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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva navrhem optimalnich vypo¢tovych postupi a konstrukci
zjednoduseného matematického modelu vhodného pro simulaci a reSeni energetickych
optimalizaci technologii nepiimého strojniho chladiciho zatizeni. ZjednoduSeny
matematicky model vychazi z koncepéniho tfeSeni energeticky Usporné technologie
chlazeni instalované a provozované ve velkém skladovacim a distribu¢nim centru.

Teoreticka ¢ast prace popisuje celkové technické ieSeni technologie chlazeni, upiesnuje
rozsah matematického modelu a stanovuje vypoctové postupy. Podrobné jsou popsany
jednotlivé komponenty zjednoduSeného systému, ale i jejich vzajemné interakce pri
zmeéné provoznich stavi. Jsou uvaZzovany statické i dynamické vlastnosti chovani
chladiciho okruhu.

Vysledkem prace je ovéieni projektovou dokumentaci definovanych provoznich stavi
chladiciho okruhu a posouzeni vypoéteného a predikovaného chovani chladici
technologie. Prace dale ovétruje a navrhuje dalSi moZzné opatieni pro energetickou
optimalizaci technologie chlazeni provozované v distribu¢nim centru.

SUMMARY

The master thesis deals with the design of optimal computational procedures and the
construction of a simplified mathematical model suitable for simulation and solution of
energy optimization of indirect refrigeration technology. The simplified mathematical
model is based on a conceptual solution of energy-saving cooling technology installed
and operated in a large storage and distribution centre.

The theoretical part of the thesis describes the overall technical solution of the cooling
technology, specifies the scope of the mathematical model and determines the calculation
procedures. The individual components of the simplified system are described in detail,
as well as their mutual interactions when operating states change. Both static and dynamic
properties of the behaviour of the cooling circuit are considered.

The result of the work is the verification of project documentation of defined operating
states of the cooling circuit and assessment of calculated and predicted behaviour of
cooling technology. The thesis further verifies and proposes other possible measures for
energy optimization of the cooling technology operated in the distribution centre.
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1 UvVOD

Cilem této diplomové prace je vypracovat matematicky model zdroje chladu a navazujici
distribuce chladu pomoci teplonosné latky. Cilem matematického modelu je
reprezentovat technické feeni distribu¢niho centra firmy Albert Ceska republika, s.r.o.
v Olomouci a umoznit analyzu a predikci chovani stavajici technologie chlazeni
pii raznych provoznich podminkach. Model umoZzni zkoumat vliv vnéjSich podminek a
nastaveni jednotlivych ¢asti technologie chlazeni na spotiebu elektrické energie.

V soucasnosti pouZzitd technologie neptimého chlazeni v distribu¢nim centru navazuje na
zadavaci projektovou dokumentaci PD.019/2019 [1], Cooling Technology Solution s.r.o.,
uspory energie v distribu¢nim centru Albert Olomouc, energeticky posudek 267965/2019
[2], Enat s.r.0. a vychazi z konceptu technického feSeni NDS®!. Jedna se o technologii
instalovanou v roce 2020, rekonstrukce chlazeni byla provedena s podporou operac¢niho
programu PIK. Nova chladici technologie nahradila stavajici ¢pavkovou technologii
nepiimého chlazeni provozovanou od roku 2004.

Technické feSeni stavajici technologie chlazeni bylo navrZzeno s cilem zajistit sniZzeni
ro¢nich provoznich nékladi na energie piiblizné o 48 % a soucasné zajistit sobéstacnost
a nezavislost na dodavce plynu pro otopnou soustavu. Jedna se o vysoce U¢inné technické
feSeni vyuZivajici bezolejové turbokompresory vybavené elektromagnetickymi loZisky,
optimalizovany zaplaveny vyparnikovy systém s ekonomizérem, dale variabilni systém
chlazeni jednotlivych komor distribu¢niho centra pomoci ledové vody, pokrocily zptisob
regulace jednotlivych pfipojenych chladi¢ta a kombinaci adiabatické a suché kondenzace
zdroje chladu. RovnéZz jsou zde pouZita tepelnd cerpadla slouzici pro ohiev
administrativni ¢asti distribu¢niho centra, komory zeleniny a okruhu teplé uzitkové vody,
vyuzivajici odpadni teplo z technologie chlazeni jako zdroj energie.

Technologie chlazeni ma vice stupnd volnosti, tedy je mozné za stejnych vnéjSich
podminek dosahovat kli¢ovych, investorem poZadovanych, provoznich hodnot jako je
teplota prostoru piipojenych chlazenych komor, teplota vody v otopné soustavé atd.
Oproti puvodni technologii chlazeni je dosazeno vyznamné nizsiho odbéru elektrického
proudu pomoci raznych nastaveni jednotlivych funkénich ¢asti systému.

S ohledem na vySe uvedené je patrné, Ze nelze jednotlivé ¢asti systému (zdroj chladu,
chladi¢e, hydraulicky modul a.j.) optimalizovat samostatné, protoze se vzajemné
ovliviuji a projektové uvaZzované hodnoty nepostihuji vSechny moZzné operacni
podminky. Neni tedy mozné jednoduSe ove¢tit, zda projektovy navrh vyhovuje viem
okrajovym podminkam provozu, ale zejména nelze bezpeéné definovat poZadované
nastaveni a chovani jednotlivych ¢asti technologie chlazeni.

Pro presné vyhodnoceni idedlniho chovéani technologie chlazeni, zejména z hlediska

spotieby elektrické energie je nutny komplexnéjsi pristup, tedy uceleny matematicky
model, ktery bude spojovat navzajem se ovliviujici modely jednotlivych komponent a

! Technicky koncept feSeni technologie nepiimého chlazeni s vysokou Gginnosti, Kopecky, Studlar,
Odracek, prezentovano Chillventa 2018.
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simulovat tak cely systém jako celek. V soucasnosti pro tako komplexni technologii vyse
popsany matematicky model neexistuje.

Vysledky a zavéry z matematického modelu systému chlazeni mohou prinést doporucéeni
pro budouci navrhy podobnych systému, a souc¢asné definovat moznosti energetické a
provozni optimalizace stavajiciho systému.

Nekteré casti popisované technologie, technickd data vyuZitad z provozu distribu¢niho
centra Albert, projektovad dokumentace a energeticky posudek, jsou autorskym dilem
v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sh. [3]. VyuZiti téchto ¢asti dila se tedy dotyké
autorskych prav, které je nezbytné fesit licencni smlouvou.

-11-
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2 POPIS SYSTEMU

Vychozimi  podklady pro diplomovou praci je projektova dokumentace
PD.119.DVZ.USPORY [1], navazujici realiza¢ni projektova dokumentace, osobni
navstéva lokality, provozni data z monitorovaciho systtmu AK-SM 550A a data
z grafické vizualizace a databazového serveru Zabbix. Projektova dokumentace popisuje
technologii nového strojniho chlazeni pro skladovaci prostory LA-01b Chlazené zbozi,
LA-03 Maso, prostor skladovani a baleni LA-02 a expedice LA-0la viz obr. 2-1.
Prostorové teploty jednotlivych komor jsou zobrazeny v tab. 2-1.

Tab. 2-1 prostorové teploty jednotlivych komor [1]

Cislo komory Nézev komory PoZadovana teplota | Teplotni diference
LA-0la Expedice 5°C 2K

LA-01b Chlazené zbozi 4°C 2K

LA-02 Tepla zelenina 10 °C 2K

LA-03 Maso 2°C 15K

— DISTRIBUCNI CENTRUM
. 4‘“44 (77 AHOLD OLOMOUC
I

LA-0la EXPEDICE

Obr. 2-1, dispozice komor [1]

Déle dokumentace popisuje systém vyuziti odpadniho tepla produkovaného zdrojem
chladu, zvy3eni teplotniho potenciélu tohoto tepla pomoci tepelnych cerpadel a vyuZiti
tepla pro ohiev administrativni ¢asti distribu¢niho centra, ohievu komory tepla zelenina
LA-02 v zimnich mésicich a ohiev teplé uzitkové vody.

-12-
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2.1 Struc¢ny popis technologie chlazeni

Nova technologie chlazeni pIné respektuje sou¢asna pravidla ochrany Zivotniho prostiedi.
Chladivo se vyskytuje pouze ve strojni ¢asti zdroje chladu, ma hodnotu GWP? indexu
nizsi nez 150 a hodnotu ODP? indexu rovnou O.

Néahled na technologii je vyobrazen na obr. 2-2.

Obr. 2-2, nahled na technologii [1]

Technologie strojniho chlazeni je v souladu s CSN EN 378, A2:2017 [4] a je feSena jako
nepiimé, kdy je chlad dominantné rozvadén pomoci sekundarni teplonosné latky. Pro
chlazeni je jako teplonosna latka vyuZita ledova voda. Nova technologie chlazeni je
vybavena vyuZitim odpadniho kondenzacniho tepla pomoci tepelnych ¢erpadel.

Zdroj chladu tvori dvé vysoce ucinné chladici jednotky. Navrhovy chladici vykon jedné
jednotky je 884 kW, celkové maji oba zdroje chladici vykon 1,768 MW. Chladici
jednotky jsou umistény ve stavajici strojovné chlazeni, stejné tak hydraulicka ¢ast zdroje
chladu, frekvenéné modulovand cerpadla, kterd zajistuji dopravu sekundarnich
teplonosnych latek. Strojovna chlazeni byla projektovana v souladu s CSN EN 378 [4].

Odvod kondenza¢niho tepla ze zdroje chladu je zajistén pomoci kombinace suchych
chladict a oteviené chladici véZe oddélené deskovym vymeénikem. V letnim obdobi
chladici technologie odvadi kondenzac¢ni teplo do okoli v mokrém reZzimu pomoci
chladici véZe, v zimni obdobi v suchém reZzimu pomoci suchych chladi¢t. Celkovy

2 Global Warming Potential
% Ozon Depletion Potential

13-
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tepelny vykon chladi¢a je 2,7 MW. Sekundarni teplonosnou latkou pro odvod
kondenzac¢niho tepla je 30% vol. smés etylenglykolu a vody, déale jen MEG30%. [5]

Kondenza¢ni teplo z technologie chlazeni je prioritné vyuzivano pomoci dvojice
tepelnych cerpadel o celkovém tepelném vykonu 288 kW.

Nové chlazeni distribu¢niho centra nahradilo stavajici technologii chlazeni pracujici s
amoniakem jako chladivem a solankou typu R°® jako teplonosnou latkou. Cilem
technického reSeni projektu bylo zajistit maximalni provozni Gspory energetickych zdroju
elekttiny a plynu. Prioritou investora bylo zachovani provozu distribu¢niho centra bez
omezeni, tedy stavajici technologie chlazeni musela byt zachovana v provozu a teprve po
instalaci nové technologie bylo mozné stavajici technologii demontovat. [1]

Technologie chlazeni se sklada ze zdroju chladu, chladicich aparatt, suchych chladi¢i a
chladici véZe, obéhovych ¢erpadel, provozni automatiky, potrubnich rozvodu,

elektrickych rozvadécn, regulatori a monitorovaciho systému. Podrobné je systém
popsan zde [1].

NiZe je popis a schéma zapojeni zakladnich komponent viz obr. 2-3.

Chladic¢ Oteviend _ppe.
prostoru chladici -
\(74

~ Zdroj chladu

Hydromodul
pro vodu
Hydromodul vymeénik
pro MEG30 g2=F 7
" Suchy
’_g ; [ — chladic¢
g ! [
3 === QOkruh ledové vody
. . Tepelné ~— ETG + voda okruh
<, cerpadlo e Okruh vody chladici véze

Obr. 2-3, koncepcni schéma zapojeni zékladnich komponent

4 Mono etylen glykol
5 roztok chloridu vapenatého vody
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2.2 Popis zakladnich ¢asti systemu

2.2.1 Zdroj chladu

Kazda z celkem dvou jednotek CW-M3-TGS310HL je kompaktni chladi¢ kapaliny, s
kapalinou chlazenym kondenzéatorem, vybaveny turbokompresory, které pracuji bez
olejové naplIné a s plynulou regulaci vykonu. Chladici okruh je naplnén chladivem
R1234ze(e) pattici do kategorie HFO®. Technologie umoziuje produkci chladu s
variabilnim pratokem a teplotnim spadem na chladici i kondenza¢ni strané. Systém je
osazen zaplavenym vyparnikem a oproti standardnimu paro-kompresorovému
chladicimu cyklu obsahuje integrovany ekonomizér zajistujici podchlazeni kapalného
chladiva [1].

Jednotky jsou vybaveny kompletnim silovym a ridicim rozvadécem. Regula¢ni systém
umoznuje precizni regulaci chladiciho vykonu ve vazbé na poZzadovanou vystupni teplotu
teplonosné latky. Jednotky obsahuji integrované meéieni elektrického piikonu, odbéru
elektrické energie, elektrického proudu a ostatnich provoznich parametri.

2.2.2 Chladi¢e prostoru

Chladice prostoru jsou lamelové vymeéniky zajiStujici pienos tepla mezi ochlazovanym
vzduchem a chladici vodou. Jsou opatieny ventilatory s EC stejnosm&rnymi motory s
moZnosti modulace otacek, které nasavaji vzduch pies teplosménnou plochu a ochlazeny
ho distribuuji do prostoru komory. Chladi¢e udrzuji poZzadovanou prostorovou teplotu
v komofte a kazdy z nich je samostatné regulovan. Chladice kontroluji vstupni a vystupni
teplotu chlazeného vzduchu, teplotu lamelové plochy, a vstupni a vystupni teplotu vody.
Regulace vykonu aparatu probihd zménou otacek ventilatori a zménou pratoku, pomoci
regulac¢niho ventilu ABQM. Ventily ABQM soucasné zajistuji hydraulické vyvazeni
soustavy. [1]

2.2.3 Hydromodul vodniho okruhu

Hydromodul zajistuje dopravu teplonosné latky, vody, mezi vyparnikem zdroje chladu,
a chladi¢em prostoru. Hydromodul se sklada z dvojce paralelné zapojenych ob&hovych
Cerpadel. Obéhova cerpadla jsou radialni odstiediva se synchronnimi reluktan¢nimi
motory bez permanentnich magneta s frekvenénim meénicem otacek. Rozsah frekvenci
mezi 30 aZ 100 Hz odpovida rozsahu otacek 900 az 3000 ot/min pro tento dvoupdlovy
motor. V soucasnosti jsou ¢erpadla regulovana na konstantni dopravni tlak. [1]

& Hydrofluoralkeny
7 Elektronicky Komutovany s permanentnimi magnety
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2.2.4 Hydromodul okruhu MEG30

Hydromodul zajistuje dopravu teplonosné latky MEG30 mezi kondenzatorem zdroje
chladu a ve venkovnim prostiedi umisténymi suchymi chladi¢i a oddélovacim deskovym
vymeénikem. Hydromodul je vybaven dvojici paralelné zapojenych obéhovych cerpadel
obdobn¢ jako hydromodul vodniho okruhu. [1]

2.2.5 Suché chladiée

Suché chladice zajist'uji odvod kondenzacniho tepla z teplonosné latky MEG30 zejména
pii nizkych okolnich teplotdch. Regulace probiha pouze zménou otécek EC ventilatora.
Je kontrolovéna teplota nasavaného vzduchu do aparatu, tedy teplota okoli a vstupni a
vystupni teplota chlazené teplonosné latky MEG30. [1]

2.2.6 Oteviena chladici véz

Oteviena chladici véz zajistuje hlavni odbér kondenzacniho tepla z MEG30 v letnim
obdobi. Chladici véz pracuje s vlastnim otevienym okruhem chladici vody. Od
uzavieneho chladiciho okruhu MEG30 mezi zdrojem chladu, tepelnym cerpadlem a
suchym chladiéem je tento okruh oddélen pomoci deskového vymeéniku. Regulace
chladici véZe probihd zménou otdcek ventiladtord pomoci frekvenénich meénica. Je
kontrolovéna teplota a vihkost nasavaného vzduchu do chladici véZe a vstupni a vystupni
teplota chlazené teplonosné latky, vody. Regulace chladici véze dale zahrnuje ovladani
obéhovych ¢erpadel, pInéni a odluh chlazené vody. [1]

2.2.7 Tepelna ¢erpadla

Tepelna cerpadla odebiraji z okruhu MEG30 kondenza¢ni teplo produkované zdroji
chladu, kterému zved4 teplotni potencidl. V zavislosti na okolnich podminkéach a vytizeni
zdroju chladu Ize vyuZivat prakticky cely kondenzaéni vykon. Tepelna cerpadla svym
provozem zvysuji celkovy chladici faktor zdroje chladu. Cirkulaci MEG30 pies tepelna
cerpadla zajistuji jeho vlastni obéhova cerpadla. [1]
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3 POPIS ZJEDNODUSENEHO SYSTEMU

S ohledem na mozZnosti a rozsah diplomové prace, by bylo velice obtiZzné simulovat cely
stavajici systém se viemi jeho komponenty. Proto byl vytvoien zjednoduSeny systém
reprezentujici ten stavajici. Jeho schéma zapojeni je patrné z obrazku obr. 3-1.

Chladi¢ ABQM ventil

prostoru N
rf‘E 4‘;@% Hi
N g % : Vodni
&L ; okruh
—— i N\
Okruh
MEG30
l [ Zdroj chladu I-
Frekvencni [§ &= i i T A ’/;l
ménic T/
Cepadla

- Riliie

Cerpadlo

Obr. 3-1, schéma zjednoduSeného systému

Tento zjednoduSeny systém obsahuje jednu ze dvou projektové navrzenych
turbokompresorovych jednotek CW-M3-TGS310HL. Chladici jednotka CW-M3-
TGS310HL obsahuje tii turbokompresory TG310-H-3-ST-SL viz priloha 1, zaplaveny
vyparnik EFWN.7142296-2P.M viz priloha 7 a kondenzator CB.4542200-2P.M H3 viz
piiloha 8. Dopravu teplonosné latky, chladici vody zajiStuje jedno ze dvou navrzenych
Cerpadel ETB-100-080-160 GGSA V66D202202 B viz priloha 9, které jsou
soucasti hydromodulu vodniho okruhu. Chladici aparty reprezentuje 18 paralelné
zapojenych chladi¢a prostoru S-GGHN 080.2H/34-AU250/8P.E viz priloha 10, které
jsou v pavodnim systému dominantné zastoupené.

Funkce suchého chladice, chladici véZe a tepelného ¢erpadla neni s ohledem na rozsah a
moznosti diplomové prace modelovéana.

Kondenza¢ni strana je reprezentovana pouze zménou teploty teplonosné kapaliny
MEG30 pro chlazeni kondenzétoru zdroje chladu.
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4 TEORIE VYPOCTU PRO SIMULACI
ZAKLADNIHO PARNIHO CHLADICIHO
CYKLU

4.1 Vypocet zidealizovaného chladiciho parniho obéhu

Pti zanedbani tlakovych a tepelnych ztrat je chladici parni cyklus ztotoZnitelny z
Clausius-Rankinovym cyklem [6]. Cyklus se sklada ze ¢étyt zakladnich ¢asti, vyparniku,
kompresoru, kondenzatoru a expanzniho zatizeni. V kazdé z nich probiha zména stavu
chladiva. Ve vyparniku predava teplo chlazena latka mokré paie chladiva, jejiz kapalna
slozka meéni skupenstvi a dochdzi tak k izotermickému a izobarickému varu.
V kompresoru jsou isoentropicky stlaceny syté pary chladiva. V kondenzatoru nejprve
izobaricky piedava prehirdta para chladiva citelné teplo chladici latce, poté chladivo
izobaricky a izotermicky kondenzuje a ohiiva tak chladici latku skupenskym teplem.
V expanzim zatizeni je chladivo z formy syté kapaliny a tlaku ve vyparniku nevratné
adiabaticky expandovano do stavu mokré pary a tlaku ve vyparniku. Na obr. 4-1 je
znédzornén tento cyklus v p-h diagramu i s jeho zakladnimi ¢&stmi. Na obr. 4-1 jsou
zobrazeny duleZité stavy chladiva, které jsou oc¢islovany pro potieby nasledujicich rovnic.

A
e
&0 —
S
- .,»f \
V4 ; /
@ / Kondenzator / @
// w /
:/’{
X Expanzni
zarizeni
Vyparnik |/ Kompresor
/
g r"
f @ O,

Obr. 4-1, chladici parni cyklus se zakladnimi soucastmi
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Zé&kladni vztahy pro vypocet chladiciho vykonu rov. (4-1) a rov. (4-2), hmotové
chladivosti rov. (4-3), objemové chladivosti rov. (4-4).

Qusp = Aoy * (4-1)
Qovp = Ayenp *V (4-2)
Dmevp — hy — hy (4-3)
Ay epp = (hy = ha) *p (4-4)

Kde Qevp [W] je chladici vykon, m [kg/s] je hmotnosti tok chladiva, V [m3/s] je objemovy pritok
chladiva v sani kompresoru, p [kg/m3] je hustota nasavaného chladiva, Dovp [W/kg] je hmotova
chladivost, Dy evp [W/m3] je objemova chladivost, h; [J/kg] je entalpie chladiva v bodé 1, hy, [J/kg] je
entalpie chladiva v bodé 4.

Vypocet kondenzacniho vykonu rov. (4-5) a rov. (4-6), mnoZstvi tepla na jednotku
hmotnosti chladiva rov. (4-7), mnozstvi tepla na jednotku objemu chladiva rov. (4-8).

Qung = pyena * M (4-5)
Qeng = Qv cnd * 14 (4-6)
Qena = N2 — hs (4-7)
Ay cna = (hy —h3) xp (4-8)

Kde @_,, [W] je kondenzacni vykon, 1n [kg/s] je hmotnosti tok chladiva, V [m>/s] je objemovy priitok
chladiva v sani kompresoru, p [kg/m?] je hustota nasavaného chladiva, q, . [W/kg] je mnoZstvi

kondenzacniho tepla na jednotku hmotnosti chladiva, q,, ., [W/m?] je mnoZstvi kondenzacniho tepla na

jednotku objemu chladiva, h, [J/kg] je entalpie chladiva v bodé 2, h; [J/kg] je entalpie chladiva v bodé
3.
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Vypocet isoentropického ptikonu kompresoru rov. (4-9) a rov. (4-10), mérné hmotové
isoentropické prace kompresoru rov. (4-11), mérné objemoveé isoentropicka prace
kompresoru rov. (4-12).

Poom = Em *m (4-9)
Poom=c¢€y*V (4-10)
&n =h1 — hy (4-11)
ey = (hy —hy) xp (4-12)

Kde P,,,, [W] je isoentropicky prikon kompresoru, m [kg/s] je hmotnosti tok chladiva, V [m3/s] je
objemovy priitok chladiva, p [kg/m3] je hustota nasavaného chladiva, ¢, [W/kg] je mérnd hmotova
isoentropicka prace kompresoru, &, [W/m®] je mérna objemova isoentropickd prace kompresoru.
hy [J/kg] je entalpie chladiva v bodé 1, h, [J/kg] je entalpie chladiva v bodé 2.

Vlastnosti chladiv v raznych stavech mohou byt odecteny z diagramu, tabulek nebo
elektronickych databazi.

Pro urceni jakékoli vlastnosti chladiva v jakémkoli bodé potiebujeme znét typ chladiva a
dvé informace. V oblasti mimo kiivku sytosti musime znat dvé stavové veliciny pro
uréeni jakékoli tieti. Pokud se bod nachézi na kivce syté kapaliny nebo syté pary® stagi
pouze jedna stavova veli¢ina pro uréeni jakékoli dalsi.

Pro funkci Clausius-Rankinova obé&éhu jsou urcuji dva parametry, vyparovaci a
kondenza¢ni teplota, resp. vyparovaci a kondenza¢ni tlak. Pti znalosti téchto parametra a
vlastnosti Clausius-Rankinova obéhu jsou vsSechny ¢tyii body v p-h diagramu plné
uréeny. Bod 1 se nachazi na krivce syté pary a zname tlak v tomto bod¢, mazeme tak
odecist z databaze entropii. V bodé zndme tlak a je zde stejna entropie jako v bodé 1. Bod
3 se nachazi na kiivce syté kapaliny a zname i tlak v tomto bod¢. Muzeme odecist entalpie
pro body 1, 2 a 3. V bod¢ 4 zndme tlak a je zde entalpie stejnd jako v bodé 3. VSechny
body jsou tak pIn¢ urceny.

Typ chladiva, vyparovaci a kondenzac¢ni teplota pIn¢ uréuji Clausius-Rankinav obéh a
stavy chladiva v jednotlivych bodech. Zname entalpii chladiva ve viech bodech a hustotu
chladiva v bodé 1. Pomocirov. t2, t4, t6, t8, t10, t12 je vypocten chladici vykon,
kondenza¢ni vykon, piikon kompresoru.

8 coZ je prvni informace

-20-



Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023 Bc. Mat¢j Kopecky

Pro chladici vykon, kondenza¢ni vykon, piikon kompresoru plati zdkladni rovnice
chladici techniky rov. (4-13).

and = Qevp + Pcom (4'13)

Kde de [W] je kondenzacni vykon, Qevp [W1] je chladici vykon, P, [W] je isoentropicky p#ikon
kompresoru.

Vypocet EER, COP viz rov. (4-14) arov. (4-15).

EER = Qevp (4-14)
com

cop = Jena (4-15)
Pcom

Z vySe uvedeného vyplyva zavislost viz rovnice nize

U evp Amenar Em = F(Typ chladiva, teyp, teng) (4-16)
Ay eopr Dy cnar € = F(Typ chladiva, teyp, teng) (4-17)
0 evp; Qg Peom = f(Typ chladiva, t oy, tena, V) (4-18)
COP,EER = f(Typ chladiva, t.yp tena) (4-19)

Kde @, , [W] je kondenzacni vykon, Kde Q
- ’ - 3 - - ’ -
) [W/kg] je hmotovéa chladivost, Ay evp [W/m7] je objemova chladivost, D end [W/kg]

[W] je chladici vykon, P, [W] je isoentropicky prikon

evp
kompresoru, Upew
je mnoZstvi kondenzacniho tepla na jednotku hmotnosti chladiva, Dy cna [W/m®] je mnoZstvi
kondenzacniho tepla na jednotku objemu chladiva, €, [W/kg] je mérnd hmotovéa isoentropicka prace
kompresoru, &, [W/m®] je mérna objemova isoentropicka prace kompresoru, t,,,, [°C] je vyparovaci

teplota, t..; [°C] je kondenzacni teplota.
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Zavislost z rov. (4-16) pro hmotovou chladivost je zobrazena na obr. 4-2.

180 -
160
~
%0 140
= 120
3
2100
o
80
60 10

40

30 ; tevp [°C]
tend [°C] 10 -40

Obr. 4-2, hmotova chladivost v zavislosti na vypaiovaci a kondenzacni teplote

Zavislosti z rov. (4-17) pro objemovou chladivost, mnozstvi kondenza¢niho tepla na
jednotku objemu chladiva a mérnou objemovou isoentropickou préaci kompresori jsou
zobrazeny na obr. 4-3, obr. 4-4, obr. 4-5 v tomto pofadi.
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)
e
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>
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40 30 tevp [OC]
20
tcnd [OC] 10 -40

Obr. 4-3, objemova chladivost v zavislosti na vypaiovaci a kondenzacni teplotu
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Obr. 4-4, mnozstvi kondenzacniho tepla na jednotku objemu chladiva v zavislosti na vyparovaci a
kondenzachni teplotu
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Obr. 4-5, mérna objemova isoentropickd prace kompresoru v zavislosti na vypaiovaci a kondenzacni
teplotu
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4.2 Prenos tepla ve vyparniku

Vyparnik je povazovan za idealni protiproudy vymeénik tepla, kde se na jedné strané
vyparuje chladivo, na druhé strané ochlazuje sekundarni teplonosna latka. Teplotni
profily ve vyparniku viz obr. 4-6. Pro vypocet prendSeného vykonu je v tomto zakladnim
piipadu pouZita metoda stredniho logaritmického teplotniho spadu.

t[°C]

Chladivo
tc\ p ): tcvp

Plocha vyméniku

Obr. 4-6, teplotni profil chladiva a sekundarni teplonosneé latky ve vyparniku, t.,,, vyparovaci teplota, t;,
vstupni teplota sekundarni teplonosné latky, t,,,. vystupni teplota sekundarni teplonosné latky

Pro vypocet pienosu tepla viz rov. (4-20).

Qopp =S *U*Atyyrp (4-20)

Kde Qevp [W] je prendSeny tok tepla, S [m?] teplosménna plocha vymeéniku, U [W/m? K] soucinitel
prostupu tepla, At rp [K] stredni logaritmicky teplotni rozdil.

Stredni logaritmicky teplotni rozdil viz rov. (4-21).

(te,in - tevp) - (te,out - tevp)
(te,in - tevp) (4'21)

(te,out - tevp)

Atpyrp =
In

Kde Aty yrp [K] stiedni logaritmicky teplotni rozdil, t,,, [°C] vyparovaci teplota, t, ;, [°C] vstupni teplota
sekundarni teplonosné l4tky, t, ..., [°C] vystupni teplota sekundarni teplonosné latky.
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4.3 Pienos tepla v kondenzatoru

Kondenzéator je povaZovan za idedlni protiproudy vymeénik tepla, kde na jedné strané
kondenzuje chladivo a na druhé stran¢ se ohiiva sekundarni teplonosna latka. Teplotni
profily v kondenzétoru viz obr. 4-7. Pro vypocet piendSeného vykonu je vtomto
zakladnim ptipadu pouZita metoda stiedniho logaritmického teplotniho spadu.

A
tcl Chladivo
tcnd 1 tcnd
tout
tin

Plocha vyméniku

Obr. 4-7, teplotni profil chladiva a sekundarni teplonosné latky v kondenzatoru, t.,, vyparovaci teplota,
t;,, vstupni teplota sekundarni teplonosné latky, t,,,. vystupni teplota sekundarni teplonosné latky

Pro vypocet pienosu tepla viz rov. (4-22).

and =S5*U=x* AtLMTD (4'22)

Kde de [W] je prendSeny tok tepla, S [m?] teplosménna plocha vymeéniku, U [W/m? K] soudinitel
prostupu tepla, At ,rp [K] stredni logaritmicky teplotni rozdil.
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Stredni logaritmicky teplotni rozdil viz rov. (4-23)

At — (tcnd - tc,in) - (tcnd - tc,out)
LT (tcnd - tc,in) (4'23)

(tcnd - tc,out)

In

Kde At,urp [K] je stredni logaritmicky teplotni rozdil, t.,, [°C] kondenzacni teplota, ¢t ;, [°C] vstupni
teplota sekundarni teplonosné latky, t...,.. [°C] vystupni teplota sekundarni teplonosné latky.

4.4 Simulace

Cilem simula¢niho vypoctu je spocitat viechny parametry pienosu tepla ve vyparniku,
kondenzatoru a chladicim obéhu tak, aby byl cely systém pIné urcen. K pInému uréeni
systému je tieba vZdy konkrétni mnoZstvi konkrétnich vstupnich parametr.

Zavislosti viz rov. (4-24), (4-25), (4-26) charakterizuji zakladni systém popisovany v této
kapitole.

Qevp’ and = f(Typ chladiva, tevps Lends V) (4-24)
Qevp = f(S’ U, tevpa e ins te,out) (4-25)
and = f(S’ U, tena teins tc,out) (4-26)

Kde Q.4 [W] je kondenzacni vykon, Kde Qe,,p [W1] je chladici vykon, t.,, [°C] je vyparovaci teplota,
teng [°C] je kondenzacni teplota, t, ;, [°C] je vstupni teplota sekundarni teplonosné latky do vyparniku,
te oue [°C] j& vystupni teplota sekundarni teplonosne latky do vyparniku, t.;, [°C] je vstupni teplota
sekundarni teplonosné latky do kondenzatoru, t.,,,. [°C] je vystupni teplota sekundarni teplonosne latky
do kondenzatoru, S [m?] je teplosménna plocha, U [W/m? K] soucinitel prostupu tepla.

Z rov. (4-24), (4-25), (4-26) vyplyvaji dva z&sadni problémy komplikujici jejich teSeni
rovnic.

Z nékterych rovnic nelze vSechny veli¢iny analyticky vyjadiovat.

Rovnice jsou na sobé navzajem zavislé.
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Rov. (4-24) je zaloZena na hledani vlastnosti v databazi chladiv, proto je to vypocet
jednosmeérny. Napiiklad chladici nebo kondenza¢ni vykon na zékladé vyparovaci a
kondenzac¢ni teploty vypocist Ize, ale vyparovaci a kondenzacni teplota na zékladé
chladiciho a kondenza¢niho vykonu analyticky vypocist nelze.

Kviili vySe zminénym problémum nelze soustavu chladivového obéhu a vyméniku tepla
feSit analyticky. Alternativnimi zpusoby feSeni jsou:

Graficko-analyticka metoda
Numerické reseni

Vyhodou graficko-analytické metody je jeji pouZitelnost bez vypocetni techniky a
vizualizace charakteristik jednotlivych prvka systému. Nevyhodou je jeji pracnost a
zavislost na grafickém zobrazeni, coz komplikuje jeji pouZiti pro kvantitativni analyzu
chladicich systému.

Graficko-analytickou metodu uvedl prof. Dvoiék a Ing. Cervenka ve svych skriptech [7]
a dale rozpracoval Ing. Sulc, Ph.D. ve svych prednéaskach [8].

Numerické reSeni pro soustavu s pevnym kompresorem je pouzito v kapitole 5 a 6.
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5 MODEL PRVNI GENERACE

Cilem matematického modelu prvni generace bylo vymyslet a vyzkouSet simulaci
zakladniho chladici okruhu a studovat, jak se méni chladici vykon a EER pti zméné
teploty chladici latky kondenzatoru. Pro simulaci byl pouZit vypocetni software Excel,
MATLAB, MINI-REFPROP a navrhovy software vyrobce kompresora [9]. Koncept
tohoto z&kladniho matematického modelu byl nésledné pouZit pro vypracovani
komplexnéjSiho modelu druhé generace.

5.1 Hlavni predpoklady modelu

Prepokldddme idedlni chladici okruh, ktery se sklada ze ¢tyi zakladnich komponent,
kompresoru, bez moZnosti regulace vykonu, kondenzatoru, expanzniho ventilu a
vyparniku. Jedna se o cyklus s pifimym odparem chladiva a pracuje s chladivem R134a.
Obeéh je znazornén na obr. 5-1.

10*

@ ) Kondenzator ‘ @
' XExpanzm’
zarizent

/

log p [Pa]
8@

Vyparnik i
o [ /o
1 02 / 1 I L 1 I 1
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

h [J/kg] x 10°

Obr. 5-1, p-h diagram se ¢ty/mi zakladnimi komponenty chladiciho obéhu

VSechny soucasti, svyjimkou kompresoru, jsou povazovany za ideélni, tedy bez
jakéhokoli tecich nebo lokalnich tlakovych ztrat. VSechny obvody jsou povaZzovany za
izolovang, takze s nulovymi tepelnymi ztrdtami nebo tepelnym ziskem. Vysledkem je, Ze
ve vyparniku a kondenzatoru nepozorujeme Zadny pokles teploty varu, resp. kondenzace
kvili poklesu tlaku.
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Veskeré potrubi spojujici vSechny komponenty jsou také uvazovany bez tlakové ztraty a
bez tepelnych ztrat nebo tepelnych ziski.

Vyparovani a kondenzace probihd pfi konstantnim tlaku a teploté. Po kondenzaci
chladiva v kondenzatoru dochzi k jeho podchlazeni a po vypateni chladiva ve vyparniku
dochazi k jeho prehiati. Podchlazeni i prehréati je konstantni béhem celé simulace.

Pro model prvni generace byl vybran kompresor objemovy, a to proto, Ze se jeho
objemovy pratok s tlakovym pomérem méni jen velmi malo oproti kompresoram
rychlostnim, a tuto zménu Ize piedpokladat pomoci objemove Gg¢innosti.

Kompresor je povaZzovan za polo-idedlni s nasledujicimi idealnimi a redlnymi
vlastnostmi. Kompresor pro ucely vypoctu nema Zadné tepelné ztraty, takze cely
elektricky prikon se stava tokem tepla, ktery musi kondenzéator také odevzdat sekundarni
teplonosné latce®. Na druhou stranu, komprese neni isoentropicka, takze je nutné znat
isoentropickou uc¢innost. Kvuli neidealni kompresy musime znat také objemovou
ucinnost.

V expanznim ventilu dochazi k nevratné adiabatické expanzi.

5.2 Metoda navrhovani simulace

5.2.1 Vybér aplikace

Pro tuto simulaci bylo zvoleno chlazeni sekundarni teplonosné latky, solanky s chladicim
vykonem 26,2 kW a poklesem teploty z 0 °C na -5 °C. Pro tento teplotni spad teplonosné
latky byla zvolena vyparovaci teplota -10 °C.

5.2.2 Navrh vyparniku

Hodnota prehrati na vyparniku je nastaven na 6 K a tato hodnota je konstantni po celou
dobu simulace. Ze vstupnich a vystupnich teplot byl vypoéten stiedni logaritmicky
teplotni spad 7,2 K. Pro tento vypocet byla zanedbana hodnota piehiati. Diky znamému
pozadovanému chladicimu vykonu a strednimu logaritmickému teplotnimu rozdilu bylo
mozné vypocitat koeficient (K*A)eve. Tento koeficient ndm ukazuje, jak velky a dobry
musi byt vymenik tepla. Koeficient (K*A)eve je predpokladan za konstantni v prab&hu
simulace. Navrhové teplotni profily ve vyparniku jsou zobrazeny na obr. 5-2.

® Jinymi slovy, neni Zadny rozdil mezi "heat capacity" a "heat rejection”.
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A
t [OC] tL‘.”lll = () O(:‘
lVc.in =-5 O(j
A
Chladivo Atsy=6K
tcV[) =-10 °C > Yy . ___J tﬂp =-10°C

Plocha vyméniku

Obr. 5-2, teplotni profil chladiva a solanky ve vyparniku

5.2.3 Vybér kompresoru

Teplota latky chladici kondenzéator se pohybuje mezi 30 °C a 10 °C. Navrhova
kondenzacni teplota byla nastavena na 40 °C s 3 K podchlazeni.

Néavrhové podminky jsou t,,, = 10 °C, t.,q = 40 °C, Ats. = 3K, Ats, = 6 K, Qevp =
26,2 kW. Pomoci softwaru pro vybér kompresora [9] byl vybran kompresor 4AMM-20X
viz obr. 5-3. 4AMM-20X je polo-hermeticky pistovy kompresor se étyrmi valci a patii do
kategorie “standard”, “stream”. Vzhledem k tomu, Ze se jedn& o standardni kompresor,
je kdispozici pouze dvoupolohova regulace. Neni mozna Zadnd modulace otacek.
Zdvihovy objemovy priitok je 78,2 m3/h. Za vyse uvedenych navrhovych podminek je
chladici vykon 26,2 kW. Pracovni obalka kompresoru je na obr. 5-4.

lf
i
ol

Obr. 5-3, vykres kompresoru 4AMM-20X [9]
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tc(°C)

AMM-20X
801 Minimum Evaporating Temp. With:
70 /. ' s 20 °C Suction Gas Return
’ === Maximum Evaporating Temperature
601 7 4 X Evaporating Temp / Condensing Temp -10.0 / 40.0 °C
— i
50+ Dew Point
40 X
301

201 _/
104

0.

25 20 45 40 5 0 5 10 15 to(C)

Obr. 5-4, pracovni obalka kompresoru s pracovni bodem [9]

5.2.4 lIsoentropicka a objemové u¢innost kompresoru

Pro vypocet je tieba znat jak isoentropickd a objemova ucinnost zavisi na tlakovém
poméru. Tyto zavislosti nelze ziskat ptimo z dat od vyrobce, ale Ize je z nich vypocitat.
V piipadé isoentropické Gcinnosti uvadi vyrobce jeji zAvislost na vyparovaci a
kondenzac¢ni teploté viz tab. 5-1. Nasledné hodnoty, jsou platné pouze pro vy3e uvedeny
typ kompresoru a chladivo R134a.

Tab. 5-1, isoentropickd U¢innost v zavislosti na kondenzacni a vyparovaci teplote

10
15

20

25

30 628 639 | 642 | 639 628 607 595 572
35 633 649 | 656 | 657 651 638 630 615
40 634 655 | 665 | 669 668 660 655 645
45 632 657 | 671

50 626 656 | 672

55 617 652 | 671

60 645 | 66,7 - 685 688 689 689
65 66,0 681 685 687 689
70 65,0 674 680 682 685
75 655 665 67,3 67,6 680
80 643 655 665 669 674
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Z vypaiovaci a kondenzacni teploty byl vypocten tlak ve vyparniku, resp. tlak
v kondenzatoru. Isoentropicka ucinnost v zavislosti na téchto tlacich je v tab. 5-2.

Tab. 5-2, isoentropickd U¢innost v zavislosti tlaku v kondenzatoru a tlaku ve vyparniku

1,16
1,32
1,49
1,68
1,89
2,12
2,36
2,63

Z tlaka byl vypocten tlakovy pomeér. Isoentropicka G¢innost v zavislosti na tlakovém

poméru je na obr. 5-5.

Isoentropicka uc¢innost [%]

70
ﬂ”:.o:.o..... .

0 2 4 6 8 10 12
pcnd/p evp [']

Obr. 5-5, zavislost isoentropické Ucinnosti na tlakovém pomeru
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3,77
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5,70
6,35

@ Isentropic Efficiency
@ |E fort EVP=-10°C



Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023 Bc. Mat¢j Kopecky

Jak je ziejmé z obr. 5-5, isoentropicka G¢innost neni funkci jen tlakového poméru tlaku.

Pro ziskani piesngjSi rovnice byly pouZity hodnoty cerné vyznacené v tab. 5-2, pro
vyparovaci teplotu -10 °C. Vysledky jsou k dispozici niZe na obr. 5-6.

Izoentropicka ucinnost [%]
pro vypaiovaci teplotu -10 °C

80

70 o© @ 00 C: Q- °

60 o

0
__50 ©
X
-C’—L; 40 @ IEfort EVP=-10°C
=30
Polyn. (IE for t EVP =-10
20 °C)
10 y =-0,020221x4 + 0,606489x3
- 6,778832x2 + 33,275886 x
0 + 6,642449
0 2 4 6 8 10 12

pcnd/pevp [_]

Obr. 5-6, zavislost isoentropické ucinnosti na tlakovém pomeru pro vyparovaci teplotu -10 °C
Pro z4vislost isoentropickou G¢innost na tlakovém pomeéru byla ziskana rov. (5-1).

n,; = —0.00020221 x PR* + 0.00606489 * PR®

— 0.06778832 * PR?> + 0.33275886 * PR (5-1)
+ 0.06642449

_ Pcna

PR (5-2)

Pevp

Kde IE [1] je isoentropicka ucinnost, PR [1] tlakovy pomer, p_ . [Pa] kondenzachi tlak, Pevp [Pa]
vyparovaci tlak.
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Objemova G¢innost neni ptimo dostupna ze softwaru pro vyrobu kompresora, takZe misto
toho musi byt vypocitdna z hmotnostniho pratoku viz rov. (5-2).

m

Ng = ¥ Vs (5-3)

Kde je n,[1] objemova Gcinnost, m [kg/s] hmotnosti pritok, p [kg/m?] hustota nasavanych par
chladiva kompresorem, V¢ [m®/s] zdvihovy objemovy priitok.

Tab. 5-3 zobrazuje hustotu pottebnou pro vypocet vrov. (5-3). Tab. 5-4 obsahuje
objemova G¢innost v zavislosti na kondenzacni a vyparovaci teploté. Graf na obr. 5-7
ukazuje tuto G¢innost v zavislosti na tlakovém poméru. Graf na obr. 5-8 zobrazuje totéz,
avsak pouze pro vyparovaci teplotu -10 °C.

Tab. 5-3, hustota chladiva na sani kompresoru v zavislosti na vyparovacim tlaku

teuc [°C]  -14 -9 -4 1 6 11 13 16

Tab. 5-4, objemova G¢innost v zavislosti na kondenzachi a vyparovaci teploté
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Objemova ucinnost [%]

N

e
80 'S ryep o oeronns

¢ VVolumetric efficiency
40 o VE fort_ EVP =-10°C

0 2 4 6 8 10 12
pcnd/p evp [']

Obr. 5-7, objemové Ucinnost v zavislosti na tlakovém pomeru

Objemova ucinnost [%] pro vypaiovaci teplotu -10 °C
100
90
80
70
60
50 ® VEfort EVP=-10°C
40

Ny [%]

~~~~~~~~~ Linearni (VE fort_EVP =
30 -10 °C)
20

10

y =-2,52068x + 98,17955

0 2 4 6 8 10 12
pcnd/p evp [']

Obr. 5-8, objemova ucinnost v zavislosti na tlakovém pomeru pro teplotu odpaiovani -10 °C
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Pro zavislost objemové Gcinnosti na tlakovém poméru ziskavame vztah definovany
rovnici rov. (5-4).

VE = —0.02520676 « PR + 0.98179549 (5-4)

Kde VE [1] je objemové Ucinnost, a PR [1] je tlakovy pomer

5.2.5 Navrh kondenzatoru

Navrhova teplota vstupu chladici latky je 30 °C s teplotou na vystupu zvySenou na 35 °C.
Teplota kondenzace byla nastavena na 40 °C. Teplota chladici latky na vstupu do
kondenzéatoru se pohybuje mezi 30 °C a 10 °C. Se zmé¢nou teploty na vstupu chladici
latky budeme meénit kondenzac¢ni teplotu, aplikujeme princip plovouci kondenzacni
teploty s konstantnim teplotnim rozdilem.

Podchlazeni chladiva je nastaveno na 3 K a tato hodnota je konstantni po celou dobu
simulace. Ze vstupnich a vystupnich teplot byl vypocten logaritmicky teplotni rozdil 7,2
K. Pro tento vypocet je zanedbano pirehidti chladiva na vytlaku z kompresoru [6] a
podchlazeni na vystupu z kondenzatoru. Diky zndmému poZadovanému chladicimu
vykonu a stiednimu logaritmickému teplotnimu rozdilu bylo moZné vypogitat soucinitel
(K*A)cnp.  Souginitel (K*A)eno se piedpokladdd konstantni pro rozsah simulace.
Né&vrhové teplotni profily v kondenzétoru jsou zobrazeny na obr. 5-9.

A
t°C] Chladivo /
17 tcnd =40 OC

Atsc =3 KL/

tc,out = 35 OC

tein =30 °C

Plocha vyméniku

Obr. 5-9, teplotni profil chladiva a chladici latky v kondenzétoru
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5.3 Program simulace
5.3.1 Struény popis programu

Program se skladé trech hlavnich ¢asti, Vypocet pocatec¢nich podminek, Vnitini itera¢ni

smycka, Vngjsi itera¢ni smycka.
5.3.2 Vypocet pocate¢nich podminek

Ve vypoctu pocatecénich podminek jsou vypoéteny vSechny hodnoty, které se béhem
simulace neméni, zejména ty, které jsou uvedeny vyse.

5.3.3 Vnitini iteraéni smyéka

"Vnitini iteracéni smycka" je stabilizacni smyc¢ka, kde jsou vypocitany a stabilizovany
vSechny body chladiciho cyklu v p-h diagramu. Z vypaiovaci teploty se ziska tlak ve
vyparniku, tento tlak je v bod¢ 1 a 4. Kdyz se rozdil teplot pii prehiati pricte k vyparovaci
teploté, dostaneme teplotu v bod¢ 1. Nyni se znalosti tlaku a teploty je bod 1 pIné urcen
a mazeme vycislit jakékoli dalSi parametry. Stejny postup pouZijeme pro bod 3, kde
odecteme rozdil teplot vznikly podchlazenim od kondenzac¢ni teploty. Rovnéz bod 3 je
pIné uréen. Entalpie bodu 3 je stejna jako entalpie bodu 4. Pfi znamé entalpii a tlaku je
také bod 4 plIné stanoven. Z tlaki v kondenzatoru a vyparniku vypocitame tlakovy pomér
a z tlakového poméru je entropickd a objemova Gc¢innost. Diky objemoveé Gg¢innosti
vypoctené dle rov. (5-4), zdvihovému objemovému pratoku a znamé hustoté v bodé 1,
kde se nachazi sani kompresoru, jsme schopni vypogitat hmotnostni pratok. Z rozdilu
mezi entalpii v bodé 1 a 4 a hmotnostnim pritokem se vypocéte chladici vykon. Nyni je
moZné stanovit novy stiedni logaritmicky teplotni rozdil ve vyparniku a z n& novou
vypaiovaci teplotu. Diky isoentropickée u¢innosti jsme schopni vypocitat entalpii v bodé
2. TakZe posledni bod je také pIn¢ uréen. Z rozdilu entalpii 2 a 1 a hmotnostniho pratoku
zndme prikon kompresoru. Soucet chladiciho vykonu s piikonem kompresoru je topny
vykon. Z velikosti nového topného vykonu Ize vypocitat novy stredni logaritmicky rozdil
teplot v kondenzatoru. Z tohoto rozdilu je vypoctena nova kondenzacni teplota. Nyni je
nova vyparovaci a kondenzacni teplota vloZena na zacatek naSeho vypoctu a cyklus je
dokon¢en. Vypocet se opakuje. Rozdil mezi novou a piedchozi teplotou je zanedbatelny
vzdy po prvnich nizkych jednotkach cyklu. Proto bylo experimentaln¢ stanoveno, Ze 20
opakovani je dostate¢né velkou bezpeénostni rezervou.
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5.3.4 Vnéjsi iteraéni smyc¢ka

V ¢asti vnejSi iteracni smycky klesd vstupni a vystupni teplota chladici latky
v kondenzatoru o 1 K kazdy cyklus viz obr. 5-10. Kvili klesajici teploté chladici latky

klesa také kondenzac¢ni teplota viz obr. 5-10.

A
t[°C
"l . Chladivo / .
* tcn( = O

teou =35 °C

; Ch[adlci latka
tein =30 °C

Plocha vyméniku

Obr. 5-10, pokles teplotniho profilu chladici latky kondenzatoru a kondenzacni teploty

5.4 Vysledky

Jako vysledek maZeme vidét, jak se chladici obéh vyviji v p-h diagramu viz obr. 5-11,
zavislost chladiciho vykonu na teploté vstupu sekundarni teplonosné latky do
kondenzatoru viz obr. 5-12 a z4vislost EER na teploté vstupu sekundarni teplonosné latky
do kondenzatoru viz obr. 5-13.

-38-



Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023 Bc. Mat¢j Kopecky
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Obr. 5-11, zmena parametrii obéhu v p-h diagramu
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Obr. 5-12, zavislost chladiciho vykonu na teplote vstupu sekundarni teplonosné 14tky do kondenzéatoru
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Obr. 5-13, zavislost EER na teploté vstupu sekundarni teplonosné latky do kondenzétoru

5.5 Zavér

V piipadé uvazovaného ieSeni s pevnym kompresorem s dvoupolohovou regulaci, piinasi
zmeéna kondenzacni teploty zvySeni chladiciho vykonu a zvy3Seni hodnoty EER. Stredni
logaritmicky teplotni spad ve vyparniku se méni tak, aby vyparnik mohl pienéSet vyssi
chladici vykon. Tento jev vede k mirnému poklesu vypaiovaci teploty a tim i EER.
Vzhledem k tomu, Ze systém pienasi vice chladiciho vykonu pii nizsi teploté kondenzace,
zkracuje se také provozni doba kompresoru. Zmeéna kondenzacni teploty, jeji snizeni, je
proto vyznamnym piinosem z hlediska EER a energetické bilance chladici technologie.
VyhodnéjSim feSenim by bylo pouZiti kompresoru s modulaci vykonu, napfiiklad
frekvencéniho meénice, pro udrzeni konstantni odparovaci teploty a tim i chladiciho
vykonu. Toto reSeni by poskytovalo vysSi chladici faktor nez simulovany ptiklad, ale bylo
by investi¢né nakladné&jSi a technicky naro¢néjSi. UvaZzovany vypocet uvaZzuje pouze
chovani kompresoru, ale neuvazuje ostatni energie, ptipadné konstrukéni omezeni*® dana

zménou navrhovych provoznich podminek.

Simulace uvaZzuje konstantni teplotni profil chlazené latky ve vyparniku. Néasledkem je,
Ze vyparnik muZe se sniZujici se vyparovaci teplotou zvySovat pienaSeny chladici vykon.
Simulace odpovida ptipadu, kdy misto odbé&ru chladu!' vyZzaduje p#i snizujici se
kondenza¢ni teploté, stale zvySujici se chladici vykon. Tento piipad neni béZzny. VétSina
mist odbéru chladu, napi. chladicich komor, bude mit priabéh presné opacny. Se snizujici
se kondenzacni teplotou dojde ke sniZzovani potieby chladu, a sekundarni teplonosna latka
se bude vracet, neohiata o teploté blizké teploté vystupni. Pro pteneseni chladiciho

10 problematika kondenzace vzdu$né vihkosti na potrubi, vraceni oleje atd.
11 chlazeny prostor
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vykonu dojde k vyraznému sniZeni vyparovaci teploty a EER bude vyrazné klesat a
s EER i chladici vykon. Posléze dojde k ustaleni na stvajicim vykonu.

Cilem aplikace plovouci kondenzaé¢ni teploty neni zvySovani chladiciho vykonu, ale
zvySeni EER. Pro spInéni tohoto cile nelze pouZit kompresor s dvoupolohovou regulaci
vykonu.

Jednim z predpokladu simulace je neménnost zavislosti pro isoentropickou a objemovou
ucinnost s vyparovaci teplotou. Tyto zavislosti byly vypoéteny pro vypaiovaci teplotu -
10 °C. ProtoZe se vypaiovaci teplota mirné¢ méni, je tento predpoklad porusen. Vzhledem
k velmi malé zmeéné vyparovaci teploty, vznika velmi malé chyba.
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6 MODEL DRUHE GENERACE

Cilem modelu druhé generace je simulovat zjednoduSeny systém reprezentujici ten
skute¢ny, popsany Vv kapitole 3. Diky modelu je mozné predikovat chovani systému i v
jinych neZz navrhovych podminkach, coZz umoZnuje pozdéjsi energetickou optimalizaci.
Pro simulaci byl pouZit vypocetni software Excel, MATLAB, MINI-REFPROP a
navrhovy software vyrobce kompresora [10].

Zadavacimi parametry modelu na stran¢ jsou uvedeny v tab. 6-1.

Tab. 6-1, vstupni — zad4vaci veli¢iny modelu

Qevp [kW] Chladici vykon

tain [°C] Vstupni teplota vzduchu do chladiciho aparatu
toin [°C] Vstupni teplota MEG30 do kondenzatoru

A [m3/h] Objemovy priitoku chlazeného vzduchu

Vv, [m3/h] Objemovy priitok vody

v, [m3/h] Objemovy pritok MEG30

Aty [kPa] Dopravni tlak ¢erpadla na vodnim okruhu
ECO [0/1] Ekonomizér 0 = mimo provoz, 1 = v provozu
Ny [-] Pocet chladicich aparatt

Na misto absolutnich objemovych pratoku, Ize zadavat procentualni hodnoty tab. 6-2
z nominalnich objemovych pratoka viz tab. 6-3. Procentudlni hodnoty jsou v tomto
piipadé v prvnim kroku vypoétu piepocitany na absolutni.

Tab. 6-2, alternativni vstupni velic¢iny, procentualni hodnoty objemovych priitok:

Vytizeni ventilatora chladicich aparata (z

Wl [%0] hlediska objemového pratoku, které odpovida i

procentim otacek z otacek nominélnich)

wi [%] Procentualni otevieni ABQM ventild (z
ABoM hlediska objemového priitoku)

Wlna [%6] Objemovy pratok MEG30

Tab. 6-3, nominalni ndvrhové hodnoty objemovych pritokii

. Nominalni objemovy pratoku chlazeného

Van [m*/h] vzduchu jednl'rrf apar\elist/emp

v [m3/h] Nomi_nélni objemovy pratok vody jednim
wn chladicim aparatem

Vo [m3/h] Nominalni objemovy priatok MEG30
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Vystupni parametry modelu jsou uvedeny v tab. 6-4, tab. 6-5, tab. 6-6, tab. 6-7, tab. 6-8,
tab. 6-9, tab. 6-10, tab. 6-11.

Tab. 6-4, vystupni veli¢iny modelu, chladici aparéaty

A , [Pa] Tlakova ztrata chladiciho aparatu na strané
Papr.air vzduchu
; Objemovy pratoku chlazeného vzduchu pro
3

Vas [m*/h] jeden chladici aparat

Napr [—1 Uginnost ventilatora chladiciho aparétu

Peapra [kW] Elektricky ptikon jednoho chladiciho aparatu

Pe apr.an [kW] Elektricky ptikon vSech chladicich aparatu
Tlakova ztrata chladiciho apardtu na strané

Apa;or,hyd [kPa] VOdy p

Tab. 6-5, vystupni veliciny modelu, ABQM ventily

Apapomnya | [kPa] | Tlakové ztrata ABQM ventilu

Tab. 6-6, vystupni veli¢iny modelu, Cerpadlo

Npump

[-]

Uginnost &erpadla

Pe,pum,all

kW]

Elektricky ptikon cerpadla

Tab. 6-7, vystupni veli¢iny modelu, vyparnik

SST [°C] Vyparovaci teplota®?
At K Prehrati chladiva ve vyparniku
SH
AP evp hva kPa Tlakova ztrata vyparniku na strané vody
p.ny

Tab. 6-8, vystupni veli¢iny modelu, kompresory

. Maximalni chladici ykon jednoho
Qevp,max,l [kW] kompresoru Vy J
Q'emmin,1 [kW1] Minimalni chladici vykon jednoho kompresoru
Qevpit [kW] Chladici vykon jednoho kompresoru
Wleom.au [-] Vytizeni v3ech aktivnich kompresort
EER omau [-] EER™ kompresoru
Pecoma [kW] Elektricky ptikon jednoho kompresoru
Pe comati [kW] Elektricky ptikon vSech kompresort

12 saturated suction temperature
13 Energy Efficiency Ratio
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Tab. 6-9, vystupni veli¢iny modelu, kondenzéator

Bc. Mat¢j Kopecky

SDT [°C] Kondenza¢ni teplota'
Qena [kW] Kondenzacni vykon
Atg, [K] Podchlazeni chladiva v kondenzatoru

Tab. 6-10, vystupni veli¢iny modelu, teploty teplonosnych latek

taout [°C] Vystupni teplota vzduchu z chladiciho aparatu
o Teplota vody vystupujici z vyparniku a

e [°cl vstupujici do chladice

" [°C] Teplota vody vystupujici z chladice a

h vstupujici do vyparniku

toout [°C] Vystupni teplota MEG30 z kondenzatoru

Tab. 6-11, vystupni veli¢iny modelu, ostatni veliciny

EERcom,pump [_]

EER systému s kompresorem a cerpadlem

EERmsys [_]

EER systému s kompresorem a cerpadlem a
ventilatory™

Apevp,hyd [kPa]

Tlakové ztrata samotné potrubni sité vodniho
obéhu

6.1 Schéma zapojeni teplonosnych latek

Na obrdzku obr. 6-1 je zndzornéno schéma zapojeni teplonosnych latek s ukazkovymi

teplotnimi profily.

14 Saturated Discharge Temperature
15 celého simulovaného systému
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A KONDENZATOR

/ t Chladivo
s <

MEG30

VYPARNIK

A

/W’V

—>
Chladivo

CHLADIC
A PROSTORU

A Ch’
chlaze™ vdd

Obr. 6-1, schéma zapojeni teplonosnych latek s teplotnimi profily ve vymeénicich tepla
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Chladivovy okruh miZe fungovat bez ekonomizéru, viz p-h diagram obr. 6-2 nebo
s ekonomizérem, viz p-h diagram obr. 6-3. Vychozi stav provozovaného systemu je
s aktivnim ekonomizérem.

p-h diagram R1234ze(E)

10,0
——Kfivka syté kapaliny
—— Kiivka syté pary
s ® Kiriticky bod
E 1,0 ® Parni ob¢h
= bez ekonomizéru
o)
2
0,1
-50 0 50 100 150 200 250 300

h [kJ/kg]

Obr. 6-2, p-h diagram parniho chladiciho obéhu bez ekonomizéru

p-h diagram R1234ze(E)

10,0
Kfivka syté kapaliny
Kftivka syté pary
£ e Kriticky bod
E' 1,0 ® Parni ob¢h
o s ekonomizérem
N
=
0,1
-50 0 50 100 150 200 250 300

h [kJ/kg]

Obr. 6-3, p-h diagram parniho chladiciho obehu s ekonomizérem
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6.2 Hlavni predpoklady modelu

Model byl navrzen jako staticky, piedpovida tak vzdy a pouze ustalené stavy soustavy.
Model obsahuje celkem 4 ob¢hy teplonosnych latek, uzavieny chladivovy obéh, uzavieny
obéh vody, uzavieny obéh MEG30, otevieny obéh chlazeného vzduchu.

Nize uvedené zjednodusujici piedpoklady vychazi z analyzy projektové dokumentace a
z dat monitorovaciho systému technologie. Jejich cilem je zjednodusSeni systému na miru,
kter4 umozni sestaveni simulaéniho modelu v rozsahu diplomové prace, pii zachovani
jeho vypovidajici hodnoty o realném systému.

Model simuluje podkriticky parni chladici ob&h s ekonomizérem, zaplavenym
vyparnikem a kondenzatorem. Vzhledem ke kompaktnimu provedeni jednotky a
zaplavenému vyparniku a kondenzatoru jsou tepelné a tlakové ztraty na strané chladiva
minimalni a je mozno je zanedbat!®. Vyparnik je zaplaven z 90 % jeho teplosménné
plochy, kde probihd var chladiva, na zbylych 10 % plochy probihd jeho prehiati.
Kondenzéator je zaplaven z 10 % jeho teplosménné plochy, kde probiha podchlazeni
chladiva, na zbyvajicich 90 % probiha kondenzace. Dle navrhu jednotka udrZuje témef
konstantni hodnotu piehrati chladiva ve vyparniku a hodnotu podchlazeni
v kondenzatoru. Jejich malou zmeénu potvrzuje i monitorovaci systém. Hodnota piehiati
chladiva ve vyparniku Atgy; = 1 K a hodnota podchlazeni chladiva ve vyparniku je
Atsc = 2 K . Podil pieneseneho tepelného vykonu prehidtim chladiva o 1 K vaci
pienesenému vykonu zménou skupenstvi chladiva je 0,5 %. Piehiéati chladiva z pohledu
tepelného toku muzeme zanedbat, nesmime vSak zanedbat teplosménnou plochu, kde
piehtati probiha. Piehiati probiha na 10 % teplosménné plochy, a proto pro var chladiva
zbyva jen 90 %. Podobna situace nastava i v kondenzétoru kde je pomér mezi tepelnym
tokem potiebnym pro podchlazeni a tepelnym tokem potiebnym ke kondenzaci chladiva
1,5 %. | zde mtzeme tepelny tok podchlazenim zanedbat, nemtzZzeme v3ak zanedbat, Ze
probihd na 10 % teplosménné plochy. Termomechanicky vypocet na strané chladiva
uvazuje piehiati chladiva ve vyparniku a jeho podchlazeni v kondenzatoru, vypocet
prostupu tepla v obou vymeénicich prehiati a podchlazeni zanedbava.

Veskeré vypocty a zobrazeni v p-h diagramech maji referenénim stav, kde je entalpie
chladiva rovna nule pro sytou kapalinu v bodé varu pii normalnich podminkach.

Podchlazené chladivo vystupujici z kondenzatoru vstupuje pres expanznil’ ventil do
ekonomizéru. Ekonomizér je oteviena stredotlaka nddoba, v niZ se oddéluje z mokré pary
chladiva syta kapalina a syta para. Syta para, poté co projde zabudovanym odlu¢ovacem
kapek je nasata stredotlakym portem kompresoru. Sytd kapalina pokracuje pres dalSi
expanzni*’ ventil do vyparniku. Ekonomizér je dle navrhu, v normalnim provozu
v ¢innosti.

Teplota vody vystupujici z vyparniku je dle monitorovaciho systému stejna nebo se nelisi
0 méné nebo vice nez 0,1 Kod teploty vstupujici do chladicich aparata, a to i na

16 vyrobce vymeénika uvadi pro navrhové podminky 0,15 K ve vyparniku a 0,2 K v kondenzatoru teplotni
skluz mezi mezitrubkovym prostorem a vystupu z vymeniku.

17 Oznacenti ,.expanzni ventil“ je pouZito, protoze v téchto ventilech dochazi k nevratné adiabatické expanzi,
svou konstrukei se ale nelisi od jinych regula¢nich ventila.
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nejvzdalengjSich vétvich soustavy. Urceni teplené ztraty je pod rozliSovaci schopnosti
méticiho systému. | pres velkou rozlehlost potrubni sité jsou ztraty velmi malé diky velké
tloust’ce izolace, ale zejména proto, Ze sit’ prochazi, s vyjimkou kratkych potrubnich
rozvodu v ramci strojovny chlazeni, vZdy vnittnim prostiedim chladiren s nizkou teplotou
vzduchu, a tak i rozdil mezi teplotou teplonosné latky a vnitiniho vzduchu je velmi maly.
ProtoZe je vnitini prostredi stabilni v prabéhu denniho i ro¢niho cyklu, jsou i tepelné
ztraty stabilni. ProtoZe tepelné ztraty, resp. tepelné zisky, v tomto piipadé zpasobuji
ochlazovani okolniho prostoru a ochlazovani chladicich komor je ucelem systému
chlazeni, 1ze o nich hovofit jako o tepelnych ztratach jen ve smyslu rozdilu piedaného
chladiciho vykonu ve vyparniku a v chladicich aparatech. P¥i nominélnim pratoku
vyparnikem a rozdilu teplot 0,1 K je tepelna ztrata do 3 % celkového chladiciho vykonu.
V simulaci neni tepelna ztrata z vodniho okruhu uvazovana. Teplota vody na vystupu
z vyparniku a teplota na vstupu do aparatu jsou stejné a teplota vody vystupujici
z chladiciho aparatu je totoZzna steplotou na vstupu do vyparniku. Chladici vykon
piedany ve vyparniku je stejny jako chladici vykon predany v chladicim aparatu. Chladici
aparat — chladi¢ prostoru nema Zadné tepelné ztraty, protoZe se cely nachazi v chlazeném
prostoru. VeSkeré vypocéty pro prostupu tepla v chladicim aparatu uvazuji relativni
vlhkost nasavaného vzduchu 75 %.

Tlakové ztraty na vodnim okruhu nelze zanedbat. Tlakova ztrata vodniho okruhu se
sklada z tlakové ztraty ve vyparniku, tlakové ztraty v chladicim aparatu, tlakové ztraty
v potrubni siti a tlakové ztraty ABQM ventilu. Celkova tlakova ztrata systému odpovida
dopravnimu tlaku cerpadla. Tlakové ztraty jsou pocitany, aby byla ovérena spravna
funkce systému, zejména ABQM ventilu, ktery ke své funkci potiebuje urcity minimalni
rozdil tlaka. PouZzity typ ABQM ventilu, ve stavajicim projektu potiebuje miniméalné 30
kPa rozdil tlaki. ABQM ventil ma ¢tyii hlavni funkce, slouZi jako regulator tlakové
diference, omezovac prutoku a jako vyvazovaci a regulaéni ventil. Fyzicky se jedna o
jediné zatizeni se dvéma kuzelkami, ale jeho funkci Ize nejjednodusSeji popsat pomoci
dvou samostatnych ventilt, viz obr. 6-4. Ventil 2 sniZovanim nebo zvySovanim
hydraulického odporu udrZuje konstantni tlakovy spdd mezi kontrolovanymi misty.
Ventil 1 diky konstantnimu tlakovému rozdilu ktery na n¢j pusobi muze zmeénou
hydraulického odporu piesné regulovat pratok.

Cerpadlo Ventll 1

ZE Ventil 2

Spotiebice

Obr. 6-4, zapojeni a funkce ABQM
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6.3 Metoda navrhovani simulace

Metoda vypoctu je podobna modelu prvni generace, ale s nékolika podstatnymi zménami.
Oproti piedchozimu modelu jiZz zahrnuje piehiati chladiva ve vyparniku a podchlazeni
chladiva v kondenzatoru. Novy model obsahuje o jeden vyménik, chladi¢ prostoru, navic.
Kvili vice vymeénikam zapojenych v sérii, nelze pouZzit pro vypocet pienosu tepla metodu
stiedniho logaritmického teplotniho spadu a je pouZita metoda termické G¢innosti. Misto
kompresoru objemového bez frekvenéniho meénice je pouZit kompresor rychlostni
s frekven¢nim ménicem. Nyni kompresor neni zcela zavisly z hlediska chladiciho vykonu
na podminkach ve vyparniku a kondenzatoru, protoZze mtze modulovat své otacky a tim
meénit prutok chladiva.

6.3.1 Pouziti metody termickeé u¢innosti

Ukézka pro sestaveni rovnice prostupu tepla pomoci metody termické acinnosti je
demonstrovana viz rovnice Rov_EO01, Rov_E02, Rov_E03, Rov_E04. Obr. 6-5 zobrazuje
piiklad teplotnich profila pro dva piipady protiproudého vymeniku. Ve vymeéniku A ma

ochlazovana teplonosna latka nizsi tepelnou kapacitu proudu neZ teplonosnd latka
ohtivana. Ve vymeéniku B je tomu naopak.

Protiproudy vyménik A Protiproudy vyménik B

<w > w

Obr. 6-5, metoda termické ucinnosti, kde w je tepelnd kapacita proudu, t je teplota, indexy 1 a 2 oznacuji
teplonosnou latku, index ‘ znaci vstup a index ** vystup

Rov. (6-1), pro protiproudy vyménik A

Q _wyx(t — t3)

Qmax Wy * (té - t{)

I3 (6-1)
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Rov. (6-2), rovnice pro protiproudy vymeénik B

Q _wix(ti—t)

= = 6-2

‘ Qmax Wy * (té - t{) ( )
Q Q

=_ = 6-3

‘ Qmax Wmnin * (té - t{) ( )

Q = &% Wy * (t2 — t1) (6-4)

Kde e [-] je termicka Gcinnost, Q [W] je tok tepla, w [W/K] je tepelna kapacita proudu, t [K] je teplota,
indexy 1 a 2 oznacuji teplonosnou latku, index ‘ znaci vstup a index “* vystup.

Rov. (6-3) a (6-4) je pro vymenik A i pro vymeénik B.

6.3.2 Rovnice toki tepla

Toky tepla Ize pro modelovanou soustavu popsat pomoci rovnic uvedenych nize:

Rov. (6-5), kalorimetricka rovnice pro MEG30 ob¢h

and = We* (teout - tein) (6'5)

Rov. (6-6), rovnice prenosu tepla v kondenzatoru

Q=1 —eMV)xw, x (SDT — to) (6-6)

Rov. (6-7), zavislost kondenza¢niho vykonu na ostatnich veli¢inach

and = f(SST,SDT,vlastnosti chladiva,vlastnosti kompresoru,n) (6-7)

Rov. (6-8), zavislost kondenza¢niho vykonu na ostatnich veli¢inach

Qevp = f(SST,SDT,vlastnosti chladiva, vlastnosti kompresoru,n) (6-8)

Rov. (6-9), rovnice prenosu tepla ve vyparniku
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Qevp = (1 - e_NTU) * Wy, * (th - SST) (6'9)

Rov. (6-10), kalorimetricka rovnice pro obéh vody

Qo = Wi * (t— £0) (6-10)

Rov. (6-11), rovnice pienosu tepla v chladicim aparatu

1 — e(R=D)*NTU
<1 — R % e(R—l)*NTU) * Winin * (tain — tc) (6_11)

Qevp =

Rov. (6-12), kalorimetricka rovnice pro obgh vzduchu®®

Qevp = Wg * (tain - taout) (6-12)

Kde de [W1] je kondenzacni vykon, Qevp [W1] je chladici vykon, w, [W/K] je tepelnd kapacita MEG30

proudu, w,, [W/K] je tepelna kapacita vodniho proudu, teploty jsou definovany dle obr. 6-1, n [ot/min]
jsou otacky kompresoru

Z rovnic vyse Ize R rozepsat jako rov. (6-13) a NTU jako rov. (6-14).
Rov. (6-13), rovnice pro R

Whin

R= (6-13)

Wmax

Kde wp,q, [W/K] je maximalni tepelnd kapacita proudu, w,,;,, [W/K] je minimalni tepelnd kapacita
proudu

Rov. (6-14), rovnice pro bezrozmérnou velikost vyméniku NTU (Number of transfer
units)

NTU = (6-14)

Kde a [W/m? K] je soucinitel prostupu tepla, S [m?] je teplosménna plocha vyméniku, w,,;,, [W/K] je
minimalni tepelna kapacita proudu

18 Tato rovnice zanedbava kondenzaci vzdusné vlhkosti na teplosménné plose chladice prostoru.
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6.4 Postu vypoétu

Rov. (6-15), V prvnim kroku je z rovnice pienosu tepla v chladicim aparatu, na zakladé
znalosti pozadovaného chladiciho vykonu, teploty vzduchu vstupujiciho do chladiciho
aparatu, prutoku vzduchu a vody vypoctena teplota vody vystupujici z vyparniku a
vstupujici do chladiciho aparatu.

Qevp
1 — e(R-1)*NTU
(1 —Rx e(R—l)*NTU) * Winin

tc = tain -

(6-15)

Rov. (6-16), V druhém kroku je z kalorimetrickeé rovnice pro vodni okruh vypoctena
teplota vody vracejici se z chladiciho aparatu do vyparniku.

Qevp

Wy

(6-16)

th = +t,

Rov. (6-17), Ve tretim kroku je z rovnice prenosu tepla ve vyparniku vypoctena na
zakladé znalosti pozadovaného chladiciho vykonu, pritoku vody vstupujiciho do
vyparniku a jeji teploty vyparovaci teplota.

Qevp

P (6-17)

SST =t, —

Rov. (6-18) a (6-19), ve ¢tvrtém kroku z vyparovaci teploty, kondenzacni teploty,
hodnoty prehrati ve vyparniku a podchlazeni v kondenzatoru zname vSechny stavy
chladiva v chladiciho obéhu, tedy zname i hmotovou chladivost a mnozZstvi
kondenza¢niho tepla na jednotku hmotnosti chladiva. Z poZadovaného chladiciho
vykonu, a hmotové chladivosti je znam poZadovany hmotnosti pritok. Kompresor nastavi
sve otacky tak, aby pii daném rozdilu tlaku na sani a vytlaku splnil poZadovany
hmotnostni pratok. Diky mnoZstvi kondenza¢niho tepla na jednotku hmotnosti chladiva
a hmotnostnimu pritoku je uréen kondenzacni vykon. Tyto kroky jsou provedeny pomoci
vypocetniho softwaru vyrobce kompresoru. Pii prvnim vypoctu kroku ¢tyii jeSté neni
k dispozici kondenza¢ni teplota, kterd bude zpétné vypocétena az v kroku pét, proto je
prvni iteraci dosazena zvolena hodnota 36 °C.
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Qevp’ tevp’ tcnd’ AtSH’ AtSC’
n=f| wvlastnosti chladiva, (6-18)
vlastnosti kompresoru

. Qevpa tevpa tends
Qena = f vlastnosti chladiva, (6-19)
vlastnosti kompresoru,n

Rov. (6-20), v patém kroku je z rovnice pienosu tepla v kondenzétoru vypocétena na
zaklade¢ znalosti kondenzac¢niho vykonu, pratoku MEG30 vstupujiciho do vyparniku a
jeji teploty novéa kondenzac¢ni teplota.

and

SDT = =T e + toin (6-20)

Nésledné je znovu proveden ¢tvrty krok s novou kondenzacni teplotou a je vypoéten novy
kondenza¢ni vykon. Nésleduje znovu krok pét, kde je vypocétena nova presnéjsi
kondenzacni teplota. Kroky c¢tyii a pét se opakuji, dokud se nové vypoétena kondenza¢ni
teplota nelisi od predchozi o mén¢ nez 0,05 K.

Rov. (6-21), V kroku Sest je zjistén elektricky prikon kompresoru

Qevp’ tevpa Lend,
Pecom=1 vlastnosti chladiva, (6-21)
vlastnosti kompresoru,n

V dalSich krocich jsou vypocteny tlakové ztraty vodniho okruhu, ovéiena spravna funkce
ABQM ventilu a uréena acinnost a elektricky piikon vodniho cerpadla. Po vypogitani
tlakovych ztrat v chladicim aparéatu na strané vzduchu je urcena ucinnost a elektricky
piikon ventilatoru.
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6.5 Poznamky k vypoétu

V kroku 1 je chladici vykon a pratok vody rovnomérné rozdélen mezi stanoveny pocet
chladi¢u prostoru. Chladici jednotka je sloZena celkem ze tiéi kompresoru. Dle
poZadovaného vykonu, jsou jeden aZz tii kompresory v provozu. Jejich aktivaci fidi
nasledujici schéma, které odpovida regulaci ve stavajicim systému.

Ze zadané vypaiovaci a kondenzac¢ni teploty, hodnoty piehiati ve vyparniku a hodnoty
podchlazeni v kondenzéatoru jsou podle dynamicky se ménici obalky kompresoru
odecéteny minimalni a maximalni mozny dodavany chladici vykon jednoho kompresoru.
Pokud je pozadovany vykon mensi nez minimalni, neni v provozu zadny kompresor.
Pokud je poZadovany vykon vétsi nez minimalni, ale ne vétsi nez 80 % maximalniho, je
v provozu pravé jeden kompresor. KdyZ poZadovany chladici vykon piesdhne 80 %
maximalniho vykonu jednoho kompresoru, jsou v provozu dva kompresory az do
hodnoty 160 % maximalniho vykonu jednoho kompresoru, kdy je zpustén i treti
kompresor. Uvedeny algoritmus vychazi z technickou dokumentaci vyrobce jednotek.
V piipad¢é Ze pozadovany vykon piesahne 300 % vykonu jednoho kompresoru, nelze
tento poZadavek splnit. VZdy kdyZ je v provozu vice kompresort, vSechny jsou v provozu
se stejnym vytiZzenim.

Soucinitel prostupu tepla ve vyparniku neni s ménicim se rozdilem teplot konstantni.
Proto metoda termickeé G¢innosti, kterd predpoklada soucinitel prostupu tepla konstantni,
neni zcela presna. Pro tento pripad byl vytvoien numericky zpasob vypoctu, ktery pocita
s aktualnim sou¢initelem prostupu tepla po celé teplosménné ploSe vymeéniku. Vice k této
problematice je uvedeno v kapitole 7.
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7 TEORETICKE POZNATKY K PROSTUPU
TEPLA A HYDRAULICE

7.1 Prostup tepla ve vyparniku

Vyparnik EFWN.7142296-2P.M pouZity v jednotce CW-M3-TGS310HL je dvoutahovy
trubkovy vymeénik. Vymeénik ma vnéjsi pramer plast¢ 711 mm, je dlouhy 4200 mm a
obsahuje 296 trubek typu GEWA-B [11]. GEWA-B jsou trubky s vylepSenym povrchem
specidlnim vnitinim a vngjSim Zebrovanim. Chladivo se nachazi v mezitrubkovem
prostoru a chlazena voda uvniti trubek a v obou hlavach vymeéniku.

Prostup tepla ve vyparniku se sklada z piestupu tepla z chlazené vody na vnitini povrch
trubek, z vedeni tepla sténou trubky z vnitiniho na vnéjSi povrh a piestupu tepla
z vnéjSiho povrchu trubek do chladiva.

Vypocet toku tepla pienaseny vyparnikem lze vypocist dle rov. (7-1) a (7-2).

Qevp = Ai * QSi (7'1)
Qevp = Ae * QSe (7'2)

Kde Qe,,p [W] je prenaseny tok tepla, A; [m?] teplosménnd plocha na vnit/ni strané trubek, A, [m?]
teplosménnd plocha na vnéjsi strané trubek, g,; [W/m?] mérny tok tepla vztaZeny k teplosménné plose na
vnitini strané trubek, g, [W/m?] mérny tok tepla vztaZeny k teplosménné ploSe na vnéjsi strané trubek.

Vypocet mérného toku tepla je uveden v rov. (7-3) a (7-4). Mérny tok je vzdy vztazen ke
konkrétni plose.

qsi = AT yrp * Ug; (7-3)

QSe = ATLMTD * Use (7'4)

Kde ¢ [W/m?] je mérny tok tepla vztazeny k teplosménné ploSe na vnitini strané trubek, ¢,, [W/m?]
merny tok tepla vztazeny k teplosmenné ploSe na vnéjsi strane trubek, AT, p [K] je stredni logaritmicky
teplotni spad, Uy; [W/m? K] je soucinitel prostupu tepla vztazeny k teplosménné plose na vnitini strané
trubek, Uy, [W/m? K] je soucinitel prostupu tepla vztazeny k teplosménné plose na vnéjsi strané trubek.

Soucinitel prostupu tepla ve vyparniku zavisi na souciniteli prestupu tepla z chlazené
vody na vnitini povrch trubek, souciniteli tepelné vodivosti materialu stény trubky,
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souciniteli prestupu tepla z vnéjSiho povrchu trubek do chladiva, vnittnim a vnéjSim
praméru trubek viz rov. (7-5) a (7-6).

1
Usi:
1, D Dixf D D, (7-5)
al+ae*De+fi+ D, +2*/1T*In(Di)
1
US€:
De i De*fi Di & (7'6)
ai*Di+ae+ D, +fe+2*/1T*|n(Di)

Kde Ug; [W/m? K] je soucinitel prostupu tepla vztaZeny k teplosménné plose na vnitini strané trubek,
Us, [W/m? K] je soucinitel prostupu tepla vztaZeny kteplosmenné plose na vnéjsi strané trubek,
a; [W/m? K] je soucinitel prestupu tepla z chlazené vody na vnit/ni povrch trubek, a, [W/m? K] je
soucinitel prestupu tepla zvnéjSiho povrchu trubek do chladiva, A, [W/m K] je soucinitel tepelné
vodivosti materialu trubky, f; [m? K/W] je faktor zanesenf na vnit/ni strané trubek, f, [m? K/W1] je faktor
zaneseni na vnéjsi strané trubek.

Faktory zaneseni jsou dle navrhového listu vyparniku, viz ptiloha 7, velice nizké, proto
jsou zanedbany.

7.1.1 Piestup tepla z chlazené vody na vnitini povrch trubek

Soucinitel piestupu tepla z chlazené vody na vnitini povrch trubek zavisi na vlastnosti
teplonosné latky, vody, vnitinim praméru trubky, ale piedevsim na rychlosti proudéni.
Matematicky model piedpoklada piitomnost turbulentniho proudéni. Pro urceni zavislosti
soucinitele prestupu tepla pro hladkou trubku lze pouzit Whitakerovu korelaci [12], ze
které je nejprve vypocéteno Nusseltovo Kkritérium, z néhoZ je soucinitel nasledné urcéen.
Trubka s vnéjSim Zebrovanim se velikosti soucinitele piestupu tepla lisi od trubky hladké,
je proto nutné pouZzit komplexnéjsi korelaci [13], ktera zavisi i na geometti Zeber. Platnost
téchto korelaci je omezena na turbulentni proudéni, proto je nutné pii vypoétech ovérovat
Reynoldsovo kritérium ve vztahu ke kritickému Reynoldsovu kritériu. Kritické
Reynoldsovo kritérium pro trubku s vnitinim Zebrovanim lze vypocist dle studie [14].
Oproti trubce hladké, kde je piechod z turbulentniho proudéni do proudéni laminarniho
velice nestabilni, trubka Zebrované vykazuje na za¢atku tohoto prechodu pozvolny nab¢h.
Dle [14] se Reynoldsovo kritérium sniZuje, se zvécnujicim se pomér vysky Zebra vici
vnitinimu praméru a také se sniZuje se zvéénujicim se Uhlem Zebrovani. Obecn¢ je ale
kritické Reynoldsovo ¢islo pro hladkou trubku mensi nez pro trubku s vnitinim

Zebrovanim. Obdobnou korelaci jako [13] Ize nalézt i ve studii [15].

Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na rychlosti proudéni vody je znazornén na obr. 7-1.
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Souginitel prestupu tepla na vnitini strané trubky

Trubka s vnitinim Zebrovanim

Trubka s hladkym vnitinim povrchem

N w
(631 o

N
o

aevp,in [kW/rn2 K]
& &

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
v [m/s]

Obr. 7-1, soucinitel prestupu tepla v zavislosti na rychlosti pro trubku s hladkym vnit/nim povrchem a pro
trubku s vnit/nim Zebrovanim

Souginitel prestupu tepla v zavislosti na Reynoldsové ¢isle je znazornén na obr. 7-2.

Souginitel prestupu tepla na vnitini strané trubky

Trubka s vnitinim Zebrovanim

Trubka s hladkym vnitinim povrchem

N w
(631 o

N
o

aevp,in [kW/rn2 K]
& &

(6}

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re [1]

Obr. 7-2, soucinitel prestupu tepla v zavislosti Reynoldsove ¢isle, pro trubku s hladkym vnit/nim povrchem
a pro trubku s vnit/nim Zebrovanim
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7.1.2 Vedeni tepla sténou trubky z vnitiniho na vnéjsSi povrh

Diky vysokému souciniteli tepelné vodivosti slitiny médi Cu-DHP/C12200 [16], ze které
jsou GEVA-B trubky vyrobeny a diky jejich relativné malé tloustce stény, je tepelny
odpor vedenim radové mensi nez oba tepelné odpory pri piestupu tepla.

7.1.3 Piestup tepla z vnéjSiho povrchu trubek do chladiva

Ve vyparniku dochazi k objemovému varu chladiva.®

vy s

Soucinitel piestupu tepla z vnéjsiho povrchu trubek do chladiva zavisi na typu chladiva a
zejména na rozdilu teplot mezi povrchem trubky a teplotou varu chladiva a tlaku, ktery
tuto teplotu varu urcuje. Zastupnou veli¢inou rozdilu teplot mezi povrchem trubky a
teplotou varu chladiva pro tuto zavislost je mérny tepelny tok. Tyto veli¢iny jsou svazany
piimou umeérou viz rov. (7-7), kde konstanta tmérnosti je soucinitel prestupu tepla.

q = ax*AT (7-7)

Kde g [W/m?] je mérny tepelny tok, @ [W/m? K] je soucinitel prestupu tepla, AT [K] rozdil teplot.

Zavislost soucinitele piestupu tepla na rozdilu teplot charakterizuje Nukiyamova kiivka
varu viz obr. 7-3.2°

19 Tato podkapitola se zabyva situaci varu syté kapaliny. Dé&je jako ohtivani podchlazené kapaliny na sytou
a piehifvani syté pary chladiva nejsou uvazovany.

20 Standartné se Nukiyamova kiivka zobrazuje jako zavislost toku tepla na rozdilu teplot, ale Ize ji zobrazit
i takto.
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Pfirozena Bublinovy Piechodovy Blanovy
A dovy y
= konvecke ,, var rezim var
50 < i< NN
o
Kriticky tok
¥ tepla

Zacatek
objemového

X DX Leidenfrostiv

A bod

>
log AT =log (T, - SST)

Obr. 7-3, Nukiyamova krivka varu, vychazi z [17]

Na Nukiyamové kiivce jsou zndzornény rizné rezimy varu.

Za bé&Znych provoznich podminek se pienos tepla ve vyparniku déje v prvni ¢asti faze
bublinového varu. Ani za nejvétSiho vytiZzeni by vyparnik v Zadném piipadé nemél
dosahnout kritického toku tepla. Polohu kritického bodu pro podobné chladivo R134a
ovétuje studie [18].

Zavislost soucinitele prestupu tepla pro hladkou trubku kruhového prarezu mizeme urdit
pomoci Cooperovi korelace [19].

ProtoZze se GEVA-B trubka vyrazné odliSuje od trubky hladké nelze tuto korelaci ani
piiblizné pouzit. Je proto nutné najit korelaci zohlednujici vylepSeny povrch. Ze studii
[20], [21], [22] vyplyva, Ze je velice obtizné sestavit univerzalni korelaci pro soucinitel
piestupu tepla pfi varu chladiva na vylepSeném povrchu zejména kvili nasledujicim
problémum.

Soucinitel prestupu tepla nezélezi jen na tom, jak je Zebrovani G¢inné ve zvétSeni
teplosmenné plochy, ale i jak svym tvarem napoméha vzniku nukleacnich bodu. Pro tuto
vlastnost je velice obtiZné najit zavislost na obecné geometrii Zebrovani.

Pribéh zavislosti soucinitele na rozdilu teplot mezi povrchem trubky a teplotou varu
chladiva a na vyparovacim tlaku je velmi zavisly na typu chladiva. Jednotlivé zavislosti
se nelisi jen ¢iselnym posunem, ale i odliSnymi trendy.

Déle situaci komplikuje hystereze soucinitele prestupu tepla v bodé A [23]. Tento rozdil
v souc¢initelich pti navySovani nebo snizovani vykonu vyméniku muaze komplikovat
regulaci pii malych chladicich vykonech.
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Pro nedostupnost univerzalni korelace a pro zachovani ptesnosti bylo zvoleno pouziti
experimentalné namétenych dat pro konkrétni typ Zebrovanych trubek GEVA-B a

chladiva R1234ZEE viz studie [22]. Z experimentélnich dat byla vytvoiena vlastni
zavislost viz obr. 7-4.

(77

LA

LZA/AL7

SRR LTI

e,
L7

<27
Z
2222 ZAA,

20

aevp,out [W/ m2 K]
7

282 60 50
280 578 276 174 s
270 268

SST [K] 0 q [W/m?]

vanr

Obr. 7-4, zavislost soucinitele prestupu tepla mezi vnéjsi stenou trubky GEVA-B na merném toku tepla a
vyparovaci teploté, mérny tok je vztazen k valcové ploSe o priimeru ds viz p/iloha 5.

Znacny rozdil soucinitele prestupu tepla mezi hladkou a Zebrovanou trubkou vidime na
obr. 7-5 v zavislosti na mérném toku tepla a na obr. 7-6 v zavislosti na rozdilu teplot mezi
povrchem trubky a teplotou varu chladiva.
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e e S
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aevp,out [kW/m2 K]
o

o N B O

o

Bc. Mat¢j Kopecky

Souginitel prestupu tepla na vnitini stran¢ teplosménné plochy

20 40 60
q [kW/m?]

80

——Trubka s vnéjSim
Zebrovanim, bublinovy var

——Trubka s hladkym vngjSim
povrchem, bublinovy var

——Trubka s hladkym vngjSim
povrchem, prirozena
konvekce

Obr. 7-5, soucinitel prestupu tepla na vnit/ /i strane teplosmenné plochy v zavislosti na merném toku tepla,

merny tok je vztazen k valcové ploSe o prizmeru ds viz piiloha 5.

20
18

e o~
N Ao

aevp,out [kW/m2 K]
o

o N B~ OO ©©

Souginitel prestupu tepla na vnitini stran¢ teplosménné plochy

P ——
0 2 4 6
AT [K]

Trubka s vn&jSim Zebrovanim,
bublinovy var

Trubka s hladkym vnéj§im
povrchem, bublinovy var

Trubka s hladkym vnéjSim
povrchem, piirozena konvekce

Obr. 7-6, soucinitel prestupu tepla na vnit/ni strane teplosmenné plochy v zavislosti na rozdilu teplot mezi
povrchem trubky a vyparovaci teplotou

VySe uvedené korelace jsou platné pro jedinou trubku.
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Na soucinitel ma také vliv usporddani trubek do svazku. Vice trubek umisténych ve
svazku se navzajem ovliviuje. V mezitrubkovém prostoru diky vztlaku vznikajicich
bublin par chladiva se za¢nou vytvaiet konvektivni proudy, které zvySuji soucinitel
piestupu tepla trubkam umisténym vyse ve svazku.

Tento efekt je vyznamny a je nutno s nim uvazZovat ve svazku hladkych trubek. Rovnice
pro zohlednéni tohoto efektu je uvedena napftiklad v [19]. Oblast vyznamu, pro trubky
s Zzebrovanym vnéjSim povrchem je ale, omezena na velice malé mérné toky tepla viz
studie [24]. Tyto malé mérné toky tepla jsou mimo béZnou pracovni oblast modelovaného
vyparniku, proto je v matematickém modelu pouZita korelace pro osamocenou trubku bez
vyznamné chyby.

Celkovy prostup tepla vyparnikem v zavislosti na mérném toku tepla, ktery je vztazen
k vnitini strané trubky a rychlosti vody pro konstantni vyparovaci teplotu 0 °C je
znazornén na obr. 7-7.

Sougcinitel prostupu tepla ve vyparniku

14
12
— 10
Y
€ 8 v=1m/s
~
; —e—v=2m/s
= 6
e —eo—v=3m/s
=) 4 —o—vVv=4m/s
—e—vVv=5m/s
2
0
0 20 40 60 80 100 120

q [KW/m?]

Obr. 7-7, prostup tepla vyparnikem v zavislosti na mérném toku tepla, ktery je vztazen k vnit/ni strané
trubky a rychlosti vody pro konstantni vypasovaci teplotu 0 °C

7.2 Prostup tepla v kondenzatoru
Kondenzator CB.4542200-2P.M H3 pouzity v jednotce CW-M3-TGS310HL je

dvoutahovy trubkovy vymeénik. Vymeénik méa vnéjsi prameér plaste 450 mm, je dlouhy
4200 mm a obsahuje 200 trubek typu GEWA-C [25]. GEWA-C jsou trubky s vylepSenym
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povrchem se specidlnim vnitinim a vnéjSim Zebrovanim. Chladivo se nachazi
v mezitrubkovém prostoru a chladici voda je uvnitt trubek a v obou hlavach vyméniku.

Ve s

Prostup tepla ve vyparniku se sklada z piestupu tepla z chladiva na vnéjsi povrch trubek,
z vedeni tepla sténou trubky z vn¢jSiho na vnitini povrh a z piestupu tepla z vnitiniho
povrchu trubek do chladici vody.

7.2.1 Piestup tepla z chladiva na vnéjSi povrch trubek

Na povrchu trubek dochazi k filmové kondenzaci.?* Soucinitel piestupu tepla pro tento
déj a hladkou trubku, mtzeme vypocitat pomoci Nusseltova modelu filmové kondenzace.
ProtoZe se ale hladk& trubka od pouZité trubky GEWA-C (ptiloha) se speciélni
Zebrovanim vyrazné lisi, jsou na misto Nusseltova analytického feSeni pouZzita
experimentalné zméiend data ze studie [26]. Srovnani souciniteli prestupu tepla pro
hladkou a Zebrovanou trubku je uvedena na obr. 7-8 v zavislosti na mérném toku tepla a
na obr. 7-9 v zavislosti na rozdilu kondenza¢ni teploty a teploty povrchu trubky.

Sougcinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubky

N
N A OO

—— Hladka trubka

Trubka s vnéjSim
Zebrovanim

acnd, out [kW/m2 K]
)

N

0 20 40 60 80 100 120
q [KW/m?]

o N BB O ©

Obr. 7-8, soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi povrh hladké trubky a trubky svnéjSim Zebrovanim
v zavislosti na toku tepla

Tok tepla na obr. 7-8 je vztaZzen k praméru ds viz ptiloha 6.

21 Tato podkapitola se zabyva kondenzaci syté pary, d&je jako ochlazovani piehiaté pary na sytou a
podchlazovani sytého kapalného chladiva nejsou uvazovany.
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Sougcinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubky

N
N A OO

—— Hladka trubka

Trubka s vnéjSim
Zebrovanim

acnd, out [kW/m2 K]
)

o N BB O ©

3 4 5 6 7
dT [K]

o
[y
N

Obr. 7-9, soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi povrh hladké trubky a trubky svnejSim Zebrovanim
v zavislosti na rozdilu kondenzacni teploty a teploty povrchu trubky

vy s

Souginitel prestupu tepla z chladiva na vnéjsi povrch trubek zavisi na typu chladiva a
zejmeéna na rozdilu teplot mezi povrchem trubky a teplotou kondenzace. Na rozdil od
varu je zavislost kondenzace na tlaku, pti kterém probiha, zanedbatelna [23].

Vytvoreny kondenzét postupné stéka z vrchnich trubek na trubky umisténé ve svazku
nize. Srostouci tloustkou kondenzatu se soucinitel prestupu tepla postupné zhorsSuje.
Tento fakt zohlednuje vztah (7-8) [27] pro trubky ve svazku usporadané vystiidané.

(-5) (7-8)

acnd,out,N = acnd,out,l * N

Kde acpgouen [W/m? K] je soucinitel prestupu tepla N-té trubky odshora, @ .ngoue: [W/m? K] je
soucinitel prestupu tepla prvni trubky odshora, N [-] poradi trubky odshora.

Tento vztah je graficky znazornén na obr. 7-10 pro ptipad Nusseltova modelu a na

obr. 7-11 pro ptipad trubky s vnéjSim drazkovanim.
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Soucinitel prestupu tepla na vnégjsi strang trubky
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Obr. 7-10, vliv umisteni trubky ve svazku, pro p/ipad Nusseltova modelu

Soucinitel prestupu tepla na vngjsi strang trubky
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Obr. 7-11, vliv umisteni trubky ve svazku, pro pripad trubky s vnéjSim Zebrovanim
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7.2.2 Vedeni tepla sténou trubky z vnéjsiho na vnitini povrh

Diky vysokemu souciniteli tepelné vodivosti slitiny meédi Cu-DHP/C12200 [16], ze
kterého jsou GEVA-C trubky vyrobeny, a diky jejich relativné malé tloust'ce stény, je
tepelny odpor vedenim radové mensi neZ oba tepelné odpory pti piestupu tepla.

7.2.3 Prestupu tepla z vnitiniho povrchu trubek do chladici vody

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla z vnitiniho povrchu trubek do chladici vody byla
pouzita obdobna korelace jako v podkapitole 7.1.1. Tato korelace viz [28] Iépe odpovida
geometrii vnitiniho Zebrovani pro trubku GEWA-C.

7.3 Prostup tepla v chladicim aparatu

Souginitel prostupu tepla byl dopogitan z dat ziskanych z ndvrhového softwaru chladicich
aparata viz ptiloha [29]. Vizualizace zavislosti soucinitele prostupu tepla na objemovém
pratoku vzduchu a objemovém pritoku vody je zobrazena na obr. 7-12,

U [Wm? K]

5

10 4

5

Vy [m*/h] V, [m*h] x 10*

Obr. 7-12, zavislost soucinitele prostupu tepla na objemovém przitoku vzduchu a objemovém pritoku vody
chladicim aparatem
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7.4 Uéinnost ventilatora chladiciho aparatu a obé&hového
cerpadla

Pro vypocet elektrického prikonu ventilatora a obéhovych cerpadel je nutné znét jejich
ucinnost za raznych pracovnich podminek.

Pomeér dopravniho tlaku a pratoku vzduchu chladicim aparatem je diky dobrému navrhu
v celém provoznim rozsahu témet konstantni. To zpusobuje, Ze i u¢innost EC ventilatoru
je v celém pracovnim rozsahu témét konstantni s odchylkou do 5 %. Hodnota G¢innosti
ventilatora je 46 %.

Uginnost ob&hového &erpadla je zavisla na dopravnim tlaku a objemovém pritoku vody.
Tato zavislost je zobrazena na obr. 7-13. Na obr. 7-13 je dopravni tlak zastoupen dopravni
vyskou.

V.07 07
L7 7777777
AT 77775 LT
AT I 7777 A2
777
777777

n[-]

200

100
20 50

H [m] 10 0 Q [m*/h]

Obr. 7-13, zavislost Ucinnosti cerpadla na dopravni vySce a objemovém priitoku vody
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8 VYSLEDKY SIMULACI

8.1 Operaéni podminky chladiciho systému

Né&vrh chladiciho zatizeni navazuje na projektovou dokumentaci [1]. Projektovy nédvrh
uvazoval s navrhovou okolni teplotu +36 °C 22's moznym navy3enim teploty okoli az
k teplot& +38 °C 2. Vypocet jednotlivych ¢asti technologie chlazeni a navazujici predikce
ro¢niho elektrického odbéru vychézela z tab. 8-1. V tabulce tab. 8-1 jsou uvedeny vyskyty
okolnich teplot v rdmci roku.

Tab. 8-1 vyskyt okolnich teplot v rdmci roku, prevzato z [1]

TIME TEMPERATURE °C

uTC <-10 -9/-5 -4/-0 0/4 5/9 10/14 15/19 22/25 28/32 ~—
00 21 47 141 188 223 | 244 © 129 09

01 2,0 49 145 189 232 11,3 05

02 23 48 149 191 235 10,3 02

03 2,3 5,0 251 198 236 88 0,1

04 23 56 152 195 22,8 93 02

05 23 58 15,5 18,5 203 136 0,9

06 24 54 148 17,6 185 17,6 34 01

07 25 49 13,9 16,2 173 183 7,0 05

08 1,8 45 122 15,7 16,6 189 10,3 16 01
09 1,4 42 10,5 15,6 16,0 17,6 186 13,0 2,9 01
10 1,0 37 54 15,6 15,6 17,4 181 14,3 45 05
11 0,6 37 85 15,1 15,6 16,8 182 14,7 61 08
12 04 33 81 15,0 157 16,7 17,9 14,9 6,7 1,2
13 04 31 8,0 154 15,6 164 183 14,9 73 14
14 05 3,0 83 147 15,6 154 188 144 7,7 1,5
15 06 33 89 15,1 15,7 149 182 146 73 15
16 1,0 36 94 15,8 15,9 15,1 17,9 14,0 61 1,1
17 1,1 38 103 16,3 16,6 15,8 17,5 13,7 44 05
18 1,2 40 10,9 17,0 171 18,0 18,0 11,6 2,0 01
19 1,3 4,2 12,0 17,2 17,6 205 150 7.5 08

20 1,5 44 124 174 185 21,6 188 5,0 03

21 7 43 13,2 17,2 20,2 221 18,0 32 0,1

22 1,8 47 135 17,8 21,5 222 16,8 2,0

23 1,8 48 137 18,2 22,3 228 : 151 13

MEAN 1,5 43 12,0 17,0 18,7 19,9 16,3 7,6 2,4 0,4 100,0

Aby bylo mozné ve zjednodusené forme oveérit matematicky model technologie chlazent,
byla tab. 8-1 zjednoduSena do péti teplotni pasem. Teplotni pasma jsou definovana v
tab. 8-2, s touto tabulkou pracuje i projektova dokumentace [1]

22 pez slune¢niho osvitu, ve stinu
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Tab. 8-2 teplotni vypoctové padsma, prevzato z [1]

TEPLOTA OKOLI ADT §
ey
°C % fa
_ 08 | 13s
252332 10,0 36,62
15a3 25 16,3 59,50
5a#15 38,6 140,67
<ais 34,8 126,83
100,0 365,0

V rdmci rozsahu této diplomové prace nebyly provadény vypocéty bilanci jednotlivych
chladicich komor, tato data byla pievzata z projektové dokumentace. PouZzité hodnoty
chladicich vykona jsou definované v tabulce tab. 8-3. Hodnoty navazuji na teplotni
profily, dle tabulky tab. 8-3. Tabulka obsahuje navic fadek maximalnich chladicich
vykont, které byly stanoveny v souladu s poZadavky investora na provozni bezpec¢nost,
ale jedna se hodnoty, které nejsou v béZzném provozu realné. Tyto maximalni hodnoty
nebyly uvazovany v projektu, bilancich spotieby energie, ani v energetickém auditu, ale
byly pouZity pro nédvrh jednotlivych ¢asti technologie chlazeni. Technologie chlazeni je
tedy navrZena s vyznamnou rezervou chladiciho vykonu.

Tab. 8-3, pozadované chladici vykony

T ein[°C] | Q_evp[kW] | N_uni[-] |Q_evp,1[kW]
27 1740 2 870
27 1240 2 620
25 826 1 826
25 498 1 498
22 386 1 386
15 320 1 320

V tab. 8-3 je rAdek maximalniho chladiciho vykonu oznacen oranZzové

Dalsi prace a vysledky matematického modelovani technologie chlazeni vychazeji z vyse
uvedenych dat. PouZzity vypocetni model je podrobné popsan v kapitole 6 a jedna se o
zjednodu3eny model technologie chlazeni. ProtoZe jsou ale projektovou dokumentaci

navrzené chladici vykony v nekterych teplotnich pdsmech vy3si neZ souc¢asné moznosti
matematického modelu, a bylo by nezbytné uvazovat praci dvou paralelné zapojenych
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zdroju chladu raznych pocta chladict a cerpadel, jsou tato teplotni pasma modelovana pri
polovi¢nim chladicim vykonu a piislusna data jsou nésledné zdvojena.

Chovani technologie a zmény nastaveni jednotlivych jejich ¢asti jsou modelovany
automaticky. Vypocétené hodnoty jsou vzdy vysledky ustaleného stavu soustavy.
Prioritnim cilem simulace je vzdy zajisténi pozadovaného chladiciho vykonu technologie,
zajisténi a udrZeni spravné vystupni teploty vzduchu z chladicich aparatu, tedy teploty
vzduchu v chlazenych prostorech, udrZzeni provozu technologie v optiméalnich opera¢nich
oblastech jednotlivych komponent. Vysledky zahrnuji a popisuji vazbu mezi
pozadovanym chladicim vykonem, vytizenim a elektrickym ptikonem. Nasledujici grafy
postupné popisuji zékladni teSené situace. Modelove situace postihuji soucasny stav
regulace, ale i mozZnosti optimalizace budoucich technickych feSeni.

Kompletni zadavaci, vstupni data a vypoctené vystupni hodnoty z matematického modelu
jsou v priloze 3. Ptiklad simulace, tedy jeji graficka vizualizace je v ptiloze 2.

8.2 Elektrické prikony jednotlivych ¢asti systému chlazeni

Obr. 8-1 zobrazuje elektricky ptikon jednotlivych ¢asti systému chladici technologie.
Na obr. obr. 8-1 je viditelny ptikon kompresort (Pe_com_all kW), piikon ventilatora
chladica (Pe_apr_all kW) a ptikon obéhovych ¢erpadel (Pe_pum_all_kW).

Elektricky pfikon jednotlivych ¢asti systému

600
500
400

X 300

(5}

(al
200

100

0
Pevp [kW] 1740 1240 826 498 386 320
Tein [°C] 27 27 25 25 22 15

mPe_com_all [kW] mPe_apr_all [kW] mPe_pum_all [kW]

Obr. 8-1 elektricky prikon jednotlivych ¢sti chladiciho systému
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Na obr. 8-1 je oranZzové znazornéna maximalni hodnota chladiciho vykonu stanovena
projektovou dokumentaci pri paralelni provozu dvou zdroja chladu.

Na obr. 8-1 je zelené znazornén paralelni provoz dvou zdrojt chladu.

8.2.1 Casti technologie

Jednotlivé ¢asti technologie méni svoje chovéni, tedy chladici vykon, elektricky piikon
aj., dle pravidel popsanych v priloze 3.

8.2.2 Regulace vykonu kompresori

Vykon kompresora je ménén pomoci zmény otacek v rozsahu 18000 az 48000 ot/min.
Regulace zajistuje udrZzeni vhodné vystupni teploty chlazené vody, navrhové + 0,5 °C pii

v v

pii podminkach s nejvyssimi hodnotami EER.

8.2.3 Regulace vykonu obéhovych ¢erpadel

Obéhova cerpadla zajistuji konstantni dopravni tlak v hydraulickém systému. Regulace
ob&hovych ¢erpadel chlazené vody je provadéna zmeénou otacek elektromotort éerpadla
pomoci frekvenéniho ménice, a to v rozsahu 15 az 100 Hz.

8.2.4 Regulace vykonu chladi¢a prostoru

Chladice zajiStuji udrZeni konstantni prostorové teploty a dostate¢ného provétrani
jednotlivych komor. Regulace je reSena zménou otacek EC ventilatort v rozsahu 10 az
100 % a regulaci pratoku chladici vody pomoci ABQM ventilu. Regulace pratoku
chladici vody soucasné zajist'uje hydraulické vyvazeni celé soustavy.
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Podil jednotlivych ¢asti systému na elektrickém prikonu
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mPe_com_all [kW] mPe_apr_all [kW] mPe_pum_all [kW]

Obr. 8-2, padil jednotlivych ¢asti systému na elektrickém prikonu modelovaného systému

Z obr. 8-2 jsou patrné zmeény pomeéru elektrického ptikonu kompresord, ventilatora
chladici a obéhovych cerpadel pii zméné vytiZzeni technologie chlazeni. Elektrické
piikony zobrazené samostatné jsou na obr. 8-3.

Elektricky prikon jednotlivych ¢asti systému
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Obr. 8-3, elektricky p/ikon jednotlivych ¢asti systému
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Uvedeny stav koresponduje se sou¢asnym nastavenim regula¢niho systému stavajici
technologie chlazeni, véetné regulace obéhovych cerpadel, ktera udrzuje konstantni
dopravni tlak v hydraulickém systému chlazene vody.

8.3 Optimalizace regulace obéhovych ¢erpadel vodniho
okruhu

Prace obéhovych cerpadel vyznamné ovliviwuje elektricky odbér celé chladici
technologie.

Obr. 8-4 zobrazuje porovnani elektrického piikonu obéhovych cerpadel pfi stavajici a
optimalizované regulaci. Stavajici regulace je nastavend na udrZzeni konstantniho
dopravniho tlaku v hydraulickém systému chlazené vody. Optimalizovana regulace je
provadéna v zavislosti na okamzZitém chovani celé chladici technologie. Jinymi slovy,
zachovéna spravna funkce vSech prvki vodniho obéhu. Dopravni tlak a tlakove ztraty
jednotlivy ¢asti vodniho okruhu jsou zndzornény na obr. 8-5 pro stavajici systém a na
obr. 8-6 pro optimalizovany systém.

Oranzové sloupce na obr. 8-4 zobrazuji usporeny elektricky prikon optimalizovanou
regulaci oproti té stavajici.

Elektricky piikon ¢erpadel vodniho okruhu
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0 0 39
0 0
Pewp [KW] 1240 826 498 386 320
Tein [°Cl 27 25 25 22 15
Uspora Konstanti dopravni tlak ~ =—@=\ariabilni dopravni tlak

Obr. 8-4, porovnéni elektrického prikonu cerpadel vodniho okruhu pro pripad konstantniho a variabilniho
dopravniho tlaku
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Tlakové ztraty vodniho orkuhu

50

0
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Tein [°C] 620 826 498 386 320

dp_net_hyd [kPa] mdp_apr_hyd [kPa] =dp_evp_hyd [kPa] mdp_ABQM_hyd [kPa]

Obr. 8-5, dopravni tlak a tlakové ztraty vodniho okruhu ve stavajicim systému

Tlakové ztraty vodniho orkuhu

dp [Pa]
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Obr. 8-6, dopravni tlak a tlakové ztraty vodniho okruhu v optimalizovaném systému

Optimalizaci provozu ob¢hovych ¢erpadle by bylo mozné zajistit dopliikovou provozni
usporu elektrického odbéru technologie chlazeni zejména pii nizsich vytizenich systému.
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8.4 Optimalizace regulace chladi¢a prostoru

V rdmci postupné analyzy dat pii ovérovani chovani matematického modelu byla
provedena simulace razného piistupu k regulaci teploty v chlazenych komorach.
Projektove feSeni uvazuje trvaleé vyuziti vSech chladic¢a vyskytujicich se v okruhu chladici
vody. V modelu se jednd o osmnact chladi¢i. Regulacéni systém upravuje otacky
ventilatoru a pratok chladici vody a vyvazeni hydraulické soustavy. Predikce elektrického
piikonu takto navrZené soustavy je patrna z obr. 8-7.

Elektricky pfikon jednotlivych ¢asti systému
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Obr. 8-7, elektricky p7ikon jednotlivych ¢asti systému

Druh& simulace viz obr. 8-8 zobrazuje stav, kdy je k regulaci ptistoupeno b&znym
zpusobem, tedy aparaty jsou pouze vypnuty, kdyZ je dosaZzeno poZadované teploty
prostoru. Znovu jsou aparaty zapnuty pii piekroceni nastavené teplotni diference.
Ze simulace je patrna zména chovani soustavy a zvySeni naroki na energie nezbytné pro

v v

préci ventilatora chladict, zejména pti nizSich okolnich teplotéach.
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Elektricky pfikon jednotlivych ¢asti systému
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Obr. 8-8, elektricky p/ikon jednotlivych ¢asti systému

Celkovy rozdil chovani systému vychazi zejména v rozdilu elektrickych ptikond nutnych
pro préci ventilatora chladica. Grafické zobrazeni rozdila je patrné z obr. 8-9.

Elektricky pfikon ventilatora chladicich aparata
120 14

8 8 Napr

20

0
Pop [KW] 1240 826 498 386 320
Tein [°C] 27 25 25 22 15

Konstantni pocet aktivnich aparéta s plynulou regulaci ventilatora
=—e—Promény pocet aktivnich aparatt bez regulace ventilatora

Obr. 8-9, elektricky prikon ventilatorii chladicich aparati

Pocet chladicu, které jsou nezbytné k pieneseni poZadovaného chladiciho vykonu jsou
soucasti obrazku a vyznaceny c¢islem nad kiivkou. Hodnota v obr. 8-9 ozna¢ena ¢ervenou
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Sipkou, odlisSna od bézného prabéh grafu je zptisobena omezenim souc¢asného stavu
matematické simulace. Jde o stav, kdy jedno provozni ¢erpadlo uvaZované v simulaci
mélo nedostate¢ny pratok a bylo by nezbytné pripnout druhé cerpadlo. Tento fakt
narusuje kontinuitu trendu elektrického ptikonu. Pfi provozu pouze osmi chladi¢t déle
dochazi k pod pratoku studené vody na stran¢ zdroje chladu a zde by jiZz bylo nezbytné
feSit by-pass okruhu, tak aby byl zajistén minimalni nezbytny pratok vody vyparnikem
zdroje chladu.

Z vySe uvedenych modelu je patrné, Ze zpusob regulace zvoleny v rdmci projektového
zadani je energeticky vyhodnéjsi nez bézné vypinani jednotlivych aparati. Soucasna
regulace zmény otacéek ventilatoru a pratoku je staticka a funguje v celém rozsahu vykoni
dle stejného profilu. Z modelu bylo ale patrné, Ze energeticky vhodngjSim feSenim by
byla dynamickd zména otacek ventilatoru chladi¢e, nebo dynamickd zména pratoku
teplonosné latky dle provoznich teplot a vytiZzeni celého chladiciho systému. Toto
posouzeni je mimo rozsah a moznosti této diplomové préce, ale jedna se o zajimavy
podklad pro dal$i analyzu.

8.5 Optimalizace provozni obalky kompresoru

Pti zpracovani navrhovych a provoznich dat z piilohy 3 a jejich porovnani s provozni
obalkou kompresoru uvedené v piiloze 1, byl nalezen prostor pro moznou optimalizaci
provozu chladici technologie pii niZzsich okolnich teplotach. Pracovni obalka kompresoru
umoziuje jeho provoz pti kondenzacni teploté +10 °C pii chladicim faktoru kompresoru
EER 15,5. V souc¢asnosti regulacni systém technologie omezuje minimalni kondenza¢ni
teplotu na hodnoté +15 °C pii chladicim faktoru kompresoru EER. Uvedeny rozdil by
mohl v zimnim obdobi zlepsit chladici faktor technologie chlazeni. Tyto zavéry lze, ale
zohlednit pouze na zjednoduseny matematicky model, celé posouzeni je, vlivem prace
tepelnych cerpadel vyuZivajicich odpadni teplo z technologie chlazeni, komplexngjsi.
Integrace tepelného cerpadla, ale i celého feSeni odvodu kondenzacniho tepla neni
piedmétem této diplomové prace, ale jedna se o zajimavy podklad pro dalSi védecké
studie a prace.

8.6 Porovnani matematického modelu a zavér vysledki

Matematicky model byl postupné konfrontovan a ovérovan.

Pro ovéfeni byla pouZita data nastaveni jednotlivych casti technologie staZenaz
regulacniho systému AK-SM 850A a rovnéZz podrobna data a grafy chovani casti
technologie a technologie jako celku z databaze technologie Zabbix. Jednotlivé ¢asti
modelu a jeho nastaveni byly v prabéhu ovérovani modelu aktualizovany. Priklady
graficky zobrazenych a posuzovanych dat jsou v piiloze 2.

V soucasnosti dale probihd postupna datova analyza provoznich dat, jednani s vyrobci
jednotlivych ¢ésti chladici technologie, tedy vymeénika, kompresora a regulacnich
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technologii. Tato kompletni analyza vyznamn¢ presahuje rozsah diplomove préce, ale
jedna se o zajimavy podklad pro dalSi védecké prace.
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9 ZAVER

Vysledkem diplomové prace je popis problematiky, ur¢eni postupu vypocéti a vytvoreni
matematického modelu zjednodu$eného chladiciho okruhu technologie nepiimého
chlazeni. Matematicky model navazuje na projektovou dokumentaci distribu¢niho centra
Albert Olomouc.

V rémci postupného ovéieni jednotlivych ¢asti matematického modelu byla nejen
provadéna kontrola jednotlivych vystupnich hodnot ze simulace vici predikcim v
zadavaci dokumentaci, ale zejména také konfrontace s provoznimi daty métenymi
pomoci monitorovacich technologii v distribu¢nim centru

Simulace provedené v matematickém modelu potvrdily obecnou shodu s projektovou
dokumentaci a navazujicim energetickym posudkem. Soucasné je ale z vypoctenych dat
patrné, Ze by bylo mozné v ramci realizované technologie provest dal3i opatieni, které by
zajistila zvySeni provozni G¢innosti a sniZeni celkového roc¢niho elektrického odbéru
chladici technologie. Vyznamny prostor pro optimalizaci technologie, je zejména
v oblasti optimalizace chovani ob&hovych cerpadel, rozSiteni provozni obalky
kompresori a modifikaci regulace jednotlivych chladi¢a prostoru. K posouzeni
uvedenych opatieni bude ale nezbytné rozsitit sou¢asny matematicky model o kompletni
¢ast odvodu kondenzacéniho tepla, vcetné variantnich feSeni, provést integraci vyuZiti
odpadniho tepla pomoci tepelnych cerpadel a doplnit vypocet bilanci jednotlivych
chlazenych komor. Déale bude nezbytné model propojit steplotnim profilem mista
umisténi technologie chlazeni.

Z diplomové prace vyplyva, Ze je mozné provadét matematické simulace slozitych a
komplexnich systému, jakym jsou napiiklad technologie chlazeni. Vysledky této
diplomové préace lze vyuZzit pro optimalizaci stavajicich technologii neptimého chlazeni
a také jako podklad k ¥eSeni ndvrhti a optimalizaci novych chladicich technologii.
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Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023 Bc. Mat¢j Kopecky

Priloha 4 — P¥iklad provoznich dat ze systému Zabbix

AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Teplota okoli (VO7)

e
o
'""-«.»" 2 v o 2 = s v on s w9 - s = e w - = oo s 2 n s »m u 8 4 9§ =
§83% §3 38§38 §¥i§og¥Piiogyiirorriirozriyofiiiroiriroziriogrinog
posledni  min priimér max
B Teplota okoli (VO7)  [vie] 665°C -9°C 11.8056°C 38.1°C
AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Teploty HACCP
0
e
wee
s R A A et e 8o, Py
oL - - “ 8 = " ] = 8 4 o8 = o8 @ on o= 5 = “w 8 o= “ 8 = o8 = P P R
§8iF §38§§83 4% §33§§ §¥88 gyipogriyofyiyofriioiiiroziiiogoriiof
posledni min priimér
Prostorova teplota LA-01a_EXPED_HACCP [primér] 42625 °C 3°C 47098 °C
Prostorova teplota LA-01b_CH _280Z HACCP  [priimér]  4.6125 *C 45782 °C
Prostorova teplota LA-02_TEP_ZEL_HACCP [promar] 12°C 11.8316°C
M Prostorova teplota LA-03 MASO_HACCP [promér] 1525 * 18793 °C
AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Provozni vytizeni
o
STIDANi JEDNOTEK.
. (SYNCHRONIZACE)
. i /
o W
§F i % $i§i§13f §TiiiNiiiogiiioooviiogiiiiogrinoiiioziiiogoraiiog
3 \ASIZTRATAKOMUN‘I‘KACE H

posedni  mn  pbmér  max (NEPRAVDEPODOBNE)

0% 20.8973%  100%
0% 123588% 995%

W Provozni vytizeni jednotky Turbo Core 12 [promeér] 0%
W Provozni vytizen jednotky Turbo Core 22 [promér]  22.4427 %

AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Cinny pfikon Turbo Core 12

-
sl

100 kW

|

oo ot - ‘ \

01012022

posledni  min _ promér max
B Cinny piikon Turbo Core 12 [vée]  0.1509 kW  OKW  30.1314KkW 2104 kW

AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Cinny piikon Turbo Core 22

ok
o
sokw
wokw
P
ukw—«-u s = @ s = @ s w n - o FEE) - w “- 8 = = - & =2 s = o s w8 0 0n
§13% $3:§8§1:#8% §$313§ §133ofriioprirofriiogriyoiriyozrzioprinog

posledni  min  prdmér max
B Cinny piikon Turbo Core 22 [vée]  25.1009kW  OKW  18.3008kW 2157 kW

AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Pfikony celkové

el o~
posledni min promér max
Celkovy éinny piikon technologie [primér]  85.8886kW  16.3815kW 1337448 kW  485.6565 kW
Celkovy ¢inny pfikon technologie chlazeni [primér]  58.6275 kw 0.8478 kW  108.3984 kW 482.7 kW
B Celkovy Ginny prikon technologie tepel. Cerpadel  [prémér]  27.2611kW  L1328kW  25.3865kW  109.955kw
AHOLD DC 301 OLOMOUC NEMILANY: Piikony detail s e e
20 12.15 kW 1MW 170224kW 45w
aNdw  odkw weeiw oaw
Jeoessiw osskw Dsosiew  makw

G5 03064 kW 128634AW 6NN
Q109MW  OMW J0INAKW  204MW

.
COP 4,48 (ccal30 + ceal30 x 4,48 = cea 1165KW) B  OMW 18J00NRW  217MW

1004w

COP 1028 (cea 24 x 10,28 = cea 47kW)
sokw

oeaz |3
osa1
o500 [
osas
o

8 %5 8 8 g 8§ 2 8 8 3 2 3§ g 8 3 8 303 3 % 8 g 3 % 3§ g 3§ % % 8 § 8 3§ g § %9 38 8 § 2 % &
§ 3 8 8 4§ 8 & 23 3 2 83 3 33 % I s 5 &5 & 8 2 8 ¢ 3 &8 &3 2 28 22333 & 388 §
B Cinny piikon Turbo Core 22 Iprimér]  25.1099 kW OkW  18.3008kW 2157 kW
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Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023

Bc. Mat¢j Kopecky

Priloha 7 — Datovy list vyparniku EFWN.7142296-2P.M

Model/Modello EFWN.7142296-2P.M
Tube type B4HSL 3/4"
Suction connection/Connessione aspirazione 3x 6"

Water side/Lato acqua

Cooling Capacity 885 kW | 251,6 Ton
Medium WATER

PS (tube side) 10,3 bar

TS (tube side) -10/+80 °C

Tw IN 4 °C 39,2 °F
Tw OUT 0,2 °C 32,4 °F

Q (medium flow rate/portata) 199 m’/h 876,2 GPM
Qmin 117 m’/h 515 GPM
Qmax 351 m’/h 1545 GPM
Fouling Factor 0,000016 m’K/W | 0,00009 ft2°Fh/Btu
Velocity/Velocita 1,7 m/s 5,6 ft/s
Pressure drop/Perdita di carico 59,8 kPa 8,67 psi
Refrigerant side/Lato refrigerante

Refrigerant/Refrigerante R1234ze(E)

PS (shell side) 16 bar

TS (shell side) -10/+120 °C

Oil concentration/Concentrazione Olio 0%

SH 0,5K 0,9 °F
Tcond (dew) 36 °C 96,8 °F
SC 19,1 K 34,4 °F
Tevap (dew) bundle -0,07 °C 31,9 °F
Tevap (dew) suction line -0,22 °C 31,6 °F
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Diplomova préce ¢. 6-TPR-2023

Bc. Mat¢j Kopecky

Priloha 8 — Datovy list kondenzatoru CB.4542200-2P.M H3

CONDENSER

Model CB.4542200-2P.M H3
Min. suggested gas inlet connection 3x p85mm

Water side

Heat rejection (duty) 1085 kW 308,5 Ton
Medium MEG 30%

PS (tube side) 16 bar

TS (tube side) -10/+105 °C

TwiIN 27 °C 80,6 °F
Tw OUT 35 °C 95,0 °F

Q (medium flow rate) 126 m?/h 554,8 GPM
Qmin 70 m®/h 308 GPM
Qmax 200 m®/h 881 GPM
Fouling Factor 0,000044 m*k/w | 0,00025 ft2°Fh/Btu
Velocity 1,8 m/s 5,9 ft/s
Pressure drop 59,2 kPa 8,59 psi
Refrigerant side

Refrigerant R1234ze(E)

PS (tube side) 35 bar

TS (tube side) -10/+120 °C

SC 3K 5,4 °F
DSH 7 K 12,6 °F
Tcond (dew) bundle 35,85 °C 96,5 °F
Tcond (dew) inlet 36,05 °C 96,9 °F
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