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Abstract:

Diplomova préce

This thesis discusses analysis of the cooling system. In the
result of more stricter ecological safety requirements the two
refrigerants were tested in the cooling systém, R404A and
consequently R448A. The gained values were compared in
terms of operating state, environmental impact and compliance
with legislative requirements. The tested equipment is then
medelled in the internal programm of Carrier Refrigeration
Operation Czech Republic s.r.o.. The results of the programm

are evaluated and optimizing of evaporator is designed.
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1 Uvod

Ve své diplomové praci se zabyvam analyzou chladiciho zafizeni. Téma bylo
zadané spolecnosti Carrier Refrigeration Operation Czech Republic s.r.0.. Ve firm¢ byla
k dispozici zkusSebni laboratof, kde se odehravalo testovani. Spole¢nost Carrier zada

oznacit tuto praci za nevefejnou.

V teoretické ¢asti se zabyvam chladivy, jejich rozdélenim, slozenim, znacenim,
vlastnostmi, mezi které patii problematika teplotniho skluzu. Dale v souvislosti
s ovliviiovanim zivotniho prostiedi pfi pouzivani chladiv se vénuji legislative
vychéazejici z pozadavka EU. Jsou uvedeny jiz platné mezinarodni dohody a dale
nafizeni upravujici budouci vyvoj a zamér, kam je snaha sméfovat v oblasti chladici a
klimatiza¢ni techniky. Nasleduje Gzky vybér z bézné pouzivanych chladiv a porovnani
jejich vlastnosti. Blize jsou ptedstaveny chladiva R404A a R448A, se kterymi probihalo
nasledné testovani. Na zavér jsou popsany metody zamény chladiva v chladicim

systému.

Prakticka cast popisuje schéma a jednotlivé komponenty zapojené do okruhu a
samotny chladici ndbytek pouzity pro testovani. Déle je uveden postup a podminky
méteni. Testovani bylo provedeno pro tfi rizné kondenzaéni teploty a tfi rizné
vyparovaci teploty, to vSe pro dvé riizna chladiva. Nasleduji vypocty a vyhodnoceni dat,
pro které byl pouzit software Refrigerant, Coil PC for Simtools 6.33 a TSO.net.
Porovnadvam vlastnosti danych chladiv R404A a R448A a vliv zmény chladiva na
chladici vykon, chladici faktor, spotifebu elektrické energie, soucinitel piestupu tepla,
energeticky parametr TEWI aj. Na zavér byla diskutovana optimalizace vyparniku se

snahou sniZit investi¢ni naklady za material. Vysledky jsou zhodnoceny v zavéru.

11
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2 Teoreticka Cast

2.1 Chladiva

Chladivo je pracovni teplonosna latka, ktera cirkuluje v tepelném obéhu a

prochazi fadou termodynamickych zmén, pfi nichz méni své skupenstvi. Zmeéna

Z plynného na kapalné je uskute¢néna v kondenzatoru, kde predava své teplo ohiivané

latce a ptechod zpét z kapalného na plynné skupenstvi probiha ve vyparniku, kde teplo

piijima z ochlazované latky. Chladiva mohou byt d¢lena dle nejriznéjsich kritérii. [1]

2.1.1 Rozdéleni chladiv

e Podle chemického slozeni [1,2]

a) Halogenované uhlovodiky

CEC - chlor-fluorované uhlovodiky jsou plné halogenované uhlovodiky,
téz nazyvany tvrdymi freony. Atomy vodiku jsou zde nahrazeny atomy
chloru a fluoru. S pocatkem 90. let byly zakazany kvuli jejich
Skodlivému vlivu na Zivotni prostiedi, nebot’ latky s obsahem chloru,
unikajici do ovzdusi, vyrazné poskozuji ozénovou vrstvu.

HCEC - hydrochlorofluorouhlovodiky jsou c¢asteéné halogenované
uhlovodiky neboli meékké freony. Tyto latky ve své molekule obsahuji
atomy C, H, F i Cl. Obsahuji mén¢ chloru, a tak i hodnota jejich ODP je
mensi.

HEC - fluorouhlovodiky jsou latky, které neobsahuji zadny chlor a
nepiedstavuji tak nebezpeci pro ozonovou vrstvu (ODP=0). Avsak jejich
dopad na globalni oteplovani je velky (GWP velke).

HFEQO - hydrofluro-olefiny jsou latky na bazi alkent, coZ jsou nenasycené
uhlovodiky s alespon jednou dvojnou vazbou. Charakteristické pro né je

nulové ODP a velmi nizké GWP.

b) Uhlovodiky

HC - uhlovodiky neobsahuji zadné halové prvky, ale jsou opét
omezenym feSenim pro otazku zivotniho prosttedi. Jsou neskodné pro
ozonovou vrstvu a nemaji téméf Zadny podil na zvySovani
sklenikového efektu, ale jsou extrémné hotlavé. Jejich pouzivani je
vymezeno normou a presto ze byly v mnoha zemich zakdzany, v

Evropé je jejich pouZiti povoleno.
12
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c) Ptirodni latky
- Do této skupiny spadaji latky, které se voln€ vyskytuji v piirodé,
hlavné voda, ¢pavek, oxid uhlicity.
e Podle nebezpecénosti [3]
Tuto klasifikaci zastituje norma ISO 817 (ASHRAE 34), ktera poskytuje
systém oznaceni jednotlivych chladiv podle jejich toxicity a hoflavosti. Viz

tabulka.

Tabulka 1 Rozdéleni chladiv podle nebezpecnosti [3]

Rychlost hofeni Nizka toxicita Vysoka toxicita
Nehotlavé Al Bl
Malo hotlavé <10 cm/s A2L B2L
Hoftlavé > 10 cm/s A2 B2
Vysoce hotlavé A3 B3

e Podle pusobeni na zivotni prostiedi [1]

a)

b)

d)

Siln€ narusujici ozonovou vrstvu Zemé a zpusobujici globalni oteplovani

Do této skupiny patii pfedev§im plné halogenované uhlovodiky,
které obsahuji jeden nebo vice atomua chloru, popiipadé atom brému,
které velmi poSkozuji ozoénovou vrstvu. Nova zafizeni tyto latky nesmi
pouzivat, ale naplné nékterych starych zatizeni je stile mohou obsahovat.
Mirn€¢ narusSujici ozonovou vrstvu Zemé& a zpusobujici globalni
oteplovani

Teémito vlastnostmi se vyznacuji zejména castecné halogenované
uhlovodiky.
Zpisobujici globalni oteplovani s GWP > 150

Jedna se hlavné o halogenované uhlovodiky obsahujici fluor.
ProtoZe neobsahuji chlor, nenarusuji tak ozonovou vrstvu, ale obsah
fluoru zpisobuje velky podil na globalnim oteplovani.
Zptisobujici globalni oteplovani s GWP < 150

Tyto latky jsou propagovany kvuli jejich nizkému potencialu

globalniho oteplovani, a to 1 pfesto, Ze vétSina z nich je hoflava.

13
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e) Bez negativnich vlivil na zivotni prostiedi

Tyto vlastnosti vykazuji pouze ¢pavek, voda a vzduch.

2.2 Vliv na Zivotni prostredi
Pfi provozovani zafizeni pracujicich s chladivy je stale kladen vétsi diraz na
jejich ekologi¢nost. Pocatkem 80. let se zacalo vice upozoriovat na jejich negativni

vlivy na zivotni prostfedi. Byly zavedeny tifi parametry hodnotici chladiva

z ekologického hlediska. [1]

2.2.1 ODP — Ozone Depletion Potential

Potencial poskozeni ozonové vrstvy je relativni ¢islo, udavajici miru degradace
hladiny ozonu stejnym mnozstvim zkoumaného chladiva vzhledem k referenénimu
chladivu R11. Tento plné halogenovany uhlovodik ma stanovenou hodnotu ODP=1 a

jeho pouziti je soucasné zakdzano. Mezi predni opatfeni patii kontroly tésnosti. [2]

2.2.2 GWP - Global Warming Potential

Hodnota GWP udava mozny vliv sklenikového plynu na zvySovani teploty
klimatu (neboli globalni oteplovani), a to v porovnani su¢inkem ¢istého oxidu
uhli¢itého. Hodnota GWP vyjadiuje, kolikrat vice dané chladivo ptispiva ke
sklenikovému efektu nez CO, pii ¢asovém horizontu 100 let. Velikost zavisi na

radiacnich vlastnostech i na jeho zivotnosti v atmosféte. [2]

Jy " axlx(®)]
GWPy = o 1
X T @)l @
TH - délka pocitaného ¢asového intervalu [s];
ax - radiac¢ni ucinnost latky x [W.m 2kg™;
a, - radiadni u&innost referen¢ni latky (CO) [W.m %.kg];
X(t) - Casove zavisly rozklad pocitané latky [—];

r(t) - Casove zavisly rozklad referen¢ni latky [].

2.2.3 TEWI - Total Equivalent Warming Impact

Ukazatel TEWI vyplyva z piesvédeni, Ze nelze posuzovat energetické a
ekologické vlastnosti chladiv oddélené, nebot’ chladivo s nizkym GWP, ale mensim
EER muze mit v dasledku horsi dopad na zivotni prosttedi, kvlili nutnosti vétsi spotieby

energie. Vyjadiuje souhrnnou ekvivalentni produkci oxidu uhli¢itého béhem Zivotnosti

14
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zafizeni. Zohlediluje pfimé i nepiimé vlivy. Pfimé vlivy jsou dény vlastnostmi
konkrétniho chladiva, a jeho mnozstvim uniklého do atmosféry. Pro neptimé vlivy hraje
klicovou roli mnozstvi pohonné energie (nejCastéji elektrické) potiebné k provozu
chladiciho zafizeni, coz zavisi na mist¢ instalace, na zdroji energie pro provoz zatizeni a

meéni se tak stat od statu. [1]

TEWI = ptimy vliv + neptimy vliv [kg CO,] 2

k
rogk) * zivotnost zatizeni (rok) + GWP chladiva

« napli chladiva (kg) * (1 — faktor recyklace)

primy vliv = GWP chladiva * Gnik chladiva (

kWh
neptimy vliv = zivotnost za¥rizeni (rok) * ro¢ni spotieba energie (—k)
r0

* mérna emise CO, pti vyrobé pohonné energie (kgCO, - kWh™1)

2.3 Klasifikace chladiv [4]

Kazdé chladivo je oznaéeno identifika¢nim cCislem, které se sklada z pismenné

ptedpony a Ciselné piipony.

Piedpona je vyjadiena pismenem R, z anglického nazvu Refrigerant. N¢kdy se
jako ptedpony pouZzivaji pismena prvku, které jsou pfitomny v chladivu, napi. HCFC22,

HFC134a. Tyto piedpony ale nesmi byt pouzity v oficidlnich technickych dokumentech.

Piipony pro ¢isté uhlovodiky a jejich halogenované derivaty se skladaji ze tii
¢isel. Prvni Cislice za pismenem R (fady stovek) oznacuje pocet atomi uhlikd minus
jeden, druhé cislo (desitky) vyjadiuji pocet atomli vodiku plus jeden a posledni Cislo
(jednotky) je pocet atomu fluoru. Pokud je pfipona ¢tyfmistné ¢islo, znaci to nenasycené
uhlovodiky. Pocet atomli chloru miize byt stanoven odectenim vSech atomi H a F
navazanych na étyfvazny uhlik. Pro cyklické derivaty se ptidava pismeno C za pismeno
R.

Priklad:

R290 — propan (C3Hs)

2=C-1
9=H+1
0=F

15
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Pfipona u viceslozkovych chladiv je ptfidélena americkou asociaci ASHRAE.

Chladiva tvoiena ze smési se rozdéluji na azeotropni a zeotropni.

Zeotropni chladiva jsou smési vice latek. Charakteristické pro né je, Ze se stale
chovaji jako smeés samostatnych latek a ty mohou byt jednoduchym technickym
procesem rozdéleny. Pii vypafovani se nejdiive vypafi latky, které jsou nejvice tékavé
az po slozky s nejvyssi vypatovaci teplotou. Tento rozptyl se nazyva teplotni skluz.

Zeotropni chladiva jsou ozna¢ovany fadou R4xx.

Azeotropni smés se chova jako jedina latka a ma konstantni teplotu vyparovani

pii ur¢itém tlaku, tzn. nemaji teplotni skluz. Oznacuji se fadou R5xx.

Ostatni piirodni anorganické slouceniny slouzici jako chladiva jsou znaceny
fadou R7xx, kde za ¢islem 7 nasleduje jejich molarni hmotnost. Rlizné dal$i organické

slouceniny se oznacuji fadou R6xx.

Za ¢iselnou ptiponou mize nékdy nasledovat jesté pismeno. Malé pismeno a, b,
C, vyjadiuje urcité prostorové usporadani neboli miru asymetri¢nosti. Velké pismeno se

vyskytuje za vzorcem smési a udava urcité pomeéry jednotlivych slozek ve smési.

2.4 Skluz [5]

Zatimco azeotropni smési se vypaiuji 1 kondenzuji za urcitého konstantniho
tlaku a teploty, zeotropni smési se vyznacuji podstatné¢ proménlivou teplotou béhem
zmény skupenstvi, tzv. teplotnim skluzem. Samotné slozeni smési v plynné a kapalné
fazi je variabilni. Prvni graf na obrazku 2-1 znazoruje chovani azeotropni smési. Druhy
p-h diagram popisuje zeotropni latky. Kondenzacni a vypatfovaci tlaky povaZzujeme za
konstantni béhem fazové zmény. Teplota, pii niz zac¢ind kondenzace, se nazyva dew
point neboli rosny bod lezici na horni mezni ktivce, zde bod tyg. Béhem kondenzace
teplota pada az na bod tyf, bubble point neboli bod vzniku prvnich bublin lezici na dolni
mezni kfivce. Pfi vypafovani se teplota méni od vstupni hodnoty na vyparniku ti do
rosneho bodu t;g. Po dokonceni vypafovani je zde naznaCeno pichiati chladiva na

hodnotu t;, coZ je vstupni teplota chladiva do sani kompresoru.

16



Ustav energetiky Diplomova préace

tlak [kPa]

Pk ssnmannsay Gy

2

t1d

1
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/
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| 1

entalpie [kJ/kg]

tlak [kPa]

P2

Py

entalpie [kJ/kg]

Obrazek 2-1 Graf zavislosti tlaku na entalpii pro azeotropni chladiva (nahore),

Graf zavislosti tlaku na entalpii pro zeotropni chladiva (dole) [5]
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Pfi navrhovani chladiciho okruhu pracujiciho se zeotropnim chladivem je nutné

zvolit konkrétni jednu hodnotu t, a tx. Rtizné teorie preferuji riizné teploty.
e Dew point — teplota rosného bodu

Vypatovaci a kondenzacni teplota jsou definovany jako teploty rosnych bodi tiq
a tyg. Prehfati je stanoveno rozdilem mezi teplotou na sani kompresoru a teplotou

vyparovaci.
e Primérna teplota

Kondenzaéni teplota je stanovena jako aritmeticky pramér z teploty rosného
bodu a bodu vzniku bublin, tedy tpg a tor. Obdobné je urCena vypafovaci teplota, jako
aritmeticky pramér z t1e a tig. ProtoZe jsou teploty tyq @ tyy pifi kondenzaci dany
konkrétnim tlakem na vytlaku z kompresoru, primérna teplota kondenzace je zavisla
pouze na tlaku. Teplota na vstupu do vyparniku, a soucasné i primérna vypafovaci
teplota, jsou zavislé na kondenza¢nim tlaku a na velikosti podchlazeni chladiva, jak
ukazuje nasledujici graf. Vypafovaci teplota tudiz nezavisi uz pouze na vypafovacim
tlaku, ale je funkci kondenzac¢niho tlaku pp, vypafovaciho tlaku p; a velikosti

podchlazeni, t;e= fce (p1, p2, podchlazenti).

el
g podchlazeni \
=1 ] PR e ‘
pokles tlaku
P 2

posun v dusledku
podchlazeni

o e 1
/

entalpie [kI/kg]

Obréazek 2-2 Graf zavislosti tlaku na entalpii a daném podchlazeni pro zeotropni chladiva [5]

Je doporucovano pouzit variantu s praimérnymi hodnotami teplot t;m @ tom, nebot’

stfedni hodnoty udavaji 1épe skute¢nou teplotu vymeéniku. VVzorce pro stanoveni teplot:
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trrtt
tym = —2f7Tr2d (3)

2.5 Legislativni omezovani

Mezi dulezité cile Evropské Unie patii snizeni produkce emisi CO,. Jednim z
mnoha regulovanych sektort je i obor chladiv. Snahou EU je snizit tyto emise o 20% od
referenéniho roku 1990 do roku 2020. Mezinarodni dohody a nafizeni Evropského

parlamentu a Rady upravuji pouzivani chladiv. [2]

Videniska imluva na ochranu ozonové vrstvy z roku 1985 byla ujednéana se

zdmérem ochranovat lidské zdravi a zivotni prostiedi kvili negativnim vliviim, které
méni ozonovou vrstvu, zpusobenych lidskym faktorem. Jednd se spiSe o spolupraci
smluvnich stran pfi pozorovani, vyzkumu a vymény informaci. K plnéni stanovenych

cild se strany zavazuji az v provadécim Montrealském protokole. [7]

Montrealsky protokol o latkach, které poruuji ozonovou vrstvu z roku 1987,

stanovuje postupné omezovani vyroby a spotieby téchto latek, zejména tvrdych freond
(CFC) a halonli (obsahuji kromé F a Cl také B). Umoziuje statim zavést takova
opatfeni, ktera sniZi negativni efekty, zpiisobené regulaci, do ekonomiky statu. Byl tak
adekvatné prijat a zrealizovan piechod na chladiva s nulovym ODP. Naésledovaly

zptisnujici dodatky. [2]

Kodansky dodatek z roku 1992 zakazuje Gplnou vyrobu a pouziti halont do roku

1994, tvrdych freontt do 1996 a u vyspélych zemi pozvolné omezovani latek tzv.

meékkych freond s Uplnym zakazem po roce 2030. [2]

Montrealsky protokol se stal velmi popularnim, podepsalo ho uz 197 zemi a diky

jeho uspéchu je stale doplnovan o dodatky.

Kjotsky protokol k Ramcové tumluvé OSN o klimatickych zménach z roku 1997

nabyl platnosti aZ roku 2005, nebot’ se dlouho ¢ekalo na splnéni dvou podminek. Prvni
podminka pozadovala pfijeti minimaln¢ 55 staty. Druh4a podminka uvadi, ze protokol
musi podepsat tolik statli, aby celkovy soucet jejich ti€asti na emisich byl nejméné 55%.

Jelikoz USA, jejichz podil ¢inil asi 36%, odmitlo ratifikovat Protokol, ¢ekalo se dlouho
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na vyjadfeni Ruska, které nakonec piijalo Protokol. Prvnim cilem bylo stanoveno
snizeni emisi sklenikovych plynt o 5,2%. Redukce se tykd primérnych emisi Sesti
plynii za prvni kontrolni obdobi 2008-2012 v jednotkach uhlikového ekvivalentu. Patii
sem oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, hydrogenované fluorovodiky, polyfluorovodiky a

fluorid sirovy. Soucasné se pouziva vztah pro piepocet: [2,6]
1t NO, =310t COzekV

1t CH4 = 21 t COzekv

4

wev

nejdulezitéj$im, protoze je vypoustén v daleko vétsim mnozstvi.

Protokol umoziiuje diferencovani snizeni emisi na zdkladé jednani mezi
jednotlivymi zemémi a to tak, ze nékteré zem¢ snizi emise napi. o 8-7%, jiné zemé
mohou jen stabilizovat své emise na hodnoté z roku 1990 a jiné zemé& mohou dokonce

zvysit své emise. [6]

Naiizeni Evropského parlamentu a Rady ¢&.517/2014 o fluorovanych

sklenikovych plynech orientuje svou pozornost na HFC chladiva, které maji pfimy vliv
na globalni otepleni Zem¢. Toto nafizeni navazuje a rusi nafizeni (ES) ¢. 842/2006.
Zavadi zmény z hlediska omezovéni Uniki, znovuziskavani, ukoncovani pouzivani a

zakazi. Nafizeni se vztahuje na: [8,18]

Stacionarni chladici zafizeni — chladici 1 mrazici zafizeni pro domécnost 1

komer¢ni a primyslové vyuZiti

- Mobilni chladici zatizeni — chladirenskd vozidla — dodavky, nakladni vozidla,

piivésy, lod¢ apod.

- Stacionarni klimatiza¢ni zafizeni a tepelna ¢erpadla — z oblasti bydleni, obchodu,

vetejného sektoru 1 primyslu

- Mobilni klimatizaéni zafizeni — V automobilech, leh¢ich dodavkach, vétSich

silni¢nich vozidlech, vlacich, lodich, letadlech.

Méné piisnd nafizeni plati pro hermeticky uzaviené systémy, coZ jsou systémy

tovarné¢ pevné smontované a nerozebiratelné. Patii sem vétSina zafizeni, které jsou
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napajeny z elektrické zasuvky, tj. domaci chladni¢ky a mrazni¢ky, samostatna chladici

zafizeni pro supermarkety, pfenosné domaci klimatiza¢ni jednotky. [8]

Déle je vnafizeni konzultovana napli systému, kterd je vyjadiena
v ekvivalentech CO,. Provozovatel musi znat GWP dané latky a mnozstvi v Kg, pak je
schopen piepoditat velikost naplné na kg ekvivalentniho CO,. Na mnozstvi napln¢ dale
zavisi povinnost zavadéni systémil pro detekci uniki, a kontroly tésnosti. Pro vSechny
aplikace s naplni nad 500 t ekv. CO; je nezbytné disponovat vybavenim na detekci
unikd. Povinnost pravidelnych kontrol se nevztahuje na zafizeni s naplni mensi nez 5 t
ekv. CO; (nebo pro hermeticky uzaviena zatizeni s naplni mensi nez 10 t ekv. CO,).

Pravidelné kontroly musi byt provadény dle nasledujici tabulky. [8]

Tabulka 2 Pravidelné kontroly podle mnoZstvi ndpiné chladiva [8]

Mobilni
Stacionarni chladici a klimatiza¢ni )
chladici
zatizeni
) i zafizeni
Kategorie vybaveni
> 5t
<500t >500 t >5t
< 50t
EkVCOZ ekVC02 ekVC02
ekvCO,
Bez spravn¢ fungujiciho 12
P = 6 3 12
vhodného systému detekce uniki | mésici
Se spravné fungujicim vhodnym
P o Y 24 12 6 24
systémem detekce Unikl

Osoby nebo podniky vykonavajici instalaci, udrzbu, opravy, kontroly musi byt
nalezit€ proskoleny a certifikovany. Dale jsou povinni zamezovat unikim a opravovat

poskozena mista okamzité po zaznamenani uniku. [8]

Provozovatel je povinen znovuziskat a recyklovat F-plyny z obéhd pro jejich
dalsi regeneraci, nebo zneSkodnéni. Po dobu 5 let je nutné vést zdznamy o zatizeni,
pokud je jeho napln 5 t ekv. CO; a vice. Pokud je systém hermeticky uzavien, zdznamy
se vedou jen pro naplné vétsi nez 10 t ekv. CO,. Neplati pro mobilni klimatiza¢ni
zatizeni a pro chladirenska vozidla jind nez nakladni a ptivésy. Kromé kontroly naplné
na 5, 50 a 500t ekv. CO; se uvadi jeste dalsi dulezita hranice 40t ekv. CO, Stanovuje

hranici, kdy nebude mozné pouzit fluorované plyny s GWP > 2500 ani pfi servisu nebo
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udrzbé€. Oznaceni zafizeni, a to Ze obsahuje F-plyny, musi byt uvedeno na Stitku. Kromé
typu plynu zde musi byt od 1. ledna 2017 také informace o mnozstvi naplné
v ekvivalentech CO, a GWP. Stanoveni velikosti naplné podle uréeného GWP a dané

mezni hodnoty v t ekv. CO, se ur¢i nasledovné: [8]

mezni hodnota v tunach ekvivalentu CO2
GWP chladiva

= kg naplné chladiva

Tabulka 3 MnoZstvi ndplné v ekvivalentech CO, pro vybrana chladiva

chladivo GWP | 40tekv.CO;
[-] [ka]
R134a 1430 o8
R290 3 13333
R404A 395 =
RA407F 1825 >
R410A 2088 19
RA448A 1386 29
RA449A 1397 29
R744 1 40000

Natizeni zadava pozvolné upousténi od uzivani HFC chladiv. V obdobi 2015-
2030 se maji tato chladiva z trhu stdhnout o 79%. Jejich prodej timto neni zakazan, ale
protoze se zpftisni limity CO, ekvivalentli, nebude uZz jejich pouziti Zadouci, hlavné u
chladiv s vysokym GWP. Ocekava se narust jejich cen, coz musi uzivatelé brat

v potaz.[8]
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Od urcitych terminG bude zavadéni nékterych fluorovanych chladiv na trh

zakazano. Nasledujici obrazek uvadi piehled novych zakazu.

Popis zakazu 'l Datum zakazu
Chladici a mrazici zafizeni pro domacnost, ktera obsahuji HFC s GWP 150 nebo
vyssim
Chladici a mrazici zarizeni pro | obsahujici HFC s GWP 2 500 nebo vy3$sim 1. ledna 2020
komgrénlu p0ugm (hermeticky | obsahujici HFC s GWP 150 nebo vyssim 1. ledna 2022
uzavreneé systémy)
Stacionarni chladici zafizeni, kterd obsahuji nebo funguji na fluorované
sklenikové plyny s GWP 2 500 nebo vyssim, s vyjimkou zafizeni uréenych pro 1. ledna 2020
aplikace navrzené k chlazeni vyrobkd na teploty nizéi nez -50 °C
SdruZené centrdlni chladici systémy pro komeréni pouZiti o jmenovitém vykonu
40 kW nebo vy3sim, které obsahuji nebo funguji na fluorované skienikové plyny
s GWP 150 nebo vy3sim, s vyjimkou primarniho chladiciho okruhu kaskadovych
systémi, kde Ize pouzit fluorované sklenikové plyny s GWP nizsim nez 1 500
Prenosna pokojova klimatizacni zafizeni (hermeticky uzavrené systémy, které
koncovy uZivatel miZe premistovat z mistnosti do mistnosti), kterd obsahuji 1. ledna 2020
HFC s GWP 150 nebo vyssim
Délené klimatiza¢ni systémy s jednou vnitfni jednotkou s obsahem méné nez 3
kg fluorovanych sklenikovych plynd, které obsahuji nebo funguji na fluorované 1. ledna 2025
sklenikové plyny s GWP 750 nebo vyssim

1. ledna 2015

1. ledna 2022

Obréazek 2-3 Tabulka zdkazii podle Narizeni Evropského parlamentu a Rady ¢.517/2014 [8]

Zékazy slouzi jako doporuceni, kam se dal v oblasti chladiv posouvat, také
k podpote vyvoje dalsich alternativnich chladiv, které by nemély potencial ohrozovat
zivotni prostfedi. V oblasti novych osobnich automobilti a lehkych nakladnich vozidel

se od roku 2017 zavadi chladiva s GWP < 150.

Pro fluorované plyny s GWP < 2500 neni stanoveno zadné omezeni pouZiti pii

servisu ¢i udrzbé.

Nové vyrobené F-plyny s GWP > 2500 budou od roku 2020 zakazany i pii
servisu a udrzbé. To se vztahuje na aplikace s napini 40 t ekv. CO; a vice. Vyjimku
tvoii zafizeni pfislusnéd k chlazeni vyrobkl za teplot nizSich nez -50°C. Co se ale tyce
regenerovanych a recyklovanych F-plynia s GWP > 2500, ty jsou povoleny pfi servisu a
udrzbé az do roku 2030. [8,18]

2.6 Vybrana chladiva
V nasledujici kapitole jsou blize pfedstavena néktera chladiva. Jedna se o bézna

a nejrozSitenéj$i chladiva, kterd pouziva firma Carrier Refrigeration Operation

v chladicich a mrazicich aplikacich. Z ptirodnich latek je zastupcem oxid uhli¢ity R744,
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z uhlovodikii pak propan R290. Zbytek tvofi halogenované uhlovodiky, vétSinou

zeotropni smési.

Tabulka 4 Vlastnosti vybranych chladiv [16]

chladivo siduz AT trida ODP | GWP | hoflavost | toxicita
[K] nebezpecnosti

R134a 0 Al 0 1430 ne ne

R290 0 A3 0 3 ano ne
R404A 0.54 Al 0 3922 ne ne
R407F 5.73 Al 0 1825 ne ne
R410A 0.10 Al 0 2088 ne ne
R448A 5.73 Al 0 1386 ne ne
R449A 3.93 Al 0 1397 ne ne

R744 0 Al 0 1 ne ne

Z tabulky je patrné, Ze z hlediska ekologickeho, podle ukazatele GWP, je
nejlepsi variantou napf. oxid uhli¢ity R744 nebo propan R290. Oxid uhli¢ity je
nehoflavy a netoxicky. Problém je, Ze sjeho pouzitim se dosdhne nadkritickych
parametri a vysokych tlakl. Jeho provozovani vyzaduje specidlni, slozité konstrukce
chladicich okruht. Propan spada do tfidy A3, je velmi hoflavy a vybuSny, a tak
mnozstvi jeho naplné je limitovano normou IEC 60335-2-89:2010, ktera specifikuje
bezpecnostni pozadavky pro elektricky fizené komeréni chladici aplikace. Chladiva
spadajici do skupiny A3 maji omezené¢ mnozstvi naplné¢ na 150g. Velké chladici
jednotky na propan jsou konstruovany cCasto slozité s nékolika menSimi chladicimi
okruhy, z nichz kazdy ma povolené mnozstvi napln¢ jen 150g. Soucasné, 12. dubna
2019, probéhlo hlasovani Mezindrodni elektrotechnické komise (IEC), které¢ zavrsilo
pétilety proces snahy o zvySeni povoleného mnozstvi naplné chladiv skupiny A3 ze
150g na 500g. Navrh byl nakonec pfijat, a tak pro propan a dalsi hoflavé uhlovodiky
skupiny A3 bude platit povolené mnozstvi naplné 500g. [9]

Soucasné jednim z nejpouzivangjsich chladiv je R404A.
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2.6.1 R404A

Toto chladivo patii do skupiny halogenovanych uhlovodikii. Je zeotropni smési
tti chladiv 44% R125, 52% R143a a 4% R134a . Pii atmosférickém tlaku ma teplotu
varu -46,6°C (bod na dolni mezni kiivce), Kritickou teplotu 72,1°C, kriticky tlak
3,74 MPa a molarni hmotnost 97,6 kg-kmol™. Z hlediska bezpetnosti se fadi do tiidy
Al, coz vyjadiuje, ze je nehoflavé a netoxické. Neobsahuje chlor, a tak nevykazuje
zadné znamky poSkozovani ozonové vrstvy, ODP=0. Avsak ukazatel GWP dosahuje
hodnoty 3922. S novym zékazem od 1. ledna 2020 nebude mozné uvadét na trh nova
zatizeni s chladivy s GWP > 2500, a tak pro chladivo R404A je potieba najit vhodnou
alternativu. [10]

2.6.2 R448A

Nové chladivo uvedené na trh v dasledku nafizeni 517/2014 o F-plynech, od
firmy Honeywell nese obchodni nazev Solstice N40. Radi se do skupin na pomezi
fluorovanych uhlovodiki (HFC), a fluorovanych olefini (HFO), které se se svou
pozménénou molekularni strukturou vyznacuji hlavné kratkou zivotnosti v atmosféte.
Zamyslené pouziti je jako nahrada za chladivo R404A v oblasti komeréniho chlazeni.
Chladivo je zeotropni smési chladiv 26% R32, 26% R125, 20% R1234yf, 7% R1234ze
a 21% R134a. Neni hoflavé ani vybusné, fadi se do kategorie Al a je bezbarvé.
Kriticka teplota je 83,7°C, kriticky tlak 4,6 MPa. Pti atmosférickém tlaku je teplota varu
-45,9°C, molarni hmotnost 86,3 kg-kmol™. P¥znivé jsou nizké hodnoty ODP=0 a
GWP=1386. Oproti chladivu R404A ma zna¢ny teplotni skluz. Podle stavajici
legislativy bude mozné pouzivat recyklované nebo regenerované R448A az do roku
2030. [11]

Dnes je trh s chladivy velmi rozmanity a vyrobci stale predstavuji nova chladiva.
Snahou vyrobci je plnit soucasné legislativni pozadavky, hlavné z hlediska
ekologického, které se ale stale zptistuji. Z pohledu ekologického by na prvni pohled
ptichazely v Uvahu chladiva snulovym ODP a velmi nizkym GWP, napf. R515B,
R445A.

2.6.3 R515B
Chladivo R515B od firmy Honeywell je azeotropni smési dvou chladiv, 91,1%
R1234ze a 8,9% R227ea. Patii do skupiny Al a GWP je 387. Je to chladivo pro
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nizkotlaké aplikace, nebot’ pracuje pti tlaku niz§im nez je atmosféricky tlak, pfiblizné

pod -18°C na sani. [16]

2.6.4 R445A

Chladivo R445A od firmy Mexichem je zeotropni smési chladiv 6% CO,, 9%
R134a, 85% R1234ze(E). Kriticka teplota je 104,7°C a kriticky tlak 4,5 MPa. GWP ma
velmi nizkou hodnotu 142, a tak by bylo vhodnym kandidatem i pro budouci zakaz od
roku 2022. Jeho hlavni nevyhodou ale je, Ze patii do skupiny A2L, coZz znamena, Ze je
hotlavé a u zakaznikl tak ztraci na atraktivité. Dale pak jeho velky teplotni skluz, ktery
dosahuje na vysokotlaké stran¢ 18,3 °C a na nizkotlaké strané 25°C a zada si tak

specialni konstrukéni feSeni. [16]

2.6.5 SloZeni vybranych chladiv

Mezi vybranymi chladivy je né€kolik zastupct, jejichz slozeni vzniklo pfesnym
smiSenim nékolika jinych chladiv. Stejné¢ jako oxid uhli¢ity a propan, které nejsou
slozeny ze smési, je chladivo R134a tvofeno molekulou 1,1,1,2-tetrafluorethan.

Nasledujici tabulka popisuje slozeni vybranych chladiv. [16]

Tabulka 5 SlozZeni vybranych chladiv [16]

R134a R290 | R744 | R404A | R407F | R410A | R448A | R449A
molekula tetralf’lldcl)}iihan Cs:Hs | CO;, % % % % %
R134a 4 40 - 20 25.7
R125 44 30 50 26 24.7
R143a 52 - - - -
R32 - 30 50 26 24.3
R1234yf - - - 21 25.3

R1234ze(E) - - - 7 -

Chladivo R134a je hojné vyuzivano také jako jedna ze slozek tvorici smési
chladiv. Je vyrabéno z trichloretylenu (TCE) a kyseliny fluorovodikové (HF). V prvni
fazi dochazi k reakci TCE s HF a produktem je R133a a kyselina chlorovodikova. Je to
exotermicka reakce probihajici za vysoké teploty a tlaku a za pfitomnosti katalyzatoru
na bazi chromu. Kyselina chlorovodikova je dale odstranéna destilaci. Ve druhé fazi
reaguje R133a s ptfidavnym HF za vzniku R134a a HCI. Tato endotermické reakce opét
probihd za vysokého tlaku a teploty a pusobeni chromu jako katalyzatoru. Rovnice

popisujici vyrobu R134a: [12]
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cr, 10

1.faze CyHCls +3HF ~——5 C,H,ClF; + 2HCI (5)
cr, 1Q

2.faze  CyH,ClF; + HF —— CH,FCF; + HCl (6)

Obrazek 2-4 3D model molekuly 1,1,1,2-tetrafluoretan

2.7 Metody zmény chladiva

Terminy Retrofit a Drop-In oznacuji metody k pfeméné stavajiciho chladiciho
zafizeni pracujictho s CFC chladivy na zafizeni s novéjSimi ekologictéjsimi chladivy.
Hlavni vyhodou je moznost vymény pouze par dil¢ich komponent, ale celkovy ptivodni

chladici okruh muze zGstat zachovan. [13]

2.7.1 Retrofit

Vyznam slova retrofit 1ze popsat jako vymeéna stavajici funkéni technologie za
modernéj$i, novej$i, ucinngjsi. V oblasti chladici techniky je tato metoda hojné
Iépe plni pozadavky aktualni legislativy, a spolu s chladivem se méni navic také olej,
filtrdehydrator, popf. tryska expanzniho ventilu. Neni tak potieba instalace nového
chladiciho systému. V nékterych piipadech se jedna o velmi jednoduchy proces
S minimalnimi zménami v chladicim okruhu. Mezi nejcastéjsi problémy patii rozdilny
chladici vykon, vyssi teplota par na vytlaku, nekompatibilita tésnéni nebo jiny teplotni
skluz chladiv. Podle této metody se v této diplomové praci postupovalo, pii testovani

chladiciho zafizeni se dvéma rlznymi chladivy. Vyména probéhla mezi chladivy
R404A za R448A. [13]
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2.7.2 Drop-In

Pii metodé Drop-In je vyménéno pouze chladivo, nikoli olej. Nové chladivo
musi byt dostate¢né podobné svymi vlastnostmi stavajicimu chladivu. Zejména pak jeho
misitelnost s pouzitym olejem, tak aby nebylo nutné ménit zadnou dalsi

komponentu. [13]
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3 Prakticka cCast

3.1 Schéma okruhu

Pro testovani chladiv byl pouzit chladici nabytek Maxis od firmy Carrier
Refrigeration Operation Czech Republic s.r.o0.. Schéma celého okruhu je znazornéno na
obrazku 3-1. Ve strojovné je umistén kompresor, kondenzator, tepelny vymeénik,
filtrdehydrator a tlakova naddoba — sbérac¢. Dale chladivo putuje potrubnim systémem do
prilehlé zkusebni komory. Zde se odehravaji vSechna méteni za konstantnich podminek.
Chladivo postupné prochazi prutokomérem, magnetickym ventilem, termostatickym
expanznim ventilem, vyparnikem, elektronickym ventilem (pro fizeni saciho tlaku) a
zpét do vyméniku. Na okruhu bylo provedeno méfeni s 6,35 kg chladiva R404A a poté
s 6,1 kg chladiva R448A. Rozdilné hmotnosti chladiv vychazi ze snahy nastavit prehfati
a podchlazeni u obou testovanych chladiv na stejnou hodnotu. MnozZstvi chladiva
R404A bylo zvoleno a poté odpovidajici mnozstvi chladiva R448A bylo experimentalné

stanoveno.

STROJOVNA

CHLADICI NABYTEK

1 - kompresor

2 - kondenzator

3 - vodni ventil

4 - sbérac

5 - vyménik

6 - filtrdehydrétor
7 - pratokomér

8 - elektromag.ventil
9-TEV

10 - vyparnik

11 - el.ventil

-

11

Obrazek 3-1 Schéma chladiciho okruhu
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3.2 Komponenty

3.2.1 Kompresor

Jeho Ukolem je nasavat pary chladiva z vyparniku pii tlaku vypafovacim a
stlacovat je na tlak kondenzacni. Kompresor je pouzit od znacky Bitzer. Je pistovy,
polohermeticky, coz znamend, Ze kompresor spolu s motorem jsou umistény

V jednotném uzavieném, ale rozebiratelném obalu. [14]

Tabulka 6 Specifikace kompresoru Bitzer pro aplikace s chladivem R404A [14]

typ 4EC-4.2Y-40S
vyparovaci teplota [°C] -5°C ~ -40°C
kondenzaéni teplota [°C] 30°C ~ 50°C
Otagky [min™]; frekvence [Hz] 1450; 50 1750; 60
Vykonnost [m*/hod] 22,7 27,4

Obréazek 3-2 Kompresor Bitzer

3.2.2 Kondenzéator

Kondenzator je tepelny vyménik, kde chladivo méni své skupenstvi z plynného
na kapalné, pficemz predava teplo do okoli, zde smési tvofené vodou a
polypropylenglykolem. Kondenzator je deskovy od firmy Swep. Desky jsou z nerezoveé
oceli pajené médi. Do desek jsou vylisovany kanalky. Chladivo proudi jednou skupinou

téchto kanalkt, voda pak ostatnimi kanalky a desky tak tvofi teplosménnou plochu. [16]
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Tabulka 7 Specifikace kondenzatoru [16]

typ B25THx40/1p-SC-M
okruh primarni sekundarni voda vystup
Toex [°C] 135 135 piyAné vstup
Prmax [bar] 45 36 g
Objem [I] 2,109 2,22 o

Obréazek 3-3 Kondenzator Swep

3.2.3 Vodni ventil

Ventil je pouzit od firmy Johnson Controls. Slouzi k udrzeni nastaveného
kondenzacéniho tlaku. Reguluje mnozstvi smési ptivadéné k chlazeni kondenzatoru. Je
fizeny tlakem, zaznamenava tlakové zmény v chladicim systému a podle toho reguluje
pratok smési. Tlakovou rovnovahu zajistuje gumova té€snici membrana ve ventilu. Pfi

daném nastavitelném tlaku ventil otevira, pokud tlak poklesne, ventil uzavira. [16]

Tabulka 8 Specifikace vodniho ventilu

Typ V46AC-9300
Tinax vody [°C] 90
Prmax Vody [bar] 10
Provozni rozsah [bar] 5~23

31



Ustav energetiky Diplomova préce

INLET>

Obrézek 3-4 Vodni ventil Johnson Controls (vievo), Fez ventilem (vpravo) [16]

3.2.4 Sbérat

Je tlakova nadoba slouzici ke sbéru kapalného chladiva. Kondenzéatnim potrubim
je dopravovan kondenzét z kondenzatoru do sbérae. Mélo by mit mirny sklon a
nejkrat§si moznou cestu, aby byl zajistén pohodlny vytok kondenzatu do sbérace. Pary
chladiva proudi zpét do kondenzatoru. Kapalinovym potrubim odtéka smés kapalného
chladiva a oleje do expanzniho ventilu. Tlumi zmény hmotnostniho pritoku chladiva.

Tlakova nédoba je od firmy OCS Cold innovation & technologies. [16]

Tabulka 9 Specifikace tlakové nadoby

Typ 6910020

Provozni tlak [bar] 32
Tmax [°C] 100
Tmin [°C] -10
Objem [I] 22
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Obrazek 3-5 Tlakova nadoba OCS Cold innovation & technologies

3.2.5 Vyménik

Vymeénik typu trubka v trubce od firmy Danfoss je umistén za sbéra¢em a slouzi
k podchlazovéani kapalinné faze chladiva. Uspofadani je protiproudé, ve vnitini trubce
proudi kapalina, ve vnéjsi trubce para. Vnitini trubka je opatfena zZebry, to zvySuje

teplosménnou plochu a napomaha tak turbulentnimu rezimu proudéni pary. [15]

Tabulka 10 Specifikace vyméniku

typ HE 1.5
Rozsah teplot [°C] -60 ~ +120
Pmax [bar] 28

Obrazek 3-6 Vyménik trubka v trubce Danfoss v dolni casti, prithleditko a

filtrdehydrator Danfoss v horni casti
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3.2.6 Filtrdehydrator a prihleditko

Filtrdehydrator od firmy Danfoss je umistén za vyménik, prochazi jim kapalné
chladivo a ma za tkol vysouSet a filtrovat. Pfed nim je umisténo pruhleditko, které
ukazuje podil vlhkosti v chladivu. Zelena barva indikatoru uvniti prihleditka znaci

suchost, zluta barva by znacila pfitomnost vody. [15]

Tabulka 11 Specifikace filtrdehydratoru

typ DML 083S

Rozsah teplot [°C] -40 ~ +70

3.2.7 Pritokomér

Zatizeni k méfeni hmotnostniho pratoku kapalného chladiva je Coriolisiv
pratokomér od firmy Siemens. Vyznacuje se predevSim vybornou piesnosti, kterou
vyrobce udava jako 0,10% naméfené hodnoty. Kromé hmotnostniho pritoku méii také
objemovy prutok, hustotu, frakéni pritok a teplotu. Chladivo proudi potrubim a je zde
urychlovano. Vznikéd tak Coriolisova sila, kterd zplisobuje vibrace a ty jsou piimo

umérné pratoku. [16]

Tabulka 12 Specifikace priitokoméru

Typ Sitrans F C MASSFLO MASS 2100
Tmin [OC] -50
Tax [°C] 180

Obréazek 3-7 Priitokomér Siemens
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3.2.8 Elektromagneticky ventil

Pfipojenim elektromagnetického ventilu ke zdroji se generuje elektromagnetické
pole v civce, kterd vtahuje kovové jadro a s nim spojené Soupatko, které zavird nebo
otevira. Ventil je od firmy Danfoss, typ BE230CS. Je fizen elektronickym regulatorem

na zaklad¢ teplot Cidel. [16]

: i
Obrézek 3-8 Elektromagneticky ventil Danfoss

3.2.9 Termostaticky expanzni ventil

V obéhu je pouzit termostaticky expanzni ventil s vn¢j$Sim vyrovnanim tlaku od
firmy Danfoss. Jeho funkci je regulovat zaplaveni vyparniku chladivem. Ventil
kontroluje ptehiati par chladiva na vystupu zvyparniku, za ucelem ochrany
kompresoru. Pokud by kompresor nasél kapalnou fazi chladiva, hrozil by vznik
kapalinového razu, dale zfedéni oleje kapalnym chladivem vstupujicim do kompresoru
a mohlo by dojit k vytvareni namrazy na jeho povrchu. Snimacim prvkem je tykavka s
kapilarou ptipojené k potrubi na vystupu z vyparniku. Tykavka snima teplotu, tim se
méni tlak a pomoci tykavky propojené s hlavou ventilu ptisobi na kuzelku a tim je
regulovan vstiik chladiva. Pokud je piehfati na tykavce vétsi neZ pozadované, ventil se
vice otevie a zvéEtsi se prutok chladiva do vyparniku. Ventil otvira rovnéz, pokud je tlak
na konci vyparniku pfili§ nizky. Nastaveni ventilu na urcité piehrati se provadi pomoci
regulacniho Sroubu. Ventil pracuje se spojitou regulaci, coZ znamend, ze nikdy
neuzavira upln¢, jen pfivira a otevira. Termostaticky expanzni ventil vyzadoval Upravu
kvili zméné chladiva. Kvuli nastaveni poZadovaného piehiati musela byt vyménéna
tryska ve ventilu za men$i model. Vyhodou ventili Danfoss je, Ze umoziuji praveé

vymeénu jen dil¢i ¢asti ventilu a neni potieba novy ventil na kazdou aplikaci zvlast’. [15]
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(

membrana

pruZina tykavka

Sroub nastavujici
piehfati

télo ventilu

do vyparniku

z kondenzatoru

Obrézek 3-9 Rez termostatickym expanznim ventilem [16]

3.2.10 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vymeénik, kde chladivo pfijima teplo z okolniho vzduchu a
méni tak své skupenstvi z kapalného na plynné. Okolni vzduch odevzdava teplo a tim se
ochlazuje. Proudéni vzduchu vyparnikem zajist'uji 4 ventilatory. Vyparnik je sestaven
z médénych trubek o priméru 5/8" (15,8 mm) a hlinikovych lamel o tloust'ce 0,2 mm.
Velky pocet lamel zvySuje teplosménnou plochu a zlepSuje tak pienos tepla oproti
nizkému souciniteli piestupu tepla vzduchu. Vyparnik mé dva nastiiky a trubky jsou
uspotfadany za sebou v deseti fadach. Roztece mezi trubkami jsou 50 x 50 mm, rozte¢

mezi lamelami je 8 mm. [16]

36



Ustav energetiky Diplomova préace

Obréazek 3-10 Céast vyparniku

3.2.11 Elektronicky ventil

Do saciho potrubi kompresoru je umistén ventil, ktery slouzi jako regulator
saciho tlaku. Za vystupem z vyparniktl snizi vypafovaci tlak na niz$i hodnotu. Jeho
pouziti znamend jisté mateni energie a je vtomto piipad€ pouZzit pouze kvili
zabudovanym kompresorovym jednotkdm. Ty jsou uréeny k technologii mrazeni. Ventil

je elektronicky tizeny od firmy Danfoss. [15]

Tabulka 13 Specifikace elektronického ventilu [15]

typ KVS 15
Pmax [bar] 45,5
Tuin [°C] -40
Tmax [°C] 60
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Obrazek 3-11 Elektronicky ventil Danfoss s izolaci

3.2.12 Mé¥ici zarizeni

Mg¢fici centrala je od firmy Delphin Technology. Modul typu ADVT umoznuje
méfit na 15 kanalech. Vstupuji do n&j signaly milivoltové a miliampérové. Data jsou
zpracovana pomoci softwaru Profisignal, ktery umoziiuje sledovat online
charakteristiky vSech méfenych veli¢in. Nasledné jsou data pfevedena do forméatu pro

program Excel a vyhodnocena pomoci programu Refrigerant. [16]

3 - e
BRE ERE EE
B f -1 .

¥\

Obrazek 3-12 Meérici centrala Delphin Technology
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3.3 Nabytek

K méfeni dat byl pouzit chladici nabytek typu Maxis 83.C4 DL. Jedna se o
vertikalni otevieny nabytek. Délka je 3,75 m, hloubka je 1,18 m a vyska 2,22 m. Podle
technickych dat je mozné tento nabytek provozovat ve dvou teplotnich tfidach. Tak aby
uvnitt byla teplota vzduchu mezi 0 az 2°C, ¢emuz odpovidd vyparovaci teplota -9°C a
chladici vykon 7,54 kW. Pouziva se pro produkty, které vyzaduji nizs$i teplotu,
napiiklad masné vyrobky. Nebo s teplotou vzduchu mezi 2 az 4°C, pfi vypafovaci
teploté -7,5°C a chladicim vykonu 6,56 kW, napiiklad pro mlééné produkty. Na
obrazku 3-13 je vidét nalozeni nabytku M-balicky. V nékterych znich je umistén
termoclanek, jejich rozmisténi v nabytku se fidi normou CSN EN ISO 23952-2.
Nabytek poslouzil jako zatézové zafizeni pro méfeni vlastnosti dvou riznych chladiv, a
tak pfi testovani nemusel byt kladen diraz na dodrzovani normy, ale na zachovani

stejnych konstantnich podminek pti zkouseni obou chladiv. [16]

iy
e 'III”
- )
= Lo

Obrazek 3-13 Chladici nabytek Maxis 83.C4 DL
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3.4 Méreni
Chladici okruh je osazen meéfici technikou, kterd pomoci milivoltovych a
miliampérovych signalt pievadi a zaznamenava pozadované veliiny. Dalsi hodnoty se

kalkuluji z naméfenych veli¢in pomoci softwaru Refrigerant.

Tlak métime na sani a vytlaku kompresoru, a dale tlak kondenzac¢ni a vypatovaci

tésné pied a za chladicim nébytkem.

Teploty chladiva mé&fime pied a za kompresorem, pied a za expanznim ventilem.
Dale na vstupu a vystupu do vyparniku, kde se vZdy méfi na prvnim a poslednim koleni,
a protoze jsou dva nastiiky chladiva, méfime vzdy dvé teploty, které se nésledné
praméruji, dale méfime také teplotu na tykavce kviili prehtati chladiva. Teplotu
vzduchu méfime na péti pozicich pred a za vyparnikem, dale ochlazeny vzduch
vystupujici z vostiny a vratny ohiaty vzduch proudici zpét do miizky. Na kondenzatoru

méfime teplotu smési vody a polypropylenglykolu na vstupu a vystupu.

Piikony méfime u elektrickych spotiebict, tedy u kompresoru, osvétleni a
ventilatord. U kompresoru méfime také proud a napéti. Coriolistiv pritokomér méfi
prutok chladiva. Na nabytku jsou hlavni teplotni fidici ¢idla R1, R2 a R4, ktera jsou
teplotni odporova NTC ¢idla. R1 je ¢idlo, které ukonéuje odtavani, R2 ¢idlo méfi
teplotu pfivodniho vzduchu z vyparniku a R4 méfi teplotu vratného vzduchu pied

vyparnikem.

M¢éteni bylo provedeno za konstantnich podminek okolniho vzduchu. Vsem
méfenim odpovida teplota a relativni vlhkost ve zkusebni komote 26°C a 55,5%. Plan
méfeni znazornuje nasledujici tabulka. Nejprve se méfilo s chladivem R404A a poté
prob&hla vyména za R448A. Obé& chladiva byla proméfena se tfemi vypatrovacimi a

tremi kondenza¢nimi teplotami.

Tabulka 14 Harmonogram méreni

-8/30 | -8/35 | -8/40 | -7/30 | -7/35 | -7/40 | -6/30 | -6/35 | -6/40

R404A | 6.2. 7.2. 9.2. 13.2. 14.2. 15.2. 16.2. 20.2. 21.2.

R448A | 11.3. 4.3. 6.3. 12.3. 13.3. 15.3. 19.3. 18.3. 17.3.

Data jsou shirdna po 20 sekundach. Kazdy test trval 12 hodin. Zacatek byl

zvolen do poloviny doby mezi dvéma odtavanimi, zacal v 16:00 odpoledne a trval do
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4:00 rano. Pii kazdém nastaveni pozadované kondenza¢ni a vypafovaci teploty se
piiblizné¢ 12 hodin cekalo na ustdleni stavu. Béhem méfeni dosSlo nékolikrat
k pozastaveni vykonu z diivodu odtavani. Chladici nabytek je nastaven, tak aby vypnul
kazdou hodinu pfiblizn€ na 5 minut, jako opatfeni proti vytvareni ndmrazy na vyparniku
a po Sesti hodinach vypinéd pfiblizn€¢ na 20 minut z diivodu odtdvani. Z namétenych
hodnot byly dale pocitany veli¢iny jako entalpie, piehiati, podchlazeni, chladici vykon,
doba behu, kompresni teplo atd. Data filtrujeme na zakladé prutoku, k dalsi kalkulaci
jsou preneseny jen ty hodnoty, které spliuji podminku, Ze zaroven je naméten urcity

prutok, tudiz kompresor pracuje, nabytek je v chodu a chladi.

Obréazek 3-14 Vymeéna chladiva

3.5 Vypocty

3.5.1 Chladici vykon
Z naméfenych dat je po¢itano nékolik vykonii vychazejici z normy CSN EN ISO
23953-2. [19]

o @y [KW] — chladici vykon vypocitany pouze z hodnot, kdy bézi

kompresor, tzn. nabytek chladi, nejvyssi hodnota.

Qtot Qtot
Dy = = 7
run trun 12_tdeft_tstop ( )
n=N.
Qtot = Zn=1max &, X At (8)
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Nasledujici graf ndzorné popisuje priklad stanoveni chladiciho vykonu. Byla
vybrana data pro chladivo R404A, s vypafovaci teplotou -8°C, kondenzaéni teplotou
30°C v case, kdy byl naméfen pratok chladiva, tedy chladici okruh byl v provozu, mezi
16:20 a 17:15. Jednotlivé body ktivky, jednotlivé vykony, jsou stanoveny z aktualniho
naméieného prutoku a vypocétenych entalpii pro dany cas. Plocha pod kiivkou
znazornuje celkové odvedené teplo. Podilem celkového tepla a doby provozu

dostaneme chladici vykon @y,

® [KW] Chladici vykon

13.00
12.00
11.00 ® =m-Ah
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Lr
Q
&

B Chladici vykon

16:17:00
16:19:20
16:21:40
16:24:00
16:26:20
16:28:40
16:31:00
16:33:20
16:35:40
16:38:00
16:40:20
16:42:40
16:45:00
16:47:20
16:49:40
16:52:00
16:54:20
16:56:40
16:59:00
17:01:20
17:03:40
17:06:00
17:08:20
17:10:40
17:13:00
17:15:20
17:17:40

o
e
S
N
= v
i

¢as
Obréazek 3-15 Graf zavislosti chladiciho vykonu na case

e @y, [KW] — chladici vykon, pfiCemz se zapocitavaji i hodnoty, kdy
kompresor stoji, pro dobu 12 hodin

Q Q
b, = xtot _ ____ <tot (9)
12 trunttdeftttstop

o ®yp4 [KW] - zapocitava i hodnoty, kdy kompresor stoji, ale ne kvuli

odtavani

Qtot Qtot
Dy = = 10
12-deft 12—-tgeft truntistop ( )
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3.5.2 Energeticky parametr REC

Vypocet REC, z anglického refrigeration electrical energy consumption, vychazi
opét z normy CSN EN ISO 23953-2 a vyjadiuje spotiebu elektrické energie pro tvorbu
chladu, tedy spotiebu kompresoru. Zavisi na mnozstvi piedaného tepla, na kondenza¢ni
a vypafovaci teploté. Je dana vzorcem: [19]

REC = Q,y; X K Tmrun) [KWHh] (11)

(0,34XTm run)

3.5.3 Chladici a topny faktor

Parametr COP z anglického Coefficient of Performance diive oznacovan za
chladici faktor. Dnes pro ptehlednost je pouzivan jako topny faktor pro zdroje tepla, a
pro zdroje chladu byl zaveden koeficient EER, z anglického Energy Efficiency Ratio.

chladici vykon hregy—h
EER = —Shadidvikon_ _ Urrsy_tuw) [] (12)
elektricky piikon (hprs—hsuc)

topny vykon hpis—h
cop = —opmvikon  _ (tpis—hin) [-] (13)
elektricky ptikon  (hpis—hsuc)

3.5.4 Spotreba kompresoru
Na kompresoru je umistén wattmetr, ktery zaznamenava aktudlni elektricky
piikon ve wattech. Dale jednoduchym ptepoctem podle doby behu kompresoru je

vypocétena spotieba elektrické energie v kWh.

w= -t [KWh] (14)
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4 Vysledky

4.1 Teplotni skluz

Obé chladiva jsou zeotropni smési, tudiz se u nich objevuje urcity teplotni skluz
v prub¢hu kondenzace a vypafovani. Vyrobci chladiv ve svych technickych datech
uvadéji u chladiva R404A maly, zanedbatelny teplotni skluz. Oproti chladivu R448A,
jehoz teplotni skluz se pohybuje okolo 5,73°C. Nésledujici graf tuto teorii potvrzuje.
Teploty chladiv byly namétfeny na vstupu do vyparniku, kde se po seSkrceni nachédzime

v oblasti mokrych par, a na konci vyparniku. Rozdil je teplotni skluz.

AT [°C] Teplotni skluz

4.0

= R404A
= R448A

-8/30 -8/35 -8/40 -7/30 -7/35 -7/40 -6/30 -6/35 -6/40 méfeni

Obrazek 4-1 Graf zavislosti teplotniho skluzu na druhu chladiva a podminkdch méreni

4.2 Chladici faktor EER

Z nasledujicich grafi je patrné, ze hodnoty chladiciho faktoru pro chladivo
R448A dosahuji jednoznaéné lepsich vysledki nez pro chladivo R404A. Chladici faktor
je pomeér chladiciho vykonu k elektrickému ptikonu. Pfi porovnavani chladicich vykont
nedosahovalo ani jedno chladivo jednoznacné lepSich vysledki. Chladici vykony byly

velmi podobné. Vliv na lepsi EER tedy mél hlavné rozdilny elektricky ptikon.
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EER [] EER pro T, =30°C
2.9 -
| |
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Obréazek 4-2 Graf zavislosti EER na vypaiovaci teploté pri konstantni T,=30°C
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27 - .
26 - .
| |
25 -
+ R404A
24 - u R448A
*
23 . ¢
2.2 T T T 1 °
9.0 8.0 7.0 6.0 50 To[C]

Obréazek 4-3Graf zavislosti EER na vyparovaci teploté pii konstantni Ty=35°C

EER [] EER pro T, =40°C
2.6 -
25 - u
24 - "
| |
03 | + RA04A
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Obrazek 4-4 Graf zavislosti EER na vypaiovaci teploté pri konstantni T,=40°C
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V tabulce 15 jsou hodnoty ptikonti pro jednotliva méfeni. Piikony byly zméfeny
pifimo wattmetrem na kompresoru. Hodnoty pro zafizeni s chladivem R448A jsou
ptiblizné o 7 az 10% niz$i, neZ pii pouziti chladiva R404A. Chladici faktor vychazi tedy
vys§i pro chladivo R448A primémé o 13%, coz odpovidd technickym udajim
z katalogu od firmy Honeywell, kde je mezi hlavnimi vyhodami chladiva R448A
uveden lepsi chladici faktor asi 0 5-10% nez chladici faktor chladiva R404A. [17]

Tabulka 15 Hodnoty elektrickych pikonii pro jednotliv méreni
T [°C] 30 35 40
To [°C] 8| 7] 6| 8] 7] 6| 8] 7| 6
R404A | Pi [KW] | 3,67 | 3,66 | 3,46 | 3,98 | 3,98 | 3,75 | 4,31 | 4,26 | 4,07
R448A | Pi[kW] | 3,32 3,28 | 3,20 | 3,60 | 3,52 | 3,51 | 3,80 | 3,76 | 3,74

Obvykly zpusob, jak vyjadiit efektivnost chladiciho systému, je pouziti
parametru chladici faktor, jehoz vzorec je pomérem zmény entalpie ve vyparniku ke
zmeéné entalpie v kompresoru. Tato metoda ale nezahrnuje zadné ztraty. Ve skutecnosti
bychom méli uvazovat ztratu kompresoru, nebot’ ne vSechno teplo vyprodukované pfti
stlacovani par chladiva kompresorem je pfedano chladivu, ale ¢ast tepla je uvolnéna do
okoli. U vétsiny kompresorti tato tepelna ztrata Cini asi 5-7% z celkového tepla
kompresoru. Dasledkem je niz$i hodnota entalpie za kompresorem, tudiz i nizsi rozdil
entalpii a vy$$i hodnota EER. Presnéj$i hodnota EER tedy nebude kalkulovana pomoci
entalpii, ale byly vyuZity hodnoty, které naméfil wattmetr umistény na kompresoru a

udava ptesny elektricky ptikon kompresoru.

Prvni chladici faktor (znacen EER) je pocitin na zakladé¢ rozdilu entalpii

pocitanych z namétenych hodnot tlakt a teplot pfed a za vyparnikem a kompresorem.

Druhy chladici faktor (znacen EER*) je pocitan jako pomér chladiciho vykonu

spocten¢ho z namétfenych tlakd, teplot a hmotnostniho pritoku a zméfeného piikonu

kompresoru.
EER = chladici vykon _ (hregy—hiN) _] (15)
elektricky prikon (hprs—hsuc)
EER* = chladici vykon _ DPrun [_] (16)
elektricky prikon P;
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Tabulka 16 Porovnadni vypoctenych hodnot EER a naméienych hodnot EER*

Tk [°C] 30 35 40

To [°C] 8] 7] 6| 8] -7] 6] 8] -7 -6
2,50 | 2,45 | 2,47 | 2,35 | 2,30 | 2,32 | 2,16 | 2,12 | 2,15
2,26 | 2,02 (2,55 | 2,13 | 1,96 | 2,38 | 1,78 | 2,10 | 2,17
2,86 | 2,77 | 2,77 | 2,68 | 2,58 | 2,54 | 2,51 | 2,42 | 2,37
2,42 | 258 | 2,55 | 2,37 | 2,40 | 2,35 | 2,29 | 2,23 | 2,20

Hodnoty chladiciho faktoru EER* pocitaného ze skutecného elektrického piikonu
kompresoru dosahuji téméf vzdy mensi hodnoty nez chladici faktor stanoveny na

zéklad€ zmény entalpii. Chladivo R448A dosahuje opét vyssich hodnot EER*.

4.3 Energeticky parametr REC
Nasledujici graf hodnoti spotfebu elektrické energie kompresoru chladiciho
zafizeni, ktera vychazi z normy CSN EN ISO 23953-2. Pouzitim chladiva R448A bylo

ptevazné vzdy dosazeno uspory elektrické energie oproti pouZiti chladiva R404A.

REC [KWh] Spotieba el.energie REC
60.0 -

48
50.0
44 43 45

40 39
40.0 | 37 40 36 36 38
33

300 - = RA04A

= R448A
20.0 -

10.0 -

0.0 -
-8/30 -8/35 -8/40 -7/30 -7/35 -7/40 -6/30 -6/35 -6/40  méieni

Obréazek 4-5 Graf zavislosti REC na vypaiovaci a kondenzacni teploté
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Spotieba elektrické energie ptipadajici na tvorbu chladu dle EN23953 (REC)
vypoétena z Qi dale zavisi také na mnozstvi pfedaného tepla, na kondenzacéni a

vyparovaci teplot¢.

Oproti tomu byla hodnocena skute¢na spoticba elektrické energie (W),
vypoctena ze stiedni hodnoty piikonu kompresoru a doby béhu kompresoru. Vysledky
se rozchazi vétsinou o par procentnich bodu. V ptipadé vysledki s chladivem R448A
jsou naméfené hodnoty vzdy optimistictéjsi a spotfeba energie je mensi nez vypocitana
spotfeba z normy. Procenta uvadi, o kolik se lisi skutecna spotfeba W oproti hodnoté
REC.

Tabulka 17 Porovndni spotieby elektrické energie

T [°C] 30 35 40

To [°C] 8] 7] 6 | 8] 76| 8] 7|6

REC [kWh] R404A | 36,7 | 30,5 | 36,2 | 40,7 | 36,4 | 40,9 | 39,7 | 48,1 | 45

W [kWh] R404A | 37,8 | 36,4 | 34,8 | 39,8 [ 39,6 |37,5|428 | 42,3 | 40,9

Skute¢na [%] +3 | +19 -4 -2 +9 | -8 | +8 -12 -9

REC [KWh] R448A | 34,3 | 34,7 | 32,6 | 39,8 [ 39,2 | 38 | 443 | 434 | 42

W [KWh] R448A | 33,2 | 32,7 | 32,5 | 35,2 | 353|356|376| 37,8 | 38

Skuteénd [%] 3| 6 | 0 |12]-10] 6 |-15| -13 | -10

4.4 Teplota na vytlaku

Za konstantni kondenzacni teploty a se snizujici se vypafovaci teplotou by se
mél zvySovat kompresni pomér & =pgis/Psuc @ méla by rist teplota na vytlaku. Nase data
tento trend ale nevykazuji. MozZznou pfi¢inou jsou pravdépodobné odchylky v méfeni.
Nabytek je bézné provozovan ve dvou rezimech, podle potieby zbozi. PoZzadovana
teplota uvnitt nabytku je bud’ mezi 0~2°C pro masné vyrobky, nebo mezi 2~4°C pro
mlécné vyrobky. Tomu odpovidaji vypafovaci teploty -9°C a -7,5°C. Proto byl zvoleny
tak maly rozptyl vypatovacich teplot a méteni byla provedena se tfemi teplotami -6,-7 a
-8 °C. Takto uzky rozsah vypatovacich teplot mohl ovlivnit vysledky a vysledny trend.
Pfi nastavovani poZzadované kondenzacni a vypatovaci teploty Casto nebyla dodrZena
pfesna hodnota, ale teploty se 1i8i o par desetin. Také hodnoty ptehiati a podchlazeni
chladiva se nepodaftilo drzet vzdy presné na stejné hodnot¢. Jelikoz nabytek je otevieny,

je ovlivnén nejruznéjSimi vlivy proudéni vzduchu a je citlivy i na malé odchylky.
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Pti porovnani chladiv dosahuje chladivo R448A jednoznacné vzdy vysSich
teplot na vytlaku nez chladivo R404A, piiblizné¢ o 10 K. Vysoka teplota na vytlaku
znamena urcité vyhody i nevyhody. Vyssi teplota je uzite¢na kvuli vétSimu predanému
teplu v kondenzétoru, kde ohicjeme chladici vodu na vyss§i hodnotu a teplo ve vodé
mize byt dal zuzitkovano. Nevyhodou vysoke teploty je velké teplotni namahani ¢asti

kompresoru a také oleje cirkulujiciho s chladivem.

T..[°C r A% r
as [°C] Vytlaéna teplota
105.0 + ps
1000 s e Tc 30°C RA04A
95.0 mTc 35°C
' Tc40°C
90.0 - - Tc 30°C R448A
u n
85.0 - Tc35°C
80.0 - ®Tc 40°C
75-0 T T T T T T T T T T T T T 1
-86 -84 -82 -80 -78 -76 -74 -7.2 -70 -6.8 -6.6 -6.4 -6.2 -6.0 -5.8 T, [°C]

Obrazek 4-6 Graf zavislosti vytlacné teploty na teploté vypaiovaci a kondenzacni

4.5 Soucinitel prestupu tepla

Vsechna experimentalni méteni byla také simulovana v programu Coil PC 6.33,
ktery umoziuje sestavit model vyparniku a ten nasledné vyhodnoti. Mezi vstupni
parametry patii geometrické uspofadani, stav ptivodniho vzduchu, pouzité chladivo a
jeho vstupni a vystupni stav, pozadovana hodnota ptehtati apod. Vysledky se s malou
odchylkou shodovaly s naméfenymi hodnotami. Obrazek 4-7 znazoriuje geometrické

uspofadani trubek ve vyparniku. Trubky maji vstup 1 vystup na stejné stran¢.

Obrazek 4-7 Geometrické uspordadadni trubek ve vyparniku
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Program vyhodnotil hodnoty soudinitele prestupu tepla o [W-m?K™]
v jednotlivych trubkach. Vyssi hodnoty soucinitele o znamenaji leps$i podminky pro
piestup tepla, a mohla by se tak volit vys$si vypafovaci teplota. Na obrazku 4-8 jsou

vysledky z programu Coil PC.

TUEBE ATR TEMFES REFRIG TEMFS VAF QUAL REFRIG REF FRE5S HEAT
ENT LV LV LV LWz COEF DROF TRRNS.
SAT
C C C C W/m2-K kFa W

CIRCUIT NUMEBER 1

19 -1.1& -1.73 —6.44 —6.448 0.3407 1486.3 0.894 236.
17 -0.51 -1l.14 -6.51 -6.51 0.3335 1604.7 1.310 273.
15 0.24 -0.51 -6.57 -6.57 0.4547 1743.4 1l.448 316.
13 1.08 0.24 -G6.64 -6.64 0.5255 1802.8 1.7483 366.
11 2.08 1.0%9 -6.72 -6.72 0.8075 2076.0 2.068 425.
9 3.20 2.08 -6.82 -6.82 0.7023 2225.7 2.551 492.
T 4.47 3.20 -6.94 -6.94 0.8108 2206.6 3.034 564.
5 5.84 4.47 -7.02 -7.02 0.928%9 1705.5 2.827 617.
3 6.94 5.71 -7.05 -7.05 1.0000 T56.8 1.331 373.
ALL VAPOR FLOW AT 2.363 METERS INTO TUBE 3

3 6.94 6.15 -3.48 -7.08 317.3 2.0868 103
1 T.44 6.95 3.08 -7.21 320.5 1.831 190
CIRCUIT NUMBER 2

20 -1l.1& -1.73 -6.45 -6.45 0.3407 1486.3 0.89&6 236.
15 -0.51 -1.14 -6.51 -6.51 0.33835 1604.5 1.241 272.
1la 0.24 -0.51 -6.57 -6.57 0.4546 1743.2 1.448 315.
14 1.09 0.24 -6.64 -6.64 0.5254 1302.8 1.793 366.
1z 2.07 1.0%8 -6.72 -6.72 0.8074 2075.5 2.068 424
10 3.20 2.08 -6.82 -6.82 0.7022 2225.4 2.551 432
g 4.47 3.20 -6.93 -6.93 0.8104 2207.0 3.034 564
& 5.84 4.47 -7.02 -7.02 0.9287 1707.3 2.896 617
4 6.94 5.71 -7.05 -7.05 1.0000 757.46 1.338 374

ALL VAPFOR FLOW AT 2.370 METERS INTO TUBE 4

4 6.94 6.15 -3.49 -7.08 317.3 2.068 103.
2 T.44 6.95 3.086 -7.20 320.5 1.831 130.

Obrazek 4-8 Vysledky z programu Coil PC 6.33, pro R404A t,= -7°C, t,=35°C

Prvni sloupec oznacuje cislo trubky, dale jsou teploty vzduchu pied a za
vyparnikem, teploty chladiva, kvalita pary, soucinitel pfestupu tepla, tlakova ztrata a

mnozstvi predaného tepla.

Vyparnik ma dva nasttiky, tedy dva okruhy, které jsou hodnoceny samostatné.
Trubky ¢islo 19 a 20 jsou prvni dvé trubky za termostatickym expanznim ventilem,
posledni trubky vyparniku jsou ¢isla 1 a 2. Vysledky jsou pro chladivo R404A,
vypatovaci teplotu -7°C a kondenzacni teplotu 35°C. Ve &tvrtém sloupci jsou uvedeny
teploty chladiva v jednotlivych trubkach. Béhem vyparovani, které probiha v prvnim
okruhu mezi 19. a 3. trubkou a v druhém okruhu mezi 20. a 4. trubkou, se méni teplota
chladiva od -6,4°C do -7°C. Klesajici teplota je zpisobena nartstajici tlakovou ztratou
v trubkach a klesa az do mista, kde je 100% para. Od tieti a ¢tvrté trubky uZ je chladivo
zcela vypateno, dal proudi jen v plynné fazi, jeho teplota se zvysuje, dochazi k ptehtati
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chladiva. V sedmém sloupci jsou uvedeny hodnoty soudinitele o [W-m?K™]. Jeho
hodnota ze zacatku narusta s rostoucim podilem pary proudici v trubkdch. Maximalni
hodnoty dosahuje, kdyz je podil pary v chladivu piiblizné 70%. S postupnym varem
chladiva se vytvareji bubliny, to vyvolava intenzivnéj$i pohyb kapaliny a soucinitel
nartistd. Pozdéji dochazi ke spojovani bublin v parni blany a ta oddéluje povrch od
vrouci kapaliny a omezuje tak ptestup tepla, soucinitel prestupu tepla klesa. Nasledujici
obrazky 4-3 a 4-4 znazornuji grafy z programu Coil PC, ktery vyhodnocuje soucinitel a
v zdvislosti na kvalit¢ pary pfi postupném prichodu jednotlivymi trubkami.
Vyhodnocen je vzdy jen prvni okruh chladiva, nebot’ soucinitel se chova témeét stejné
pii prichodu obéma okruhy. VysSich hodnot soucinitele o dosahuje vzdy okruh
s chladivem R404A, maximalni hodnoty se pohybuji mezi 2000~2650 [W-m?K™]. Pro
okruh s chladivem R448A jsou maximalni hodnoty v rozmezi 1670~1900 [W-m2K™].
Vysledky z programu Coil PC pro chladivo R448A, vypafovaci teplotu -7°C a
kondenzaéni teplotu 35°C jsou na obrazku 4-9. Vsechny maximalni hodnoty soucinitele

alfa pro jednotlivd méteni jsou uvedeny v pfiloze 1,2.

TUBE ATR TEMFS REFRIG TEMFS VLF QUAL. EREFRIG REEF PREES HEAT
ENT LV LG LV LV COEF DROF TRANS.
SAT
C C c c W/m2-K kFa W

CIRCUIT NUMEER 1

13 -0.42 -1.35 -T7.82 -7.92 0.2342 1208.8 0.758 338.
17 .17 —-0.63 =7.60 -7.60 0.3628 1338.5 0.965 371.
15 1.02 0.16 -T.24 -7.24 0.4388 1478.5 1.241 406.
13 1.354 1.02 -6.34 -6.84 0.5230 1623.4 1.586 443,
11 2.593 1.594 —6.40 —-6.40 0.8158 1754.6 1.862 432.
9 3.98 2.92 -5.91 -5.91 0.7170 1817.5 2.275 514a.
7 5.07 3.87 -5.39 -5.39 0.8248 1a72.4 2.620 542.
5 6.1a 5.07 -4.87 -4.87 0.8301 1214.2 2.413 522.
3 6.98 6.10 -4.53 -4.53 1.0000 540.6 1.379 343.
L1L. VAPOR FLOW AT 2.825 METERS INTO TUEE 3

3 6.98 6.41 -2.57 —-4.54 256.1 1.793 48
1 T.36 6.98 3.74 —-4.66 257.5 1.724 148
CIRCUIT NUMEER 2

20 -0.462 -1.35 -T.92 -7.92 0.2942 1208.8 0.689 338.
1s 0.17 -0.63 -T7.60 -7.60 0.3627 1338.4 1.034 371.
1a 1.02 0.1& -T.24 -7.24 0.4387 1478.3 1.241 404a.
14 1.54 1.02 -6.84 -6.84 0.5229 1l623.4 1.517 443.
1z 2.83 1.54 -6.39 -6.39 0.68154 1754.2 1.862 431.
10 3.98 2.82 -5.51 -5.91 0.71a%9 1817.5 2.275 517.
g 5.07 3.97 -5.39 -5.39 0.8247 1673.0 2.689 542,
[ a.16a 5.06 -4.87 -4.87 0.8239%5 1215.3 2.413 522.
4 6.98 6.10 -4.52 -4.52 1.0000 541.1 1.386 344.

ALL VAPOR FLOW AT 2.833 METERS INIO TUEE 4

4 6.98 6.40 -2.5%9 -4.54 256.1 1.793 4a.
2 T.36 6.98 3.73 -4.865 257.5 1.724 1439,

Obrazek 4-9 Vysledky z programu Coil PC pro R448A, t,= -7°C, t, = 35°C
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Heat Transfer Coefficients for Circuit 1
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Obréazek 4-10 Graf soucinitele prestupu tepla v zavislosti na pozici v trubkdch, chladivo
R404A, to=-7°C, tk =35°C
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Obrézek 4-11 Graf soucinitele prestupu tepla v zavislosti na pozici v trubkdach, chladivo
R448A, to=-7°C, tk =35°C

Déle byla zjistovana zavislost souCinitele pfestupu tepla amax na vypatrovaci a
kondenzacni teploté. Vzhledem Kk malému rozptylu vypafovaci teplot se neda
jednoznacéné urcit trend, ale hodnoty amax dosahuji vyrazné lepsich, vyssich hodnot pro
chladivo R404A neZ pro chladivo R448A. Také s rostouci kondenzacni teplotou rostou

hodnoty oimax.
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awm2k1 soucinitel pFestupu tepla o,
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Obrazek 4-12 Graf zavislosti soucinitele oma na vyparovaci teploté pri konstantni T, = 30°C
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Obréazek 4-13 Graf zavislosti soucinitele ama na vyparovaci teploté pri konstantni Ty = 35°C
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Obrazek 4-14 Graf zavislosti soucinitele ama Na Vyparovaci teploté pii konstantni T, = 40°C
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4.6 Total Equivalent Warming Impact

Faktor TEWI hodnoti souhrnné energetické i1 ekologické vlastnosti chladiv
Z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi. Vypocet se skladd ze dvou c¢asti. Prvni ¢ést
obsahuje pfimé vlivy, které jsou dany vlastnostmi konkrétniho chladiva a pouzitého
zafizeni. Druhd ¢ast zahrnuje nepfimé vlivy, kam se fadi emise CO; pii vyrob¢ energie
potiebné k pohonu zafizeni béhem jeho zivotnosti. Faktor TEWI vystihuje kompletni
ekvivalentni produkci oxidu uhli¢itého béhem zivotnosti zatizeni. Plati vzdy pouze pro
konkrétni zafizeni. V tomto pfipadé, kdy bylo pouzito totéz zafizeni a doSlo pouze
k zméné chladiva, budou vysledky vystihovat pfedev§im vlastnosti chladiv. VVzorce pro

jeho vypocet: [1]

k
primy vliv = GWP chladiva * unik chladiva ( g ) * zivotnost zafizeni (rok) + GWP chladiva

rok
* napli chladiva (kg) = (1 — faktor recyklace)

kWh)
rok

* mérna emise CO, pti vyrobé pohonné energie (kgCO, - kWh™1)

neptimy vliv = zivotnost zatrizeni (rok) = ro¢ni spotteba energie (

Ro¢ni spotieba energie chladiciho zafizeni byla stanovena z namétfenych dat,
tedy z primérné hodnoty piikonu kompresoru a piedpokladané doby b&hu za cely rok.
Zivotnost zatizeni predpokladame 15 let. Népli chladiva a piisluiné GWP zname.
Zbyle hodnoty byly stanoveny podle doporuceni z portadlu TZB-info. Bézné hodnoty
uniku chladiva pro chlazeni v supermarketu se pohybuji okolo 12% hmotnosti napln¢ za
rok. Faktor recyklace se voli 0,7 pro zafizeni s naplni mensi nez 100 kg chladiva.
Velikost emisniho faktoru CO, pro vyrobu pohonné energie je pro CR piiblizné
0,95 kg-kWh™. [2]

Vysledky ukazuji ptiznivéjsi hodnotu TEWI [kg CO,] pro chladivo R448A, a to
piiblizné o 16% mensi. Velky rozdil mezi chladivy lze pozorovat u vysledku pfimého
vlivu produkce CO,, ktery zavisi hlavné na vlastnostech daného chladiva. Diky
menSimu GWP a mensi ndplné chladiva R448A je piimé produkce kg CO, 0 66% niZsi
pii pouziti chladiva R448A. Chladivo R448A je jednoznacné ekologiCtejsi variantou
v porovnani s chladivem R404A.
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Tabulka 18 Porovnani chladiv R404A a R448A podle faktoru TEWI [2,16]

Zadané hodnoty R404A R448A
GWP [] 3922 1386
Unik chladiva [kg/rok] 0,762 0,732
Zivotnost zafizeni [rok] 15 15
Napln chladiva [kg] 6.35 6.1
Faktor recyklace [-] 0,7 0,7
Spotieba energie [KWh/rok] 28 543 25785
Mérna emise CO, pii vyrobé energie [kg-kWh™] 0,95 0,95
Piimy vliv [kg CO;] 52 300 17 755
Nepiimy vliv [kg CO2] 406 738 367 439
TEWI [kg CO] 459 038 385 194

4.7 Optimalizace vyparniku

Pouzity vyparnik o rozmérech 3425 x 103 x 500 je sestaven z médénych trubek
o praiméru 15,8 mm a hlinikovych lamel o tloustce plechu 0,2 mm. Vzdalenost trubek
ve vyparniku je 50 x 50 mm. Pro kontrolu naméfenych dat byl proveden také model
vyparniku v programu Coil PC 6.33 a data byla ovéfena vypoétem. Pomoci volby
rizného pritoku vzduchu ptes vyparnik byla provedena optimalizace na stejny chladici
vykon a hodnoty teploty ochlazeného vzduchu se shodovaly s malou odchylkou
S hodnotami naméfenymi termoclanky. V oblasti chladici a klimatiza¢ni techniky se
tlakova ztrata bézné vyjadiuje zménou teploty v Kelvinech a za ptijatelnou hodnotu se
povazuje ztrata ptiblizné 2-3 K. Soucasné konstrukce vyparniku dosahuje ztraty mensi

nez 1 K.

V rdmci této prace byla provedena optimalizace vyparniku za ucelem sniZeni
investi¢nich nékladi za material vyparniku. K pouzitému vyparniku byly navrhnuty
konstrukéni upravy tak, aby jednotlivé varianty dosahovaly stejnych hodnot chladiciho
vykonu a nasledné¢ byly ekonomicky zhodnoceny pomoci softwaru TSO.net.
Konstrukéni upravy se tykaji hlavn€ zvoleného priméru trubek, tlouStky a roztece

lamel, poctu nastiikl a geometrického uspotadani trubek ve vyparniku.

55



Ustav energetiky Diplomova préce

Tabulka 19 Varianty vyparniku

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
Trubka @15 mm @ 12 mm @ 12 mm @12 mm
Pocet trubek 20 24 24 16
Tloustka stény [mm] 0,4 0,32 0,32 0,33
povrch trubky hladky hladky hladky ryhovany
Tloustka lamely [mm] 0,2 0,25 0,18 0,25
Rozte¢ lamel [mm] 8 8,7 7,3 7,6
Uspotadani v trubkovnici [mm] 50x50 50x40 50x40 50x40
Pocet nastiika 2 4 4 4
tlakova ztrata vzduch [mbar] 0,227 0,228 0,247 0,183

Varianta 1 je puvodni pouzity vyparnik skladajici se z médénych trubek o

priaméru 15,8 mm a hlinikovych lamel o tloust’ce 0,2 mm a s rozte¢i 8 mm.

Varianta 2 je navrzena s trubkami o pruméru 12 mm. S takovymi trubkami se
meéni uspotradani v trubkovnici a vyrabi se s rozte¢i 50 x 40 mm. Aby bylo dosazeno
pozadovaného chladiciho vykonu, musel byt zvétSen pocet néstiikll na 4 a tim se zvétsil

pocet trubek na 24. Rozte¢ lamel je 8,7 mm a tloustka lamel je 0,25 mm.

Varianta 3 navazuje na variantu 2 a méni se zde tloustka lamel na 0,18 mm a
rozte¢ lamel na 7,3 mm. Zmenseni rozteCe lamel pisobi negativné na tlakovou ztratu

vzduchu, ktera se zvétsila.

Varianta 4 navazuje na variantu 2 a 3. Méni se zde geometrické uspotadani
trubek ve vyparniku, viz obrazek 4-13. Jsou ponechany 4 nasttiky, ale n€které pozice ve
vyparniku jsou vynechany a tak celkovy pocet trubek se zmensi na 16, ale musi tak byt
pouzity ryhované trubky pro lepsi ptestup tepla. Rozte¢ lamel je 7,6 a tloustka lamel je

zvétSena na 0,25 mm. Oproti varianté 3 zde klesne tlakova ztrata vzduchu.

Zmensenim pruméru trubky bylo ptedpokladano snizeni ceny za material na
vyrobu vyparniku. Pouzitim mensich trubek by ale nebyl dosaZzen pozadovany vykon, a
tak musely byt pouZzity 4 nastfiky a tim se zvedl pocet trubek, aZ na variantu 4, kde ale
musely byt pouzity ryhované trubky misto hladkych. Cenu médi a hliniku ma firma
Carrier Refrigeration Operation stanovenou s dodavatelem podle celkove hmotnosti

médi a hliniku. Konec¢né kalkulace vysly nasledovné.
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Obrézek 4-15 Geometrické usporddani trubek ve vyparniku se 4 nastiiky a 16 trubkami

Tabulka 20 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant vyparniku [16]

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
trubka @15 mm @12 mm @12 mm @12 mm
hmotnost médi [kg] 13,8 8,6 8,6 6,9
cena meédi [€/kg] 59
naklady méd’ [€] 81,5 51,1 51,1 40,6
lamela 0,2 mm 0,25 mm 0,18 mm 0,25 mm
hmotnost hliniku [kg] 12,5 13,8 11,8 15,8
cena hliniku [€/kg] 3,2
naklady hlinik [€] 40,2 44,3 38,0 50,7
Celkem [€] 121,7 95,4 89,1 91,2
100% 78% 73% 75%
Ekonomicky nejvyhodnéjsi je varianta 3, kterd konstrukénimi upravami

dosahuje nejvétsi uspory za materidl, oproti plivodni varianté je o 27% levnéjsi.
Nevyhodou je velka tlakova ztrata vzduchu kvili malé rozteci lamel. Ve varianté 4 je
tlakova ztrata sniZzena diky vétSi rozte€i lamel. I piesto, ze néklady na hlinik jsou ve
varianté 4 oproti ostatnim navrhiim nejvyssi, rozhodujici jsou ndklady na méd’, kterd je
drazsi nez hlinik. Hlavni Gspory je zde dosaZeno pouzitim ryhovanych trubek, kterych je

pouze 16. Oproti ptivodni varianté je varianta 4 o 25% levné&jsi.
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S5 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo zanalyzovat chladici zafizeni s chladivem
R404A a nasledn¢ s chladivem R448A, vysledky porovnat jak z hlediska provozniho
tak vlivu na zivotni prostfedi a plnéni legislativnich pozadavkt EU. Predstavit dalsi

chladiva a jejich vlastnosti.

Teoretickou cast jsem vénovala popisu chladiv, jejich vlastnostem a ptedstaveni
legislativnich dokument upravujici pouziti chladiv. Chemické sloZeni chladiv zna¢né
ovlivituje jejich plisobeni na zivotni prostfedi. Legislativa se snazi o postupné
omezovani pouziti halogenovanych uhlovodikii jako chladiv. Tyto chladiva obsahujici
flor maji vysoky potencidl globalniho oteplovani. Podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady EU €.517/2014 bude pro komer¢ni chladici a mrazici zafizeni platit
od 1. ledna 2020 zakaz pouziti chladiv s GWP > 2500, které jsou nové vyrobené a jejich
napli je 40 t ekv. CO; a vice. Chladivo R404A m&d GWP=3922 a hranice 40 t ekv. CO;
odpovida néplni o hmotnosti 10 kg. Toto chladivo je jednim z nejrozsitenéjsich v oblasti
komer¢niho chlazeni, ale s blizicim se terminem zakazu pouziti je snaha o jeho
nahrazeni jinym ekologictéjsim zastupcem. Chladivo R448A ma GWP=1386 a mezni
hodnoté naplné 40 t ekv. CO, odpovidad mnozstvi 29 kg. Soucasné je béznou nahradou
za R404A a sjeho pouzitim je mozné pocitat bezpetné¢ do roku 2022, a ve formé
recyklovanych a regenerovanych chladiv by mélo byt mozné pouziti do roku 2030.
Legislativni dokumenty se v tomto odvétvi stale méni a dopliuji. Trh s chladivy je
velmi rozmanity, vyrobci stale predstavuji nové smési. Pfiznivé nizkych hodnot GWP
dosahuji napft. Cisté uhlovodiky nebo hydrofluoro-olefiny, které ale vétSinou ztraci na

popularité u vefejnosti kvili hotlavosti.

V praktické Casti je nejprve predstaveno chladici zatizeni. Je uvedeno schéma
okruhu a popis jednotlivych komponent a méficiho zafizeni. VSechna méfeni byla
provedena nejprve s naplni 6,35 kg chladiva R404A a poté s 6,1 kg chladiva R448A.
Rozdilnd hmotnost napln€¢ vychdzi ze snahy nastavit piehiati a podchlazeni u obou
chladiv na stejnou hodnotu a bylo zjiS§téno experimentaln€. Testovani probihalo pro tii
kondenzacni teploty 30, 35 a 40°C, a tii vypatovaci teploty -8, -7 a -6°C ve zkuSebni
klimatické komote, ve které byla nastavena teplota na 26°C. Maly rozptyl vypatovacich

teplot odrazi nejcastéjsi vyparovaci teploty nastavené pro provoz daného nabytku Maxis
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83.C4 DL v redlném provozu. Po nastaveni pozadovanych teplot a ustaleni hodnot se

provedl 12 hodinovy test.

Pomoci teplotnich, voltovych, ampérovych cidel a wattmetru rozmisténych
V chladicim okruhu jsou zaznamenany meéiené veliCiny programem Profisignal a

nasledné vyhodnoceny pomoci softwaru Refrigerant a Coil PC 6.33.

Obé¢ chladiva jsou zeotropni smési, u kterych je bézny nezadouci teplotni skluz
v pribéhu kondenzace a vypafovani. Oproti chladivu R404A, ktery ma témér
zanedbatelny teplotni skluz o velikosti pfiblizné 0,5 K, ma chladivo R448A podstatné
vetsi skluz piiblizn€ 5,7 K. VysSich hodnot chladiciho faktoru EER dosahuje pro
vSechna méfeni chladivo R448A, coz je zplsobeno hlavné nizsi potiebou elektrického
prikonu. Hodnoty zméfené wattmetrem na kompresoru udavaji ptiblizn¢ o 7-10% nizsi
ptikon pii pouziti chladiva R448A nez pro chladivo R404A. Spotieba elektrické energie
kompresoru v kWh byla kalkulovana jak pomoci hodnot z wattmetru tak pomoci vzorce
vychazejiciho z normy CSN EN ISO 23953-2, ale v obou piipadech je vysledkem niZsi
spotieba u chladiva R448A. Teplota na vytlaku kompresoru dosahuje vyssich hodnot pro
chladivo R448A. Vyssi hodnoty soucinitele pfestupu tepla ma chladivo R404A, ty se
pohybuji mezi 2000~2650 [W-m™?K™], zatimco chladivo R448A dosahuje pouze hodnot
1670~1900 [W-mK™]. Kalkulace faktoru TEWI podavéa souhrnné ekologické zhodnoceni
chladiv. Vystihuje kompletni ekvivalentni produkci oxidu uhli¢it¢tho béhem zivotnosti
zafizeni. Vysledky hodnoti chladivo R448A jako lepsi variantu z hlediska vlivu na zivotni
prostiedi, faktor TEWI vychazi pfiblizn€ o 16% mensi nez u chladiva R404A. Na zavér je
porovnan model pouzitého vyparniku s alternativnimi variantami se zamérem pouZiti
menSich trubek a dosazeni tak uspory za material. Povedlo se zhotovit model, ktery by
dosahoval velmi podobnych vykont, a zaroven jeho konstrukci by se usetfilo okolo 25%

nakladu za material.
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Ustav energetiky Diplomova prace

Priloha 1: Vysledky testii s chladivem R404A

vyparovaci teplota . -8 -8 -8 -7 -7 -7 -6 -6 -6
kondenzacni teplota ¢ 30 35 40 30 35 40 30 35 40
teplota v mistnosti °C 26.4 26.4 26.4 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26 | 26.0 | 26.0
vlhkost v mistnosti %rH 55.4 55.8 55.5 55.1 | 55.5 | 55.5 | 554 | 55.5 | 55.4
fidici cidla

R2 °C -1.3 -1.1 -0.5 -0.2 | -03 | -0.2 | 0.2 0.0 0.1

R4 °C 5.2 5.6 5.9 5.9 5.9 5.9 6.1 6.2 6.2

R1 °C 12.2 13.8 13.8 13.7 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.8

TEV
Teplota in °C 23.6 27.8 32.3 24.2 28.4 | 33.7 | 22.7 | 27.1 | 32.1
Teplota out °C 1.9 4.0 6.3 2.2 4.2 6.4 1.3 33 5.2
rozdil tlakd Bar 9.7 11.5 13.2 9.5 9.5 | 141 | 9.6 9.5 9.5
entalpie 3krceni ki-kg™ 87 93 100 88 94 | 103 | 8 | 92 | 100
kvalita pary 0.27 0.31 0.35 0.26 | 0.30 | 0.35 | 0.24 | 0.28 | 0.33
vyparnik
tlak vyparovaci bar 4.6 4.6 4.7 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9 5
teplotni skluz K 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
teplota vyparovaci - °C 83 | 84 | 79 | 72 | 72| 69 | 62 | 62 | 59
stredni

vlhkost in % rH 91 91 91 91 91 91 91 91 91
teplota chladiva in °C -7.2 -7.1 -6.5 -6.3 -6.2 | -57 | -53 | -5.5 | -5.1
teplota chladiva out °C -6.9 -6.9 -6.3 -5.6 -59 | -56 | 51 | -5.0 | 4.6
AT chladiva K 0.3 0.2 0.2 0.7 0.3 0.1 0.2 0.5 0.5
teplota na tykavce °C 1.9 2.9 3.2 3.7 3.4 3.1 2.9 2.9 3.5
prehrati K 9.9 11.0 10.9 10.7 | 103 | 9.7 8.9 8.9 9.2
entalpie in kikg™ 89 95 103 89 94 105 87 94 102
entalpie na tykavce kJ-kg’1 224 222 225 225 225 225 224 224 225
Ah chladiva kJ-kg-1 135 127 123 136 131 120 137 130 122
prutok chladiva kg-h™ 225 240 229 199 221 | 245 | 211 | 223 | 234
chladici vykon kw 8.3 8.5 7.7 7.4 7.8 9.0 8.8 8.9 8.8
teplota vzduchu in °C 7.3 7.6 7.7 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0 8.1
teplota vzduchu out °C -2.7 -2.5 -2.0 -1.6 -16 | -1.4 | -09 | -1.0 | -1.2
AT vzduchu K 10.0 10.1 9.7 9.4 9.5 9.3 8.9 9.0 9.3
Olmax w-m?k* | 2238 2366 2289 | 2001 | 2226 | 2648 | 2353 | 2443 | 2557

kvalita pary pfi omax --- 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7




Ustav energetiky

Diplomova préce

kompresor
teplota sani °C 9 12 14 12 13 14 10 11 14
tlak sani Bar 341 |3.73 | 4.04 | 3.37 | 3.68 | 3.99 | 3.16 | 3.47 | 3.80
entalpie sani kJ-kg’1 233 | 235 | 237 | 236 | 236 | 237 | 234 | 235 | 237
entropie sani ki-kg".K* | 091 | 091|091 |092|091| 091 | 092092091
teplota vytlak °C 82 86 91 85 88 92 83 86 91
tlak vytlak Bar 16.1 | 18.1 | 20.5 | 16.6 | 18.5 | 20.5 | 154 | 17.4 | 19.6
entalpie vytlak ki-kg™ 288 | 290 | 293 | 291 | 292 | 294 | 289 | 291 | 294
Ah chladiva k)-kg™ 54 55 57 56 56 57 55 56 57
teplo kW.h 35.0 | 36.8 | 35.8 | 30.7 | 345 | 38.7 | 32.7 | 31.1 | 37.1
Ap Bar 12.7 | 14.4 | 16,5 | 13.2 | 148 | 16.5 | 12.3 | 139 | 15.8
kompresni pomér --- 47 | 49 | 51 | 49 | 5.0 5.1 49 | 5.0 | 5.2
pfikon kompresoru kW 3.7 40 | 43 3.7 4.0 4.3 3.5 3.8 | 41
spotieba kompresoru W kW.h 37.8 | 39.8 | 428 | 36.4 | 39.6 | 42.3 | 34.8 | 37.5 | 40.9
REC (EN 23953) kW.h 36.7 | 40.7 | 39.7 | 30.5 | 36.4 | 48.1 | 36.2 | 40.9 | 45.0
A W oproti REC % 30 | -22 | 7.8 | 193 | 88 |-121 | -39 | -83 | -9.1
izoentropicka uc¢innost --- 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.67
kondenzator
tlak kondenzaéni bar 144 | 16.1 | 179 | 144 | 16.2 | 19.0 | 145 | 16.3 | 18.3
teplotni skluz K 04 | 04 | 03 | 04 | 04 0.3 04 | 04 | 03
teplota kondenzacni - °c |304|349|393|303 352|417 | 307 | 35.5 | 40.3
stredni
podchlazeni K 56 | 57 5.5 5.0 | 55 6.4 69 | 71 | 65
teplota vody vstup °C 4 4 5 5 6 6 6 6 7
teplota vody vystup °C 44 51 59 47 52 60 42 49 56
AT vody K 40 46 54 41 46 54 36 43 49
systém
EER 25 | 24 | 22 | 25 | 23 21 25 | 23 | 2.2
cop 37 | 35 | 34 | 36 | 35 3.3 37 | 35 | 34
EER* --- 2.3 2.1 1.8 2.0 2.0 2.1 2.6 2.4 2.2
doba béhu h 10.3 {10.0 | 99 | 99 [ 10.0| 99 | 10.1 | 10.0 | 10.0
doba odtavani min 39 49 47 45 45 47 41 42 41
hmotnost chladiva kg 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35 | 6.35
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Ptiloha 2: Vysledky testti s chladivem R448A

R448A
vyparovaci teplota o
kondenzacni teplota
teplota v mistnosti °C 26.1 | 26.1 26.2 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1 26.1
vlhkost v mistnosti %rH 55.4 | 55.5 55.6 55.5 55.4 55.5 55.4 55.4 55.5
fidici cidla
R2 °C -0.9 -0.8 -0.4 0 0.1 0.2 0.6 0.6 0.7
R4 °C 5.6 5.6 5.9 6 6 6.2 6.5 6.6 6.7
R1 °C 13.7 13.7 13.8 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7
TEV
Teplota in °C 22.2 | 259 293 223 26.5 31 21.8 27.4 31.2
Teplota out °C -2.0 -0.5 0.9 -1.7 -0.2 1.4 -1.8 0.2 1.6
rozdil tlakd Bar -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8
entalpie Skrceni kJ-kg'1 87 93 98 87 94 101 87 95 101
kvalita pary 0.22 | 0.25 0.27 0.22 0.25 0.28 0.21 0.25 0.28
vyparnik
tlak vyparovaci bar 4.2 4.2 4.2 4.4 4.4 4.4 4.5 4.5 4.5
teplotni skluz K 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
teplota vypafovaci- | .. | g5 | g1 | g 7 7 | 69 | 61 | 6 6
stredni
vlhkost in % rH 91 91 91 91 91 91 91 91 91
teplota chladiva in °C -8.5 -8.2 -7.9 -7.4 -7.2 -6.9 -6.7 -6.4 -6.1
teplota chladiva out °C -4.7 -4.7 -3.9 -3.8 -3.7 -3.2 -2.8 -2.7 -2.6
AT chladiva K 3.8 35 4.0 3.6 35 3.7 3.8 3.7 35
teplota na tykavce °C 3.8 35 3.8 34 3.7 5 5.2 5.1 4.9
prehrati K 9.6 9.3 9.5 8 8.3 9.6 9 8.9 8.6
entalpie in ki-kg™ 89 95 100 89 96 104 88 97 104
entalpie na tykavce kJ-kg'1 261 261 261 261 261 262 262 262 262
Ah chladiva ki-kg™ 173 166 161 172 165 158 174 164 158
pritok chladiva kg-h™ 156 172 179 165 172 176 157 167 173
chladici vykon kw 8.0 8.5 8.6 8.5 8.5 8.4 8.2 8.2 8.2
teplota vzduchu in °C 7.6 7.7 7.8 7.8 7.8 8 8.3 8.3 8.3
teplota vzduchu out °C -2.4 -2.3 -2 -1.4 -1.3 -1.1 -0.4 -0.4 -0.4
AT vzduchu K 10.0 | 10.0 9.8 9.2 9.1 9.1 8.7 8.7 8.7
Olmax w-m?K* | 1674 | 1818 | 1904 | 1778 | 1818 | 1869 | 1734 | 1798 | 1855
kvalita pary pfi Omax --- 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.72 0.7 0.7
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kompresor
teplota sani °C 12 13 15 11 13 16 12 15 17
tlak sani Bar 3.0 3.2 3.4 2.9 3.1 3.4 2.8 3.1 33
entalpie sani k)-kg™ 271 272 274 | 271 272 275 272 | 274 | 275
entropie sani ki-kg'k* | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06 1.06 | 1.07 | 1.07 | 1.07
teplota vytlak °C 91 95 100 92 97 103 93 99 103
tlak vytlak Bar 140 | 159 | 173 | 141 | 16.0 179 | 13.8 | 16.0 | 17.9
entalpie vytlak ki-kg™ 332 334 338 | 333 336 340 335 | 338 | 341
Ah chladiva k)-kg™ 60 62 64 62 64 66 63 65 66
teplo kW.h 26.0 | 29.1 | 31.8 | 28.2 | 30.3 32.1 | 27.7 | 30.2 | 32.2
Ap Bar 111 12.7 13.9 | 11.2 12.8 14.6 11.0 | 129 | 14.6
kompresni pomér --- 4.7 5.0 5.2 4.8 5.1 5.4 4.9 5.2 5.4
pfikon kompresoru kw 33 3.6 3.8 3.3 3.5 3.8 3.2 3.5 3.7
spotfeba komp. W kW.h 33.2 | 352 | 37.6 | 32.7 | 353 37.8 | 32,5 | 35.6 | 38.0
REC (EN 23953) kW.h 34.3 39.8 443 | 34.7 39.2 43.4 32.6 | 38.0 | 42.0
A W oproti REC % -3.2 | -115 | -151 | -5.8 | -10.0 | -129 | -03 | 6.4 | -9.6
izoentropicka uc¢innost --- 0.71 0.7 0.7 0.7 0.71 0.71 0.7 | 0.71 | 0.71
kondenzator
tlak kondenzaéni bar 13.9 15.6 17.0 | 13.9 15.7 17.6 13.6 | 15.8 | 17.7
teplotni skluz K 5.0 4.9 4.8 5 4.9 4.7 5.1 4.9 4.7
teplota k(v)nde’nza(‘fnl' ) °C 30.2 | 347 | 383 | 303 | 351 396 | 29.6 | 35.3 | 39.7
stredni
podchlazeni K 4.6 54 5 4.6 4.9 4.7 4.4 4.1 4.5
teplota vody vstup °C 5 6 5 6 6 5 6 9
teplota vody vystup °C 41 47 52 42 48 55 41 49 55
AT vody K 36 41 44 37 42 49 36 43 46
systém
EER 2.9 2.7 2.5 2.8 2.6 24 2.8 2.5 24
cop 4.0 3.9 3.7 3.9 3.8 3.6 3.9 3.7 3.6
EER* 24 24 2.3 2.6 24 2.2 2.6 24 2.2
doba béhu h 10.0 9.9 10.0 | 10.0 | 10.0 10.1 | 10.2 | 10.2 | 10.0
doba odtavani min 54 56 49 46 44 42 39 38 37
hmotnost chladiva kg 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1




