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ABSTRAKT

Ptechod na chladiva s nizkym GWP je zasadnim krokem k dekarbonizaci chlazeni a vytapéni.
Hoftlava chladiva typu A2L a A3 vsak ptindSeji zvySené naroky na bezpecnost, které¢ musi byt
feSeny na trovni komponent i celych systémi. Clanek shrnuje legislativni ramec (EN 378,
IEC 60335, PED, ATEX) a ptedstavuje hlavni konstruk¢ni opatfeni kompresori uréenych pro
hotlavé chladiva. Pozornost je vénovana i pouziti pfisluSnych frekvenénich ménict. Déle jsou
popsany ATEX-certifikované laboratofe a Aplikacni a Vyzkumna centra Danfoss, které
umoziuji OEM vyrobciim validovat zatizeni v redlnych podminkach a vyrazné zkracuji
kvalifikaéni proces. Clanek ukazuje, ze diky kombinaci bezpeéné navrzenych komponent a
modernich testovacich kapacit je mozné dosahnout plné shody s legislativou, vysoké
ucinnosti i bezpe¢ného provozu s hotlavymi chladivy.

1. UVOD

Pouzivani chladiv s nizkym potencidlem globalniho oteplovani (GWP) je klicovym trendem v
oblasti chlazeni a tepelnych Cerpadel. Stale Castéji se proto uplatiiuji pfirodni a synteticka
chladiva s niz§im dopadem na Zivotni prostiedi, kterd jsou vSak zaroven hotlava. Typicky jde
o uhlovodiky (R290 — propan, R600a — isobutan) nebo nékterd mirn¢ hotlava HFO chladiva
(napt. R454C, R1234ze). Bezpecnost jejich aplikace je zdsadni — jak z pohledu technického,
tak 1 legislativniho.

2. LEGISLATIVN{ RAMEC A NORMY

PouZivani hotlavych chladiv je regulovano kombinaci mezindrodnich a lokalnich predpisi.
Na evropskeé urovni plati zejména normy EN 378 a [EC 60335-2-40, které definuji podminky
instalace, maximalni ndplné€ chladiva i1 poZadavky na elektricka zatizeni. Smérnice o
tlakovych zatizenich PED 2014/68/EU a ATEX 2014/34/EU déle urcuji limity pro konstrukci
a provoz. Vyrobci kompresort, véetné spolecnosti Danfoss, proto pfi vyvoji zohlediuji nejen
energetickou uc¢innost, ale pfedev§im minimalizaci rizika uniku chladiva, jeho vzniceni ¢i
pfipadné exploze.

3. TECHNICKA RESEN{ Z HLEDISKA BEZPECNOSTI
Moderni kompresory uréené pro hoflava chladiva vyuZzivaji fadu konstrukénich opatieni, ktera
zajistuji spolehlivy a bezpecny provoz.

3.1 Ochrannd opatieni pro A2L/A3 aplikace mimo Ex zonu
- Zesilend tésnéni a spoje — odolné té€snici materialy a konstrukce s minimem
potencialnich netésnosti.



Optimalizovana svorkovnice a kabelaz — hermetické oddéleni elektrickych casti,
vodice s plastém odolnym vici uhlovodikim.

Specialni oleje — chemicky stabilni oleje s nizkou tendenci k pénéni, kompatibilni s
tésnénimi a materialy vystavenymi A3 chladivim.

Povrchova uprava vinuti motoru — elektroizolacni laky zvySujici odolnost vinuti proti
chemické degradaci.

Minimalizace zdroj zapaleni — konstrukce motoru a elektroniky s niz§i provozni
teplotou, doplnéna o teplotni ochranu vinuti.

Testovani pii zvySeném tlaku a vibracich — nadstandardni validace tésnosti a
mechanické odolnosti.

Integrované ochranné prvky — tepelné spinace, PTC senzory nebo interni klixon pro
rychlé odstaveni pfi piehtati ¢i nadproudu.

3.2 Ochrannd opatieni pro kompresory v Ex provedeni

Pro kompresory instalované v prostiedi s klasifikovanou zénou (Zéna 1 nebo Zdéna 2) podle
smérnice ATEX 2014/34/EU a standardi IECEx je nutné pouZit specialni konstrukéni feSeni.
Zakladnim principem je, aby z4dnd Cast zafizeni nemohla pfi béZném ani poruchovém
provozu iniciovat hoflavou atmosféru. To se dosahuje zejména nésledujicimi opatfenimi:

Provedeni krytl a svorkovnic se zvySenou bezpecnosti — elektrické prostory jsou
navrzeny s diirazem na eliminaci jiskieni, vyssi kvalitu izolace a kontrolu teplot
povrchu.

Tlakové odolné obdlka (Ex d) — u vybranych aplikaci se vyuzivaji kryty konstruované
tak, aby odolaly vnitini explozi a zabranily pfenosu plamene do okoli.

Teplotni klasifikace — vS§echny povrchy kompresoru musi byt navrzeny tak, aby jejich
maximalni teplota neptekrocila ptislusnou teplotni tfidu (napt. T3 =200 °C), ¢imz se
eliminuje riziko samovzniceni okolni smési.

Uzemnéni a vyrovnani potencialil — vSechny vodivé ¢asti musi byt spolehliveé
uzemnény, aby se zabranilo elektrostatickym vybojim.

Pouziti certifikovanych komponent — svorkovnice, kabelové priichodky, senzory a
dalsi dily museji byt Ex-certifikovany a montovany v souladu s IEC 60079-14.
Specialni povrchové natéry — kompresory v Ex provedeni jsou opatieny natéry
odolnymi proti korozi a chemickému pilisobeni hotlavych plynt a par. Tyto povrchové
upravy zajist'uji dlouhodobou stabilitu a zabraniuji degradaci povrchu, ktera by mohla
vést ke vzniku jisker nebo lokalnimu prehiivani.

Dokumentace a znaceni — kompresory v Ex provedeni nesou §titek s ozna¢enim zony,
druhu ochrany a teplotni tfidy, coz umoziiuje bezpecnou integraci do systému.

3.3 Frekvencni menice u A2L/A3 aplikaci
Pouziti frekvenénich ménicii (FM) v kombinaci s kompresory na A2L a A3 chladiva je dnes
standardem, avSak klade vyssi pozadavky na navrh:

FM se instaluji mimo prostor, kde by mohlo dojit k tiniku chladiva, nej¢astéji do
samostatného rozvadéce s ventilaci. V ptipadech, kdy musi byt méni¢ umistén blize k
okruhu, je nezbytné zajistit vhodné krytovani a nucené odvétravani.

Kli¢ové je propojeni FM s detekci chladiva — pfi tiniku musi systém automaticky
aktivovat bezpecné odstaveni kompresoru (STO — Safe Torque Off) a spustit havarijni
vétrani.



- Pro detekci tiniku se pouzivaji senzory chladiva (napi. DST G-series), jejichz signal
lze ptimo propojit s fidici logikou a bezpe¢nostnimi funkcemi systému.
Z pohledu elektrické bezpecnosti a spolehlivosti motoru je nutné:
- Pouziti dV/dt filtrt a stinénych motorovych kabelt ke snizeni napétového naméahani
vinuti a lozisek.
- Vhodna parametrizace ménice pro omezeni rezonanci v provoznim pasmu.
- Sledovani teploty motoru pomoci PTC nebo PT100.
Tato opatfeni umoznuji vyuzit vyhod plynulé regulace vykonu a vyssi ucinnosti bez
kompromist v oblasti bezpecnosti.

3.4 Celkova bezpecnost zarizent

Danfoss spolupracuje s OEM vyrobci na validaci celého chladiciho okruhu a na doplnéni
vhodnych regulacnich i bezpe¢nostnich komponent, protoZe samotny kompresor piedstavuje
pouze jeden Clanek fetézce — celkova bezpecnost musi byt vzdy posuzovana na urovni celého
zatizeni.

4. ATEX LABORATORE A PROCES KVALIFIKACE

Vyrobci zatizeni s A2L a A3 chladivy celi pfisnym ndrokim na bezpecnost. Musi prokazat
tésnost okruht, elektrickou bezpecnost komponent, i¢innou detekci uniku a funkéni nouzové
odstaveni systému. Soucasti kvalifika¢niho procesu je také oveéfeni chovani celého zafizeni v
simulovanych provoznich i havarijnich podminkach dle EN 378, IEC 60335 a ATEX.
Danfoss disponuje vlastnimi ATEX-certifikovanymi laboratofemi, nejvétsi se nachazi

v Trévoux ve Francii. Na plose 3 000 m? disponuje 50 zkusebnimi stanovisti a 16 odd€élenymi
komorami pokryvajicimi vykonnostni, spolehlivostni, akusticka i kalorimetricka méfeni.
ZkusSebni rozsahy zahrnuji 0,5-60 TR (=1,76-211 kW) pro samostatné kompresory a 0,5-240
TR (=1,76-844 kW) na okruh u paralelnich sestav. Celkova kapacita laboratote je az 1 500
kW chladiciho vykonu; zaroven lze pracovat s vice nez 1 200 kg hotlavého chladiva.
Bezpecnost zajist'uji akustické a vizualni alarmy, nouzové odvétravani, automatické odstaveni
Konstrukce laboratote je rovnéz koncipovana pro fizené odlehéeni vybuchového tlaku pomoci
zatizeni pro odlehéeni vybuchu (explosion-venting devices) ve stfeSni roviné, v souladu s
relevantnimi normami (NFPA 68, EN 14491/EN 14994).
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Diilezitou roli hraji také Aplikacni a Vyvojova centra (Application and Development Centers,
ADC) Danfoss v Evropé, Americe i Asii. OEM partnefi zde mohou provadét vykonnostni a
bezpecnostni testy prototypi, vyuzit simulace readlnych podminek (napt. iuniku propanu),
konzultovat konstrukéni opatieni s odborniky a ziskat podklady pro certifika¢ni organy.
Proces kvalifikace vyroby zatizeni s hoflavymi chladivy se typicky pohybuje v rozmezi 612
mésicl, v zavislosti na slozitosti jednotky a pozadavcich autorit. Vyuziti ATEX laboratoii a
ADC center Danfoss tento proces zefektivituje a zajist'uje, ze zafizeni splituji nejen
legislativni pozadavky, ale 1 o¢ekavani trhu.

5. ZAVER

Prechod na hotlavé chladiva je nezbytnym krokem k dekarbonizaci a naplnéni klimatickych
cili. Soucasné vSak ptinasi vyrazné vyssi poZzadavky na bezpecnost navrhu, testovani a
certifikaci. Danfoss nabizi vyrobciim podporu v celém procesu — od bezpecné konstruovanych
kompresort a komponent pies technické poradenstvi az po rozsahlé testovaci kapacity v
ATEX laboratotich a ADC centrech. Diky tomu mohou OEM vyrobci urychlit kvalifikaci
svych zafizeni, zkratit ¢as uvedeni na trh a zajistit jejich plnou shodu s normami i
dlouhodobou spolehlivost.
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