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Razvoj vodno hlajenih generatorjev hladu se je v zadnjih
letih osredotoCil na izbolj8anje energetske ucinkovitosti
tako pri polni kot pri delni obremenitvi. TehnoloSki razvoj
krmilnikov spremenljive hitrosti (VSDs — Variable Speed
Drives) je dosegel mnogotere izboljSave in ti so sedaj
nasli pomembno viogo tudi pri vodno hlajenih
generatorjih hladu. Uporaba VSD-jev vodi k znatnemu
znizanju rabe elektricne energije pri  delnih
obremenitvah, ki jo najveCkrat odraza vrednost
integrirane delne obremenitve (IPLV), obrazloZzene v
prvem okvirju. MoZne so izboljSave IPLV vse do 30 %.
IzboljS8ave IPLV pa obvezno spremljajo majhna
zmanjSanja ucinkovitosti pri delovanju pri polni
obremenitvi, nazivno do najve€¢ 4 %. ZmanjSanje
ucinkovitosti pri polni obremenitvi je nelo€ljivo povezano
z elektronskimi pogonskimi izgubami in s filtri v
napajalnih vodih. Na sliki 1 je prikazan primer
generatorja hladu s centrifugalnim kompresorjem z Ze
na ohisje prigrajenim VSD-jem.
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Standard ASHRAE 90.1-2010, ki predstavlja svetovno
uveljavljeno pravilo stroke za energetsko ucinkovitost
stavb razen nizkih stanovanjskih," Ze vkljuuje poseben
dodatek k predhodni izdaji iz leta 2007, ki je sicer zacel
veljati z januarjem 2010. Dodatek je uvedel dodatno pot
(ang. »Path«) zagotovitve skladnosti glede energetske
ucinkovitosti za vodno hlajene generatorje hladu. Pot A
je sedaj tako namenjena primerom uporabe, kjer se
pricakuje preteZno obratovanje pri polni obremenitvi, pot
B pa je namenjena 2primerom uporabe pri pretezno
delnih obremenitvah.” Skladnost generatorja hladu
glede energetske ucinkovitosti je mogoCe doseéi po
kateri koli od obeh poti, pri tem pa je nujno, da sta
izpolnjeni obe zahtevi ene od poti, to je za polno
obremenitev (COP) in za integrirano delno obremenitev
(IPLV).

ASHRAE 90.1-2010 pri centrifugalnih kompresorjih na
novo dodaja Se zahteve glede energetske ucinkovitosti
za velikost/vrsto nad ~2000 kW. V tabeli 1 so za vodno
hlajene centrifugalne generatorje hladu podane trenutno
veljavne zahteve glede energetske ucinkovitosti po eni
od dveh poti, znotraj rdeCega polja so predstavljene
zahteve za pot B.

Spremembe se posredno nanaSajo tudi na slovensko
TSG-1-004, saj ta dejansko povzema vrednosti COP in
IPLV iz istega standarda, izdanega v letu 2004. Tabela
2 prikazuje vrednosti, ki jih za centrifugalne generatorje
hladu predpisuje slovenska Tehni¢na smernica TSG-1-
004 v svoji tabeli 2.
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"V izvimiku se standard imenuje »Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Building«. Nizke stanovanjske stavbe so po ameriski zakonodaji
opredeljene kot stavbe s tremi ali manj etaZzami nad okolico, ki vklju¢ujejo tudi spalne namestitve, njihovi uporabniki pa so praviloma stalni (zadrzijo se v njih 30 dni in
vec). Za nizke stanovanjske stavbe sicer velja ASHRAE Standard 90.2-2007.

2 Obicajno obratujejo generatorji hladu v poslovnih stavbah pri delnih obremenitvah, razen v dolocenih tehnoloskih primerih.
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Razlika glede predpisane zahtevane energetske
uCinkovitosti za generatorje hladu pri  delnih
obremenitvah (vrednost IPLV) za pot B po ASHRAE
90.1-2010 in slovensko smernico TSG-1-004 je
precejSnja — za moc¢i nad 1000 kW za 37,4 % vec, pri
moceh pod 500 kW pa kar za 47,5 %!

7. "

Vrsta generatorja hladu (GH) EER cop ESEER / COP!! IPVL\
Preskus po: SISTEN SISTEN Euro ARI 550 ARI 550
1451 1451 vent 560/590 | 560/590) |
| Tabela 2.

Vodno hlajeni GH— centrif. kompresor

do 500 kW . - 5,2 50 5.3
od 500 do 1000 kW 58 56 59
l_nad 1000 kW 6,3 6,1 6,4

TABLE 6.8.1C  Water Chilling Packages—-Minimum Efficiency Requirements
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Water Cooled, Electrically Operated, <528 kW 5.00 COP ARI 550/590
Centrifugal 525 IPLV Tabela 3.
2528 kW and 5.55 COP
<1055 kW 5.90 IPLV
21055 kW 6.10 COP
6.40 IPLV
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Tabela 3 prikazuje zahteve za centrifugalne hladilnike
teko€in po ameriSkem standardu iz leta 2004, ki jih
slovenska smernica, kot Ze zapisano, povzema. Zaradi
pomembne spremembe v izhodiS¢nem standardu, to je
ostrej§ih zahtev glede energetske ucinkovitosti za
generatorje hladu s centrifugalnimi kompresorji s
preteznim delovanjem pri delnih obremenitvah, se zdi
samoumevno upoStevati te zahteve pri nacrtovanju in
vgraditvi tovrstnih generatorjev hladu tudi pri nas,
tehni¢no smernico pa bi bilo tudi smiselno posodobiti (ne
samo v tem pogledu) z zadnjim stanjem tehnike.®

Standard 90.1-2010 pa omogoca tudi preracunavanje
minimalnih zahtev glede energetske ucinkovitosti za
generatorje hladu s centrifugalnimi kompresorji za
primere, ko ni predvideno delovanje pri standardnih
pogojih ARI 550/590, to je z izstopno temperaturo hlajene
vode 6,7 °C, vstopno temperaturo hladilne vode 29,4 °C
in pretoéno koli¢ino hladilne vode 0,054 I/s na kW.
PreraCun za zahtevani najniZji COP in NPLV v teh
primerih se izvede po enacbah:

Prilagojena vrednost COP = COP iz tabele 6.8.1C * Kyag
Prilagojena vrednost NPLV = IPLV iz tabele 6.8.1C * Kiag

Kprilag =A* B;

kjer je

A =0,0000015318 * (LIFT)* — 0,000202076 * (LIFT) +
0,0101800 * (LIFT)* — 0,264958 * LIFT + 3,930196

B =0,0027 * LvgEvap + 0,982

LIFT = LvgCond — LvgEvap

LvgCond = izstopna temperatura hladilne vode pri polni
moci (°C)
LvgEvap = izstopna temperatura hlajene vode pri polni
moci (°C)

Preracun je mogoc¢ v primerih, ko so delovni pogoji znotraj
naslednjih omejitev:

e najniZja izstopna temperatura hlajene vode je 2,2 °C,
e najvi§ja izstopna temperatura hladilne vode je 46,1

e LIFT211,1°Cin<44,4°C.

Primer izratuna nestandardnih COP in NPLV je
predstavljen v okvirju 2. V primeru, da je nacrtovano
delovanje generatorja hladu s centrifugalnimi kompresoriji
izven navedenih omejitev, in pa za primere, ko je hlajeni
medij meSanica glikola in vode s to¢ko zmrzovanja enako
ali nizjo od -2,8 °C, postavljenih zahtev po energetski
ucinkovitosti ne pokriva ta standard.

¥ ASHRAE Standard 90.1 spada med tiste standarde, ki se posodabljajo nekajkrat na leto, vsakokrat z objavo potrjenega dopolnila, to pa omogoda, da standard
neprestano sledi stanju tehnike. Vsake tri leta izide nova izdaja, ki vklju¢uje vse predhodne dopolnitve in posodobitve. Tak$en pristop bi bilo smiselno uvesti tudi za

naso TSG.



TARI (American Refrigeration Institute) se je leta 2007 preimenoval v AHRI (Air Conditioning, Heating and Refrigeration Institute).




Kako pa je z VSD v primerih tehnoloSke uporabe, kjer
IPLV morda ni najprimernejSi pokazatelj? Ocene kazejo,
da v veliki veCini primerih ti sistemi obratujejo z vec
generatorji hladu. Tako je obratovanje posameznega
generatorja hladu pod 50 % precej neobiajno, najbolj
pogosto je obratovanje med 55 in 75% nazivne hladilne
moci.

Za tehnolo8ke hladilne sisteme z vedjimi generatorji
hladu, opremljenost vsakega od njih z VSD zagotavlja
najvecje prihranke energije in/ali operativno proznost,
vendar je lahko bolj gospodarno (ali vsaj manj
investicijsko obremenilno), da se uporabi VSD samo
za vodilni generator hladu, to je samo za tistega, za

katerega se pricakuje (ali se doloci), da bo obratoval pri
delnih obremenitvah (tako imenovani "swing chiller").
Namre¢, generatorji hladu, ki obratujejo najve¢ €asa pri
nizjih temperaturah hladilne vode kondenzatorja (na
primer v prehodnem obdobju in/ali tudi pozimi z nizjim
»tlaénim dvigom«) in/ali zmanjSano obremenitvijo, nudijo
moznost najvecjih prihrankov za stroSke energije. Slika 2
prikazuje primerjavo razlicne energetske ucinkovitosti
delovanja generatorja hladu mod&i 2000 kW z zniZzano
temperaturo hladilne vode pri delnih obremenitvah (po
AHRI), z uporabo VSD ali z uporabo krmiljenja kota
vstopnih lopatic. V okvirju 3 sta predstavliena ob
primerjavi z voze¢im avtomobilom nacina delovanja obeh
vrst regulacije hladilne modi.
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® Povzeto po delavnici o optimizaciji generatorjev hladu in energetski uginkovitosti z naslovom »Variable Spesd Drive Centrifugal Chillers.




