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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou primyslového chlazeni a chladicich
zafizeni. Jsou zde uvedeny principy chlazeni pouzivané v praxi. Déle je prace zamétena
na oblast méfeni spotieby elektrické energie chladicich jednotek a vypocet finan¢nich
nakladu s ni spojené. Za ucelem nasledného vyuziti v prumyslu byla sestrojena méfici

stanice spotieby elektrické energie a S ni poté provedena prakticka méteni.

Klicova slova

Primyslové chlazeni, Kompresorové chlazeni, peltieriv c¢lanek, métfeni spotieby,

mefici stanice spotteby elektrické energie, vypocet spotieby energie.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on problems in the area of industrial cooling
and cooling equipment. The principles of cooling used in practise are stated in practical
part. This thesis is also focused on measurement technique of electrical energy
consumption in cooling units and calculation of financial costs related to industrial cooling.
For the purpose of resultant use in industry the measurement station of electric energy

consumption was constructed and afterwards practical measurements were made.

Key words

Industrial cooling, compressor cooling, Peltier element, power consumption
measurement, measuring station of electric energy consumption, calculation of energy
consumption.
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Uvod

Teoreticka Cast prace je zaméfena na PopiS a seznameni Ctenafe s problematikou
primyslového chlazeni a méfeni spotfeby primyslovych chladicich jednotek. Na zacatku
jsou uvedeny zpusoby chlazeni, které se dnes v primyslu standardné pouzivaji a jsou
vyvijeny nejen spole¢nosti SMC. Je zde popsan bézné pouzivany systém kompresorového
chlazeni a dalsi zptisob chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku. Kazdy zde popsany chladici
systém lze povazovat za elektrické zatizeni, jelikoZ je napédjen zdrojem elektrického napéti
a pievadi elektrickou energii na energii tepelnou. Soucasti prace je popis vnitiniho
usporadani jednotky s vysvétlenim zakladnich funkci jednotlivych komponentt. Z divodu
zamé&feni prace na analyzu spotieby energie je v dalsi fazi popsana podstata méfeni
elektrickych veli¢in a vysvétleni funkéniho principu méfeni pristroje, ktery je pouzit

pii praktickém meéieni.

V praktické Casti je Ctendf seznamen s prab&hem fteSeni problematiky zadané
spole¢nosti SMC. Je zde nazorné vypracovan popis navrhu a stavby prenosné meéftici
stanice. Dale je popsan pribéh prvniho méfeni S pfenosnou stanici. Métena byla chladici
jednotka od firmy SMC, ktera pracovala s umélou tepelnou zatézi. Prace rovnéz popisuje
méfeni provedené u jednoho ze zakaznikl spole¢nosti SMC, kde byla chladici jednotka
porovnana s konkurencni jednotkou z hlediska spotieby elektrické energie. Na zakladé
vyhodnocenych a namétenych dat byla odhadnuta navratnost investice pro koncového

uzivatele. K celé praci je napsadn zavér S vyhodnocenim ziskanych vysledki. Téz byl

vypracovan manual kK méfici stanici.
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SMC.....cooevn. Sintered Metal Corporation
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PFC..covieivee Perfluorinated compound (Zcela fluorované uhlovodiky)
GWP ... Global warming potencial (Potencial globalniho oteplovani)
SFG...coiiiii Fluorid sirovy

CO2..ooviiiiens Oxid uhlicity

(0 kilogram
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PID ..o Regulator slozeny z proporcialni, integracni a derivacni ¢asti
R410A................ Oznaceni chladici smési

Bi-Te-Se ............ Bismut-tellur-selenid

Bi-Sh-Te............. Bismut-antimon-tellurid

MTP ..o Meéfici transforméator proudu
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670 1() T ucinik
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e Tti faze
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y v

1 Teoreticka cast

V teoretické Casti, jsou uvedeny zakladni principy chlazeni, které se dnes
Vv primyslové praxi bézné pouzivaji. Dale je teoreticka ¢ast zaméfena na principy méteni
elektrickych veli¢in, zejména na podstatu méfeni piistroje SMZ-133 od spole¢nosti KMB

Systems, ktery je pouzit k méfeni v praktické ¢asti prace.
1.1 Problematika a principy chlazeni

V dnes$ni prumyslové praxi je prace vétSiny zafizeni doprovazena uvolfiovanim
velkého mnozstvi tepla. U mnoha ptipadi je toto teplo nezaddouci, jelikoz miize poskozovat
provozovany piistroj, nebo snizovat jeho ucinnost. Typickym ptikladem je laserova dioda,
ktera pti své funkci produkuje zna¢né mnozstvi tepla. Kdyby toto teplo nebylo
Vv dostatecném mnozstvi odvadéno, doslo by k poskozeni polovodicové struktury, a tim i ke
zniceni laserové diody. Dalsim ptikladem je dnes stale vice vyuzivany induk¢ni ohtev, kde
je induktor o nékolika zavitech napajeny zdrojem o vysoké frekvenci (fadové desitky kHz).
Ve stfedu induktoru se vytvati silné elektromagnetické pole. Do stiedu induktoru se vklada
vsazka Vv podob& vodivého materidlu, ktery je taven nebo ohfivan. Vsazka se ohfiva
vifivymi proudy ve vsazce naindukovanych diky magnetickému poli. Pfi¢emz chlazen
musi byt médény induktor, aby nedoslo k jeho pfiliSnému zahtati, a v horS§im ptipadé
taveni. Realizovano je to tim zptisobem, Ze je induktor duty a protéka v ném chladici voda.

Ptiklad tohoto procesu je zobrazen na Obr. 1. [1] [2]

Obr. 1 - Indukéni ohiev s dutym induktorem protékanym chladici vodou [1]

12
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Zékladnim ucelem chladicich zafizeni je tedy odebirat dostatecné teplo objektim,
télesim, ¢i latkam, které se tim ochlazuji na teplotu pozadovanou. Je-li vyuzivano teplo
Z chladiciho zafizeni, nazyvame toto usporadani tepelnym Cerpadlem. Toto uspotradani se

dnes bézné pouziva pro vytapéni budov i podnikd. [3] [4]

Pfi navrhu chladiciho zatizeni pro konkrétni aplikaci musi byt bran zietel zejména na
tepelny vykon produkovany zatizenim, které chceme chladit. V prvni fad¢ tedy dochazi
k vypoétu produkovaného tepelného vykonu, a tim ke zjisténi jaky chladici vykon bude
zapotiebi. Dal$im krokem je volba druhu chlazeni, ktery bude pro danou aplikaci vhodny.
Problémem muze byt prasnost prostfedi ¢i vysoka teplota okolniho vzduchu u vzduchem
chlazenych aplikaci. DalSim kritériem je v dneSni dobé& jednoduchost obsluhy a udrzby
chladicich zafizeni. Proto se Vv primyslovych aplikacich stile castéji setkdvame

s kompresorovymi chladicimi jednotkami, jejichz vyrobcem je nejenom spole¢nost SMC.

[5]

Pal¢ivym problémem, ktery je v souCasnosti u prumyslového chlazeni feSen, jsou
nebezpecné fluorované sklenikové plyny (dale jen F-plyny), se kterymi vétSina téchto
chladicich zatizeni pracuje a vyuziva je ve svém internim chladicim okruhu. F-plyny se
déli do nékolika skupin dle obsahu &aste¢nych fluorovanych uhlovodikii (latky HFC),
celkové fluorovanych uhlovodiki (latka PFC), plynu SF6 (fluorid sirovy) a dalSich. Tyto
plyny maji potencial vytvaret sklenikovy efekt, a tim i1 zptisobovat globalni oteplovani. Byl
stanoven takzvany potencial globalniho oteplovani (GWP), ktery je vztazen k jedné
molekule CO2 (oxid uhli¢ity), pro n&z je rovny jedné. Nékteré F-plyny maji tento
potencidl tisicinasobné vétsi. Pokud maé tedy latka naptiklad tento potencial roven 500, ma
jedna molekula vypusSténého plynu stejny efekt jako 500 molekul CO2. Kvuli
nebezpecnosti téchto plynli se musi peclivé kontrolovat, zda nejsou na téchto zafizenich
uniky. Navic je prace s plyny z hlediska zivotniho prostfedi nebezpecna pii pievozu,
skladovani a vyrobé. Z téchto diivodil je cilem dneSnich vyvojait a technikll eliminovat
pouzivani téchto plynli a vymyslet feSeni, které by bylo stejné¢ ucinné a neposkozovalo

Zivotni prostiedi. [6]

13



Analyza spotieby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC Martin Havlik 2018

1.1.1 Kompresorové chlazeni

Kompresorové chlazeni patii K nejpouzivanéjSimu druhu strojniho chlazeni.
Z hlediska vyuziti tepelné energie, kterou produkuji, ho miZeme rozdé¢lit na pfimé a
nepiimé. S kompresorovym chlazenim se miizeme setkat nejen v primyslovych aplikacich,
ale i v domacnostech. Nejjednodussim zafizenim pracujicim ve vét$iné piipada na principu
piimého kompresorového chlazeni je obycejna lednice, kterou disponuje kazda domacnost.
Jak jiz ndzev napovida, pfimé chlazeni vyuziva tepelné energie ke chlazeni ptimo, coz
znamend, ze dochazi k ochlazovani vzduchu, ktery je volnou konvekei, ¢i ventilatorem
dopravovan do prostoru, ktery ma byt chlazen. V primyslové praxi se vSak setkdvame
spiSe s nepfimym chlazenim a to hlavné z diivodu mérné tepelné kapacity teplonosného
média. Nepiimé chlazeni vyuziva vétsinou nékteré z kapalnych médii, napt. vodu ¢i smés
ethylenglykolu s vodou. Mérna tepelna kapacita udava mnozstvi tepla, které je potiebné k
ohtati 1 kg latky o 1 K. V tabulce 1 1ze vidét porovnani hodnot pro vzduch a vodu pii 20
°C.[7]

Tabulka 1 - Porovnani mérné tepelné kapacity voda x vzduch [7]

TEPLONOSNE MEDIUM | MERNA TEPELNA KAPACITA (J/kg/K)

Voda 4180

Vzduch 1010

Z hodnot v tabulce 1 lze usoudit, ze voda je z hlediska odvodu tepla lep$im médiem

nez vzduch, jelikoZ 1 kg latky odvede vice neZ ¢tyfnasobné mnoZstvi tepla.

CykKlus v lednici probiha tak, Ze do kompresoru vstupuje plyn, ktery ma teplotu o néco
malo vyssi nez je vnitini teplota prostoru lednice. Plyn je nasledné v kompresu stlacen,
¢imz dojde k jeho pomérné€ velkému zahiati. Pod tlakem pak plyn prochdzi systémem
trubic, kde je nasledné ochlazovan teplotou okolniho prostiedi a kondenzuje. Z plynu se
tak stava kapalina, jeZ ma o néco vétsi teplotu, nez je teplota okoli. Kapalina se dale odvadi
expanznim ventilem do prostoru s nizS§im tlakem, kde dochazi k jejimu skokovému
odpaieni. Odpaieni ma za nasledek odebrani velkého mnozstvi tepla z prostoru lednice a

tim tedy ochlazeni prostoru lednice. Lednice je typickym prikladem piimého

14
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kompresorového zatizeni. [8]

X R ar

Nt V

i

Obr. 2 - Okruh jednostupiiového kompresorového zafizeni [9]
Na Obr. 2 je znazornén systém jednostupiiového kompresorového chladiciho zatizeni,
jehoz princi byl vysvétlen vySe. Na obrazku jsou vidét zakladni ¢asti zafizeni, kde:
R - redukéni (expanzni) ventil
K — kompresor
V — vyparnik
S — kondenzator (sraznik)

Pro chladici okruh, u kterého zanedbame tepelné ztraty, plati rovnice:

Q, +Ar=Q, (1)

Dle tohoto vzorce lze vypocitat vysledné teplo @, odebrané chladicim zafizenim. @,

V rovnici znadi teplo ve vyparniku V. Aj je prace provedena kompresorem.
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Obr. 3 - P-h diagram chladiciho okruhu [10]

Pro zptehlednéni jednotlivych fazi chladiciho obéhu byly navrzeny rtzné tepelné
diagramy. Kompresorovému chladicimu obéhu nejlépe odpovida takzvany P-h diagram,
coz je zavislost tlaku v systému na entalpii (vnitfni energii termodynamického systému),
ktera je uvedena na Obr. 3. Proces chlazeni za¢ina v bodé (1), kde se nasava vypatrené
chladivo. Na kfivce zbodu (1) do bodu (2), probihd komprese, pfi ¢emzZ se stlacuji
a kompresnim teplem zahftivaji pary. Tyto pary vstupuji do kondenzatoru. Kondenzator ma
za nasledek ochlazeni a kondenzaci pary, kterd se ochladi. Dale dochazi k podchlazeni
kapalného chladiva a dostavame se do bodu (3). Na pfimce z bodu (3) do bodu (4) je tlak
kapalného chladiva prudce sniZzen po pruchodu $krticim organem. Dochazi k odpafovani
chladiva pii teplot¢ Te. Vyparné teplo je pomoci teplosménné plochy piivadéno
Z chlazeného prostoru. Piehtati par v bod¢ (1) zajiStuje expanzni ventil. Je tomu tak,
jelikoz by mohlo dojit k poSkozeni kompresoru, kdyby para nebyla dostatecné sucha.
Cerna kiivka v diagramu pak naznaluje, kdy je chladivo plynné a kdy kapalné. Pokud se
nachazime uvnitf kiivky, je chladivo kapalina, pokud se nachazime venku kfivky, je

chladivo plyn. Pfic¢emz tvar kfivky je dan pouzitym chladivem v obéhu. [11]

Avsak v primyslovych kompresorovych chladicich jednotkach vypadéd cely systém
trochu jinak. Rozdil je v tom, Ze se jednd o kompresorové chlazeni nepiimé. Coz znamena
V podstaté¢ to, ze vyparnik neochlazuje pifimo zafizeni, které potfebujeme chladit,
ale teplonosné médium. To nasledné ochlazuje provozované zafizeni. Jako teplonosné

médium se ve vétSin¢ piipadi pouziva voda. Tento sekundérni okruh je tedy slozen
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z n¢kolika zakladnich c¢asti, jimiz jsou Cerpadlo pohanéjici teplonosné médium, tepelny
vyménik (na primarni strané vyparnik) a chlazené zafizeni. Obrazek popisujici toto

uspoiadani je zobrazen nize. [11] [12]

HRSH -W HRSH -A
vodou chlazena verze vzduchem chlazena v;ze
Regula¢ni Odvzdushovaci %
ventil ventil
J ),
I =
Vzduchem S

Vodou chlazeny S Vyparnik Nadrz !
chlazeny kondenzator Expanzni i
kondenzator| ventil A & éerpadlem

" < | Proudéni vzduchu .

] 7 3 ‘}
MozZnost vodou chlazencho kondenzatoru y N J
7
" Ptepad
@A
!Aulomalick)‘f plni¢ nadrze
Chlazené
] zatizeni
; @ > =
-"
Kompresor
Chladici okruh Okruh chladiciho média

Obr. 4 - Schéma nep¥imého kompresorového chlazeni [2]

Na Obr. 4 je zobrazeno principialni schéma primyslové chladici jednotky SMC
s oznacenim HRSH100-AF-40. MiZeme vidét dva zékladni okruhy systému. Chladici
okruh nachazejici se uprostied obrazku pracuje na stejném principu, jako je uvedeno
v predeslé ¢asti. V chladicim okruhu je pouzit F-plyn, oznadovany jako R410A s GWP
(potencial globalniho oteplovani) 2088. Hlavnimi ¢astmi okruhu jsou kompresor,
kondenzator a vyparnik stepelnym vyménikem, ktery pfedava tepelnou energii
sekundarnimu okruhu (okruh chladiciho média). Rozdilem oproti schématu na Obr. 2 je
bypass (pfemosténi) kondenzatoru. Soucasti bypassu je expanzni ventil B,
ktery s expanznim ventilem A, a jejich spravnym fizenim zajiStuje vysokou teplotni
stabilitu. Expanzni ventily jsou fizeny pomoci PID regulatoru na zakladé signala

Z teplotnich senzori (TS) a senzoru tlaku (PS) v chladicim okruhu. [2] [6]

Vyhodou chladicich jednotek ze série HRSH je moderni kompresor pohanény
synchronnim motorem S rotorem S permanentnimi magnety, ktery je napajen Z ménice

kmitoctu. Ménic frekvence zajistuje zménou frekvence a velikosti napajeciho napéti fizeni
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otacek motoru. Otacky motoru jsou fizeny na zaklad¢ tepelné zéatéze, s kterou chladici
jednotka pracuje. Timto zptisobem jednotka dokaze Setfit energii oproti zastaralému fesent,
kdy se motor pohanéjici kompresor toci konstantnimi otdCkami a chladici vykon je fizen
pouze bypassem a expanznimi ventily. Dal§i vyhodou tohoto uspotfadéani je zivotnost
motoru, kterd je zvySena nejen mensim zatézovanim, ale i jednoduchou konstrukci motoru
(neobsahuje krouzky a uhliky jako bézny synchronni motor). Na druhou stranu jsou tyto

motory nachylng&jsi na piehfati. Principialni porovnani je zobrazeno nize na Obr. 5. [2]

Motor s méni¢em Bézny motor bez ménice

Zatéz
Zatéz

Pocet otacek

motoru se \
méni se zatizenim 4
7

Otacky motoru Otacky motoru

Obr. 5 - Nazorna ukazka vyhody motoru s frekvenénim ménic¢em [2]

Stejnym zpusobem jako je fizeny motor pohané€jici kompresor, je fizen také motor
ventilatoru ochlazujici kondenzator v primarnim okruhu. Ota¢ky motoru ventilatoru také
reaguji na aktudlni tepelnou zatéz v procesu. SMC nabizi tento produkt s moznosti chlazeni
kondenzatoru vodou S oznatenim HRSH100-WF-40. Mnozstvi odebraného tepla
z kondenzatoru pak neni fizeno otackami ventilatoru, ale objemovym pritokem média,
ktery je fizen redukénim ventilem (RV). Odpada tak nutnost ventilace tepla do okolniho
prostiedi, coz muze mit urcité¢ vyhody, zejména co se tyCe hluku, nebo vyssi ucinnosti
stroje pii vysoké okolni teploté, kdy by aktivni chlazeni vzduchem bylo neefektivni.
Dal8im benefitem je moznost stroje pracovat ve velmi prasném prostiedi. V takovémto
prostiedi by se zebra vyméniku vzduchem chlazené jednotky zanesla a necistoty by pak
neumoziovaly dostate¢ny odvod tepla. Dale odpadd nezddouci oteplovani okolniho

prostiedi, napfiklad vyrobni haly. [2]

Na Obr. 4 je v pravé Casti zobrazen sekundarni okruh (okruh chladiciho média), jehoz
hlavnimi ¢astmi jsou Cerpadlo s nadrZzi, tepelny vymenik (na primarni strané také vyparnik)
a chlazené zafizeni. Ponorné Cerpadlo je zde vestavéné do nadrze kvuli uspofe mista. Je

opét pohanéno synchronnim motorem s permanentnimi magnety, jako je tomu v primarnim
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okruhu u ventilatoru a kompresoru. Synchronni motor je napdjen stejnym zptisobem,

tedy ménicem frekvence. [2]
1.1.2 Chlazeni peltierovym ¢lankem

Mimo dnes nejrozsifenéj$i kompresorové chlazeni se v praxi za¢ina pouzivat chladici

zafizeni pracujici na principu peltierova jevu.

Princip peltierova jevu se nejlépe vysvétluje na peltierové ¢lanku, ktery tento dgj
umoznuje. Tento Clanek je slozen z dvojice polovodicl, Z nichZ je jeden typu N a druhy
typu P. Dvojice polovodict je na jednom konci spojena takzvanym spojovacim mustkem
a na druhém ma piivodni elektrody. Ptivodni elektrody maji primarni funkci piivést

elektrickou energii do ¢lanku a sekundarni odvod tepla z peltierova ¢lanku. [13]

Chlazeni Ohtev

odvod tepla (chlazeni)

Proudici médium -

[ | 1 ]

generace tepla
Proudici médium

pohyb elektronu e_N ﬁ pohyb vakance pohyb vakance

\ 0, 0 / pnhyhelekir{@GN p{}@)/

C:EO ventilator

Proud

generace tepla
IE
Stejnosmérny zdroj

%) ventil4tor

Proud

O(Ilmod tepla (chlazeni)
Stejnosmérny zdroj

Obr. 6 - Peltieriv ¢lanek pracujici v chladicim a oh¥ivacim rezimu [14]

V zapojeni uvedeném V levé ¢asti na Obr. 6 chlazeni, jsou z polovodi¢e typu N
odvadény ke zdroji napéti elektrony, které jsou jeho majoritni nosice. Podobné¢ se tak déje
Vv polovodi¢i typu P, kde se stejnym smérem pfemistuji majoritni nosi¢e typu P,
elektronové vakance. U piivodnich elektrod tedy roste pocet volnych nosicii naboje a tim
padem stoupd kontaktni napéti mezi piivodnimi elektrodami a polovodici. Ptivodni
elektrody se timto zpiisobem zac¢nou zahfivat. ZatimCO na spojovacim mistku
u polovodict klesne pocet volnych nosicli ndboje a mustek zacne absorbovat teplo (zacne

se ochlazovat). [13]
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Na vyrobu peltierova ¢lanku se ve vétSiné pripadd pouzivaji Bizmut-telluridy.
Pro polovodi¢ typu N je to Bi-Te-Se, a pro polovodi¢ typu P Bi-Sb-Te. Tyto materialy
disponuji malou tepelnou vodivosti, vybornymi termoelektrickymi vlastnostmi a malym
mérnym elektrickym odporem. Spojovaci mustky se zhotovuji z médi, jejiz nevyhodou je
mozna difize do polovodice. Ta zhorSuje vlastnosti polovodice a tim i u¢innost ¢lanku.
Dal8im nepfiznivym jevem je piechodovy odpor mezi polovodi¢em a spojovacim mostem,
ktery omezuje vykon chladiciho ¢lanku a rozdil teplot mezi spojovacim mostem
a piivodnimi elektrodami. Ke zvySeni uCinnosti celého cyklu se ¢lanky fadi do série.
Zapojenim do série vznikaji vétsi celky a ty se spojuji do kaskad pro dosazeni vétsiho

tepelného rozdilu mezi chladnym a teplym spojem. [15] [16]

Tento princip chlazeni vyuzivaji i nékteré chladici jednotky SMC. Nejvykonnéjsim
zatizenim tohoto typu, které spolec¢nost SMC vyrabi, je chladici jednotka s oznacenim
HECRO012-W. Chladici kapacita zafizeni je 1,2 kW a dokaze udrzovat chladici médium dle
nastavené teploty od 10 do 60 °C. Vyuziti peltierova ¢lanku a fungovani zatfizeni je

popsano na Obr. 7. [14]

- - Vypinat
T
. Ovladaci ﬂl Chladit
Zd‘:“-] a obvody a. 5 - I
ovladaci | ]:1: FElekiricky PE
obvody I ménic
(usmériiovac)
1
Tepelny vyménik
A | " Chladici médinm
(Strana chladiciho média) é_)
Senzor
Peltieriiv ¢lanek :4l | teploty Viko nadrie (pfivod
pro doliti chladiciho
Tepelny vyménik média)
(Chlazens strana) [ :
G e
Ventilato: y
L Y _ Cerpadlo_ _ _l

Obr. 7 — Vnitfni uspoiadani chladici jednotky s peltierovym ¢lankem [14]

Toto uspotadani disponuje velikou teplotni stabilitou chladiciho média v rozsahu
+0,01 do +£0,03 °C. Jeho vyhodou je rychlost zmény z ohfevu na chlazeni a naopak.
Pricemz staci na c¢lanku otoCit polaritu napéti a strana, ktera se ochlazovala, se bude

ohiivat. Na Obr. 7 mizeme také vidét ventilator, ktery pti chlazeni média zvySuje ucinnost
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zatizeni odebiranim tepla ohfivané strany c¢lanku. Snizuje se tak rozdil teplot mezi
ohfivanou a ochlazovanou stranou peltierova ¢lanku. DalS§imi benefity tohoto principu
chlazeni je delsi zivotnost, nizka hluc¢nost a fakt, Zze k funkci zafizeni neni potieba pouziti
zadnych ekologicky nebezpecnych F-plynti na rozdil od kompresorového typu chlazeni.
Jeho nevyhodou je na druhou stranu vyssi pofizovaci cena pii stejném chladicim vykonu
zafizeni a maximalni dosazitelny chladici vykon zatizeni produkovanych spole¢nosti SMC

je 1,2 kW, coz je dano ucinnosti peltierova ¢lanku. [14]
1.2 Problematika méfeni elektrickych veli¢in

Z diivodu rozsahu prace je tato Cast zamétena hlavné na principy méfeni pouZité
v praktické c¢asti. Uvedeny jsou zpisoby méfeni, kterymi byly naméfeny hodnoty pro

vyhodnoceni spotieby energie chladicich jednotek SMC.

Zakladem digitalnich méficich pfistrojii je analogové Cislicovy pfevodnik, jinak také
A/D ptevodnik. Je to obvod, ktery prevadi analogovy signal elektrické veli¢iny na ¢iselnou
hodnotu v binarni soustavé. Udaj je piistrojem zpracovan a preveden do &islicové formy,

vvvvv

ktery dokaze pfipravit data na pocitacové zpracovani. [17]
1.2.1 Méreni elektrického napéti

Cislicové voltmetry se vétsinou skladaji z funkéniho hlediska z nékolika obvodi.
Prvnim obvodem je Cast, kde se voli dil¢i méfici rozsahy. Tato ¢ast upravuje hodnotu
meéfeného napéti na hodnotu vyhovujici dal§imu zpracovani. Dalsi soucast je obvod
zajistujici prevod napéti na Cislo. Tento pievod se ve vétsiné piripadd provadi integracni
metodou, jelikoz potlacuje ruSivé napéti doprovazejici métené stejnosmerné napeti. Stiedni

hodnota méteného napéti je pak:

cosa — cos(2nf,,T; + a) (2
anruTi

U= U, + Uy

Ve vzorci zna¢i U, méfené stejnosmérné napéti. U,,sin(2nf,,T; + a) je prubéh

rusivého stiidavého napétia T; je doba integrace. Po-t¢ nasleduje obvod zajistujici

21



Analyza spotieby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC

Martin Havlik 2018

docasné uchovani a piekddovani naméfenych dat a Ciselny zobrazovac¢ (displej). Blokové

schéma popsaného principu je zobrazeno dale na Obr. 8.

Prepinatelny Prevodnik

zeslabovat a napéti na Cislicové Cislicovy
_h = - i w I w

s5 zesilovad cislo obvody zobrazovad

Obr. 8 - Blokové schéma zakladnich ¢asti Cislicového voltmetru [18]

Co se tyCe méfeni stiidavého napéti, je univerzalnim zpusobem diskretizace
prub&hu napéti neboli takzvané vzorkovani. Navzorkovany pribéh se posléze digitalizuje.
Z posloupnosti dat je mozné urcit stfedni, efektivni i maximalni hodnotu prubéhu napéti.
Tento zplisob meéfeni napéti je velice pfesny, chyba metody se pohybuje i pod 0,1%.

Nevyhodou je ztrata moznosti méfeni neperiodickych priabéhu s kmitoctem nad nékolik set

hertzd. Proces vzorkovani a digitalizace signalu je naznacen na Obr. 9. [18]

Vstupni spaojity
signal (analogovy)
signal
| | doby
L 1 1 1 |
LN I e E— — I vzorkovini
| ‘ | | ‘ | impulzni
| | signdl
Vystupni Cislicovy
signal (digitalizovany)
signdl

Obr. 9 — Pievod analogového signalu do ¢islicové podoby [18]

1.2.2 Méreni elektrického proudu

Je-li vyzadovéna vysokd piesnost méieni sttidavych proudi, je nutno pouzit proudovy

komparator. Komparator funguje na principu porovnavani tepelnych ucinka
stejnosmérného proudu a sttidavého proudu na vhodny subjekt (ve vétSiné piipadl topny
vodi¢). Porovnavani obvykle zajistuje termoclanek nebo modernéjsi termoelektricky

méni¢ se specifickou polovodi¢ovou strukturou. [18]

22



Analyza spotieby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC Martin Havlik 2018

Pro stfidavy proud se také pouziva metoda, u které méfeny proud protéka termistorem.
Termistor se protékanym proudem ohiiva, a tim se méni jeho vysledny odpor. Vysledny
odpor se da méfit vice zpusoby. Jednim z pouzivanych principt je uziti n¢jakého z druhu
mustkl. Pred zapoCetim méfeni se mistek vyvazi. Protékany proud termistorem rozvazi
mustek zménou jeho odporu. Velikost méfeného proudu se pak ur¢i z indikatoru
reagujiciho na rozvazeni mustku. Touto metodou Ize méfit velmi malé proudy az hluboko

pod 1 mA. [18]

Pro moznost méfeni vétSich proudl se casto setkdvame s méficimi transformatory.
Meérici transformator proudu snizuje hodnotu méfené¢ho pribéhu na hodnotu vhodnou
k dal§imu zpracovani. V uvahu zde pfipadaji pouze stfidavé prubéhy. Transformaéni

pfevod se vypocte pomoci vzorce:

_Lh_ N 3)
br= 7=
L, N

Proudovy ptfevod ve vzorci vySe je bezrozmérnd jednotka a lze ji vyhodnotit vice
zpusoby. Jednim z nich je podil priméarniho proudu I; k sekundarnimu proudu I,. Dal§Sim
zpusobem jak lze vyhodnotit proudovy pievod je pomoci poctu zavitu na primdrni
a sekundarni stran¢ transformatoru. Ve vzorci je tedy N, pocet zavitl na sekundarni strané

a N, je pocet zavitl na primarni strané transformatoru.

Skutecny transformator vSak pracuje s uréitou chybou, ktera je zpusobena jednak
ztratami transformatoru tak i rozptylovou indukénosti primarniho a sekundarniho vinuti
transformatoru. Kazdy méfici transformator ma svoji tfidu piesnosti, kterd udava

pomérnou amplitudovou chybu proudu v procentech. [18]

Podle ¢eskych technickych norem maji métici transformatory:
Ttidu pfesnosti v fadach 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3,
Sekundérni jmenovité proudy 1 nebo 5 A,

Jmenovité sekundarni zat€ze: 5; 10; 15; 30; 45; 60; 90 nebo 120 VA

23



Analyza spotieby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC Martin Havlik 2018

1.2.3 Pristroje pro méreni kmitoctu

Kmitocet se dnes vétSinou méti Cislicove. Je tomu tak, protoze jde timto zplisobem
dosdhnout velké presnosti a zarovein pohodlnosti méfeni. Navic C¢islicové pristroje
pro méfeni frekvence jsou s vyvojem stale lacin€jsi a dovoluji zapojeni do méficiho
systému. Kmito¢et se da méfit Cislicové nékolika zpisoby. Jednim znich je piimé
¢islicové méteni kmitoctu. To vychazi z faktu, Ze frekvence je pfevracena hodnota periody.
Pocet period se zjistuje &itanim méfeného signalu. Citani je realizovano v délce znamého

intervalu T. Blokové schéma takového zptisobu méieni je zobrazeno na Obr. 10. [18]

Vstu U Ug ..
p—.. Vstupni . Hradlo ¢ Citad » Zobrazo-
abvody vad
U,

Prepina-

Zdroj > te}“}: Ovladani Nulovéani

impulst delie hradla
kmitodtu

Obr. 10 - Blokové schéma pfrimého ¢islicového méieni kmitoc¢tu [18]

1.2.4 Princip méreni pristroje SMZ-133

Tento pfistroj patii mezi nejmoderné;si digitalni méfici pfistroje. Je to analyzator sité,
ktery vyhodnocuje vSechny dilezité elektrické veli€iny. Je opatfen tfemi nap&tovymi
vstupy a tfemi proudovymi vstupy. Umoziiuje vyhodnoceni harmonickych slozek az do 50.

fadu a dokaze fungovat i jako elektromér. [19]

Pristroj SMZ-133 je pouzit v praktické Casti této prace. Proto je zde popsan jeho

zakladni zplisob méfeni a vyhodnocovani dat.

Ptistroj méfi frekvenci, vzorkuje napétové a proudové signaly a vyhodnocuje veli¢iny
z téchto ziskanych dat. Napét'ové i proudové signaly jsou vyhodnocovany dle IEC 61000-
4-30 ed.2., kde je zakladnim vyhodnocovacim intervalem tsek o délce deseti cykla sité
neboli deseti period sité pro 50 Hz. Pro 60 Hz je interval dlouhy 12 period sité, aby byl
usek dlouhy shodné 200 ms. Pocet vzorkl za jednu periodu je pak u 50 Hz 128 a u 60 Hz
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96 za periodu. Tato data jsou zakladem pro vyhodnoceni a vypocet ostatnich elektrickych

veli¢in dulezitych pro analyzu odbéru elektrické energie. [19]
Cetnost vzorkovani je tedy Fizena podle frekvence naméfené na nap&tovych vstupech
U1, U2, U3. Pokud bude frekvence mimo rozsah pfistroje, nebudou hodnoty skute¢né a

nebudou mit zadny vypovédni charakter. [19]

Z navzorkovanych hodnot se pocitaji efektivni hodnoty napéti podle nasledujicich

rovnic:
Fazov¢ napéti: U, = (4)
R 1 < 5
Sdruzena napéti: U= |- Z(Um —U,)? ()
i=1
Féazovy proud: (6)

Kde n ve vzorcich znazoriiuje pocet vzorkli za jeden cyklus, i je index vzorku a

U;1, 11 Jsou jednotlivé vzorky napéti a proudu.

Vyhodnocovéany jsou také harmonické slozky a THD (Total Harmonic Distortion),
coz je celkové harmonické zkresleni a je definovano jako soucet vykoni vSech
harmonickych k vykonu prvni harmonické. Harmonické zkresleni proudu a napéti se

vyhodnocuje podle néasledujicich vzorci:

Celkové harmonické zkresleni napéti:

THDy, = —

50
.
ZUuz - 100% ()
i=2
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Celkové harmonické zkresleni proudu:
1 50
THDyy = 7 Z I, -100% (8)
i=2

Cinny, jalovy i zdanlivy vykon se vyhodnocuji z harmonickych slozek pomoci

vztahll nachazejicich se nize:

50

Cinny vykon: Py = Z Uy * I - cosgy
n=1
50

Jalovy vykon: 0, = z Un * Iy " singy
n=1

Zdanlivy vykon: S=U" L

Deformac¢ni vykon: D, = /plz +Q,%2+S,>

Kde:

Uiq oo Prvni harmonicka napéti

| S Prvni harmonicka proudu

Lt rad harmonické slozky

Qi1 eeeeenreenineenans uhel mezi i-tymi harmonickymi sloZzkami U4, 14

©)

(10)

(11)

(12)

Meéieni spotfebované energie za jednotku ¢asu vyhodnocuje nezéavisly clen v méficim

ptistroji, ktery je odd€len od casti vzorkujici napéti a proudy. Mimo jiné tento Clen

zaznamenava také maximalni hodnoty primérnych ¢innych vykona. [19]

Me¢fici ptistroj také zaznamendava vnitini teplotu pfiblizné kazdych 10 sekund, ¢imz

kontroluje provozni teplotu. Ta by neméla stoupnout nad 60 °C a neméla by byt nizsi

nez -20 °C. [19]
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2 Prakticka cast

Praktickd ¢ast je zaméfena na analyzu a méfeni spotieby chladicich jednotek SMC.
Ukolem bylo vyvinout systém, ktery by byl vhodny pro danou problematiku a pfinesl tak
informace potiebné k vypoctu investicnich nakladd na provoz chladici jednotky.
V této Casti je popsan proces navrhu a stavby celého systému a jsou zde vysvétlena

praktickd méfeni a vypocCty navratnosti investice.

2.1 Navrh a stavba méfici stanice

2.1.1 Volba mériciho systému

Prvnim krokem bylo navrhnout, jakym zpiisobem a jakym systémem méfit. Nejdiive
byl uskute¢nén dikladny prizkum o problematice méteni a 0 dostupnych méficich
pfistrojich vhodnych pro danou aplikaci. S vhodnymi pfistroji pro méfeni byl seznamen
zadavatel prace a byl vytvoren uzsi okruh méficich pfistroji. Po zvazeni vsech kritérii,
jimiz byla cena, dostupnost a uzivatelské rozhrani, byla zvolena zatizeni zhotovena firmou
KMB Systems sidlici v Liberci, ktera nabizi produkty pro analyzu sité¢, méfeni spotfeby
elektrické energie a podobné. Byl vytvofen rozpocet na stavbu méfici stanice s panelovym
pristrojem SML-33 a se v§emi komponenty potfebnymi ke stavbé stanice. V rozpoctu byly
uvedeny ceny vodicd, jisténi, méficich transformatort a krabice, do které by se vSechny
komponenty vlozily a vznikl by tak jeden kompletni ptenosny systém. Po konzultaci
ve firmé¢ KMB Systems se vSak jevil panelovy pfistroj SML-33
jako nedostateény pro dany projekt, jelikoZ nema vlastni pamét’ a /
musel by k nému byt po celou dobu méfeni piipojeny pocitac.
Proto byl zvolen pfistroj SMZ-133 v panelovém provedenti, ktery
ma vlastni pamét pro ukladani namétenych dat. Mezi jeho

vyhody také patii méfeni az do 50. harmonické, dostatek

analogovych vstupli i vystupli, digitalnich vstupli a vystupl, Opr. 11 - Panelovy méfici
moznost pfipojeni k internetu a sledovani tak aktudlnich hodnot pristroj SMZ - 133

online.
Dalsim krokem bylo najit vhodnou konstrukci, do které by se panelovy méfici pfistroj
spole¢né¢ se vSemi komponenty umistil. Jako vhodné feSeni se ukéazalo vlozit panelovy

pfistroj do rozvadécové skiin€. Pfi¢emz rozvadé¢ musel vyhovovat piedevsim z hlediska
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velikosti, proto byl vytvofen nakres cel¢ho systému, ktery pomohl zvolit spravny rozmér.
Po prozkoumani trhu s elektrickymi rozvadeci byla potizena skiin IBOCO z tady Pedro
S krytim IP65 o rozmérech 504 x 434 x 210 mm (vyska x Sitka x hloubka).

2.1.2 Stavba stanice

Po pofizeni vSech c¢asti bylo zvoleno umisténi
panelového pfistroje Vv horni ¢asti druhych dveti
rozvadécové skiiné. Otvor o rozmérech 144mm x
144mm pro panelovy pfistroj od firmy KMB Systems
byl zhotoven pomoci dvoubtité drazkovaci frézy o
priméru 8mm. Pod panelovym pfistrojem uvnitf
skiin¢ se nachazi DIN lista, kterd je upevnéna pomoci
plastovych jezdci na wvnitinich stranach skiiné.
DIN lista je osazena jistiCem S vypinaci
charakteristikou B, tfemi pojistkami a svorkovnicemi,
ze které jsou vyvedeny vSechny tii faze
do proudovych transformatort s pfevodem 40 A /5 A.
Ty zajistuji méteni proudu bez pietézovani méticiho

panelového pfistroje a jsou upevnény na zadni

kovovou desku, kterymi je rozvadéfova krabice Qpr. 12 - Osazovani vnitiku stanice
IBOCO opatiena. Prichyceny jsou 6mm Srouby soutdstkami
s maticemi, na které byly vytvofeny otvory pomoci stojanové vrtacky. Ttifazovy vstup
do stanice, pomoci kterého se stanice pfipojuje na sit, je proveden pomoci pétipolové
vidlice na 32 A skrytim IP44. Podobnym zpiisobem je zhotoven vystup z pétipolové
zasuvky na 32 A se stejnym krytim. Zasuvka i vidlice jsou ptidélany pomoci imbusovych
Sroubi o priméru Smm, které jsou opatieny podlozkami, aby nedochazelo
k mechanickému poskozeni plastového ramecku. Diry ve skiini pro imbusové Srouby byly
vyrobeny stolni stojanovou vrtackou. Pod pfistrojem v levé Casti se nachazi hlavni vypinac,
pomoci n¢hoz se vypind napajeni panelového ptistroje. Ze zadni Casti panelového pfistroje
jsou na druha dvitka skfiné¢ vyvedeny analogové a digitalni vstupy, na néZ mohou byt
pfipojeny napiiklad senzory pritoku nebo senzory teploty. Proudovy obvod je zhotoven

pomoci Cu vodi¢i o priifezu 4 mm? s proudovou zatiZitelnosti az 41 A. Nap&tovy obvod

je spojen pomoci flexibilnich Cu vodi¢ti o prifezu 2 mm? z diivodu snadného otevirani
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druhych dvefi, jejichz proudova zatizitelnost je jiSténa pojistkami. Na horni ¢ast skiiné je
ptidélano kovové madlo pro snadnou manipulaci s méficim zafizenim. Spodni ¢ést stanice

je opatfena gumovymi nozi¢kami, aby nedochazelo k mechanickému odirani spodni ¢asti

stanice.
3f vstup USB vystup do
400V/50Hz PC
3f vystup
400V/50Hz
Hlavni Dva zamky na
vypinaé tifhran 8 mm

Svorkovnice na
analogové a
digitalni vstupy

Obr. 14- Popis méFici stanice zvenku

Me¢fici panelovy piistroj ma jiSténé napajeni, které je zabezpeceno pomoci jistice
s vypinaci charakteristikou B a vypinacim proudem 1 A, pfi¢emz je pfipojen na prvni fazi.
Jistény jsou také nap&tové vstupy ze vSech fazi, jejichZ ochrana je zajiSténa rychlymi
pojistkami stavnym proudem 1 A. Vnitini schéma zapojeni stanice je zobrazeno

na Obr. 15 dale.

L1

IE

L2

L3

N
(PEN)

Obr. 15 - Vnitfni silové schéma zapojeni stanice [16]
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v v

2.2 Méfeni s umélou tepelnou zatézi

M¢éfeni probéhlo 2. 11. 2017 vhlavnim sidle spole¢nosti SMC nachazejici
se v Korneuburgu Vv Rakousku. Mgéfenym subjektem byla chladici jednotka SMC
HRSH100-AF-40. Ukolem bylo otestovat méfici stanici a zanalyzovat odbér chladici
jednotky, ktera byla zatézovana umélou tepelnou zatézi. Dale bylo ovéfeno spravné
fungovani sbéru dat z ¢idel pratoku a teploty, které byly pfipojeny na analogové a digitalni

vstupy.

Umela tepelnd zatéz byla realizovana pomoci komplexniho zatizeni navrzeného pro
ucely testovani chladicich jednotek SMC. Zafizeni bylo napajeno ze sit€¢ 3 x 400 V.
Primarné se pomoci umélé tepelné zatéze testuje spravnd funkce chladici jednotky,
ktera byla pred testovanim opravena. Soucastmi systému pro generovani umélé tepelné
zatéze jsou ovladaci dotykovy panel, odporovy ohiev, senzor prutoku chladiciho média a
senzory teploty ovétujici spravnou funkci zatfizeni. Déle je zafizeni vybaveno prostorem
pro mensi chladici jednotku, ktera slouzi jako simulace centralniho rozvodu podnikové
vody. Diky této mensi chladici jednotce mohou byt umélou tepelnou zatézi testovany i

vodou chlazené jednotky.

Na Obr. 16 je vyfoceno zafizeni popsané vysSe. Na fotce muzeme vidét tfi odporova
topeni Vv otevienych dveftich, jejichZ pozadovany tepelny vykon lze nastavit na dotykovém

displeji.

Obr. 16 — Za¥izeni pracujici jako uméla tepelna zatéz
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Heizer: Elektrische Leistung Sensor Werte IST: el Sl

Al A

Heizleistung IST:

Startseite

4 R4 R4
IR 2L 3.

Umlauferhitzer 3

Status Status ‘ | Status

Umlauferhitzer 1| (Umlauferhitzer 2

Obr. 17 - Detail ovladaciho dotekového panelu zaFizeni umélého tepelného zatiZeni

Na Obr. 17 je zobrazen ovladaci panel, pomoci n¢hoz se ovlada zatizeni pracujici jako
uméla tepelnd zatéz. V levé Casti panelu se jezdci ovlada tepelny vykon jednotlivych
odporovych ohfivacl, vtomto piipadé jsou nastaveny zhruba na polovinu svého
maximalniho elektrického vykonu. Pod titulkem Elektrische Leistung (elektricka energie)
je zobrazena elektricka energie dodavana do odporovych ohfiva¢i v procentech
a Vv kilowatech. Dale jsou na panelu zobrazeny pod titulkem Sensor Werte (hodnoty
snimact) hodnoty teplot média pii vstupu a pii vystupu ze zatizeni. Také je zde zobrazen

prutok média zafizenim Vv litrech za minutu.

Sit’ 3x400V

]

Uméla tepelna zatéz

<~
Sit’ 3x400V : »
;' Meéfici stanice - e
C ) L)ll .
| Vystup \

Chladici jednotka SMC

=

Okruh chladiciho média (vody)

Obr. 18 - Zapojeni méieni s umélou tepelnou zatézi
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Mg¢fici stanice byla pfipojena na sit' 3 x 400 V a do vystupu méfici stanice byla
zapojena chladici jednotka podle Obr. 18. Okruh chladici vody byl zhotoven pomoci
plastovych hadic, pficemz na vystupu a vstupu chladici jednotky byly nainstalovany
nezavislé senzory pratoku s integrovanym méienim teploty. Snimac¢ poskytuje vyuzitelné
signaly o obou veli¢inach. Analogové se ze senzoru vyhodnocovala teplota signalem
4-20 mA a digitalné prutok, pri¢emz digitalni signal udaval hodnotu pritoku jako pulz na
litr média o Sifce 50 ms. Tyto signaly byly piivedeny do méfici stanice a vyhodnocovany.
Dilezité bylo spravné nastaveni stanice, aby vyhodnocovala signaly spravné a meéfila tak

skute¢né hodnoty pratoku a teplot. [20]

20 * Vystupni teplota
)8 * Vstupni teplota
26
24
22
- —\_\"w_
g
— 16 - x—
[S) Sy
.14 Queormve L
-
12 ‘_\—\_b
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8
6
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [s]

Graf 1 - Teploty chladiciho média p¥i vstupu a vystupu z chladici jednotky

Prvnim ukolem bylo ovéfit spravné zaznamenavani teplot do méfici stanice ze vstupu
a vystupu chladici jednotky HRSH100-AF-40. Ovéteni spravného fungovani zapisu hodnot
do stanice bylo ovéfeno tak, Ze se kontrolovala shoda méfenych hodnot pfimo na senzoru
S hodnotami zapisujicimi se do méfici stanice. Vizualni kontrola probéhla v poradku i pfi
radikalni zméné teplot o témét 15 °C. Graf 1 zobrazuje namétené hodnoty zaznamenané
méfici stanici pomoci analogovych signall ze senzor teploty a prutoku. V Case t = 0 byla
umeéla zatéz zapnuta na plny elektricky vykon a na chladici jednotce byla nastavena teplota

vystupniho chladiciho média na 25 °C. V ¢ase t = 70 s byla hodnota vystupniho chladiciho
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média nastavena na 10 °C a zacal proces chlazeni. Jak je vidét z grafu, teplota se zacala
konstantné snizovat az na pozadovanou teplotu. V grafu 2 miazeme vidét pritok chladiciho
média, vyhodnoceny také meéfici stanici. Pratok byl méfen pouze na vystupu z chladici
jednotky, jelikoz je zifejmé, ze vstupni a vystupni pritok se musi rovnat. Pratok byl po
celou dobu tohoto méfeni témét konstantni, jelikoz byl nastaven na chladici jednotce
konstantni vytlak. Zde dochazelo k drobnym odchylkam od udaje zobrazovaného ptimo na
druhém senzoru pratoku +-2 I/min. Tato nepifesnost byla z nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena instalaci senzoru blizko ohybu trubice v chladici jednotce a dochazelo tak
Kk vifeni kapaliny a tim k nepfesnému méfeni. Nicméné chyba nebyla zpisobena méfici

stanici, proto miizeme povazovat hodnoty za relevantni.
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Graf 2 - Hodnota pritoku v litrech za minutu

.V grafu 3 je znazornén odebirany zdanlivy vykon chladici jednotkou pfi ochlazovani
média z 25 °C na 10 °C pii konstantni umelé tepelné zatézi. Odebirany vykon jednotky se
zacal postupné zvySovat Vv souvislosti s potiebou vétsiho chladiciho vykonu k dosazeni
zadané teploty a s tim spojené vétSi otacky kompresoru a ventilatoru. Pii méfeni vSak
nebylo zapnuto uklddani naméfenych vykonti do méfici stanice, proto musel byt zdanivy
vykon numericky dopocitan v programu excel. Vypocet byl po té ovéfen tim, Ze byl

vypocitan vykon u méfeni, kde bylo uklddani vykonil zapnuto. Zde byla zkontrolovana
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shoda z hodnot uloZenych a vypoctenych. Hodnoty se shodli téméf presné, coz je dano tim,
ze stanice déla totozny vypocet automaticky. Zdéanlivy vykon byl vypocten pomoci

nasledujiciho vzorce. Je zde popsan i konkrétni ptiklad s dosazenymi hodnotami.

Uy, + Uys + Us; 31
§= 3. 12 23 31 S0 _
3 3
404,41 + 4043 + 404,26 12,86 (13)
VT : -
3 3
=3001,77 VA

Pro vypocet je uvazovana soumérna zatéz, proto je zde pouzit praimér z jednotlivych
sdruzenych napéti a primér z odebiranych proudd v kazdé fazi. 31 je soucet proudi
v kazdé fazi, ktery pocita stanice automaticky. Odebirany proud ve féazich se liSil pouze
minimaln¢, proto lze pouzit tento vztah, ktery pocitd zdanlivy vykon odebirany chladici
jednotkou s minimalni chybou. Zaroven doslo k podrobné studii toho, jak stanice méfi
vykony. Cinny i jalovy vykon z naméfenych hodnot nelze spoéitat, jelikoz chybi hodnoty
proudi a napéti vysSich harmonickych. Uvazovalo by se tedy pouze s prvni harmonickou,
coz by vedlo k velmi nepfesné spocitanym vykontim a K spocteni falesného tciniku cose,
ktery pocita pouze s prvni harmonickou a nezahrnuje deformacni vykon. Vys§i harmonickeé
tu nelze zanedbat zejména proto, ze ke své funkci chladici jednotka vyuzivd ménice
frekvence, které deformuji odebirany proud ze sit€ a zplsobuji znacny vznik vysSich
harmonickych. Konkrétné ménice frekvence pouzité v chladici jednotce maji na vstupu
ttifazovy diodovy usmérnovac, ktery vytvati zejména 5. a 7. harmonickou a vSechny liché

kromé lichych nasobku 3.
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Graf 3 - Zdanlivy vykon odebirany chladici jednotkou

2.2.1 Vypocet tepelné energie produkované umélou tepelnou zatézi

Tepelna energie generovana v zafizeni pracujicim jako uméla tepelna zatéz mize byt
vypocétena pomoci rozdilu teplot vstupujicich a vystupujicich ze zafizeni a pratoku

chladiciho média. [21]

- ” (14)
Vychozi vzorec pro tepelnou energii o: Q= | m-c-dT
T1
Vz ypoC im: = (15)
orec pro vypocet hmotnosti m: m=p-V
Prttok v mtizeme psat jako: V= g (16)
T2
Po dosazeni dostaneme: Q= f Vt-p-c-dT (17)
T1
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V naSem rozsahu teplot pfedpokladdme, Ze vSechny veliCiny jsou konstantni a

muzeme tedy integrovat.

Po integraci: Q=V-t-p-c-[T]} (18)
Po dosazeni mezi dostaneme: Q=V-t-p-c - (T,—Ty) (19)
A jelikoz plati: P= % (20)

Kde je Q tepelna energie a t je Cas.

MiiZzeme psat: P=V:p:-c (T,—T) (21)

Pomoci vySe uvedenych vzorct Ize vypocitat tepelny vykon P Vv okruhu chladiciho
média. Ve vysledném vzorci (21) je zahrnut pritok V, hustota p, mérna tepelna kapacita ¢
a rozdil teplot T,aT;. Pficemz hustota a mérna tepelna kapacita jsou konstanty.
V tomto ptipadé byla pouzita voda, ktera ma mérnou tepelnou kapacitu 4180 J/kg/K
a hustota je 1000 kg/m3. [21]
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Graf 4 - Tepelny vykon v okruhu chladiciho média

2.2.2 Zavér méreni s umélou tepelnou zatézi

Hlavnim ukolem tohoto méteni bylo otestovat méfici stanici a zjistit jeji vyuzitelnost
Vv primyslové praxi. Ovéfena byla moznost stanice méfit vykony, jejichz ukladani bylo
bohuzel vypnuto, coz vedlo i k dikladné studii principu méfeni stanice a také k poucent,
aby se to u pfisttho méfeni neopakovalo. Dale byla GspéSné ovéfena moznost piipojit
ke stanici senzory prutoku a tlaku. Spravny odvod tepla z panelového méficiho pfistroje
byl ovéfen vnitinim teplotnim senzorem panelového pftistroje SMZ-133, jehoz hodnoty
nepiesahly po celou dobu méfeni 35 °C, coz je naprosto vyhovujici. Déle se nastavila
metodika vypoctu tepelné zatéZze z naméfenych hodnot, vyhodnotili jsme naméfena data
za ucelem spocitat energii, ktera se nasledn¢ vyuZije pro navrh vhodné chladici jednotky,
kterd bude optimalizovana na naméfenou tepelnou energii. Nedilnou soucéasti méfeni
v Rakousku bylo také pfedstaveni a seznameni méfici stanice vys§imu vedeni spolecnosti

SMC. Mg¢éteni bylo hodnoceno velice kladn€¢ a projektu bylo odsouhlaseno ovéteni

V primyslové praxi.

37



Analyza spotieby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC Martin Havlik 2018

2.3 Praktické méfeni v priimyslové praxi

Toto méfeni probéhlo na Slovensku 15. 11. 2017 u koncového uzivatele chladicich
jednotek. Jeho ucelem bylo naméteni spotieby elektrické energie dvou chladicich jednotek
pfi stejné aplikaci chlazeni laserovych diod. Nésledné vyhodnoceni dat mélo dokazat,
ze chladici jednotka od spole¢nosti SMC bude ke své funkci potiebovat mensi elektricky
vykon, nez jednotka konkuren¢ni. Z naméienych dat lze pro koncového uzivatele
chladiciho zatizeni napocitat spotiebu elektrické energie v pribéhu méfeni a tuto hodnotu
extrapolovat na mési¢ni ¢i ro¢ni odbér. Dle tarifu spole¢nosti pak spocitat naklady
na provoz obou jednotek. Rozdil provoznich nékladi obou systéma by m¢l odhalit mozné
finan¢ni uspory. Cilem bylo také naméfit mnoZstvi energie v aplikaci, které zde realné
vznikd a na zdklad¢ tohoto tidaje pak navrhnout optimalizovanou jednotku z pohledu

chladiciho vykonu.

Tabulka 2 - Porovnani chladicich jednotek [2]

KONKURENCNI
JEDNOTKA SMC JEDNOTKA
Oznadeni HRSH100-AF-40 -
Maximalni
chladici vykon 10 kw 9 kW
Maximalni ) )
priitok a tlak 45 L/min 21 L/min a 3,5 bar
Napajeni 3-f 380 do 400 VV AC (50/60 Hz) 3-f400 V, 50 Hz, <13 A

2.3.1 Meéreni konkurenéni chladici jednotky

Konkuren¢ni jednotka byla pivodnim feSenim chlazeni laserovych diod. Jednotka
disponuje maximalnim chladicim vykonem 9 kW pfi nastavené teploté chladiciho média
na 20 °C, maximalnim prutokem 21 1/min a tlaku 3,5 baru. Napajena byla z tfifazové sité
3 x 400 V, 50 Hz. Pficemz by podle stitku nemél odebirany proud ze sité presahnout 13 A.
Teplota chladiciho média opoustéjici chladici jednotku byla nastavena na 15 °C, coz bylo
odvozeno z maximalni povolené teploty laserovych diod. Ta by neméla piesahnout 19 °C.

Zapojeni celého méfeni je znazornéno dale.
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Signaly teplot a pratoku
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Obr. 19 - Uspoiadani méfeni spotieby elektrické energie u koncového zakaznika

Pro vé&tsi presnost métfeni a eliminovani moznosti vyskytu chybnych dat byl priitok
a teploty chladiciho média zaznamenavany jeSté pomoci datalogeru, pak bylo zménéno

zapojeni podle nasledujiciho uspotfadani zobrazeného na Obr. 20.
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Obr. 20 - Usporadani méFeni spotieby elektrické energie u koncového zakaznika
s datalogerem

Pro méfeni pritoku a teploty chladiciho média byly pouzity senzory od firmy SMC
ze série PF3W. Z téchto senzorti se vyhodnocuji hodnoty teplot pomoci analogového

signalu a hodnoty pritoku pomoci pulzniho signalu.

Obr. 21 - Senzory priutoku a teploty PF3W711-F10-FT-M od spole¢nosti SMC

39



Analyza spotreby energie priumyslovych chladicich jednotek SMC Martin Havlik 2018

Me¢fteni zapocalo testem a ovéfenim funkce méfici stanice. Po ovéteni funkénosti
stanice byl nastaven sbér dat v panelovém pfistroji pfes pocitac. Ukladala se data
okamiitych hodnot napéti, proudﬁ, V}'/konﬁ a ucinikG. Mc¢éfilo se pii probihajicim
¢innych vykont, ze kterych se naddle vyhodnocovala spotfeba a nédklady na provoz

chladici jednotky.
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Graf 5 - Cinny vykon odebirany konkurenéni chladici jednotkou

Z grafu 5 je vidét, ze jednotka odebira pfi chlazeni laserti konstantni ¢inny vykon,
coz je dano témét konstantnim tepelnym zatiZenim jednotky. Pro vypocet financnich
nakladl za elektrickou energii pti provozu stanice byl pouzit priimér z hodnot vynesenych

v grafu vySe s hodnotou 3,65 kW.
2.3.2 Meéreni chladici jednotky SMC

Meéfena byla chladici jednotka SMC s oznacenim HRSH100-AF-40. Dle Stitkovych
hodnot méa jednotka maximalni chladici vykon 10 KW pfi nastavenych 20 °C chladiciho
média, tedy o 1 kW vice nez jednotka konkuren¢ni. Tato chladici jednotka ma
porovnatelné 1 ostatni parametry s konkurencni. Jeji pritok je 45 1/min pfi tlaku 4,3 baru.

Napéjena byla z 3f sité 3 x 400 V, 50 Hz.
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Uspotadani zapojeni bylo obdobné jako u méfeni konkurenéni chladici jednotky, které

je zobrazeno na Obr. 19 a Obr. 20.
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Graf 6 - Cinny vykon odebirany chladici jednotkou SMC

Z grafu 6 je ziejmé, ze chladici jednotka SMC odebira taktéz konstantni vykon. Byla

vypoctena pramérna hodnota z velkosti vykont v grafu nabyvajici hodnoty 2,07 kW.
2.3.3 Vypocet nakladl na provoz jednotek

Z namétenych vykoni obou jednotek lze jednoduSe spocitat cenu za elektrickou
energii spotfebovanou chladicimi jednotkami. K vypoctu je potieba znalost tarifu
zékaznika. Na Slovensku plati dle zékladniho tarifu spole¢nosti CEZ pro spole¢nosti za 1
kWh 0,061 €. Pokud budeme pocitat s celoro¢nim nepierusovanym provozem, bude vzorec

pro vypocet finan¢nich nakladt vypadat takto. [22]

naklady = P - 0,061 - 24 - 365 [€] (22)

Kde je P odebirany vykon, ktery jak dokazalo méfeni, je po celou dobu chlazeni
konstantni, coz zésadné zjednodusilo vypocet. Vynasobime primérny vykon poc¢tem hodin

za rok. Coz dostaneme vyndsobenim poctu hodin za den 24 a poctu dni v roce 365.
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Tim ziskdme pocet odebranych kilowatthodin za rok, déle staci hodnotu vynéasobit cenou
za jednu kilowatthodinu a mame néklady na elektrickou energii spotiebovanou chladici

jednotkou.

Pro konkurenéni jednotku je to tedy po dosazeni do vzorce:

3,65 - 0,061 -24 -365 = 1950,4 €/rok

Pro lepsi orientaci dosahuji naklady na rok provozu pfti kurzu 25 K&/€ 48 760 K.

Pro chladici jednotku od spolecnosti SMC byl primérny ¢inny vykon 2,07 kW.

Vypocet ndkladl na nap4jeni stanice vypadal tedy ndsledovné.

2,07 - 0,061 -24 -365 = 1106,1 €/rok

Coz je pii kurzu 25 K&/€ 27 653 K¢. Rozdil nakladt za spotiebovanou elektrickou
energii je tedy zna¢ny. Porovname-li tedy ob& zafizeni z hlediska financni naroc¢nosti
na provoz, ziskame témét 845 € tedy 21 107 K¢ ro¢né pii pouziti SMC jednotky. Tato
informace je velmi dileZitd pro koncového uZivatele technologie, jelikoZ si na zakladé
tohoto udaje miZe spocitat navratnost investice. Do tohoto vypoctu, jsou pak zahrnuty
dalsi hodnoty, jako jsou pofizovaci ceny jednotek, ndklady na udrzbu, ndklady na provoz
(které jsme ur€ili z ptredchoziho méfeni), naklady na obsluhu. Spocitand hodnota nakladu
na provoz je tedy jednim z mnoha typd nakladi, které¢ vstupuji do vypoctu navratnosti.
Doba navratnosti investice je definovana jako doba (pocet let), za kterou penézni piijmy

z investice vyrovnani pocatecni kapitalovy vydaj na investici. [23]
Pro kalkulaci navratnosti investice, kde uvazujeme pouze porovnani dvou systému
lze vyuzit tzv. prostd doba ndvratnosti. Jedna se o kritérium, které se pouziva pro rychlé

orientacni ocenéni investicni piilezitosti. Vypocet prosté doby navratnosti investice je dan

vzorcem:

IN (23)
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kde:
IN néklady na investici (investi¢ni vydaj)

CF ro¢ni penézni tok (ro¢ni Gspora v disledku investice)

V naSem pfipad¢ tedy mizeme uvazovat jako vysi investice rozdil v pofizovacich
cenach obou zafizeni a jako ro¢ni Gsporu vyhodnocené naklady na spotiebu elektrické
energie. JelikoZ vSak nemame dostupné tdaje o potfizovacich cenach, uvedeme zde pouze
tabulku, kterd ukazuje prostou dobu navratnosti na zakladé rznych rozdila pofizovacich

cen. [23]

Tabulka 3- Tabulka navratnosti investice pri rozdilu pofizovacich cen

VROZDiL , ™,
PORIZ((:)EVI\IIACICH (ROKY)

0 K& 0,0
20 000 K& 1,0
40 000 K& 1,9
60 000 K& 2,9
80 000 K& 3,9
100 000 K& 48
120 000 K¢& 5,8
140 000 K& 6,7

Z tabulky 3 tedy vyplyva, ze pokud si zakaznik pofidi jednotku SMC, ktera bude
0 40 000 K¢ drazsi, neZ konkurenc¢ni tato investice se mu vrati za 1,9 roku a v pribéhu

dalsiho provozu uz bude generovat zisk.
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2.3.4 Vypocet tepelného vykonu produkovan laserovymi diodami

Tepelny vykon lze spocitat obdobné, jako v kapitole 2.2. Méteni s umélou tepelnou
zatézi. Stejné tak vychazime ze vzorce (14) a po Gpravach uvedenych v kapitole dostavame

Vzorec.
P=V:p-c-(T,—T)

Chladicim médiem byla v aplikaci opét voda, tudiz byla uvazovana hustota
1000 kg/m? a tepelnd mérna kapacita 4180 J/Kg/K. Priitok vody byl nastaven u chladici
jednotky SMC na konstantnich 50 |/min. Teplota v aplikaci byla méfena S periodou
200 ms. Vypocet byl proveden jak pii méfeni s konkuren¢ni jednotkou, tak pro méteni
s jednotkou od spole¢nosti SMC. Pro jeden vzorek hodnot méfeni s jednotkou SMC

vypadal vypocet nasledovné.

50-1073
p="""

0 1000 -4180 - (13,494 — 13,131) = 126445 W

Ve vypoctech je uvazovan konstantni pritok chladici vody 50 1/min a aktudlni teploty
ze snimaci PF3W. Po vyneseni hodnot do grafu byl vytvofen pribéh tepelného vykonu

V zavislosti na Case t.

Kvili lepsi presnosti naméteného tepelného vykonu a dikazu, ze obé chladici
jednotky byly métfeny pii stejné tepelné zatézi, byl stejny vypocet proveden u meéteni
S konkuren¢ni chladici jednotkou. Taktéz byly pro lepsi piehlednost vyneseny grafy
vypoctenych hodnot.
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Graf 8 - Tepelné zatiZeni p¥i méieni s konkurenéni jednotkou

Pti pohledu na grafy 7 a 8 je vidét znacny rozptyl vypocteného tepelného vykonu,
ktery je zpisoben pracovnim cyklem laserovych diod. Pravé proto jsou tady pro lepsi
piehlednost prolozeny tenkou carou. Nicméné byl z naméfenych hodnot uren pramér

a maximalni hodnota.
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Tabulka 4 - Porovnani maximalnich a primérnych hodnot tepelnych vykoni

CHLADICI KONKURENCNI CHLADICI
JEDNOTKA SMC JEDNOTKA
Maximalni tepelna
1437 W 1568 W
ZAtéz
Primérna tepelna zatéz 1131 W 1190 W
Pritok 50 I/min. 36 I/min.
Primérny odebirany
2,07 kW 3,65 kW
¢inny vykon

Je dillezité poukdzat na to, Ze maximalni hodnoty vykonu nabyvalo pouze par bodd.
Tudiz tuto hodnotu nemiizeme uvazovat pro navrh nového chladiciho systému a pouZzijeme
hodnotu primérnou. Dale je z predeslé tabulky vidét, Ze i1 pfes jiny pritok chladicich

jednotek je priimérny tepelny vykon téméf stejny, coz poukazuje na spravnost vypoctu.
2.3.5 Vyhodnoceni a zavér méreni

I pres to, ze je chladici jednotka od spolecnosti SMC navrzena na vétsi tepelny
vykon, je zgrafu 5 a grafu 6 jasné¢ vidét, ze jednotka odebirda mensi Cinny vykon,
nez konkuren¢ni jednotka. Tento fakt je dan hlavné tim, Ze konkuren¢ni jednotka nema
zadnou regulaci otacek motorti pohanéjicich kompresor, vétrak a cerpadlo. Motory se proto
toCi stale na plné otacky a zbytecné tak plytvaji elektrickou energii. Teplota je pak fizena
pouze pomoci bypassu a expanznich ventill.. Jednotka SMC mé vSechny motory fizeny
pomoci frekvenénich ménicu, tudiz se ota€ky motorh pfizplisobuji tepelné zatézi pripojené
ke chladici jednotce. Na zékladé¢ nameétfenych vykoni byly vypocteny ndklady

na spotfebovanou elektrickou energii chladicimi jednotkami a prostd doba navratnosti
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investice. Rozdil v provoznich ndkladech mezi jednotkami se ukazal jako znaény
V hodnoté¢ 830 € ro¢né. Tim byla ovétena teorie a funkénost méfici stanice v praxi.
Po vypocteni tepelného vykonu, ktery produkovaly laserové diody, se ukazalo, ze aktualni
feSeni chlazeni je velmi pfedimenzované. Proto byla konecnému zakaznikovi nabidnuta
optimalizovana kompresorova chladici jednotka od spole¢nosti SMC s oznacenim
HRS050-A-20. Ta nabizi zakaznikovi nejen niz$i pofizovaci cenu, ale i predpoklad jesté

niz8ich nakladt na provoz chladici jednotky. [24]
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Zaver

V ramci této prace byla vypracovana reSerSe na téma primyslového chlazeni
a chladicich jednotek. Je zde popsana problematika chlazeni z pohledu ekonomického
a zcasti 1 ekologického. Jsou vysvétleny principy chladicich jednotek, které vyrabi

spole¢nost SMC a popsana je | podstata méfeni elektrické energie pouzita v praktické ¢asti.

Dle zadéni byla sestavena méfici stanice pro méieni spotieby elektrické energie
chladicich jednotek. Stanici se podafilo navrhnout tak, aby vyhovovala estetickym
a praktickym pozadavkiim. K méficimu zafizeni byl vypracovan manudl, ktery by mél
slouzit technikim ve spolec¢nosti SMC ke snadnému zapojeni stanice a k vyhodnoceni

meéfeni podobnému jako je uvedené v této praci.

Stanice byla sestavena za Ucelem poukazat na benefity chladicich jednotek SMC
V porovnani s konkuren¢nimi stroji. Proto bylo provedeno a vyhodnoceno méteni
odebiraného vykonu konkuren¢ni chladici jednotky a chladici jednotky od spolecnosti
SMC u koncového zdkaznika. Mc¢feni probihalo pifi stejném tepelném zatizeni obou
jednotek pfii chlazeni laserovych diod, kdy jako dikaz o stejné tepelné zatézi slouzi
vypocet tepelného vykonu u obou jednotek, ktery vySel téméf stejny. Z naméienych
hodnot a vynesenych grafii v kapitole 2.3 je jasn¢ vidét, Ze chladici jednotka od spole¢nosti
SMC odebird mensi ¢inny vykon neZ konkuren¢ni jednotka. Pfi¢emz rozdil je znatelnych
1,58 kW. Po kalkulaci nakladi za ¢inny vykon pfi nepferuSovaném provozu jednotky bylo
vyvozeno, ze ro¢ni Uspora Cini az 845 €. Dale byla vytvoiena tabulka, z niz vyplyva
navratnost investice v zavislosti na vétsi potrizovaci cené chladici jednotky. Napiiklad
pii vyssi cené jednotky SMC o 60 000 K¢ bude navratnost této investice 2,9 roku, a dale

bude jednotka generovat zisk.

Vypocet tepelného vykonu zhodnot naméfenych méfici stanici vedl Kk zavéru,
ze 10 kW chladiciho vykonu, ktery mize métena chladici jednotka SMC produkovat je
prili§ pfedimenzovana hodnota pro tuto aplikaci. Proto byla zakaznikovi nabidnuta chladici
jednotka o mensim chladicim vykonu HRSO050-A-20, ktera disponuje mensimi rozméry a

mensimi naroky na tdrZbu.
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