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Inteligentni volné chlazeni

Redundance: ,,N+1“

PFi projektovani systémf, u nichz musi byt zaru€en nepfetrzity chod, je zasadné dulezita spolehlivost.

U technologickych pracovist, tj. mistnosti s technologickym vybavenim, a/nebo konkrétnich procest nepretrzité
vyzadujicich zaru¢ené optimalni provozni podminky, a také u fady pramyslovych procest, jsou naklady v pfipadé

odstavky v mnoha pfipadech vy$Si, nez je cena samotného zafizeni.

PFi navrhu spolehlivého systému je proto nutné vybrat jednotku, ktera je uz v principu spolehliva, tj. je navrzena
a vyrobena tak, aby zaru€ovala extrémné nizkou pravdépodobnost poruchy a neefektivniho fungovani, a také méla
dostateCné rezervy: systém je rozSifen o jednu &i vice zaloznich jednotek, a proto hovofime o logice ,n+1“, coz

zaruCuje moznost vystfidani jednotek v pfipadé, Zze ma systém z jakéhokoli duvodu potize.

Volné chlazeni

Pokud systém chladi technologické systémy nebo primyslové procesy, které jsou provozovany trvale po cely rok,
tedy i pfi nizkych venkovnich teplotach, je z hlediska spotfeby energie vyhodné pouzit systémy, které jsou
navrzeny tak, aby téchto provoznich podminek vyuZivaly; typickym FeSenim jsou chladici systémy s jednotkou
volného chlazeni.

Jednotky tohoto typu dokazou, pokud je venkovni teplota dostateéné nizka, pracovat s nizSim vykonem
.chladici“ €asti, nebo ji zcela vypnout. Pravé kompresory jsou pfitom tou soucasti chladiciho systému, ktera
spotiebovava nejvice energie. Chlazeni pak zajistuji tepelné vymeéniky vzduch/voda, které jsou nedilnou soucasti
jednotky.

Chladna voda je zajisténa diky venkovnimu vzduchu a na spotfebé energie se podileji jen ventilatory.
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Chladna voda tak je k dispozici prakticky zadarmo!

Vzhledem k tomu, Ze z analyzy teplotnich profild ve velkych evropskych méstech vyplyva, ze nejbéznéjsi venkovni
teplota byva 0 az 15 °C, je nutno pfi navrhu volného chlazeni navrhnout metody, které nejucinnéji funguji v tomto

teplotnim pasmu.

Jednotky Uniflair vyuzivajici volné chlazeni jsou proto vybaveny rezimem, ktery vyuzije nizkou venkovni teplotu i
v pfipadé, ze nedokaze pokryt celou tepelnou zatéz, ale jen jeji ¢ast. Tento rezim nazyvame smiseny — chladici
jednotka vyuziva vnéjSi vzduch k pfedbéznému zchlazeni vody v systému, takze pak kompresory maji méné prace

a Setii elektrickou energii. Tepelna zatéz, kterou musi rozptylit vyparnik, je mensi nez u standardnich chladi¢t

T

Existuji proto tfi provozni rezimy: "’

provozovanych za stejnych podminek.

el
.
e
e SmiSené chlazeni: pfi teplotach 5 az 15 °C stac¢i venkovni vzduch odvadét jen ‘ '% ‘
Cast tepelné zatéze. PFi poklesu venkovni teploty na 15 °C spusti fidici systém [ '{
Cerpadlo volného chlazeni a voda prochazi tepelnymi vyméniky vzduch/voda, = :
lgia=h
2

e Mechanické chlazeni: pfi teplotdch nad 15 °C funguje jednotka s volnym

chlazenim stejné jako standardni chladi¢, tepelna z&téz je pokryta vyparnikem

pomoci kompresorl (pracuji ventilatory i kompresory).

umisténymi sériové s vyparnikem, takZze se sniZuje jeho tepelna zatéz (pracuji

ventilatory, ¢erpadlo volného chlazeni a kompresory, ale jen ¢astecné).

e Volné chlazeni: pokud je venkovni teplota dostatecné nizka, dokazi tepelné

vyméniky vzduch/voda odvést celou tepelnou zatéz, aniz by musely bézet

kompresory (pracuji ventilatory a Cerpadlo volného chlazeni). ‘ | (EL
e
® b

Inteligentni volné chlazeni

Kombinaci vySe uvedenych principd v aplikacich vyzadujicich nepfetrzity provoz dokazi jednotky vybavené funkci
volného chlazeni realizovat redundantni logiku, kdy je ¢ast dostupného chladiciho vykonu v zaloze.

Totéz se da fict o dostupné kapacité volného chlazeni.

Principem inteligentniho volného chlazeni je to, Ze se pfi dostate€né nizkych venkovnich teplotdch vyuzivaji
tepelné vyméniky vzduch/voda i téch jednotek, které jsou v zaloze.

Propojenim vSech vyménikl vzduch/voda se ziskava moznost pritoku vody, ktera ma byt chlazena, vSemi
dostupnymi vyméniky volného chlazeni.

Diky tomu, Ze u jednotek Uniflair s volnym chlazenim je voda do vyménik({ volného chlazeni hnana Cerpadlem
a neni jen pfepnuta tficestnym ventilem, Ize vyuzit i vyméniky jednotek, které jsou v zaloze, zvySit tak dostupny

chladici vykon, a tim i rozsifit jeho vyuzivani — s jasnymi pfinosy v oblasti Uspor energie.
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Hydraulické propojeni

PFi hydraulickém propojeni tepelnych vymeénikd vzduch/voda je nutno rozliSovat dva odliSné pfipady:
e Jednotky se zabudovanym Eerpadlem primarniho okruhu

o Instalace, které maji primarni ¢erpadlo mimo chladici jednotky (na strané sani nebo vystupu)
Navrh systému se v uvedenych pfipadech lisi.

Jednotky se zabudovanym ¢erpadlem

Pokud je chladici jednotce zabudovano ¢erpadlo primarniho okruhu, je celkové schéma feseni jako na obrazku.

A | Vyménik volného chlazeni D Hlavni €erpadlo

B Cerpadlo volného chlazeni E | Zpétny ventil

C | Vyparnik

Dodava Uniflair Nedodava Uniflair

Z analyzy napfiklad nize uvedené situace, kdy je jednotka 1 v zaloze, jednotky 2 a 3 jsou zapnuté a vSechny f{fi
jednotky jsou propojeny do systému inteligentniho volného chlazeni, pfi€emz venkovni teplota je dostatecné nizka
na to, aby se volné chlazeni aktivovalo, vyplyva, Ze fidici jednotka aktivuje ventilatory zaloZni jednotky (1)
a Cerpadlo volného chlazeni (B) jednotek 2 a 3; tak je voda ze systému, ktera ma byt chlazena, prohanéna vSemi
dostupnymi vymeéniky volného chlazeni.

Ve skute€nosti voda diky tomu, Ze je pfipojena i zalozni jednotka, prochazi ze systému i jejimi tepelnymi vyméniky

vzduch/voda (viz nasledujici schéma).
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Tlakovy rozdil, ktery nastava v dusledku toho, ze Cerpadlo zabudované v zalozni jednotce (1) je vypnuto, brani
tomu, aby voda vyparnik této jednotky obtékala.

Instalace, které maji primarni ¢erpadlo mimo chladici jednotky

Pokud Cerpadlo neni v chladici jednotce, ale je umist&no pfed nebo za chladicimi jednotkami, je nutno instalovat
zafizeni, kterd zalozZni jednotku oddéli od okruhu.

K tomuto ucelu se obvykle vyuziva motoricky ovladany ventil na vstupu a zpétny ventil na vystupu (viz nasledujici

schéma).

Za chodu systému je zalozni jednotka oddélena motoricky ovladanym ventilem na vstupu a zpétnym ventilem na

vystupu. Nasledujici obrazek zachycuje situaci za chodu jednotek 1 a 3 s tim, Ze jednotka 2 je v zaloze.
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Pokud uvaZujeme o feSeni inteligentniho volného chlazeni v instalacich tohoto typu, musi byt jednotky vybaveny

dal$im zabudovanym motoricky ovladanym ventilem, aby voda neobtékala vyparnikem zalozni jednotky.

A | Motoricky ovladany ventil E Motoricky ovladany ventil
B | Vyménik volného chlazeni F Hlavni &erpadlo

C | Cerpadlo volného chlazeni Dodava Uniflair

D | Vyparnik Nedodava Uniflair
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Srovnavaci analyza

S cilem ovéfit ekonomickou vyhodnost feSeni inteligentniho volného chlazeni porovname dvé razna feseni
vyuzivajici jednotky Uniflair BRAF 1306A.

Tato jednotka ma nasledujici parametry:

e Chladici vykon: pfiblizné 300 kW

e Stupné vykonu: 6 (jednotka je vybavena 6-ti Scroll kompresory)

e Pocet ventilatora: 6

Vybrali jsme dva nejbéznéjsi typy instalace a porovnavame tedy tato feSeni:
e |Instalace Typ A: tfi jednotky, jedna z nich zalozni

» 2 jednotky funguji samostatné

= 2+1 jednotka v rezimu inteligentniho volného chlazeni
e |Instalace Typ B: dvé jednotky provozované stfidavé

= 2 jednotky funguji samostatné

= 1+1 jednotka v reZimu inteligentniho volného chlazeni

V obou typech instalace se pfi inteligentnim volném chlazeni propojenim jednotek ziska podstatné vy38Si kapacita
pfenosu tepla nez u nepropojenych jednotek. Toto zvySeni kapacity pfenosu tepla pfinasi ve srovnani s tradi¢nim
volnym chlazenim rocni usporu elektfiny ve vysi 3 az 7%, v zavislosti na diametrickém (prdmeérovém) profilu.

V porovnani s tradi¢ni instalaci bez volného chlazeni Ize uSetfit az 50% energie.

Instalace Typ A

Nyni budeme podrobné analyzovat instalaci Typ A.

Tlakova ztrata
Pfi srovnavani obou zminénych situaci je nutno nejprve provést analyzu zamérenou na rozdily v pratoku vody.

Samostatna jednotka Propojené jednotky

VAL VRAL
® ® ®

PD2 PD(2+1J

Vzhledem k tomu, Ze propojenim vyméniku volného chlazeni se zvysi prifez potrubi, kterym voda protéka, na
%/, prafezu, se kterym pracuje Cerpadlo samostatné jednotky, sniZi se tlakova ztrata, kterou musi Cerpadla pokryt,

na polovinu.
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Ve skuteCnosti plati:
o Tlakova ztrata je pfimo Um&ma mocniné rychlosti: 1 o V(1)

«  Rychlost toku vody je nepfimo Gméma prafezu potrubi: V' o< Priifez (2)
takze plati:
PD o' (Priiez )™ (3)

1.8 18
PD,,_, Priirez 2\
— | =2 @
PD, Priirez 3

Priifez potrubi stoupne na */, ptivodni hodnoty, a proto plati: (2+D)

z Cehoz plyne, Ze se tlakova ztrata na vymeénicich snizi na polovinu.

PD,, 18
oo (2" _gas £, =12
PD, 3 : 2

V pfipadé propojenych jednotek je ale nutno zapocitat i tlakovou ztratu zpisobenou propojenymi kolektory.

Tuto tlakovou ztratu Ize odhadnout na pfiblizné 20% celkové tlakové ztraty, a tak dostavame vysledek:

PD,,, = % +20%(PD, ) (6)

(2+1) =

Niz8i tlakova ztrata znamena vys$si pritok vody a nyni je tedy nutno porovnat pritok vody v obou pfipadech.

Pritok vody
Analyzované jednotky vyuzivaji Cerpadla Calpeda, model NM65/16 DE, s obéznym kolem typu D, jejichz

charakteristicka kfivka je znazornéna v nasledujicim schématu:
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Predpokladejme, ze prutok vody pfi jmenovitych podminkach je 70 m®/h, a s uvazenim snizeni tlakové ztraty (ktera
24
se zméni ze 24w.c.m na ?+20%(24) =16,8w.c.m ) ziskame novou kfivku odporu, a tim i novou hodnotu

pritoku vody propojenymi jednotkami, ktera bude pfiblizné 80-81 m°/h.
. 81-2
V=—-o"=54m’/h (7)
Pritok vody kazdou skupinou civek volného chlazeni bude: 3 .

Tim dojde ke snizeni pratoku kazdou skupinou vyménikl volného chlazeni z hodnoty 70 m%h na 54 m*h, coz

znamena snizeni o priblizné 23%.

Kapacita vymény tepla
Nyni je nutno analyzovat, jak zména pratoku vody ovlivni kapacitu vymény tepla na vyménicich volného chlazeni.
Vychazime z toho, Ze kapacita vymény tepla na vyménicich volného chlazeni je: C = K - S (8),
kde S je plocha a K je koeficient pfestupu tepla, ktery zavisi na fyzickych rozmérech a konstrukci vyméniku, a da se
1
K=———71(9

1 1
+

vyjadfit vzorcem: o, a,

kde «; je koeficient vnitfniho pfestupu tepla a «, je koeficient vnéjsiho prestupu tepla.

Tepelné vyméniky vzduch/voda jednotek BRAF se vyznacuji zavislosti koeficientu pfestupu tepla (K) na prutoku

vody podle nasledujiciho grafu (plati pfi jmenovitém pratoku vzduchu a ventilatorech bézicich na maximum):

K [kW/m?°C]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Prutok (voda s 20% glykolu) [I/h]

Interpolaci hodnot bodU Ize ziskat analyticky vzorec pro zavislost faktoru K na pratoku vody:
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Opakovanim tohoto postupu pro rdzné hodnoty pritoku vody lze ziskat celkovy vzorec pro zavislost hodnoty

faktoru K na priitoku vody a vzduchu, ktery ma tvar:

K= 1 (11)
i 0.8 + i 0,6

V VH
le' ’ N ;‘-Vr.r ! N

kde V, je pratok vody v I/h, V, je pritok vzduchu v m%h a Zw @ Y. jsou parametry vymeénik( vzduch/voda.

max

min

K [kW/m?*C]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Pritok (voda s 20% glykolu) [I/h]

Pokud do vzorce (11) dosadime jmenovity pritok vzduchu a N (pocet vyménik{ volného chlazeni) je 6, dostavame

stejnou hodnotu jako podle vzorce (10).

S uvazenim pratokd vody v obou pfipadech:
1) samostatné jednotky, pratok vody = 70 000 I/h
2) propojené jednotky, pratok vody = 70 000 I/h -23% => 53 900 I/h
10
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ziskavame hodnotu koeficientu pfestupu tepla ve dvou uvedenych pfipadech, kterou mizeme srovnat s (12)

a vypocitat, k jakému zvySeni chladiciho vykonu dojde:

1 3
2.8,
l + K 2 -
[?0000)&3
Z“"
C{zm _ K:z+n 'St2+l} _ 6 =143
2 2 2
11 "5
+ K
_[53.900]“‘R
Z“' 6

z &ehoz plyne: Caumy =143-C, (13)

Plati tedy, Ze propojenim vyméniku jednotek volného chlazeni Ize dosahnout teoretického zvySeni chladiciho

vykonu az 0 40%.

Prestup tepla

Nyni se zaméfime na velikost pfestupu tepla zajisténého vyméniky volného chlazeni. Plati:

Q=K -8 AT i/ veaucn(13)

Jak je vidét, prestup tepla zavisi nejen na hodnoté K - S, ale i na rozdilu mezi teplotou vody na vstupu a teplotou
okolniho vzduchu.

Vzhledem k tomu, Ze je systém dimenzovan na pritok vody za jmenovitych podminek, v pfipadé zvySeni prutoku
dochazi k obtoku.

Na zakladé udaje jmenovitého pritoku 70 000 I/h a toho, Ze pravé na tento prutok je systém dimenzovan, plati, Ze

pfi zvySeni pratoku nad tuto hodnotu bude €ast vody recirkulovana (viz nasledujici schéma).

-« 70000l/h o <« || 81000/h o
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Pfi pfedpokladané venkovni teploté 5 °C (teplota pro Uplné volné chlazeni) a teploté vody 15 °C (AT=5 °C
s nastavovacim bodem 10 °C) Ize teplotu pfed ¢erpadlem volného chlazeni vypocitat pomérem:

T - 10°C-111/h+15°C-701/ h
" 811/ h

Pomér pfenosu tepla v obou uvaZzovanych pfipadech je tedy:
Q(2+|} _ (K(3+l] ’ S(2+I} ) ) (A?:{Jda.-"1':c.l'eac'h)(2+[]
Q2 (K2 ’ SE ) (A ‘?:Uu’a r:d'm'!.')z
Propojenim vyménikl volného chlazeni Ize prestup tepla zvySit 0 33%.

=14,3°C (14)

=1,43-0,93=133——>0,,,,, =1,33-0, (15)

Energeticka ucinnost

Pfi porovnani pfikonu obou soustav v rezimu volného chlazeni je nejprve nutno analyzu rozdélit na dva rezimy
provozu: uplné volné chlazeni a smiSené volné chlazeni.

K tomu potfebujeme hypoteticky chladici vykon, ktery systém zajistuje; ten Ize rozumné urcit jako chladici vykon
dvou jednotek pfi téchto podminkach:

e venkovni teplota: 5 °C

e teplota vody na vstupu: 15 °C

a vysledek je tedy 2 x 284 kW = 568 kW.

Pokud pouzijeme referencni hodnotu 568 kW, mizeme urcit, pfi jakych venkovnich teplotach dokazi jednotky tento
chladici vykon zajistit jen pomoci vyménikd volného chlazeni, a kdy bude nutno ¢astecné zapnout chladici okruh.

Z tohoto porovnani vyplyne, Ze pfi pouZiti dvou samostatnych jednotek bude samoziejmé& moZno vyuzit uplné
volné chlazeni pfi teploté Te, < 5 °C, zatimco pfi pouziti tfi propojenych jednotek to plati pfi Tex < 7 °C.

Ve skuteCnosti, jak vyplyva ze vzorce (13), je chladici vykon propojenych jednotek s inteligentnim volnym

chlazenim o 33% vy$Si.

Vnéjsi teplota Chladici vykon propojenych jednotek
[°C] [kW]
7 574
6 564
5 572

Pfi venkovni teploté do 5 °C v pfipadé samostatnych jednotek a do 7 °C v pfipadé propojenych jednotek dokazi
vymeéniky volného chlazeni odvést celou tepelnou zatéz (kterou predpokladame konstantni) a teplota vody v
okruhu je Ffizena regulaci otacek ventilatord. Pfi porovnani spotfeby elektfiny jednotlivymi feSenimi je proto nutné
posoudit:

e otacky a tedy i pfikon ventilator(

e prikon Cerpadla volného chlazeni, s uvazenim rozdilnych pratokd, a tim i rozdilného pfikonu ve dvou

uvedenych fedenich.
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—e— Samostatna jednotka i Propojené jednotky Venkovni teplota [°C]

Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Ze propojené jednotky s inteligentnim volnym chlazenim maji pfi venkovni teploté
nad 0 °C nizsi pfikon nez samostatna jednotka, a to ze dvou davodu:
1) v rozmezi venkovnich teplot 7 az 5 °C neni nutno zapinat kompresory

2) pfi venkovni teploté do 5 °C Ize snizit otaCky ventilator( (oproti samostatné jednotce).

Vnéjsi teplota Otacky ventilatoru Otacky ventilatoru
[°C] samostatnych jednotek propojenych jednotek
[ot./min] [ot./min]
5 880 580
4 780 500
3 652 450
2 554 415
1 479 333
0 418 290

Pfi venkovni teploté pod 0 °C maji obé FeSeni velmi podobny pfikon, protoze otacky ventilatoru — a tim i jejich
pfikon — jsou diky pfirozené konvenci na vyménicich volného chlazeni minimalni a jediné zvySeni pfikonu nastava

na ¢erpadle volného chlazeni, které musi prohanét vodu propojenymi jednotkami (7 kW misto 6,5 kW).

PFi venkovnich teplotach nad 5 °C u samostatnych jednotek a nad 7°C u propojenych jednotek nestaci vymeénik(y)
volného chlazeni pokryt celou tepelnou zatéz (kterou prfedpokladame konstantni), a proto je nutno vyuzit Cast
vykonu kompresoru. | v tomto pfipadé je v8ak vyhodou, Zze diky zvySeni vykonu pomoci volného chlazeni, maze

pfikon kompresor( byt mensi.
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—e—Samostatna jednotka ~ —=- Propojené jednotky Venkovni teplota [°C]

Prikon [kW]

Porovnanim celkového pfikonu obou feSeni ziskame tyto vysledky:

120,0
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90,0
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70,0

Piikon [kW]
[o)]
o
°

109 8-7 65 4-3-2-1012 3 456 7 8 910 1112

—e—Samostatna jednotka = Propojené jednotky Venkovni teplota [°C]
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Rozdilny elektricky pfikon znamena z&sadni usporu energie, zejména s ohledem na to, Ze uZ instalace jednotky

s volnym chlazenim pfinasi velkou usporu energie.

Priklad klimatického profilu mésta jako je Londyn ukazuje, ze "2 1200
0
; C . . , S © 1000
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PFi zvazeni rozdill mezi grafy spotfeby si jisté vSimnete roéni uspory energie 46 000 kWh, coz znamena rocni
Usporu pfiblizné 5000 €’

' Pti cené elekttiny 0,11 €/kWh

Inteligentni volné chlazeni 15



Podobné Ize uvést i uspory v jinych evropskych méstech:

[ JUNIFLAIR

Uspora energie

Finanéni Gspora

[kWh] [€]
Frankfurt 34560 5%
Rim 31587 3%
Milan 29132 4%
Manchester 46008 6%
Pariz 36954 4%
Amsterdam 42558 7%
Stockholm 28167 5%
Madrid 36743 4%
Berlin 31525 4%
Londyn 46018 6%
Kodan 38077 6%

Nyni porovname situaci u jednotek bez volného chlazeni s nasledujicimi roénimi odbéry energie. Tato analyza

vychazi z nasledujicich predpokladu:

o PoZadovany chladici vykon: 568 kW

e Teplota vody pfi venkovni teploté do 15 °C: 15 °C

e Teplota vystupni vody pfi venkovni teploté nad 15 °C: 7 °C

Roéni spotieba [kWh]

Standardni chlazeni Volné chlazeni Inteligentni volné chlazeni
Frankfurt 1107649 747348 712787
Rim 1245725 1056871 1025284
Milan 1144202 815694 786562
Manchester 1116617 789462 743454
Pafiz 1178335 910926 873972
Amsterdam 1062038 651673 609116
Stockholm 1001220 541769 513602
Madrid 1204029 938919 902177
Berlin 1088080 707609 676084
Londyn 1103611 754980 708961
Kodan 1061950 638006 599928
Uspora energie
Standardni chlazeni v porovnani Volné chlazeni v porovnani
s volnym chlazenim s inteligentnim volnym chlazenim

[kWh] [%] [kWh] [%]
Frankfurt 360302 33% 34560 5%
Rim 188854 15% 31587 3%
Milan 328508 29% 29132 4%
Manchester 327155 29% 46008 6%
Pafiz 267409 23% 36954 4%
Amsterdam 410364 39% 42558 7%
Stockholm 459451 46% 28167 5%
Madrid 265110 22% 36743 4%
Berlin 380471 35% 31525 4%
Londyn 348631 32% 46018 6%
Kodan 423944 40% 38077 6%

Inteligentni volné chlazeni
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Na zavér uvadime porovnani standardniho chlazeni s inteligentnim volnym chlazenim:

Uspora energie
Standardni chlazeni v porovnani s inteligentnim volnym chlazenim

[kWh] [%]
Frankfurt 394862 36%
Rim 220441 18%
Milan 357640 31%
Manchester 373163 33%
Pafiz 304363 26%
Amsterdam 452922 43%
Stockholm 487618 49%
Madrid 301852 25%
Berlin 411996 38%
Londyn 394650 36%
Kodan 462022 44%

Instalace Typ B

Nyni budeme podrobné analyzovat instalaci Typ B, za pfedpokladu propojeni jednotek s volnym chlazenim,
prifezd pro pritok vody a stejnym postupem zdlvodnéni jako v pfedchozi sekci. Snizeni tlakové ztraty na
jednotlivych Cerpadlech:

PD“+” l 1.8
_ = — :0,28Z>PD“+”:0528-PD|
PD, \2

Pritok vody se zméni ze jmenovité hodnoty 70 m°h na 93 m’h a tim pro kazdou skupinu vymeénik{ volného

chlazeni plati hodnota 46,5 m/h.
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Z toho vyplyva, ze v kazdé skupiné vyménikd volného chlazeni Ize dosahnout snizeni pratoku vody o pfiblizné 32%.
Pfi analyze, jak se zméni kapacita prestupu tepla, je nutno vypocitat koeficient prestupu tepla (K), z néhoz Ize

ziskat nasledujici vzorec pro kapacitu pfestupu tepla v obou uvazovanych pfipadech:

C{I+l} _ Kmn 'S{|+|} —182 = C
C] K| _5.1 s (1+1)

Vidime, ze pfi propojeni vymeénikl volného chlazeni se kapacita pfestupu tepla maze teoreticky zvysit na 80%.

=182-C,

Pfitom vS8ak znac¢né zvySeny pritok vody pfi propojeni jednotek negativné ovliviiuje vypocet prestupu tepla na
vyménichc volného chlazeni.
Ve skute€nosti tim, Zze zavisi na AT,puuszauen (Viz vZzorec 13), a to zavisi na poméru obtoku, k némuz dochazi,

dostavame:

Q{l—:—]} — (K{H]} ’ S(l+|} ) ) (A wx!a;"l':dm'h){|+]}
QI (K] ’ Sl ) (A wx!a;"\':dm'h)l

takZe teplota na vstupu €erpadla volného chlazeni i s uvazenim obtoku je 13,7 °C.

=1,82-0,87 =159

Propojenim vyménikl volného chlazeni se tedy kapacita prestupu tepla muize teoreticky zvySit jen na 59%.

Pfi porovnavani uspor energie si podobné jako pfi porovnavani feSeni ,2+1“ a ,2“ vS8imneme, Ze se teplota, pfi niz
volné chlazeni zvladne odvést celou tepelnou zatéz, zvySuje z hodnoty 5 °C u samostatné jednotky na 7 °C
u propojenych jednotek. Tento fakt jasné potvrdi pohled na kfivku otacek ventilatort; v§imnéte si, Ze v pfipadé
propojenych jednotek zacina kfivka klesat od 7 °C, coz svédCi o tom, Ze vyméniky volného chlazeni zvladnou

odvést celou tepelnou zatéz.

Otacky ventilatoru [ot./min]

-0 9 8§ 7 6 54 3 2101 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—— Propojené jednotky —— Samostatna jednotka Venkovni teplota [°C]
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Nyni vytvofime srovnavaci graf pfikonu:

70,0

60,0

Pfikon [kW]
W
o
o

20,0

10,0

0,0
-i109 8 -7 6 5-4-3-2-1012 3 45 6 7 8 9 1 11 12
—— Propojené jednotky Samostatna jednotka Venkovni teplota [°C]

Vyjdeme-li ze stejnych predpokladi jako pFi porovnani feseni ,2+1“ a ,2“ (poZadovany chladici vykon 284 kW,
vystupni teplota vody pfi venkovni teploté do 15 °C: 15 °C, vystupni teplota vody pfi venkovni teploté nad 15 °C:
7 °C) Ize vypoditat rozdil spotfeby energie tradi€niho chlazeni, volného chlazeni a inteligentniho volného chlazeni

s propojenim dvou jednotek.

Uspora energie
Standardni chlazeni v porovnani Volné chlazeni v porovnani
s volnym chlazenim s inteligentnim volnym chlazenim

[kWh] [%] [kWh] [%]
Frankfurt 175421 32% 195328 35%
Rim 90465 15% 104848 17%
Milan 160446 28% 177402 31%
Manchester 157273 28% 181077 32%
Pafiz 128542 22% 147887 25%
Amsterdam 199144 38% 223603 42%
Stockholm 226156 45% 242246 48%
Madrid 127316 21% 147503 25%
Berlin 185984 34% 204495 38%
Londyn 167598 30% 192457 35%
Kodan 207042 39% 230254 43%

Dosahuje se Uspory energie srovnatelné s instalaci tfi jednotek, z nichz jedna je v zaloznim rezimu. Ddvodem této
podobné uspory je rovnovaha mezi zvySenim kapacity pfestupu tepla (+59% u instalace 1+1 ve srovnani s +33%

u instalace 2+1) a zvy3enim spotteby elektfiny u ventilatort (dvojnasobek u instalace 1+1 a %, u instalace 2+1).

Inteligentni volné chlazeni 19
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Zavéry

Evropskeé klimatické profily se soustfeduji ve dvou teplotnich rozsazich, kolem 8-12 °C a pfiblizné 18-22 °C.

Pokud ma byt zafizeni celoro¢né efektivni, musi vykazovat lepsi vlastnosti v téchto dvou rozmezich teplot; pravé
proto obecné plati, Ze volné chlazeni je dllezitym pfispévkem k maximalizaci Uspor energie pfi smiSeném provozu;
za teplot 0-5 °C lze také dosahnout vyznamnych Uspor energie, ale tento rezim se bé&éhem roku vyuzije jen
minimalné.

Podle této logiky mohou byt instalace s inteligentnim volnym chlazenim feSenim, které dale snizuje celkovou
spotfebu elektrické energie diky vyuzivani zdrojl, které jsou jiz k dispozici v zajmu zvySeni spolehlivosti systému;
nevznikaji tak vicenaklady a naklady na instalaci se mohou vratit? jiz za méné nez pét mésicl v pfipadé jednotek

se zabudovanym cerpadlem a devét mésicll v pfipadé okruh( s vnéjSim hlavnim ¢erpadlem.

2 Vychozi pfedpoklady: Milan, cena elektfiny 0,11 €/kWh
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