilezitd je 1 jejich vzajemnd spoluprice a

provazanost.



