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ProC se zamerujeme na
energetickou ucinnost?

- Globalni oteplovani se
zda byt skutecnosti!

= Dynamicky rozvoj lidske
spolecnosti s sebou prinasi
znepokojive dopady na
ekologii a stav zivotniho




Trendy

- V zapadnich zemich je pouzito pro vytapeni a
chlazeni 25-28% primarni energie!

- Snizovani emisi CO, - zavazky, vyplyvajici z
mezinarodnich dohod!

- Rostouci cena a poptavka po energii!
Poptavka po
energii (Mtoe)

- Klesajici zasoby ropy,

uhli, zemniho plynu! o
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Trend cen fosilnich paliv

» Ceny elektrické energie a zemniho plynu
vykazuji vzestupny trend

» Pomeér ceny mezi elektrickou energii a
zemnim plynem je pritom zasadni
- Nizky pomér elektrina/plyn podporuje zpétné
ziskavani tepla, resp. elektricky pohanéna tepelna
cerpadla

» Na nasledujicim grafu je znazornén trend
pomeru absolutnich cen elektriny a plynu:
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Elektfina se stava relativné levnéjsi vuci

plynu
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Prostredky setreni energie

Vétsina zakaznikl klade vétsi a vétsi duraz na energii

Na vétsine instalaci lze prijmout mnoho jednoduchych opatreni,
napr.

- Disciplina a pravidla ohledné otevirani/ zavirani dveri u DC
- Optimalizace osvétleni
- Omezeni vykonovych spicek
- Provadéni preventivniho servisu
Zvysovani vyparné teploty, 1K = 3-4% spotreby energie
- Proménné nastaveni vyparné teploty podle potreb provozu

» Plovouci kondenzacni teplota
> Snizeni o 1K = 2- 3 % spotreby energie

- Dnesni standard na vétsiné novych instalaci (, ale existuji
vyjimky...)

- Ale co starsi instalace...? Velky potencial zlepseni!




Ekologie - Kjotsky protokol

» Vychazi ze zavazkl ramcové iumluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC
nebo FCCC) a mezinarodni smlouvy vytvorené na konferenci OSN o
zivotnim prostredi a rozvoji (UNCED), nazyvany téz jako Summit
Zemé, kterym se smluvni strany zavazaly ke snizeni emisi
sklenikovych plynu:;

» Smlouva je urcena k ucinné stabilizaci koncentraci sklenikovych plynt
v atmosfére na urovni, ktera by méla predchazet nebezpecnym
antropogennim zménam v klimatickém systémui;

» Kjotsky protokol zavedl zakonné povinné zavazky ke snizeni emisi
6 sklenikovych plynu:

— oxid uhlicity, metan, oxid dusny, fluorid sirovy, fluorované
uhlovodiky (HFC), perfluorované uhlovodiky (PFC)

V souladu s Kjotskym Protokolem se EU zavazala snizit emise
sklenikovych plynt o 8% v letech 2008-2012 (proti stavu1990)




Ekologie - cile snizovani
sklenikovych plynu

» VeétSina EU zemi je za timto planem. S vyjimkou:
> United Kingdom
> Sweden
- Germany
» Iniciativy pro zvysovani energetické ucinnosti na urovni EU:
> Smérnice 2006/32/EC zamérena na ucinne koncové vyuzivani
energie a energetické sluzby

- Smérnice 2004 /8/EC o podpore kombinované vyroby tepla a
elektriny (kogenerace) zalozené na poptavce po uziteCném teple
na vnitrnim trhu s energii

» Cilem EU je usporit 20% spotreby energie do roku 2020
» Pravni podpora prosazovani smeérnic (Ize ocekavat zprisnéni)
- Napr. Energetické certifikaty budov (2008)




Aspekty volby - chladiciho
systému
- Porizovaci hodnota (investice)
- Spotreba energie (15-25% z ceny
investice rocne)
- Cena udrzby a servisu

- Ostatni:
- TEWI a GWP
- Bezpecnost a legislativa

= TOTAL COST OF OWNERSHIP

(Celkova cena za dobu zivotnosti
stemu)




Total

€ 140 000
€ 120 000
€ 100 000
€ 80 000
€ 60 000
€ 40 000
€ 20 000
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B Investment

B Maintenance

B Energy




Faktory ovliviaujici energetickou

ucinnost
1. Projektova a realizacni faze
a. Volba chladiva
b. Druh systému
C. Typ kompresoru
d. Navrh tepelnych vyméniku (chladi¢e vzduchu,

kondenzatory, chladice kapalin)

Provozovani a udrzba

a.
b.
C.
d.

Pritomnost oleje v systému

ZaneSeni a necistoty

Nekondenzovatelné plyny v systému (vzduch)
Odtavani chladic

Zpétné ziskavani tepla
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1a Volba chladiva

» Faktory volby:

o]

Fyzikalni a termodynamicke vlastnosti
Pusobeni na zZivotni prostredi
Bezpecnostni hledisko

Legislativni omezeni

Ekonomika
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1a Volba chladiva

DRUHY DOSTUPNYCH CHLADIV:
» Prirodni chladiva (NH;, CO,) - pouzivana jiz od roku 1870

» Synteticka chladiva - uvedena na trh kolem roku 1930 (CFC)

- CFC: PIné halogenované chlorfluoruhlovodiky (napr. R12
= CCI,F,) - jiz dlouho zakazany a prakticky nedostupné

- HCFC:  Neuplné halogenované chlorfluoruhlovodiky (napr.
R22 = CHCIF,) - jiz zakazany, prakticky nedostupné v EU

- HFC;: Neuplné halogenované hydrofluorovodiky (napr.
R134a = CF;CH,F)

SRR
R \
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1a Volba chladiva

Oznacovani chladiv

Obecny Ciselny systém R nnnn.
Skupiny Ciselného systému:

Je-li C¢islo < 399, pak se jedna o jednoslozkové organicke
chladivo

R4xx: smés organickych chladiv zeotropnich (s vyraznym
teplotnim skluzem mezi slozkami)

R5xx: smés organickych chladiv azeotropnich (s malym teplotnim
skluzem)

R6xX: ruzné organické latky
R7xx: anorganické latky (vesmes prirodni chladiva)
Sli
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1a Volba chladiva

Plusobeni chladiv na Zivotni prostfedi - ODP

1972: Rowland a Molina zminuji negativni efekt chladiv obsahujici
chlor a brom na poskozovani ozénové vrstvy, ktera zemi chrani
proti nadmérnému ultrafialovéemu zareni.

1987: Po 15 letech diskusi, a mnoho tunach syntetickych chladiv
vypusténych do ovzdusi, byl podepsan Montrealsky Protokol v
roce 1987, ktery byl nasledné ratifikovan ve 191 zemich.

Cilem Montrealského Protokolu je zastaveni pouzivani latek
poskozujicich ozénovou vrstvu. Podil latky na poskozovani je
vyjadrovan jalo ,Potencial k poskozovani ozénoveé vrstvy” - Ozone
Depleting Potential (ODP-hodnota).

Np
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l1a Volba chladiva
Plusobeni chladiv na Zivotni prostiedi - GWP

Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je zpusobeno v atmosfére pritomnymi plyny
odrazejicimi teplo. To zplUsobuje oteplovani Zemé a nasledné
souvisejici efekty.

Jak chladiva prispivaji ke Globalniho oteplovani:

a.  Primym unikem chladiva do ovzdusi a naslednou pritomnosti v
atmosfére,

b. Neprimo pres spotrebu elektrické energie nutnou pro provoz
chladicich systému (CO, vzniklé v disledku vyroby el. energie).

Dusledek - mezinarodni dohoda o redukci sklenikovych plynu
(Kyotsky Protokol, 1997).

Vliv je kvantifikovan Potencialem globalniho oteplovani-Global
arming Potential (GWP—hodnota)
\ \ o Sli
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Porovnani chladiv z hlediska vlivu na
zivotni prostredi

Chladivo Skupina | S]loZeni ODP |GWP
R11 CFC CCLF 1.00 4000
R12 CFC  |CCLF, 1.00 | 8500
R22 HCFC | CHCIF, 0.05 1500
R134a HFC CF;CH,F 0) 1300
R404A HFC R143a/R125/R134a 0 3260
R410A HFC R32/R125 0] 1720
R422D HFC 0] 2230
(IsceonM029)
R507 HFC R143a/R125 0) 3300
NH, 0 0
CO, 0 1
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l1a Volba chladiva
Legislativni omezeni v souvislosti s chladivy

1. Z hlediska zivotniho prostredi
Povinné snizovani pfipadnych unikd chladiva vhodnym feSenim systému, volbou
materialu a zakonem povinnymi inspekcemi a udrzbou provadénou pouze
opravnénymi osobami s Cetnosti zavisejici na velikosti napline.

a. Poskozujici ozon (ODP>0):
CFC (R12,R11) chladiva zcela zakazana

HCFC (R22) zakazana v EU v novych instalacich, od roku 2010 mozno pro servis
pouzivat pouze recyklované chladivo, nasledne od 2015 zcela zakazané.

b. Globalni oteplovani (GWP>1):

HFC (R134a, R407c, R507 apod.) povinné inspekce a sledovani uniku dle
zakona o ochrané ovzdusi (napf. 4xrocnée pro naplfi>300kg, nutnost detek¢niho
systemu a havarijniho vétrani od urcité velikosti napiné)
Ocekavané zpfisnéni stavajici legislativy v blizké budoucnosti —v nékterych
Skandlnavskych zemich jiz zakazany v novych velkych instalacich (napf. v

) T zakazano v zarizeni s naplni >10kq)
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1a Volba chladiva

Legislativni omezeni v souvislosti s chladivy

2. Zhlediska bezpec€nosti

Prirodni chladivo NH3 je jedovaté, (vybusné — pouze v ur€itém pasmu
koncentraci se vzduchem a hoflaveé) a proto pfi jeho aplikaci nutno dodrzet urcita
bezpecnostni opatreni.

- detekcni systém pfi uniku (do vzduchu ve strojovné a popr. do chlazené latky)
v kombinaci s havarijnimi uzavéry a havarijnim vétranim

- bezpecnostni ochranné pomucky umisténé ve strojovné a zaskoleni
obsluhujiciho personalu

- snaha o minimalizaci naplné a koncentraci naplné pouze do strojovny a nikoliv
do napf. vyrobnich prostor.

Prirodni chladivo CO2 vytésniuje vzduch a miUze zpusobit uduseni

Positiva NH3 (na rozdil od CO2) s ohledem na bezpeclnost

- Jecitit jiz pfi velmi nizkych koncentracich od 3mg/m3 (varovny ucinek daleko
S nez kdy zaCne byt nebezpecny >1750 mg/m3)

h a stoupa tedy rychle vzhuru
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Zavér pro volbu chladiva v prumyslovém

chlazeni

Synteticka chladiva

» HCFC (R22) jiz zcela zakazany v novych instalacich

» HFC (tzv. F-plyny - R134a, R507, atd.)- jejich pouziti znamena
zvysenou spotrebu elektrické energie a vysoké riziko s ohledem
na oCekavané zprisnéni predpisu omezujicich jejich pouziti z
divodu negativniho vlivu na Globalni oteplovani, zejména pro
velké prumyslové instalace (naplné). Rovnéz vyssi cena vlastniho

chladiva (dnes @Z 300%-800% proti NH3).

Prirodni chladiva

» Vysledkem pouziti prirodniho chladiva NH; je optimalni
energeticka ucinnost systému a zadna omezeni z hlediska vlivu na
zivotni prostredi.

» Omezeni z hlediska bezpecnosti lze technicky bézné resit v ramci
navrhu systému.

O Sli
\\ \ de
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1b: Typ systemu - primy odpar
1. PFima expanze (Direct expansion DX, nebo-li suchy vstfik):

a. Nizké vyuziti teplosménné plochy vymeéniku; cca 20 %plochy

je nutné pro vytvoreni dostatecneho prehrati sacich par,

b. Prehrati ma za nasledek vyssi saci tlak o cca 4 K proti
Zaplavenéemu systému, tzn. o 15 to 20 % vyssi spotrebu
energie.

2. Cerpadlovy systém (nékdy také zaplaveny - flooded system):

a. Cela plocha vyméniku se podili na prenosu tepla,

b. Spravné navrzeny LP odlucovac a saci potrubi zabranuje
nasati kapaliny kompresorem.

Doporuceni na zakladé ekonomiky provozu:

Pro vykony nad cca 150 kW je v prumyslovém chlazeni doporucovan

21



1b: Typ systému - neprimy

1. Chlazeni prostrednictvim teplonosné latky (sekundarniho
chladiva) - vzdy o cca + 20-30% spotreby el. energie v porovnani s

primym systémem odparu chladiva.

2. Dulezita je volba teplonosné latky (idealni neexistuje...)

Inorg. Glycols Organic Salts
Salt _ : _
CacCl: EG PG K-Ac. K-F

Antifreeze

Heat transfer

Viscosity

Corrosivity

Toxicity

Costs

Tab. 1: Properties of water-based secondary coolants

.
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1c: Sroubovy versus Pistovy

Pistové

4

limitovany tlakovy pomeér 1°
(max. cca 5) pak nutny

2°kompresor nebo usporadani

LP/HP kompr.

Skokova regulace vykonu
(pocet stupnu primo Umérny
poctu valcu)

Vyssi ucinnost pri casteCném
vykonu bez FM

20-30% levnéjsi nez Sroubovy

kompresor (std. aplikace -
10°C/35°C)
Vzduchem chlazené hlavy

valcl bez nutnosti

dodatecného chlazeni.
\\ N \;\\\\.,.

Sroubové

4

v

Tlakovy pomér 1° 10-15,
moznost economizéru i u
1°kompresoru

NizSi ucinnost pri casteCném
vykonu (bez FM)

Vyssi dosazitelny vykon
(nasavany objem) v 1 ks
Plynula regulace vykonu
Soupatkem 10-100%

Nizsi servisni naklady v
bézném roce (po 4000h), ale

srovnatelné servisni naklady
po 40000 h



1c: Sroubovy versus pistovy
ucinnost pri castecném vykonu

4.0 | Reciprocating compressor
Grasso 912E

1500 rpm
3,0 /

/

2 2.0

o

g— Screw compressor

S T2 VI=3,6 without economiser
a 2940 rpm

=,

S 38 i 6

30 40 50 60 70 80 90 100
Partload




1c: Pokles uéinnosti sroubového
kompresoru pri castecném vykonu
pfi ruznych vyparovacich teplotach
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Porovnani chladiv a typu kompresoru
z hlediska spotreby energie

Chlazeny sklad nebo zimni stadion Te=-10°C, Tc=35°C
Pozn.: 100% = primy odpar NH3 pistovy kompresor
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Porovnani chladiv a typu kompresoru
z hlediska spotreby energie

Relativni spotfeba el. energie, zmrazovac:

Energy consumption [%]

250

200

150

100

50

T-evap = -45 °C; T-cond = 35 °C

Pozn.: 100% 2 stupnovy pistovy kompresor s NH3
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Porovnani chladiv a typu kompresoru
z hlediska spotreby energie
Relativni spotfeba energie, mrazirna
T-evap = -32 °C; T-cond = 35 °C
Pozn.: 100% 2 stupnovy pistovy kompresor s NH3
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Porovnani chladiv z hlediska spotreby energie
- primy/neprimy systém
Chlazeny sklad nebo zimni stadion neprimy odpar
chladivo/glykol

Pozn.: 100% = primy odpar NH3
200

150
100
50
0

NH3-screw NH3-piston R507-screw R507-piston

Energy consumption [%]
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1d: Navrh tepelnych vyméniku

Poddimenzovany tepelny vyménik na nizkotlaké strané ma za

nasledek provozovani pri nizsi vyparovaci teploté - vyssi
spotreba energie.
U vzduchovych chladici je dulezité:

1. Selektovat podle skutecné zadané prostorové teploty a nikoliv
podle primérné (mean) teploty vzduchu (inlet temp +

outlet temp)/2 = required room temperature.

2. Pokud na chladicich dochazi k namrzani, pak volit
dostateCnou Sitku mezi lamelami a pfi vypoctu uvazovat s
namrazou odpovidajici alespon 1/8 Sirky mezi lamelami.

Pozn.: vice o vyménicich v dalSich presentacich.
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2. Servis a udrzba
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2a: Pritomnost oleje v systému

IC

Oil film thickness and dT-suction
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2b: Externi necCistoty a zaneseni

Vzhledem k vihké teplosménné plose vzduchovych chladicu, se
prach snadno na lamelach usazuje
To zpusobuje:
* Korozi
« ZhorSeni pfenosu tepla az o nékolik stupiu vyparné,
resp. kondenzacni teploty

Nutna pravidelna ddrzba a ¢isténi vzduchovych chladicu, ale i
kondenzatorl (zejména v obdobi odkvétani stromu apod.)

34



2C: Pritomnost
nekondenzovatelnych plynu
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Plant performance vs. saturated discharge temperature (t ;, =-10 °C)
(Screw compressor: Swept volume 2390 m3/h)
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2C: Pritomnost
nekondenzovatelnych plynu
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2d: Odtavani vzduchovych
chladicu
Nejucinéjsi metodou je odtavani horkymi parami, vyuzivajici teplo

horkych par ve vytlaku = zadna dodatecna spotreba el. enegie jako
napr. u elektrického odtavani.

Mnohem vyssi ucinnost odtavani - teplo je aplikovano prfimo do
trubek pokrytych namrazou a nikoliv do lamel tak jako u
elektrického odtavani.

Spravné odtavani musi byt pravidelné kontrolovano - vymeénik
Chladice musi byt zcela Cisty bez ledu po kazdém odtavacim cyklu.
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2d: Odtavani vzduchovych
chladi¢u - nespravné odtavani

' e N
ward
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2d: Odtavani vzduchovych
chladi¢u - nespravné odtavani
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2e: Pritomnost vody v NH3

Additional annual energy costs per 100 kW driving power [EUR]

a Loo0 2000 3 000 4000 S.000 G000 F.000 2.000 G000 0000 1000 oo [B.O000 WaOoDD
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 148
414
2.5 //
54 .
e
ﬁp“}- 142
A
2 @Q . g\p T
— ©° i 10
] ~ &
2 e o i
5 <« -
E 1.5 Ll -— 8
£ {..f;" i
= e
= — &
2
il
5 / _
3 a
e &
s .
(=]
= —2
©
= .
2
'-:EF" Meaﬁured Value 1 1 1 1 1 D
1
5 10 15

Water concentration [%:]

Increase of required driving power [%]



3. Zpetné ziskavani tepla

V dobé chlazeni kazdy chladici systém generuje teplo =

Chladimu vykonu+ absorvované spotrebé el. Energie kompresoru

Toto teplo Ize rozdélit na 3 teplotni GUrovné:

a. Z prehratych par vytlaku: 70 - 140 °C, pouze cca 20% Qc
Pouzitelné pro Cisténi a sanitaci, sprchy apod.

b. Kondenzacni teplo na Grovni kondenzac¢ni teploty t_(cca 30-50°C)
Vyuzitelné jako zdroj tepla pro vysokotlaka tepelna Cerpadla.

Cc. Teplo z podchlazovani kapaliny (sub cooling) - ccal0 - 15 K

pod kondezacni teplotou. Pouzitelné napriklad pro vytapéni podlozi

Distribucnich center a zimnich stadionu jako prevence nadzvedavani

podlozi mrazem. Zaroven vyuziti tohoto tepla zvysuje tcinnost (COP)

chladiciho systému.

Y CHLADICI SYSTEM JE ,POTENCIALNIM“ TEPELNYM CERPADLEM
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3. ZZT jednostupnovy systém

52 -

40 -

log Tlak [bar]

23 -

16 -

Ext.

Kondenzator
podchlazovac
Qs Qc
Prehraté dpary
Chladi¢ oleje (Sroubové)
Qoc
Vyparnik Motor
Qo Qe

Entalpie [kJ/kg]

MFG Days, September 2010
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4. Free cooling - volné chlazeni

Chlazeny prostor nepotrebuje strojni chlazeni, pokud je okolni
Teplota nizsi nez zadana teplota prostoru.

Nejjednodussi zpusob je vétrat (chladit) prostor venkovnim
vzduchem, avSak to vyZaduje ve vétsiné pripadu vykonnou filtraci,
s vysokou spotrfebou energie ventilatoru.

Vyuzitim stavajiciho chladiciho systému, s (dodatecnym)
vzduchovym kondenzatorem napojenym na nizkotlaky odlucovac,
umoznuje vyuzivat chlad venkovniho vzduchu pokud je jeho teplota
o cca 10 K nizSi nez pozadovana prostorova teplota.
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. Free cooling - volné chlazeni
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5. Vliv Fidiciho systému

» V (priliS) mnoha pripadech je chladici systém rizen
tak, aby udrzoval konstantni saci teplotu
potrebnou pro maximalni chladici vykon.

» Ten je potreba je velmi zridka (predimenzovany
chl. vykon, vliv venkovni teploty, ne vzdy vyroba
pracuje na 100% apod.)

» U¢innost i dobFe navrzeného chladiciho systému
muzZe byt zcela znehodnocena nevhodnym fizenim
- velmi Casty pFl’kIad zejména v prumyslovém
chlazenl zejmeéna tam, kde investor oddeli dodavku
TeQd elektro a MaR
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5. Vliv fidiciho systému - vztah
chladi¢/kompresor/ te/ castecny vykon

System partload running
450

400
350
300

w—— Ajrcoolers
250

200 = Compressor full load

Capacity [kW]

- 150

100
-33 -31 -29 -27 -25

Evaporating temperature [°C]
Np
< @
[ |
&




Ostatni potencialni oblasti

» Hybridni kondenzatory (suchy/mokry provoz)

» Tepelna ¢erpadla, zejména vysokotlaka TC
umoznujici teplotu vody az cca 80°C (90°-
110°C CO2 nadkriticka TC ve fazi prototypu)

» Bezpecnostni aspekty chladicich systému >
(ne)bezpecnost = naklady/uspory nejen
energie
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Dekuji za pozornost

Dotazy?
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