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Anotace v ceském jazyce

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim skutecné efektivity vyroby chladu v realizované
administrativni budové v Praze. Jednd se o energeticky vysoce vyspélou budovu, s rozsahlou
sestavou geotermalnich vrtd, kaskddou kompresorovych jednotek a systémem aktivace
betonového jadra. Vzhledem k rozsahlému systému MaR s bohatym poctem cidel a méficich
zarizeni (kalorimetry, pratokoméry...), lze pomérné presné urcit redlnou efektivitu tohoto
systému, po zapocteni veSkerych potifebnych energii.

Soucasti diplomové prace je také popis zkoumané administrativni budovy, reserse obvyklych
zdroju tepla a chladu pro tento typ objektu a prehled obvyklych metod urcovani efektivity
kompresorovych zdroju tepla a chladu.

Klicova slova

Tepelnd cerpadla, kompresorové jednotky, zdroje tepla a chladu, energeticky efektivni
budovy, COP, EER, SCOP, SEER, geotermalni vrtné pole.

Annotation in English language

This thesis evaluates the actual efficiency of cooling an administrative building in Prague. It is
a highly energy-advanced building with an extensive set of geothermal drills, a cascade of heat
pumps, and a concrete core activation system. Due to the large-scale BMS (Building Management
System) with many sensors and measuring devices (calorimeters, flowmeters, etc.), the actual
efficiency of this system can be accurately determined after considering all the necessary
energies.

The thesis also contains a description of the examined administrative building, research for
the usual sources of heat and cold for this type of building, and an overview of the standard
methods of determining the efficiency of heat and cold sources.

Keywords

Air conditioning,, heat pumps for space heating and cooling, process chillers with electrically
driven compressors, COP, EER, SCOP, SEER, geothermal drills.
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1. Uvod

Uspora energii a hledani optimalnich zdrojd tepla a chladu, se soub&Znym zvy3ovanim kvality
vnitfniho prostredi, je vdnesni dobé stale aktualnéjsim tématem. S tim se poji i rostouci potreba
energii na provoz budov, jejichZ cena se stdle zvySuje. Vzhledem k témto skute¢nostem, je tfeba
vénovat volbé zdroje tepla a chladu specidlni pozornost a to uz v prvotnich navrzich budovy.
Neméné duleZité je rovnéz pohliZzet na systém vzdy v SirSich souvislostech, protoze na volbu
zdroje tepla a chladu, maji zasadni vliv i uvazované koncové prvky a jejich pozadovany teplotni
spad.

Prvni, teoreticka, ¢ast této diplomové prace se vénuje zdrojim tepla a chladu pro rozsahlejsi
administrativni budovy obecné. Je zde popsano, jaké moznosti zdroji v dnesni dobé mame a jaké
jsou jejich hlavni vyhody a nevyhody. Pfedevsim jsou zde popsany kompresorové jednotky, které
se nyni fadi mezi nejvice perspektivni zdroje. V této souvislosti jsou rovnéz popsany metody
urcovani jejich efektivity.

Druh3, prakticka, ¢ast této diplomové prace se vénuje popisu zvolené administrativni budovy
a vyhodnoceni provozu zdroje tepla a chladu této budovy. Jednim z rozhodujicich faktor( pfi
volbé zdroje tepla a chladu budovy, byva néjaka forma vyjadreni efektivity tohoto zdroje. Tato
efektivita, se vyjadfuje riznymi chladicimi ¢i topnymi faktory. Tyto faktory jsou obvykle vztazeny
pouze na jednotlivy zdroj, bez ohledu na koncové prvky a celkovy koncept budovy, Ci
nezapocitavaji opravdu veskeré energie, které jsou pro chlazeni Ci vytapéni potiebné. Cilem prace
je tedy ovérit, jaké efektivity vyroby chladu je dosahovano v realném provozu, kdyz se zapocitaji
veskeré energie potrebné pro vyrobu a distribuci tepla nebo chladu aZ ke koncovym prvkdm. Poté
Ize zjistit, jakym dilem se rlzné zafizeni na spotiebé energii pro chlazeni podileji. Dale Ize tyto
hodnoty namérené vrealném provozu, porovnat s chladicimi faktory, deklarovanymi pro
teoreticky provoz a zjistit jak vyrazné se mohou liSit. Pro tento vyzkum byly vyuZity data z
realizované administrativni budovy v Praze. Jedna se o budovu, ve které jako zdroj tepla a chladu
slouzi ¢tverice kompresorovych jednotek. Pro odvod nebo ziskdvani dodatecné tepelné energie
jsou kompresorové jednotky napojeny na systém hlubinnych vrta a dvojici hybridnich chladicich
vézi. Jako koncové prvky zde slouzi prevdiné salavé stropy (systém aktivace betonového jadra).

Budova je vzhledem k vysoké energetické vyspélosti a rozsahlému mnozstvi ¢idel a méficich
zafizeni (kalorimetry, pratokomeéry...) pro podobné vyzkumy velmi vhodna.

2. Zdroje tepla a chladu budov

V této Casti jsou rozebrany bézné pouzivané moznosti zdrojl tepla a chladu v budovach. Prace
se zaméruje na budovy podobné referencni (vyhodnocované) — tedy administrativni budovy (dale
jen AB) v Praze.

Ukolem techniky prostiedi a tedy i vytapéci techniky, je zajistovani vhodného Zivotniho
prostfedi v budovdach, tento poZadavek je formovan také celospolecenskymi zajmy, které
zejména v posledni dobé nabyvaji na dlleZitosti. Mezi nejvyznamnéjsi celospolecenska hlediska
patfi péfe o Zivotni prostiedi. Spalovani tuhych, kapalnych a plynnych paliv, zejména
povrchového uhli, vede ke znecistovani ovzdusi a Zivotniho prostiedi obecné.



Soucasna energeticka situace plyne z ubyvani zasob neobnovitelnych fosilnich paliv a
zvySujiciho se znecisténi zivotniho prostredi. Spotfeba uhli, ropy a zemniho plynu v poslednich
desitkach let prudce stoupla, nebot tato paliva dosud kryji pfevaznou ¢ast neustdle narlstajici
spotieby energie. Proto se spotieba energii za¢ina regulovat (napfiklad zvySovanim cen), hledaji
se nova loZiska a predevsim nové zdroje energie. Stale vice se vyuziva zejména solarni energie,
ale i vétrna energie, energie vodnich tokd apod. Svétovd energetickd situace se samoziejmé
promita i do hospodareni s energiemi v nasi republice, kde se rovnéz spalovani fosilnich paliv
intenzivné omezuje (nemluvé o vlivu aktudlni politické situace, kdy je snaha oprostit se od
zavislosti na cizich statech). | proto je prace zamérena primarné na kompresorové zdroje tepla a
chladu (tepelna cerpadla), které pfri rozsifeni vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych
zdroju, maji nadéji byt vyrazné ekologictéjsi nez tradi¢ni zdroje vyuzivajici riizné druhy spalovani
fosilnich paliv.

2.1 Moznosti vytapéni administrativnich budov

Dle prlizkumu spolecnosti Golemio [5], ktery se vénoval energetickym vlastnostem budov
hlavniho mésta Prahy, je podil hlavnich zdrojl tepla v hlavnim mésté nasledujici.

Nejpouzivanéjsi zdroje tepla AB v Praze

Délkové vytapéni
27%

Plynovy kotel
66% Elektrokotel
4%
Tepelné Cerpadlo
2%
Pfimotopy
1%

Obr. 1: NejpouZivanéjsi zdroje tepla administrativnich budov v Praze

Z grafu je patrné, Ze nejvice rozsifené jsou hlavné plynové kotelny a dalkové vytapéni, zbylé
zdroje tvori pouze minoritni podil. Lze vSak predpokladat, Ze vysledek tohoto prizkumu je
Castecné ovlivnén tim, Ze zahrnuje pouze administrativni budovy ve verejné spravé, které se ¢asto
fadi mezi budovy starsSi (méné energeticky vyspélé). V soukromé sfére by byl podil tepelnych
Cerpadel pravdépodobné vyssi. Ddle jsou veskeré tyto zdroje rozebrany podrobnéji.
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2.1.1 Plynové kotelny

Plynové kotelny jsou nejcastéjsim zdrojem tepla administrativnich budov v Praze, jejich hlavni
vyhoda je vysoky komfort tohoto vytapéni a pomérné nizké porizovaci naklady. V porovnani
s topidly na tuha paliva dosahuji i velmi dobré ucinnosti a vyhrevnosti. V dnesni dobé tyto vyhody
vSak zastinuje extrémné rostouci cena plynu, kterd je ovlivnéna i politickymi problémy. Tyto
konkrétni problémy mazZou byt sice docasné, neméni ale nic na tom, Ze u neobnovitelnych zdroju
energie se postupnému zvysSovani cen a vypadkl dodavek v budoucnosti nejspis nevyhneme.

Kondenzacni plynové kotle

Standardem u plynového vytdpénijsou dnes kotle kondenzacni. Jak vyplyva z ndzvu, tyto kotle
vyuZivaji principu kondenzace vodni pary. Pfi spalovani plynu vznikaji spaliny, jejichZ soucasti jsou
i ¢astice vodni pary, které obsahuji skupenské teplo. Tyto c¢astice, v klasickém plynovém kotli
odchazi kominem pry¢ nevyuzité, ale v kondenza¢nim kotli dokazi byt jesté vyuzity. Pokud ve
vymeéniku pomoci vratné vody dostatecné ochladime teplotu spalin (pod rosny bod), skupenské
teplo kondenzace vodni pary se uvolni. Vratna voda se predehreje a kotli sta¢i vodu uz pouze
dohrat na pozadovanou teplotu. Tim se sniZi spotieba plynu (zvysi u¢innost kotle). Vzhledem ke
kondenzaci je vSak dulezité, aby byla zvySena pozornost vénovana antikorozni ochrané vyméniku
i kominové konstrukce. Kondenzacni kotle mliZou dosahovat Ucinnosti az 110 %.[6] Jedna se
samoziejmé pouze o teoretickou ucinnost, kdy do vloZzené energie nezapocitavam spalné teplo,
ale jeho vyhtevnost, ktera neobsahuje energii skupenského tepla vodni pary ve spalindch. Pokud
je tato energie vyuzita (vodni para zkondenzuje), mlzZe byt pomér vystupni energie kotle k
vyhtevnosti vys$si nez 1 (vyssi nez 100%). Obecné plati, Ze ucinnosti vyssi nez 1 dosahnout nelze,
jinak by byla fec o ,,perpetuum mobile“. | v pfipadé plynovych kondenzacnich kotl( bychom pfi
zapocteni spalného tepla dostali vidy celkovou Uc¢innost mensi nez 1. [12] Podobna analogie plati
i 0 ,,ucinnosti” tepelnych ¢erpadel, kdy zapocitavam pouze elektrickou energii a nezpoplatnénou
energii ziskanou z jiného vnéjsiho zdroje (vzduch, vrty) zanedbavam.

Kondenzaéni kotel
{» Spaliny

N

ﬁ Proudéni mgghoqv;dud\u )

Horka voda Studena voda
do radiatort z radiatort

NAAAAANAAAAAAAA L 'S S'Y'S
\_ >
Vzduch U

Kondenzovana voda

Obr. 2: Popis kondenzacniho plynového kotle [7]
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RedlInd ucinnost vyroby tepla a chladu administrativni budovy
Diplomova prace — Bc. Tomas Havelka

2.1.2 Centrdlni zasobovani teplem (CZT)

Druhou nejvice zastoupenou skupinou vytapéni budov v referencni kategorii, je centrdlni
zasobovani teplem (zkracené CZT), zndmé také jako dalkové vytdpéni. V soustavach
centralizovaného zdsobovani teplem je tepelnd energie potiebna pro vytdpéni, ohfev teplé vody,
provoz vzduchotechnickych a dalSich zafizeni, dodavana z jediného centralniho zdroje tepla
spolec¢ného pro nékolik budov, pro sidlisté nebo i pro cela mésta. Je-li mozno teplonosnou latku
zdroje tepla pouzit pfimo (napf. u teplovodnich siti), odpadaji predavaci stanice. Vétsinou je viak
nutno preddvaci stanice budovat. Zpravidla je v nich i zafizeni pfipravy teplé vody a dalsi zafizeni
potiebné k provozu napojenych budov. [8]

Mezi hlavni vyhody tepla z teplaren se fadi to, Ze se minimalizuji ndklady na udrzbu vlastniho
zafizeni, s ¢im se poji také velky uzivatelsky komfort. Dale zde byva vysoka spolehlivost systému,
bezpecnost a v neposledni fadé mensi znecisténi ovzdusi v porovnani s lokalnimi kotelnami.
Nevyhody plynou z toho, Ze zdroj tepla neni ve vlastnictvi uzivateld, tudiz neni tak jednoduché
ovlivnit napriklad zacatek topné sezdny a ostatni fungovani zdroje. Nevyhodou muze byt také
skutecnost, Ze finalni cena tepla je ovlivnéna dalSim prostifednikem, to uz ale zaleZi na tom, o jaky
zdroj tepla se presné jedna.

Obr. 3: Schéma distribuce tepelné energie [9]

2.1.3 Elektrické vytapéni

Elektrické vytapénibylo u prazskych administrativnich budov vyuZivano pfedevsim v oblastech
mimo centralizované zdsobovani teplem a mimo oblasti zasobované plynem.

Zakladni vyhodou elektrického vytapéni je bezobsluzny a vysoce hygienicky provoz. Mezi dalsi
vyhody se fadi malé rozméry i hmotnost téchto systém( a Zadné spaliny béhem provozu, odpada
tedy nutnost resit jejich odvod.

Hlavni nevyhodou je jednoznacné, vzhledem k drahé elektrické energii, cena provozu.
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Elektrokotle

Jednd se o elektrické vytapéni, které se napojuje na klasickou teplovodni otopnou soustavu.
Drive bylo béZné, obzvlasté v lokalitach, kde bylo nezadouci zhorSovani ovzdusi, Ze elektrokotel
nahrazoval zastaralé kotle na tuha paliva (vétSinou kotle na uhli). Oproti napfiklad pfimotopnému
elektrickému vytapéni je zde moznost vyuzit akumulaci energie (zasobnik topné vody), tato volba

muZe umoznit vice Cerpat levny tarif elektfiny nebo lIépe vyuZit soldrni energii.

Pracovni schéma elektrokotle
PROTHERM REJNOK

Obr. 4: Schéma elektrokotle [10]

Elektrické primotopy

VétsSinou se jedna o deskovd otopna télesa, ktera nevyzaduji Zddnou otopnou soustavu. K
provozu potfebuji jen pfipojeni na elektrickou sit. Hlavni vyhody jsou velmi nizké pofizovaci
naklady, vysoce komfortni a snadny provoz a v zdsadé okamzity zdtop. Nevyhodou zUstavaji

vysoké provozni naklady.

Obr. 5: Elektricky pfimotop [11]

L
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2.1.4 Kompresorova tepelna cerpadla

Této kategorii se prace vénuje podrobnéji, jedna se totiz o typ zdroje, ke kterému se vztahuje
prakticka ¢ast diplomové prace. Kompresorova tepelna ¢erpadla jsou zafizeni, schopna odnimat
teplo z teplonosné latky (vzduch, voda ¢i zemé) s nizkopotencialni teplotou na primarni strané a
prevadét ho do jiné teplonosné latky s vyssi teplotou (voda nebo vzduch) na sekundarni strané.
Tuto latku je pak mozné pouzit k vytapéni. V pripadé obraceného chodu princip funguje
analogicky pro chlazeni. Aby doslo k transportu energie z latky o nizsi teploté do latky s teplotou
vyssi, tedy opacné nez se tomu déje samovolné, je nutné dodat energii, kterd tento proces
umozni. Nejcastéji se jednd o elektrickou, kterd pohani kompresor v tepelném cerpadle. Od
rozdilu teplot, které je nutné prekonat, teploty primarni Iatky a konstrukce tepelného Cerpadla
se pak odviji topny (¢i chladici) faktor. Ten udava pomér mezi ziskanou tepelnou energii a
pomocnou energii, kterou bylo nutné tepelnému ¢erpadlu dodat.[14]

Tato zafizeni se tési stdle vétsi oblibé a to z pochopitelnych dlivodu. Jedna se o zdroj, ktery
dokaze velmi efektivné vytvaret nejen teplo, ale v letnim obdobi mizZe byt pouZit i k vyrobé
chladu (mareni tepla). Rostouci zajem je patrny i z nasledujiciho grafu prodanych tepelnych
cerpadel na nasem trhu (obr.6). Meziro¢ni srovnani let 2020 a 2021 ukazuje narUst prodeje témér
0 25%.
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Obr. 6: Rocni doddvka tepelnych cerpadel na Cesky trh celkem [13]

Princip kompresorového tepelného cerpadla

Princip jeho funkce je v zdsadé jednoduchy. Kompresor stlaci ochlazené pary pracovni latky
(dale jen chladiva) a tim se pary chladiva zahreji, toto teplo se poté v kondenzatoru preda do
topné vody a tim dojde kochlazeni a zkapalnéni. Zkapalnéné chladivo se poté vraci do
expanzniho ventilu, kde dochazi k prudkému poklesu tlaku, to ma za nasledek vyrazné ochlazeni
chladiva. ProtoZze ma chladivo v tuto chvili velmi nizkou teplotu, dojde ve vyparniku k ohfati o
teplo okolniho prostiedi (vzduch nebo voda dle typu TC). Pary ohfaté o toto teplo jsou
nasledovné privadény opét do kompresoru a cyklus se opakuje. Princip této funkce je zndzornén
na nasledujicim obrazku (obr.7).
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Obr. 7: Princip funkce kompresorového tepelného cerpadla [15]

Nejvhodnéjsi teplota primarni latky, ze které je odebirana nizkopotencialni energie, je +10 az
+25 °C. Pri téchto teplotach je teplota chladiva ve vyparniku pfiblizné 0 az 15 °C. P¥i nizSich
teplotach primarni latky se musi sniZit i teplota ve vyparniku, topny faktor se zmensuje a zafizeni
se stava méné hospodarnym. Je-li primarni latkou voda, nemuze byt ochlazovana na nizsi teplotu
nez 1°C, aby nedoslo k zamrzani. Je-li primarni latkou vzduch a klesne-li jeho teplota pod +8 °C,
dochazi na vyparniku k vytvareni jinovatky, nebot teplota chladiva je jiz podnulova. Tepelné
Cerpadlo pak musi byt vybaveno reverzaénim zafizenim, které umozni na urcitou dobu vést teplé
chladivo do vyparniku a tim odstranit namrazu.

Teplota chladiva v kondenzatoru u mensich Cerpadel bézné nepfesahuje 55 °C. Prfi vyssich
teplotach by se opét zhorSoval topny faktor, tlaky i teploty za kompresorem by byly vysoké. Z
toho vyplyva, Ze na zdroje tepla s tepelnymi ¢erpadly je vhodné napojovat nizkoteplotni otopné
soustavy. [16]

Clenéni kompresorovych tepelnych éerpadel

Kompresorova tepelnd ¢erpadla jsou dale nejbéinéji ¢lenéna dle zdroje energie, odkud TC
energii Cerpa a kam ji dale predava. RozliSujeme zakladni Ctyfi typy tepelnych ¢erpadel:

e vzduch —vzduch

vzduch — voda

e zemeé —voda

voda —voda

Vzduch - vzduch:

Typickym zastupcem této kategorie je klasicka chladici split jednotka. Vyhodou je jednoducha
montaz (bez potrfeby teplovodni soustavy), pfijatelnd cena a moZnost vyuzivat, predevsim
v pfechodnych obdobich (jaro, podzim), i na pfitapéni. Nékteré vyrobky zvladaji s pomérné
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dobrou efektivitou i vytapéni béhem zimniho obdobi. V modernich domech s malou tepelnou
ztratou, mGze byt toto reseni pomérné vyhodné.

Obr. 8: TC vzduch-vzduch [17]

Vzduch - voda:

Jednoznaéné nejroziifenéjsi typ TC pro vytapéni na tuzemském trhu. Nejéastéji Ize vidét
dveé zakladni varianty, split a monoblok. Split je chladici okruh tepelného ¢erpadla tvoreny vnitini
(kondenzator) a vnéjsi (vyparnik) jednotkou, vzajemné propojenych chladivovym okruhem.
V pfipadé provedeni monoblok, je veSkerd technologie tepelného cerpadla pouze ve vnéjsi
jednotce, do které je z objektu privedeno potrubi s otopnou vodou.

Tento systém je oblibeny pro pomérné snadnou montaz ¢i pfipadnou vyménu za stavajici zdroj
tepla. Navic dosahuje velmi dobré efektivity vyroby tepla i chladu. Pro pokryti extrémné
chladnych dn, kdy provoz tepelného Cerpadla prestava byt hospodarny, je vhodné tyto systémy
vybavit ndhradnim zdrojem tepla, napriklad elektrokotlem. Je béiné, Ze elektrokotel je
integrovan uz v samotné jednotce tepelného éerpadla.

Pomérné casty problém, plynouci z uzivatelské neznalosti, nastdva pfi vymeéné tradi¢niho
zdroje tepla (plynového kotle, uhelného kotle,...) pracujiciho s vysokym teplotnim spadem (cca
nad 60°C) za tepelné Cerpadlo, bez Upravy otopné soustavy Ci sniZzeni tepelnych ztrat objektu. Jak
bylo zminéno vyse, pfi pozadavku na vyssi teplotu vystupni topné vody se topny faktor sniZuje a
provoz tepelného Cerpadla se mizZe rapidné prodrazit. U velkoplosnych (nizkoteplotnich) soustav
Ize dosahnout (podle ro¢niho obdobi) topného faktoru 3,5 az 5,8 neboli z 1 kWh elektrické
energie pro pohon kompresoru lze ziskat 3,5 az 5,8 kWh tepla k vytapéni. U otopnych soustav s
vysSimi pracovnimi teplotami (55 az 65 °C) tato hodnota klesa na pfiblizné 2,2 az 3,8. [16]
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Obr. 9: TC vzduch-voda schéma [18] Obr. 10: TC vzduch-voda [18]

Vyparnik / Kompresaor

Zemé —voda:

Tepelné Cerpadlo vyuzivajici energeticky potencial piidy pomoci svislych vrti nebo plosného
zemniho kolektoru. Zemni teplo ohfeje kapalinu v potrubi a ta proudi do vyméniku (vyparniku)
tepelného cerpadla. V ném uZ probiha klasicky cyklus, kdy se teplo preda chladivu vnitiniho
okruhu, to je stlaceno kompresorem, znasobi jeho teplotu a energie je predana do topné vody.
Vnéjsi okruh odebirajici teplo ze zeminy byva naplnén glykolovou nemrznouci smési, aby
nenastalo zamrznuti média pfi priliSném odebirani tepla.

Mezi hlavni vyhody tohoto systému patii vysoka stabilita zemniho podlazi, kdy i v ptipadech,
Ze jsou venku extrémni minusové teploty a tepelné Cerpadla vzduch-vzduch uz by nebyly
efektivni, dokazi tepelnd Cerpadla vyuZivajici teplo ze zemé stale vysoce efektivné fungovat.
Stabilni teplota zeminy se dobre uplatni rovnéz v extrémnich vedrech, v prechodnych obdobich
Ize pfipadné uplatfiovat i volné chlazeni bez pouZiti kompresorové jednotky. Oproti TC vzduch-
vzduch maji tyto systémy také vyrazné tissi chod (absence ventilatoru vnéjsi jednotky).

Hlavni nevyhoda jsou pocatecni naklady, pfedevsim v ptipadé vrtl. V pfipadé kolektorl je zde
navic potreba velkého pozemku, kde je poté omezena dalsi vystavba. U poddimenzovanych vrti
Ci kolektord nebo pfi priliSném odbéru tepla navic hrozi, Ze se okolni zemina nestihd regenerovat,
dochazi k prudkému snizeni teploty zeminy a tim se vyrazné zhorSuje topny vykon systému.

Obr. 11: TC zemé-voda vrty [19] Obr. 12: TC zemé-voda kolektor [19]
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Voda - voda:

V tomto pripadé slouZi jako zdroj tepla spodni voda. Nejrozsirenéjsi je odbér ze studny na
vlastnim pozemku. Pro toto reSeni je tfeba mit studny dvé, jedna slouZi jako ¢erpaci, druhd jako
vsakovaci. Pres vyparnik je voda z jedné studny prfeCerpavana do druhé a pfitom je z ni odebirano
teplo. Vzhledem k narocnosti na podminky a udrzbu se u nas tento systém v podstaté nevyuziva.
Vyuzivat vodu z fek & rybnik( je v CR zakdzano zékonem.[20]

Obr. 13: TC voda-voda [21]

2.2 Moznosti chlazeni administrativnich budov

Dostatecné a dobre fungujici chlazeni byva obzvlasté u modernich administrativnich budov
Casto veétsi problém neZ vytapéni, zejména vlivem obliby rozsahlého proskleni (,,architektura
skleniku”), kdy se ne vidy mysli na dostatecné stinéni. Je tedy daleZité zminit, Ze pro optimalni
vnitini prostiedi administrativni budovy je vhodné dostatecné eliminovat nadmeérné solarni zisky,
idedlné uz v samotném navrhu budovy. Jedna se napfiklad o dobfe fungujici Zaluzie, slunolamy,
markyzy, vhodnou orientaci oken a mistnosti ke svétovym stranam atd. Az kdyZ jsou tyto
poZadavky v ramci moznosti zajistény, Ize se zamérit na dalsi formy chlazeni, od nocniho
provétravani nebo volného chlazeni az po strojni chlazeni.

V ndsledujicim grafu (obr.14), vytvoreném vyzkumnym centrem Evropské unie pro energetiku
a dopravu, Ize zietelné vidét zminény ménici se pomér mezi potiebou tepla (heating) a chladu
(cooling) v modernich budovach, véetné predpokladaného vyvoje do budoucna.
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Redlnd ucinnost vyroby tepla a chladu administrativni budovy
Diplomova prace — Bc. Tomas Havelka
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Obr. 14: Vyvoj potreby tepla a chladu ve vefejnych budovdch evropské unie [22]

V nasich podminkach mlzou byt pouzZity pro chlazeni administrativnich budov zejména tyto
systémy (pripadné jejich kombinace):

e nocni proveétravani

e volné chlazeni (freecooling)
e kompresorové chlazeni

e absorpcni chladici zafizeni

Tyto mozZnosti budou podrobnéji rozebrany nize.

2.2.1 Nocni provétravani budovy

Nejjednodussi a pritom velice efektivni zplsob chlazeni budov. Spociva v tom, Ze vyuzivam
akumulaéni schopnosti hmoty budovy pro odvod tepelné zatéZze a poklesu teploty v noénich
hodinach. V kombinaci s dostate¢nym provétranim objektu béhem noci, lze dosahnout
efektivniho odvodu tepelné zatéze. [23]

Zjednodusené tento systém funguje nasledovné. Pres den se v budové veskeré konstrukce
vlivem soldrnich i ostatnich zisk(i ohtivaji. Aby se toto naakumulované teplo odvedlo, umozni se
pfes noc skrz celou budovu proudéni chladného no¢niho vzduchu. Tim se odvede naakumulované
teplo a navic se budova predchladi. Diky tomu je schopna odvadét teplo i v prlibéhu dalsiho dne.

Pro spravnou funkénost tohoto rfeSeni jsou nutné nasledujici predpoklady:
e dostatecné akumulacni vlastnosti budovy
e dobra provétratelnost budovy

e vétraci otvory chranéné proti vlivim pocasi i vniknuti nechténych osob ¢i jinych Zivocichl
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e nizka nocni teplota vnéjsiho vzduchu

e minimalni zakryti hmoty s dobrymi akumula¢nimi vlastnostmi (lepsi volit napf. pohledovy
beton neZ zakryti podhledem atd.) — je nutné umoznit vzduchu proudit kolem téchto
konstrukci

Jak lze vidét na nasledujicim grafu (obr.15), kde jsou uvedeny primeérné maximalni denni a
minimalni noéni éervencové teploty za roky 2016 — 2020, z hlediska teploty vzduchu jsou v CR pro
tento zpUsob chlazeni priznivé podminky. Zatimco maximalni denni teploty se pohybuiji ¢asto pres
25°C, minimalni no¢ni malokdy vystoupi nad 15°C. Primérny rozdil téchto teplot ¢ini dokonce
12°C.[24] Mozné je pfirozené i nucené nocni vétrani, zalezi na moznostech budovy.

Pfirozené vétrani ma sice vyhodu, Ze nepotfebuje k provozu elektrickou energii, ale aby jeho
funkce byla spravna, musi k tomu byt prizplisobena cela koncepce budovy tak, aby byla mozna
efektivni aerace. To v praxi znamena vétsi ndroky na velikost vétracich otvor(. Hlavni vyhoda je
predevsim v energetické nenarocnosti systému. NevyZaduje nejen Zadnou elektrickou energii pro
provoz, ale ani zadné slozZité zafizeni obecné. To z néj ¢ini jeden z mala systéma, ktery ma opravdu
zcela minimalni negativni vliv na Zivotni prostredi. Nevyhodou muzZe byt obtizné garantovani
dostatecného ochlazeni budovy, pouziva se tedy prevainé pouze jako doplnkovy systém
k strojnimu chlazeni.

vV

Nucené vétrani vyZzaduje ke svému provozu ventilatory, na druhou stranu jsou zde nizsi naroky
na uzplsobeni budovy pro tento systém a rovnéz staci mensi vétraci otvory. U nocniho chlazeni
nucenym vétranim je také tfeba ovéfit efektivitu systému, u Spatného navrhu by provoz
ventilatorl mohl byt energeticky méné vyhodny, tedy drazsi, nez strojni chlazeni.

Cervencové teploty v Praze (denni max a noéni min)
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Obr. 15: Cervencové teploty v Praze (Praha Libus, cervenec, 2016 — 2021)[24]

2.2.2 Volné chlazeni (free cooling)

Tento systém chlazeni vyuzivad nizké teploty okolniho prostredi bez pouziti kompresorové
jednotky. Hlavnim prinosem tohoto chlazeni je nizka energetickd narocnost, ke svému provozu
vyuZziva pouze ventildtory (pfipadné obéhova Cerpadla). Nevyhodou muze byt to, Ze sdm o sobé
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nedokdZe celoro¢né vytvaret vysokopotencidlni chlad. Ztoho dlvodu je vhodny hlavné pro
objekty, kde je nutné chladit celoro¢né, ale kde neni vyZzadovana pfili$ nizka teplota chladici
kapaliny (primysl, serverovny). V pfipadé Ze volné chlazeni neni celoro¢né dostacujici, lze jej
efektivné zkombinovat schlazenim kompresorovym. Pravé tyto kombinace lze vidét i
v modernich administrativnich budovach, kde zejména béhem prechodnych obdobi dokazou
vyrazné zvysit energetickou efektivitu chladicich systém.

Bézné lze vidét nasledujici tfi typy kombinace freecoolingu s kompresorovym chlazenim:

P¥imy freecooling chladivem

Jednd se pouze o doplnéni bypassu kompresoru, bypassu expanzniho ventilu a pridani
obéhového cerpadla. Vyhodou tohoto feSeni je minimalni narlst rozmérd systému a snadna
regulace vykonu. Nevyhodou je nemoZnost provozovat freecooling a kompresorové chlazeni
soucasné. Z toho plyne, Ze freecooling mlzZe byt pouZit az ve chvili, kdy venkovni podminky
umozni pokryt veskeré pozadavky na chlad. [25]

Obr. 16: Primy freecooling chladivem[25]

Freecooling vestavény do jednotky

Pfed kondenzator je doplnén dalsi vyménik, kde se pfi pfiznivych podminkach predchladi
vratné potrubi chladiciho média a poté se na vyparniku pouze dochladi. Vyhodou je jako u
predchoziho systému hlavné minimalni narlst rozmérd, navic zde lze soucinné pouZivat
kompresorové a volné chlazeni. Nevyhodou je vysoka energetickd narocnost provozu ventilatord,
které maji vlivem dvou vyménikd vétsi tlakovou ztratu, to je navic umocnéno obtiznou regulaci
ventilator(l. Zatimco strojni chlazeni vyZaduje pfi nizkych teplotach snizeny pritok vzduchu pres
vyménik, freecooling by vyZadoval maximalni vykon ventilator(. Tyto protichidné poZadavky
zpusobuji pti soubézném chlazeni maly vykon freecoolingu a tudiz i malou efektivitu. [25]
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Obr. 17: Freecooling vestavény do jednotky[25]

Oddéleny freecooling

Kompresorové chlazeni i freecooling maji vlastni samostatnou jednotku. Propojené jsou pouze
ochlazovanym médiem a systémem MaR. Ochlazované médium se nejprve predchladi (pfi
dobrych podminkach zcela ochladi) v jednotce freecoolingu a teprve poté vstupuje do jednotky
kompresorového chlazeni, kde se pfipadné dochladi na poZzadovanou teplotu. Hlavni nevyhodou
jsou vétsi rozméry tohoto systému proti predchozim. Mezi vyhody se fadi optimalni regulace
ventilatorl kazdé jednotky zvlast a z toho plynouci vysoka efektivita pfi soubézném fungovani
obou jednotek. Navic Ize timto zpUsobem doplnit freecooling i na nékteré stavajici kompresorové
jednotky.

Oddéleny freecooling Suchy chladié
Separated freecooling Dry cooler
(schéma / scheme) g "_ """-' -

Chladici jednotka
Water chiller 3-cestny ventil

e 3-way valve
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Obr. 18: Oddéleny freecooling [26]
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2.2.3 Kompresorové chlazeni

Kompresorové jednotky byly podrobnéji probrany uz v ¢asti ,2.1.5 Kompresorova tepelnd
¢erpadla”. Clenéni i kompresorovy cyklus kompresorovych jednotek je obdobny pro chlazeni i
vytapéni Zde jsou tedy pouze doplnény rozdily mezi vyuzitim pouze pro chlazeni a vyuzitim pro
chlazeni i vytapéni. Protoze kazdé chladici zafizeni mize byt vyuzivano i jako tepelné cerpadlo.
Chladici zafizeni se konstrukéné nemeéni, je pouze jinak vyuzivano. S tim souvisi i to, Ze teplotni
uroven varu a kondenzace chladiva musi byt pro potfeby vytapéni posunuty k vyssim hodnotam.
Obvykle se pozaduje, aby ziskavané teplo mélo Uroven alespon 40 az 50 °C, takZe teplota
kondenzace musi byt jesté o prislusny rozdil teplot, potfebny pro pfenos tepla vyssi. Stfedni rozdil
teplot v kondenzatoru se voli na zakladé ekonomického vypoctu. Byva v rozmezi 5 az 10 K.[27]

Na obrazku nize (obr.19) Ize vidét tradi¢ni vzduchem chlazenou chladici jednotku s moznosti
vytapéni i chlazeni.
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Obr. 19: Vzduchem chlazend chladici jednotka [28]

2.2.4 Absorpcni chladici zafizeni

Absorpcni tepelna Cerpadla jsou dalSim zastupcem chladicich zafizeni. Tato tepelna Cerpadla
slouzi zpravidla primarné k chlazeni, obzvlasté v objektech s velkymi prebytky tepla (pfipadné
s moznosti velmi levné vyroby tepla). U obc¢anskych a obytnych staveb je mozné najit toto reseni
predevsim v souvislosti s centralnim zasobovanim teplem. Nékteré teplarny dokazaly nabidnout
pres léto velice vyhodnou cenu tepla a tim se tento zplsob chlazeni staval efektivni. U
administrativnich budov toto reSeni nikdy nebylo pfilis ¢asté a v dnesni dobé&, patrné vlivem
stoupajici oblibenosti kompresorovych jednotek a optimalizaci veskerych provoz( tak, aby se
prebytky tepla omezovali na minimum, Ize tento systém u novostaveb vidét jesté vyjimecnéji.

Princip absorpcnich tepelnych cerpadel

U téchto TC, podobné jako u absorpénich chladnigek, je kompresor nahrazen absorbérem, ve
kterém je kapalina, kterd pohlcuje pary pfichazejici z vyparniku. Z kapaliny je nutno odvadét
absorpcni teplo q, .Kapalina obohacena chladivem je dopravovana do vypuzovace (vyparniku),
kde se ptivodem otopného tepla stejné velkého jako absorpcni teplo (¢ = q,) ohfiva na vyssi
teplotni Uroven. Pritom klesa jeji absorpéni schopnost a z roztoku se vypuzuji pary chladiva.
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Uvolnéné pary chladiva, které maji vysokou teplotu i tlak, proudi do kondenzatoru, kde odevzdaji
teplo q,. Pfes Skrtici ventil proudi chladivo opét do vyparniku, kde od primarni latky prejima teplo
(4p = q,)- Zanedbame-li maly vykon Cerpadla kondenzétu, pak pro topny faktor plati vztah:

e = Qo t9a _9p t4qa
q da
Vyhodou absorpénich TC je, Ze pro dodéni tepla je moZno poutit jiné energie ne? elektrické, o
jejiz vysoké cené jiz bylo hovofeno. Dalii vyhodou TC je, Ze pracuji nehluéné.

56% LiBr

T Chladici
Zdroi o —— kapalina
roj —

tepla

KONDENZATOR

GENERATOR

Chlazena

52% LiBr
voda

S
cerpani,’
kondenzatu

ABSORBER VYPARNIK

Obr. 19: Schéma absorpcniho tepelného Cerpadla [29]
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3. Metody pro energetické hodnoceni soustav vyuzivajicich
jako zdroj tepla a chladu kompresorové jednotky

Pro kompresorové zdroje tepla a chladu se v poslednich letech objevuje stale vice hodnoticich
parametr(, které neprebernymi zplsoby vzajemné porovndvaji jejich energetickou efektivitu.
Tyto metodiky a parametry jsou vesmés podobné, zakladni rozdil byva v procentech zatéze
jednotek béhem daného c¢asového intervalu, to plyne z klimatickych podminek Uzemi. Dalsi
odlisSnost parametru je v hranicich soustavy, kdy se hodnoti budto kompresorova jednotka jako
samostatny produkt pfi definovanych konstantnich podminkach, nebo je snaha o nasimulovani
redlného provozu zapoctenim rlznych koeficientd dle navrhovych podminek v dané lokalité,
s pfihlédnutim i na poZadavky systému, do kterého bude jednotka umisténa. Vzhledem
k mnozstvi téchto metod a parametr(, je tato prace omezena na vybrané parametry, které jsou
v tuzemskych podminkach nejvice zabéhlé. Ty jsou znacné ovlivnény pozadavky Evropské unie
vramci takzvaného ekodesignu, ktery je charakterizovan souborem parametrl (obzvlast
v souvislosti s energetickou ucinnosti), jejichz hodnoty musi byt dodavatelem dodrzeny pfi
uvedeni daného zafizeni na trh Evropské unie.[32]

Do této skupiny se radi predevsim tyto parametry:

COP - topny faktor (coefficient of performance)
SCOP - sezdnni topny faktor (seasonal coefficient of performance)
EER — chladici faktor (energy efficiency rating)

e SEER —sezoénni chladici faktor (seasonal energy efficiency rating)

Souvislost téchto parametrl s poZzadavky EU a parametry samotné jsou rozebrany nize.

3.1 Pozadavky EU na kompresorové zdroje tepla a chladu

Jedna se totiz soucasné o parametry, které musi byt dle nafizeni Evropské unie, v podobé
energetického Stitku, uvadény na veskerych reverzibilnich klimatizatorech na evropském trhu.
Energeticky Stitek slouzi zakaznikovi k vytvoreni okamzité predstavy o priblizné energetické
efektivité daného vyrobku. Rovnéz umoznuje jednoduse stanovovat jisté standardy energetické
efektivity. Energeticky Stitek tvori spravedlivy hodnotici parametr diky presné definovanym
okrajovym podminkam, za kterych maji byt parametry energetického Stitku urCovany. Dale a
pfevodem téchto, pro neodbornou vefejnost nesrozumitelnych parametrl na stupnici tfid
energetické efektivity od ,A“ po ,G“. ,A” reprezentuje energeticky nejefektivnéjsi zafizeni, ,G“
nejméné efektivni zafizeni. Tato zjednodusena stupnice je, vzhledem k pokroku technického
vyvoje a zvySenym pozadavkim na ekologicnost vyrobkud, postupné aktualizovana tak, aby
odpovidala dnesnim trendiim. To znamena, Ze napriklad 10 let staré zafizeni oznacené ve své
dobé tfidou ,,A“, uz by dle dnesniho hodnoceni bylo zarfazeno napf. do tfidy ,B“ atp.

Priklad tohoto Stitku Ize vidét na nasledujicim obrazku (obr.20).
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Obr. 20: Energeticky Stitek pro reverzibilni klimatizatory vzduchu tfid energetické ucinnosti
A+++aZ D [31]

S tim se poji i presné dané hodnoty parametr( pro zafazeni do této stupnice. Ty jsou rovnéz
dany urednim véstnikem Evropské unie [31]. Nyni jsou platné tfidy energetické Ucinnosti dané

dvéma tabulkami nize.

Prvni z nich (tab.1) uvadi tfidy energetické ucinnosti pro sezénni topné a sezénni chladici
faktory klimatizatord vzduchu, s vyjimkou dvoukanalovych a jednokanalovych.
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Trida energetické G¢innosti SEER SCop

At+++ SEER = 8,50 SCOP = 5,10

A++ 6,10 < SEER < 8,50 4,60 < SCOP < 5,10
A+ 5,60 < SEER < 6,10 4,00 < SCOP < 4,60
A 5,10 < SEER < 5,60 3,40 < SCOP < 4,00
B 4,60 < SEER < 5,10 3,10 < SCOP < 3,40
C 4,10 < SEER < 4,60 2,80 < SCOP < 3,10
D 3,60 < SEER < 4,10 2,50 < SCOP < 2,80
E 3,10 < SEER < 3,60 2,20 < SCOP < 2,50
E 2,60 < SEER < 3,10 1,90 < SCOP < 2,20
G SEER < 2,60 SCOP < 1,90

Tab. 1: Tridy energetické ucinnosti klimatizdatort vzduchu s vyjimkou dvoukandlovych a
jednokandlovych [31]

Druha tabulka (tab.2) uvadi tfidy energetické ucinnosti pro jmenovité topné a jmenovité

chladici faktory dvoukanalovych a jednokandlovych klimatizator( vzduchu

Trida energetické
ucinnosti

Dvoukandlové

Jednokandlové

EER 4ed COP,ed EER 4ied COP,4ed

At+++ > 4,10 > 4,60 > 4,10 > 3,60
A++ 3,60 < EER < 4,10 4,10 < COP < 4,60 3,60 < EER < 4,10 3,10 < COP < 3,60
A+ 3,10 < EER < 3,60 3,60 < COP < 4,10 3,10 < EER < 3,60 2,60 < COP < 3,10
A 2,60 < EER < 3,10 3,10 < COP < 3,60 2,60 < EER < 3,10 2,30 < COP < 2,60
B 2,40 < EER < 2,60 2,60 < COP < 3,10 2,40 < EER < 2,60 2,00 < COP < 2,30
C 2,10 < EER < 2,40 2,40 < COP < 2,60 2,10 < EER < 2,40 1,80 < COP < 2,00
D 1,80 < EER < 2,10 2,00 < COP < 2,40 1,80 < EER < 2,10 1,60 < COP < 1,80
E 1,60 < EER < 1,80 1,80 < COP < 2,00 1,60 < EER < 1,80 1,40 < COP < 1,60
F 1,40 < EER < 1,60 1,60 < COP < 1,80 1,40 < EER < 1,60 1,20 < COP < 1,40

G < 1,40 < 1,60 < 1,40 <1,20

Tab. 2: Tridy energetické ucinnosti dvoukandlovych a jednokandlovych klimatizatori vzduchu

[31]

Podrobnéji jsou tyto vybrané parametry popsany v nasledujicim textu.
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3.2 Parametry pro hodnoceni efektivity TC

3.2.1 Topny faktor COP

COP neboli jmenovity topny faktor, je pravdépodobné nejvice pouZivany parametr
v souvislosti s topnou efektivitou tepelnych cerpadel. Tato bezrozmérna hodnota, vypovida o
efektivité vyroby tepla tepelného cerpadla. Predstavuje teoreticky pomér mezi vyrobenym
teplem a spotfebovanou elektrickou energii. Cim je topny faktor vyssi, tim by méla byt vyroba
tepla levnéjsi.

Problém tohoto parametru je vtom, Ze je stanovovan pfi konstantnim vykonu TC a
konstantnich podminkach. Vétsinou se jedna o 100 % vykon kompresoru, pri rdznych provoznich
podminkach. Ty jsou dany zapisem, ktery by mél byt soucasti kazdého zapsani hodnoty COP.
Spravné zapsani hodnoty COP by tedy mélo vypadat napf. nasledovné:

»,COP pfi A2°C/W35°C je 3,5 dle EN 14 511

Tento zapis znadi, Ze se jedna o tepelné Cerpadlo, které ma pfi vstupu vzduchu (A = AIR) o
teploté 2°C a vystupu do topného okruhu vodu (W = WATER) o teploté 35°C topny faktor 3,5.
EN 14511 znadi, Ze méreni probéhlo v pfesné definovanych podminkach danych metodikou této
normy.[33]

Zvolené teploty pro méFeni COP na vstupu a vystupu se odvijeji od typu TC. Pro jednotky typu
vzduch/voda se nejcastéji COP nejcastéji udava pri 2°C/35°C a 7°C/35°C, pro jednotky typu zemé
voda pfii0°C/35°C a pro jednotky typu voda/voda je to 10°C/35°C. [33]

Tyto teploty maji na funkci tepelného Cerpadla zcela zasadni vliv. Na nasledujicim grafu
(obr. 21) Ize pro predstavu vidét, jaky vliv ma na COP teplota pfivadéného vzduchu (jednotka
vzduch-voda) Graf zndzorfiuje pribéh COP pro teploty privadéného vzduchu +2°C a +7°C, pfi
zachovani vykonu kompresoru a poZzadavku na teplotu topné vody +35°C.

COP as function of flow temperature.
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Obr. 21: Vliv teploty privadéného vzduchu na COP [34]

TotoZné tepelné cerpadlo mlze mit pfi urcitych podminkach COP tfeba 2 a pfi jinych tfeba 6.
Proto je nutné, mit pfi méreni topného faktoru tepelnych Cerpadel okrajové podminky vzdy
presné definované.
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Stanoveni COP

PFesné stanoveni tohoto parametru je dané normou CSN EN 14 511 [1]. Zde vypocet tohoto
parametru popisi pouze zjednodusSené. Pro vysvétleni vyznamu bude vhodné pripomenout si
princip funkce tepelnych cerpadel.

Tepelnd cerpadla, podobné jako kompresorové chladici zafizeni, pracuji se zapornym
tepelnym obéhem, ten funguje nasledovné: jednomu kilogramu pracovni latky vtomto obéhu se
privede teplo q,, doda se elektricka energie vpodobé prikonu kompresoru P, a pfikonu
potfebného pro prekonani tlakové ztraty kondenzatoru, vyparniku a vlastni regulaci TC Py,
ktera se ovsem ve velké mife zméni v teplo ®, takze celkové odvedené teplo @, pripadajici na 1
kg pracovni latky Ize pfiblizné vyjadfit vztahem:

Dy :Paux+Pc+Qp

Zatimco u chladicich zafizeni nas zajima pfedevsim hodnota q,, tj. teplo, které pfijme 1 kg
pracovni latky z chlazeného prostoru, u tepelnych cerpadel z hlediska vytapéni je dulezita
hodnota ®;, tj. teplo, které pracovni latka pfeda do otopné soustavy. Z hlediska vytapéni je
dileZité, Ze teplo g, v sobé zahrnuje jak teplo gy, které Ize lacino ziskat nap¥. z ovzdusi, zemé,
vody apod., tak i velkou ¢ast energie P. potfebné pro pohon kompresoru a energie P,,,, potfebné
pro prekonani tlakovych ztrat kondenzatoru a vyparniku. Hodnota celkového prikonu tepelného
Cerpadla Pyp = P,y + P, je béZné mnohem mensi nez ®,, takie energeticky efekt tepelného
Cerpadla je velky. Je vyjadfovan topnym faktorem tepelného cerpadla (=zména tepla /
mechanickd prdce spotfebovand tepelnym cerpadlem): [30]

P

£=C0P= ——
Paux+Pc

Z tohoto vyjadreni je opét zfejmé, Ze topny faktor nemuze byt konstantni veli¢ina, ale méni se
v zavislosti na okrajovych podminkach, pfi kterych pracuje [30].

3.2.2 Sezdnni topny faktor SCOP

SCOP, neboli sezénni topny faktor, je v zdsadé velice podobny parametru COP, opét se jedna
o pomér vyrobeného tepla (Citatel) a dodané elektrické energie (jmenovatel). Rozdil je ale
v okrajovych podminkach, zatimco COP je vyhodnocovano pfi urcitych, konkrétné danych,
v pribéhu méreni konstantnich podminkach, cozZ se od redlného provozu velice lisi, SCOP se snazi
urCit hodnotu realisti¢téji. Toho se snazi dosahnout tim, Ze zohledriuje ménici se podminky
v prlibéhu otopné sezény a je zde brana v potaz i konkrétni aplikace. Parametr SCOP je tedy
ovlivnén také definovanou tepelnou ztratou budovy, otopnou soustavou, klimatickymi
podminkami v misté aplikace, dobou provozu, odbérovym profilem teplé vody a také pripadnym
vyuzitim zalozniho zdroje pfi vétsich pozadavcich na vyrobu tepla nez by bylo samo tepelné
Cerpadlo schopné zajistit. Z toho vyplyva, Ze hodnota sezdnniho topného faktoru SCOP dokaze
diky konkrétné definovanym podminkam byt presnéjSim kritériem, nez hodnota jmenovitého
topného faktoru COP.
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Vstupni informace

Nejvyznamnéjsi vstupni informace, které je nutné specifikovat pro spravné urceni hodnoty
SCOP, jsou uvedeny zde:

Typ tepelného cerpadla dle zdroje energie
Odkud TC energii Eerpa a kam ji dale pfedava. Rozlidujeme nasledujici moznosti:

e Vstupni médium
o Vzduch
o Voda
o Solanka

e Vystupni médium
o Vzduch
o Voda

Moznosti fizeni vykonu:
e Jednotky bez mozZnosti regulace vykonu — vykon se prizplsobuje pouze vypinanim a
zapinanim
e Jednotky s moznosti plynulé regulace vykonu snizovanim otacek kompresoru

Aplikace dle pozadované teploty ve vnitinim vyméniku:

Aplikace pro nizkou teplotu — teplota vystupniho topného média dosahuje 35 °C

Aplikace pro stfedni teplotu — teplota vystupniho topného média dosahuje 45 °C
Aplikace pro primérnou teplotu — teplota vystupniho topného média dosahuje 55 °C

Aplikace pro vysokou teplotu — teplota vystupniho topného média dosahuje 65 °C

Moznosti fizeni teploty vystupniho média:
e Jednotky s konstantni teplotou vystupniho média — bez regulace dle venkovni teploty

e Jednotky s proménnou teplotou vystupniho média — teplota vystupniho topného média je
fizena ekvitermni kfivkou (v zavislosti na vnéjsi teploté)

Referencni klimatické podminky:

e Prdmérné klimatické podminky (,A“) — teplotni podminky charakteristické pro mésto
Strasburk (venkovni ndvrhova teplota -10°C)

o Teplejsi klimatické podminky (,, W*) —teplotni podminky charakteristické pro mésto Athény
(venkovni ndvrhova teplota +2°C)

e Chladnéjsi klimatické podminky (,,C“) — teplotni podminky charakteristické pro mésto
Helsinky (venkovni navrhova teplota -22°C)

Pro tyto podminky jsou rovnéz uréeny Cetnosti vyskytu jednotlivych venkovnich teplot béhem
jednoho topného obdobi. Cetnost vyskytu téchto teplot Ize vidét na ndsledujicim grafu
(obr. 22).
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Obr. 22: Cetnost vyskytu teplot v otopném obdobi podle CSN EN 14825 pro tfi definované
oblasti [36]

Volba bodu bivalence t;;,

evvs

tepelného zatiZzeni bez doplrikového ohtivace:

e Prlimérné klimatické podminky — bivalentni teplota suchého teploméru +2°C nebo nizsi
e Teplejsi klimatické podminky — bivalentni teplota suchého teploméru +7°C nebo nizsi
e Chladnéjsi klimatické podminky — bivalentni teplota suchého teploméru -7°C nebo nizsi

Stanoveni SCOP

PFesné stanoveni tohoto parametru je dané normou CSN EN 14 825 [35]. Zde bude vypocet
popsan opét pouze zjednodusené.

Obecné stanoveni je dano vzorcem:

scop = 2.
QuE
Kde:
Qy je referencni ro¢ni pozadavek na vytapéni, vyjadreno v kWh.

Zavisi na navrhové potiebé tepla, na které je jednotka vhodna (deklarovdano vyrobcem) a
poctu hodin ekvivalentni aktivnimu reZzimu pro vytapéni.

Qus je ro¢ni spotreba energie pro vytapéni, vyjadireno v kWh.

Zahrnuje spotfebu energie vaktivnim reZimu, pfi vypnutém stavu termostatu,
v pohotovostnim rezimu, vypnutém stavu a v rezimu zahftivani klikové htidele.

31



3.2.3 Chladici faktor EER

EER neboli jmenovity chladici faktor, je relativné novy pojem, ktery ma jasné odliSovat vyrobu
chladu od vyroby tepla. Dfive se vyuZivala zkratka COP pro vytapéni i chlazeni, pouze byl
zaménovan topny vykon za chladici. Jedna se tedy o pomér chladiciho vykonu ku elektrickému
prikonu chladiciho zatizeni. Tato bezrozmérna hodnota vypovida o efektivité vyroby chladu
kompresorové jednotky. Cim je topny faktor vyssi, tim by méla byt vyroba chladu levnéjsi.
COP je celkovy topny vykon zvySovan i teplem z kompresoru a ostatnich elektrickych komponent
kompresorové jednotky.

Stanoveni EER

Obecné stanoveni je dano vzorcem:

Qn
EER = —
P
Kde:
Qn je chladici vykon zafizeni, vyjadfeno v kW.
P je elektricky pfikon zafizeni, vyjadfeno v kW.

Pro porovnani chladici techniky a zakladnich zakonitosti kompresorového obéhu se pouziva
levotocivy Carnotlv obéh. Chladici faktor tohoto obéhu se nazyva EER, je definovan pomérem
termodynamické vyparovaci teploty ku rozdilu kondenzacni a vyparovaci termodynamické
teploty. [37] [35]

EER, = — 0
¢ T—To
Kde:
To je termodynamicka vyparovaci teplota, vyjadieno v K.
Ty je termodynamicka kondenzacni teplota, vyjadieno v K.

Takovy faktor je ale v praxi nedosazitelny, je pro dané obéhy a pro Carnotliv obéh nejvyssi
mozny a nezavisi na druhu latky v okruhu. Ve redlném obéhu je navic tfeba brat v potaz i
nevratnost déju. Pro porovnani Carnotova obéhu s redlnym lze pouzit ndsledujici vztah, kde je
brana v potaz i u¢innost obéhu a redlny chladici faktor obéhu EER. [35]

To

EERR = EERC *Ng = ﬁ*

MR

Kde:
ur: je ucinnost obéhu, vyjadreno v %.

Celkovy chladici faktor redalného obéhu zdroje je potom urc¢en pomérem tepla odvedeného na
vyparniku ku elektrickému pfikonu kompresoru, kde musi byt zohlednéna i i¢innost kompresoru
a jeho pohonu. [35]
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EER = EERg * ¢ *ng = &

P
Kde:
Nc je ucinnost kompresoru, vyjadreno v %.
NE je ucinnost pohonu, vyjadfeno v %.

Pro vypocet realného celkového chladiciho faktoru jsou rozliSovany zdroje chladu
se vzduchem chlazenym kondenzatorem a zdroje chladu s vodou chlazenym kondenzatorem.

Pro zdroje chladu svzduchem chlazenym kondenzatorem, se k elektrickému ptrikonu
pripocitava i prikon ventilatord kondenzatoru. Pro zdroje chladu svodou chlazenym
kondenzatorem, se pocita pouze s pfikonem kompresoru. Obéhova Cerpadla a ventilatory zde
nejsou brany jako soucast zdroje chladu a pfi vypoctu jsou zanedbany. [38]

3.2.4 Sezénni chladici faktor SEER - dle CSN EN 14825

Analogicky jako u topnych faktor(, se i u chladicich zafizeni vyuzivaji také sezénni faktory,
dlvody jsou stejné. Jde o potiebu posoudit efektivitu zdroje béhem celé sezdny, kdy se bere
v potaz proménné zatéZovani zafizeni i rizné venkovni teploty. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto
faktory urcCovany srozdilnym zatizenim, jsou casto oznaCovany také za chladici faktory pfi
Caste¢ném zatizeni.

Téchto chladicich faktor( s ¢asteénym zatizenim existuje celd fada, napriklad ESEER (Evropsky
sezénni chladici faktor dle EUROVENT), EMPE (Italsky chladici faktor), IPLV (Americky chladici
faktor) nebo jednoduse SEER (sezdnni chladici faktor). U SEER je navic tfeba rozliSovat SEER dle
ANSI (pouzivano v USA) a SEER dle evropskych norem, ktery se pouziva v rdmci EU. Tyto faktory
jsou v zasadé podobné, v této praci se tedy omezim na bliz$i rozepsani pouze SEER dle CSN EN
14825 (dale jen SEER), hlavné z divodu, Ze toto je parametr, ktery musi byt uddvan dodavateli
zatizeni na evropsky trh v rdmci energetického stitku (blize popsano v ¢asti 3.1 této prace).

Vstupni informace

Nejvyznamnéjsi vstupni informace, které je nutné specifikovat pro spravné urceni hodnoty
SEER, jsou uvedeny zde:

Typ chladiciho zafizeni dle typu jednotky

Kam TC teplo ¢erpa a pres jaké médium je mu dodavano. Rozlisujeme nasledujici moznosti:

e Vstupni médium
o Vzduch
o Voda
o Solanka

e Vystupni médium
o Vzduch
o Voda
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Moznosti fizeni vykonu:
e Jednotky bez moZnosti regulace vykonu — vykon se pfizplsobuje pouze vypinanim a
zapinanim
e Jednotky s moznosti plynulé regulace vykonu snizovanim otacek kompresoru

Aplikace dle pozadované teploty ve vnitinim vyméniku:
e Aplikace pro procesni chlazeni nizkou teplotou — teplota vystupniho chladiciho média
dosahuje -25 °C
e Aplikace pro procesni chlazeni priimérnou teplotou — teplota vystupniho chladiciho média
dosahuje -8 °C
e Aplikace pro procesni chlazeni vysokou teplotou — teplota vystupniho chladiciho média
dosahuje +7 °C

Moinosti fizeni teploty vystupniho média:

e Jednotky s konstantni teplotou vystupniho média — bez regulace dle venkovni teploty
e Jednotky s proménnou teplotou vystupniho média — teplota vystupniho topného média je
fizena ekvitermni kfivkou (v zavislosti na vnéjsi teploté)

Referencni klimatické podminky:

e Prlimérné klimatické podminky (,A“)
e Teplejsi klimatické podminky (,, W*)
e Chladnéjsi klimatické podminky (,,C*)

Stanoveni SEER

Zvoleny SEER dle CSN EN neboli Seasonal Energy Efficiency Ratio opét vyjadiuje energetickou
ucinnost zarizeni béhem celé chladici sezony. Hodnota SEER je definovana jako ro¢ni potfeba
chlazeni ku ro¢ni spotfebé elektrické energie podle vztahu: [35]

SEER = &
Qce
Kde:
Q¢ je referencni pozadavek na chlazeni, vyjadfeno v kWh.

Z4avisi na navrhové potrebé chladu budovy, na které je jednotka vhodna (deklarovano
vyrobcem) a ekvivalentnimu poctu hodin v aktivnim reZimu chlazeni.

Qcr je ro¢ni spotfeba energie na chlazeni, vyjadreno v kWh.

Zahrnuje spotrfebu energie vaktivnim reZimu, pfi vypnutém stavu termostatu,
v pohotovostnim rezimu, vypnutém stavu a v reZzimu zahtivani klikové htidele.
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3.3 Souhrn casti

V ¢asti ,Metody pro energetické hodnoceni soustav vyuZivajicich jako zdroj tepla a chladu
kompresorové jednotky” bylo zjisténo, Ze metodiky pro zjistovani topnych a chladicich faktor
jsou v zasadé dosti podobné, u obojiho figuruji dva zakladni typy.

Za prvé, faktory okamizité (pro jeden provozni bod), pfi konstantnich presné danych
podminkach, které vétSinou odpovidaji nejCastéjSimu provoznimu stavu, ale efektivita pfi
ostatnich provoznich stavech je zanedbdna. Tyto faktory mlZzou dobre slouZit k vzajemnému
posouzeni kompresorovych jednotek mezi sebou, ale nepfedstavuji pfilis vérohodné opravdové
hodnoty, kterych bude zafizeni v praxi dosahovat.

A za druhé, rlzné formy sezénnich faktor( (i faktord pti caste€ném zatizeni), které se snazi
vyjadrovat primeérnou efektivitu v prabéhu celé sezény. Vétsinou za pomoci rozdéleni sezény do
raznych teplotnich interval( dle poctu hodin a k tomu pfifazeny vykon kompresorové jednotky.
Tyto sezdnni faktory dokazi lépe nasimulovat opravdovou provozni efektivitu, kterou budeme
moct od zafizeni o¢ekdvat. Zalezi ale, jak moc se bude readlny provoz liSit od simulovaného.

Dalsi dulezita proménna, ktera v metodikach hodnoceni figuruje, jsou hranice soustavy zdroje
tepla Ci chladu, kdy se rozhoduje, jaké veskeré energie budou zapocitany. Jestli zapocitam pouze
pfikon pro kompresorovou jednotku nebo pfidam i prikon pro ventilatory ¢i obéhova Cerpadla,
muZe mit na vyslednou hodnotu také velky vliv. Tim se ostatné zabyva i prakticka ¢ast této prace.
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Redlnd ucinnost vyroby tepla a chladu administrativni budovy
Diplomova prace — Bc. Tomas Havelka

4. Popis vybrané administrativni budovy

Tato ¢ast diplomové prace se zabyvd vSeobecnym popisem vybrané budovy a celkovym
konceptem TZB tohoto objektu.

Jednd se o konkrétni realizovanou administrativni budovu v Praze zprovoznénou v roce 2019.
Jedna se o pomérné rozsahly objekt s kapacitou pfiblizné 1400 pracovnich mist. Zdrojem tepla a
chladu objektu je Ctvefice kompresorovych jednotek. Pro odvod nebo ziskavani dodatecné
tepelné energie jsou kompresorové jednotky napojeny na systém hlubinnych vrtl a dvojici
hybridnich chladicich vézi. Jako koncové prvky zde slouzi prevazné salavé stropy (systém aktivace
betonového jadra).

Obr. 23: Pohled na vybranou budovu [39]
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4.1 Koncept TZB vybrané budovy

Grafické zndzornéni energetického a environmentdlniho konceptu je zobrazeno na
nasledujicim obrazku (Obr. 23).
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Obr. 24: Ndhled energetického a environmentdlniho konceptu

4.1.1 Vzduchotechnika

Popis zakladni koncepce

Objekt je vétran nucené s mozZnosti prirozeného vétrani kancelarskych prostor(
oteviratelnymi ¢astmi fasady. VZT jednotky jsou umistény ve dvou strojovnach v suterénu
objektu, pfivod cEerstvého a odvod odpadniho vzduchu je stavebnimi VZT kanaly. Rozvody
pfivadéného a odvadéného vzduchu jsou ze strojoven vedeny pod stropem garaze 2.PP do
instalacnich Sachet pavilonl a dale do jednotlivych pater. Regulace privodu cerstvého vzduchu
do jednacich a tréninkovych mistnosti je regulatorem proménného pritoku fizeného cidlem
kvality vnitiniho vzduchu. Pfivod do openspace a individualnich kancelafi mize byt v dobé
pfirozeného vétrani objektu uzavren.
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Cast vzduchu je odvadéna centralné mrizkou umisténou v chodbé u toalet, ¢ast vzduchu se
prefukuje do prostoru toalet a zbytek do prostoru centralniho atria, kde je odsavan.

Pfefuk vzduchu z uzavienych mistnosti do centralni haly je odvodni mfizkou a pfedsténou do
dutiny podlahy, dale tlumi¢em hluku umisténym v dutiné podlahy do centralni haly.

Odvod vzduchu z toalet je centrdlni VZT jednotkou s deskovym vyménikem umisténou taktéz
ve strojovné v suterénu, odvadény vzduch je vyfukovan do odpadniho VZT kandlu. Pfivadény
vzduch je nasavan z pfivodniho VZT kanalu a po rekuperaci se do VZT kandlu opét vraci jako
predehfev pro ostatni VZT jednotky.

V objektu se nachazi provoz gastro rozdéleny na Ctyfi provozni celky, jidelna, varna, vydej jidla
a zazemi, pro kazdy celek je samostatna VZT jednotka umisténa ve strojovné v suterénu. Odvodni
ventilatory jsou vymistény z VZT jednotek a umistény v samostatné VZT strojovné ve 4.NP s
vyfukem vzduchu na nejvyssi stifeSe (odvodni potrubi od gastra je v budové v podtlaku).

V samostatné mistnosti ve 4.NP jsou taktéZ ventildtory pro podtlakové vétrani garazi, pro
kazdé patro gardzi je samostatny rozvod s ventilatorem, vyfukem vzduchu do anglického dvorku
taktéZ na nejvyssi strese.

Spisovna, reprostiedisko, télocvicna, hygienické zazemi pro cyklisty a udrzbu, toalety pro gasto
provoz a dilna maji samostatnou VZT jednotku nebo sestavu ventilatorl a pfislusenstvi
umisténou ve strojovnach v suterénu.

Odvod tepelné zatéze od technologie elektro silnoproud (rozvodny VN a NN, trafostanice atd.)
je feSen odvodnim ventilatorem s vyfukem do gardze, pfivod je feSen pfirozené z prostoru garaze.

Sklady v suterénu objektu jsou vétrany nucené pretlakové, privod je napojen na nejblizsi
rozvod vzduchotechniky pro kancelare, odvod je zajistén pfirozené do prostoru garaze.

Prostory s vyvinem $kodlivin, predevsim pach(l (napf. mistnosti odpadkd, lapol a COV), jsou
vétrany podtlakové s vyfukem vzduchu na nejvyssi stfese. Ventilatory jsou umistény taktéz na
stfeSe z dUvodu, aby potrubi v objektu bylo v podtlaku.

V objektu se nachazi pét chranénych unikovych cest, které jsou vétrany dle pozadavku pozarné
bezpecnostniho reseni.

Zarizeni VZT privadi do vétranych prostor( izotermni vzduch a nepfrispivaji k pokryti tepelnych
ztrat nebo ziskl. Jedinou vyjimkou je VZT zaf. €. 2.1.1. pro zasedacky, jehozZ chladic je dimenzovan
pro moznost ochlazeni privodniho vzduchu az na 18 °C, pro moZnost Castecného pokryti
tepelnych ziskl zasedacich mistnosti. [40]

Pfirozené vétrani

V letnim a prechodném obdobi je mozné vétrat vybrané prostory objektu pfirozenym
zpUsobem ruéné, nebo automaticky otviravymi okny, nebo vyplnémi otvorl. Vybrand okenni
kfidla a vyplné otvord jsou k tomuto Ucelu osazeny el. pohony, umoziujicimi plynulé otevirani od
min. do max.

Jednd se zejména o prirozené vétrani kancelarskych prostor a prostoru atria.
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Kancelarské prostory:

Veskeré kancelafské prostory (prostory trvalych pracovist) jsou vybaveny rucné
oteviratelnymi vyplnémi pro moznost ru¢niho pfirozeného vétrani v dobé mimo provoz
centrdlnich VZT zafizeni. Tyto vyplné jsou vybaveny signalizaci vhodnosti pfirozeného vétrani —
Cervena a zelena dioda (signalizace zobrazena na obr. 26).

Dale jsou vybrané oteviratelné vyplné vybaveny el. pohony pro moZnost automatického
vétrani. El. pohon je vybaven i ruénim ovladanim pro moznost ru¢niho uzavreni ¢i otevreni z
pfilehlého pracovisté. Ru¢nim ovladanim je mozné okna kdykoliv uzavrit v pripadé potieby (hluk,
pravan, dést apod.).

Obr. 25: kancelare [39] Obr. 26: Signalizace pfirozeného vétrani [39]

Atrium:

Prostor atria je pro pfirozené vétrani vybaven automaticky oteviratelnymi otvory v cele
zastreSeni, v jednotlivych patrech a v pfizemi na urovni vstupu. Ddle je pro privod chladného
vzduchu v letnim obdobi feSen i pfivod vzduchu VZT kandlem z prostoru cyklistické rampy.

Pfirozené vétrani objektu se predpoklada pfi venkovnich teplotach od 18 do 26 °C. Jakmile je
dosazeno toto rozmezi venkovnich teplot, uzaviraji se klapky na privodech vzduchu do prostor s
moznosti pfirozeného vétrani a na ruéné oteviratelnych vyplnich je signalizovana vhodnost
prirozeného vétrani. Vétrani pracovist je rucni, vétrani atria plné automatické. Pfirozené
automatické vétrani pracovist slouzi pouze pro nocni pfedchlazovani.

Pfirozené vétrani atria je fizeno dle venkovni teploty tak, Ze do venkovni teploty +26 °C jsou
pouzivany veskeré vétraci otvory, nad teplotu +26 °C je pro pfivod vzduchu do atria pouzivan
pouze VZT kanal se sanim vzduchu na cyklorampé. Pro odvod vzduchu slouZi otvory v zastfeSeni
atria.

Mimo pracovni dobu automatické pfirozené vétrani slouzi pro predchlazeni objektu. Pfirozené
vétrani je aktivovdno pfi poklesu venkovni teploty pod 22 °C a fizeno na zakladé zkuSenosti s
provozem dle poklesu vnitfni teploty a teploty aktivovanych konstrukci tak, aby byla zabezpecena
pozadovana vnitfni vysledna teplota na pracovisti na zacatku pracovni doby min. 23,5 °C.
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Obr. 27: Atrium [39]

4.1.2 Zdravotechnika

Objekt je napojen samostatnou novou vodovodni pfipojkou. Pfipojka pro objekt prochazi
pfimo do 1.NP objektu, kde je umisténa vodomérnd sestava. Soucasti vodomeérné sestavy je
redukéni ventil, filtr s automatickym proplachem a Upravna vody hydroflow.

Ohtev TV v hygienickych zazemich je feSen pomoci priitokovych ohfivacu.

Ohrev TV pro gastro je feSen pomoci akumulaéni nadrze, napojené na kompresorové jednotky,
s elektrickym dohfevem.

V suterénu objektu je umisténa technologie Upravy a zpétného vyuZivani destovych vod, ktera
je napdjena z akumulacni nadrZze destovych vod umisténé v objektu. Destové vody ze stfech a
zpevnénych ploch v blizkosti objektu jsou vyuZivany k zavlaze zelenych stfech a dvord. V pripadé
nedostatku destové vody je retencni nadrz dopousténa vodou z nadrze SHZ. V nadrzi SHZ je pro
tento ucel umisténo ponorné Cerpadlo, které je fizeno pomoci hladinovych cidel v retenéni
nadrzi. Pfi doplnéni vody do poZadované hladiny je ¢erpadlo vypnuto. Voda do nadrZze SHZ je
kontinualné doplriovana. Z reten¢ni nadrze jsou destové vody precerpavany pomoci ponorného
Cerpadla do rozvodu vody uréené pro zavlahu, pfipadné pro udrzbu objektu. Toto ponorné
Cerpadlo je spindno pomoci tlakového spinace.

4.1.3 Vytapéni a chlazeni
Budova je vesmeés vytapéna a chlazena systémem aktivace betonového jadra.

Systém aktivace betonového jadra (BKT) byl navrien v systému Uponor Contec s pouZzitim
vSech potrebnych systémovych prvkl pro uloZeni potrubi do stfedu Zelezobetonové desky,
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zejména se jednd o poutziti systémové kari sité s oky pro uchyceni potrubi a systémové montazni
podpéry. Roztec potrubije 150 mm, pouZito je plastové potrubi PE-Xa 20x2,0 mm.

Regulace okruht je 6ti cestnymi regulacnimi ventily (spole¢né pro napojeni na topnou a
chlazenou vodou) s pohonem, fizenym systémem MaR. Pro ovladani vykonu aktivnich prvk( jsou
osazeny tlakové nezavislé regulacni ventily s pohony. Pro moZnost proplachu soustavy a
stanoveni jmenovitych pratok( na obéhovych cerpadlech musi byt moZnost ovladani vsech
regulacnich armatur po skupinach a vSech skupin na jednou. Odbocka z paterniho rozvodu je
taktéZ osazena uzaviracimi armaturami pro pripad havarie atp.. Paterni potrubi s odbockami a s
armaturami jsou vedeny v dutiné zdvojené podlahy o podlazi vyse; resp. v poslednim podlazi pod
stfechou jsou osazeny skfiné rozdélovacli topnych okruhl ve sténach, tyto okruhy nejsou
regulovany pres 6ti cestnou armaturu, ale pouze tésnymi uzaviratelnymi armaturami s pohony, s
fizenim systémem MaR.

Jednotlivé rozdélovace/sbérace pro aktivaci betonového jadra a podlahového vytapéni jsou
osazeny optickymi pritokomeéry.

V jednacich a tréninkovych mistnostech jsou navic umistény chladici stény, které jsou
napojeny na okruhy salavého chlazeni/vytapéni. Pouzit je systém Aquatherm AQT Pipe Black.

V technickych prostorach v suterénech, gastro provozu a schodistich apod. jsou osazena
deskova otopna télesa vybavena termostatickou hlavici. V mistnostech pfipraven gastro provozu,
kde je umisténo technologické chlazeni, jsou osazeny termostatické hlavice s mechanickou
zarazkou pro zabezpeceni nesoubézného vytapéni a chlazeni v jedné mistnosti.

V prostorech mistnosti IT jsou osazeny FCU jednotky napojené na samostatny okruh chlazeni
datovych mistnosti. Prostory UPS, baterii NO a gastro provozy jsou chlazeny rovnéz FCU
jednotkami.

Chlazeni bezpecnostniho velina je zajisténo dvoutrubkovym FCU napojenym na okruh
datovych mistnosti a aktivaci betonového jadra stropni konstrukce BKT. Vytapéni je zajisténo
aktivaci betonového jadra stropni konstrukce BKT.

Chlazeni technického velina je zajisténo Ctyrftrubkovym FCU napojenym na okruh datovych
mistnosti a aktivaci betonového jadra stropni konstrukce oBKT. Vytapéni je zajisténo
ctyrtrubkovym FCU napojenym na okruh BKT/oBKT a aktivaci betonového jadra stropni
konstrukce oBKT.

Ovladani teploty v prostoru je zajisténo ovladaci jednotkou IRC. Ovladaci jednotky pro regulaci
jednotlivych zén oBKT ve velkoplosnych kancelatich jsou umistény na nabytek. Ovladaci jednotka
umozZnuje nastaveni pozadované teploty do plusu ¢i minusu oproti centralné nastavované zadané
teploté v prostoru. Regulatory jsou umisténé v kazdé individualni kancelafi, jednaci mistnosti a
tréninkové mistnosti. Ve velkoprostorovych kancelarich jsou regulatory umistény vidy max. po
dvou modulech tj. max. na 16 m fasady.
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5. Zdroj tepla a chladu vybrané budovy

Zdrojem tepla a chladu objektu pro vytdpéni, ohfev a zvlhéovani vétraciho vzduchu a pfipravu
TV je kaskada kompresorovych jednotek. Zakladni princip provozu zdroje je precerpavani tepelné
energie v ramci objektu. Pouze pfi nedostatku ¢i prebytku tepla v objektu jsou pro dodavani i
mareni tepelné energie vyuzivany chladici véZze nebo energetické vrty. [40]

Energetické vrtné pole se skladd celkem ze 175 vrtd, kazdy z nich je 150 metr(i hluboky,
celkova délka vrtu je tedy 26,25 km. Vrtné pole je rozdéleno do 8 samostatné fiditelnych vrtnych
skupin, kazda skupina ma moznost mérit energie, pritoky i teploty privodu a zpatecky. Jedna se
o jedno z nejrozsahlejsich vrtnych poli tohoto typu v CR. Pidorys tohoto pole umisténého pod
budovou je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 28).
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Obr. 28: Pudorys vrtného pole [47]

Hydraulické zapojeni je provedeno se spolecnou akumulac¢ni nadobou na teplé strané
kompresorovych jednotek a dvojici akumula¢nich nadob na chladné strané kompresorovych
jednotek. Jedna ndadoba na vysokopotencidlni chlad pro chlazeni a odvlhéovani ve VZT
jednotkach, druhd nadoba na nizkopotencialni chlad pro salavé chlazeni objektu a chlazeni
technickych a datovych mistnosti.

Jako teplonosné médium je pouzita upravend pitna voda, pro okruh energetickych vrtl je
pouzita nemrznouci smés etylenglykolu.

Nemrznouci smés je pouzita i pro dvojici kompresorovych jednotek na vyparnikové strané tak,
aby bylo umoznéno maximalni energetické vyuZiti podloZi v reZimu Cerpani energie (v rezimu
vytapéni).

Schéma tohoto zdroje Ize vidét na obrazku na nasledujicim obrazku (obr. 29).
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Obr. 29: Schéma zdroje tepla a chladu [47]

5.1 Zpusob provozu a regulace zdroje tepla a chladu

Zdroj tepla a chladu je prakticky provozovan pouze ve dvou zdkladnich rezimech. V rezimu
provozu kompresorovych jednotek jako zdroje tepla a v provozu kompresorovych jednotek jako
zdroje chladu. V obou provoznich rezimech je samoziejmé k dispozici jak teplo, tak i chlad, pro
pouziti v ramci objektu, zalezi ale na zplsobu fizeni kompresorovych jednotek.

V rezimu chlazeni, jsou kompresorové jednotky fizeny set pointem Zadané teploty na vystupu
z vyparniku, v reZimu vytapéni jsou kompresorové jednotky fizeny set pointem zadané teploty na
vystupu z kondenzatoru.

Zména provozniho rezimu je fizena na zdkladé nedostatku chladu v akumulaéni nadobé
nizkopotencialniho chladu CH_AN_002 v pfipadé reZimu vytapéni nebo nedostatecné teploty
v akumulaéni nadobé tepla UT_AN_003 v reZimu chlazeni. Spolu s tim je rozhodujicim faktorem i
primérna venkovni teplota po dobu 3 dnti — cca +12°C.
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Rezim letniho provozu — rezim chlazeni

V letnim obdobi v dobé provozu zdroje tepla/chladu objektu v rezimu chlazeni, je odpadni
teplo, které se nespotfebuje vramci objektu, odvddéno do podloZi. Odvadéni tepla je
zabezpecfeno pomoci obéhovych cerpadel UTCH-OC_09a,b,c mezi akumulaéni nadobou tepla a
deskovym vyménikem vrtného pole a obéhovymi ¢erpadly vrtného pole UTCH-OC_10a,b,c. Pro
pfipad nedostatec¢ného chladiciho vykonu vrtného pole jsou jesté k dispozici dvé hybridni chladici
véZe. Pripojeni chladicich vézi je fizeno dalSim set pointem teploty v akumulacni nadobé tepla.
Set point chlazeni pomoci vrtného pole je 36°C +- 2K, set point chlazeni pomoci chladicich vézi je
+40°C +-2K.

V rezimu chlazeni jsou v provozu kompresorové jednotky TCO1 a TCO2 bez nemrznouci smési
na vyparnicich.
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Provozni schéma tohoto reZzimu je na nasledujicim obrazku (obr. 30).
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Obr. 30: Schéma zdroje tepla a chladu — letni rezim [47]

ReZim zimniho provozu — rezim vytapéni

V zimnim obdobi je pro vytapéni objektu wvyuZito vlastni odpadni teplo objektu a
kompresorova prace jednotek. V pfipadé nedostatku energie je potifebné teplo ziskdvano vrtnym
polem z podloZi. Systém hydraulického zapojeni vrtného pole a vyparnikd kompresorovych
jednotek umozZnuje v pripadé neprovozovani kompresorovych jednotek z diivodl dostatecné
teploty v akumulaéni nadobé tepla volné chladit pres dvojici deskovych vymeéniki
nizkopotencidlni akumulaéni nadobu chladu CH_AN_002. Timto zpUsobem je zajisténo zimni
chlazeni objektu i bez provozu kompresorovych jednotek.

V rezimu vytapéni jsou v provozu kompresorové jednotky TCO3 a TCO4 s nemrznouci smési na
vyparnicich.

Provozni schéma tohoto reZzimu je na nasledujicim obrazku (obr. 31).
44



UTCH_CHVOTND

I - UTCH_UKV.001 antin
UT_TRVSK001 o g = UTCH 0C01b .
< UTCH_ 0C.01e UTCH kv
$%= 5 - oy
) r oo UTCH_CHV_01.TRV
uT.0t ot uToton uT.0t s uTotom | UT.0C0 T 00 UT.0t 0k > )
T o2 >
Y v Y v "
T MTTEK 001 T MTTEK 02 UTMITER 03 UT_MTTCK 008 L UTCH_UKV.003 UTCH CHVO1.0C
- ‘ TCH CHVOtSE
- g UTCH CHV.O1VENT
1 2 3 Fi g uTgh cavanov Utcx owvere
B
5 UTCH_CHVO1
uTCH TE 0t uTCH TR UTCHTE03 UTCHTE04
UTCH CHY2M .
CH.O80% o4 .060% CH_0¢0da CH_080 L 0C0s8 OH_0C0sb H 080T o4 0tom t > UTCH_KKEP.001 UTCH_UKV.004 I
A A A A uT_0C08a
5 i
CH.MTTEVO01 CH TV CH_MTTE V3| o TV -
1 UKy 008
CHATEP 0! el
UTeH CHY 2 TRY %
UTCH eVt UTCH UKE01 LI
UTeH CHV20e ¢
U oozs
urew fEvors UTCH_UKEY 016
TG CHVRVENT
J UTCH CHVO20V UTCH CHVO2EH
+ + Qo urcH iz
CHRVEVS CHAIV V4
UTCH_ 0C.0%
uTCH MTVOor UTCH 0C.0% UTCH 06 100
OHUKCH101 — — - YV ¥ yte ot ose UTCH_0C 106 (SOULETKALORNETR) - UTCH MTEV 2012 UTCH MTEV 08
7 UToH o8 e
e ) TCH UKV 05
cnotoss | o otom cH.0t0sa fon ocom * = I I
1 A CH UKCHS01 . UTCH UKEV.00t >
CH_UKCH201 CH_UKCH.301 CH_UKCH401 T i .
! ! P GCH N 8 SKUPIN VRTU
CHLKCHI? O UKoH2 UK CH UKCHAZ
AN o Ao

Obr. 31: Schéma zdroje tepla a chladu — zimni rezim [47]

Umisténi zafizeni

Kompresorové jednotky jsou umistény ve strojovné vytapéni a chlazeni v 2.PP. Ve stejné
mistnosti jsou umistény také potfebna zabezpecovaci a zajistovaci zatizeni, obéhova Cerpadla,
armatury, deskové vyméniky, Upravna vody a dalsi zafizeni, potfebnd pro zdroj tepla daného
charakteru a velikosti. Chladici véZe jsou umistény v zapuSténém nezastfeSeném prostoru vné
objektu.

Provoz chladicich vézi

Okruh chladicich vézi neni z divodl maximalni Uc¢innosti plnén nemrznouci smési. V zimnim
obdobi, kdy neni zapotiebi odvod odpadniho tepla z objektu chladicimi vézemi, je nutno zajistit
minimalni pritok pres vyméniky chladicich vézi tak, aby bylo zabranéno jejich zamrznuti. Pro
minimalizaci tepelnych ztrat jsou chladici véze vybaveny uzaviracimi klapkami na vyfuku vzduchu.
Spinani obéhovych ¢erpadel se odviji od venkovni teploty a teploty média. Pfivod upravené vody
pro skrapéni je opatren tepelnou izolaci a elektrickym topnym kabelem napojenym na zalozni
zdroj elektrické energie. Skrapéci voda se na zimni obdobi na zakladé venkovni teploty
automaticky vypousti.
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5.2 Popis jednotlivych zafizeni a Cidel

V této Casti jsou podrobné popsany zafizeni, které pfimo souvisi s vyhodnocenim systému,
tj. kompresorové jednotky, rizna méfrici ¢idla, pratokomeéry a kalorimetry.

5.2.1 Kompresorové jednotky

Jako zdroj tepla a chladu zde slouzi vysokoucinné kompresorové jednotky se Sroubovymi
kompresory typu ,EWWD715VZPSA1+0OP111+0OP08d” dodané firmou Daikin. Jedna se o vodou
chlazené invertorové chladice vybavené chladivem R134a.

Obr. 32: Chladici zarizeni Daikin [41]

Pro tyto jednotky byly deklarovdny nasledujici technické specifikace pro vybrané provozni
podminky: [41]

Specifikace pro rezim chlazeni (13/7 °C —45/55°C)

Chladici vykon 602,9 kW
Elektricky pFikon 202,2 kW
Chladici faktor EER (dle EN14511) 2,98
Sezonni chladici faktor ESEER (dle EN14511) 7,63
Teploty na vyparniku 13/7°C

46



Prutok chlazené vody na vyparniku
Teploty na kondenzatoru
Pratok ohrivané vody na kondenzatoru

Specifikace pro reZim vytapéni (15/10 °C — 40/45°C)
Topny vykon

Elektricky pFikon

Topny faktor COP (dle EN14511)

Teploty na vyparniku

Pratok chlazené vody na vyparniku

Teploty na kondenzatoru

Pratok ohrivané vody na kondenzatoru

Specifikace pro rezim chlazeni (11/5 °C - 35/45°C)
Chladici vykon

Elektricky pFikon

Chladici faktor EER (dle EN14511)

Sezdénni chladici faktor ESEER (dle EN14511)
Sezonni chladici faktor SEER (dle EN14825, poufZiti pro
fancoily s dT 12/7°C)

Teploty na vyparniku

Pratok chlazené vody na vyparniku

Teploty na kondenzatoru

Prutok ohfivané vody na kondenzatoru

Specifikace pro rezim vytapéni (11/5 °C - 35/45°C)
Topny vykon

Elektricky prikon

Topny faktor COP (dle EN14511)

Teploty na vyparniku

Pratok chlazené vody na vyparniku

Teploty na kondenzatoru

Prutok ohfivané vody na kondenzatoru

47

24,00 /s
45/55°C
19,84 1/s

938,2 kW
175,6 kW
5,34
15/10°C
36,501/s
40/45°C
46,29 1/s

541 kW
146 kW
3,705
8,480
9,10

11/5°C

23,501/s
35/45°C
16,84 1/s

478,2 kW
129,6 kW
3,690
0/-5°C
18,301/s
40/45°C
23,351/s
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5.2.2 Pouzita cidla neelektrickych velicin

Venkovni Cidlo teploty Siemens QAC22

Pasivni Cidlo pro méreni venkovni teploty, v mensi mire i slozky slunecniho zareni, sily vétru a
teploty venkovni zdi. Cidlo méFi teplotu pomoci méficiho €lanku, jeho? odpor se méni v zavislosti
na teploté. [42]
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Obr. 33: QAC22 - zakladni odchylka [42] Obr. 34: QAC22 [42]

Ponorné Cidlo teploty v rozvodech tepla a chladu QAE2120

Pasivni ¢idlo uréené pro méFeni teploty vody v potrubich a zasobnicich. Cidlo mé¥i teplotu
media pomoci méficiho ¢lanku, jehoZz odpor se méni v zavislosti na teploté. Signal je
vyhodnocovan pfipojenym regulatorem. [43]
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Obr. 35: QAE2120 - zdkladni odchylka [43] Obr. 36: QAE2120 [43]
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PriloZzna cCidla teploty v rozvodech tepla a chladu QAD22

Méf¥ici niklovy ¢lanek méfi teplotu média na potrubi. Hodnota odporu méficiho ¢lanku se méni
v zavislosti na teploté média. Hodnota odporu je k dispozici k dalSimu zpracovani vhodnym
regulatorem. [44]
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Obr. 37: QAE2120 - zdkladni odchylka [44] Obr. 38: QAE2120 [44]

5.2.3 Zarizeni pro méreni spotieby tepla — kalorimetry, priitokoméry

Pro méreni energii u kompresorovych jednotek a VZT jednotek jsou pouzity ultrazvukové a
indukéni méric¢e tepla a chladu s minimalnimi tlakovymi ztrdtami Siemens UH-50. Energie z
jednotlivych skupin vrtného pole jsou méreny pomoci kombinace elektromagnetickych senzoru
pratoku a ponornych cidel teploty Siemens QAE2120. Vyhodnocovani probiha v systému MaR.

Kalorimetr Siemens UH50

Méri¢ urceny k méreni pritoku a energie v okruhu vyméniku tepla s vodou podle
ultrazvukového principu. Pfesnost méreni spada dle EN 143 do tfidy 2. [45]

Obr. 39: Kalorimetr UH50 [45]
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Pritokomér SITRANS F M MAG 5100 W

Princip méfeni pritoku je zaloZen na Faradayové zakonu elektromagnetické indukce, kde
senzor prevadi pratok na elektrické napéti, které je Umérné rychlosti pritoku. [46]

Obr. 40: FM MAG 5100 W [46]

6. Sbér dat a jejich zpracovani

6.1 Sbér dat

Data pro hodnoceni byla sbirana pomoci mistniho systému MaR. Pro monitorovani a ovladani
systému MaR se vyuziva grafickd nadstavba Siemens Desigo CC, ktera je instalovana na serveru
MaR v technickém zazemi velinu. V SQL databazi serveru jsou ukladany vsechny udalosti, alarmy,
zasahy obsluhy, data trend( apod.

Systém umoznuje nastavovani pozadovanych hodnot a casovych programd, potvrzovani
alarm(, vyhledavani uddlosti, analyzu dat z trend( apod. PoZadované udalosti je mozino
reportovat e-mailem nebo SMS (GSM modem). Po autorizaci uzivatele je mozny dalkovy pfistup
do nadrazeného systému Desigo CC webovym klientem s plnohodnotnou funkcionalitou po siti
internet.

Zobrazeni zdroje tepla a chladu vtomto systému lze pro predstavu vidét na nasledujicim
obrazku (obr. 41).
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Obr. 41: Zdroj tepla a chladu v systému Desigo

Vzhledem k enormnimu mnoZstvi dat, skterym systém musi pracovat, dochazi nezfidka
k rGznym vypadklm vtrendech atp. Veskera ziskana data bylo nutné podrobit kontrole a
chybéjici data s pomoci dodavatele systému a pracovnik( udrzby a provozu TZB budovy doplnit.

Nejpodstatnéjsi data, ktera byla sbirana, zkontrolovana i roztfidéna, jsou uvedeny nize:
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Kalorimetricka data

Popis hodnoty:
Kalorimetr vyparnik TC1
Kalorimetr vyparnik TC2
Kalorimetr kondenzator TC1
Kalorimetr kondenzator TC2
*TC1 = Kompresorova jednotka 1
*TC2 = Kompresorova jednotka 2

Data spotieby elektrické energie

Popis hodnoty:

Spotreba el. en. TC1
Spotreba el. en. TC2

Hlavni OC kondenzator TC1
Hlavni OC vyparnik TC1
Hlavni OC kondenzétor TC2

Hlavni OC vyparnik TC2

Hlavni OC pro okruh: akumulaéni nadrz
- vymeénik

Hlavni OC pro okruh: vyménik - vrtné
pole

OC pro okruh: BKT - S,X
OC pro okruh: BKT - T

0C pro okruh: BKT - U,V
OC pro okruh: BKT-Y,Z
OC pro okruh: IT mistnosti
0C pro okruh: VZT vychod
OC pro okruh: VZT zapad

*0C = ob&hové ¢erpadlo

Oznaceni:

CumeEg [Celk_chlad CH-MTTCV_001]
CumeEg [Celk_chlad CH-MTTCV_002]
CumEg [Celk teplo UT-MTTCK_001]
CumEg [Celk teplo UT-MTTCK_002]

Oznaceni:

Pwrg [Celk_odber MDBE 15FA1]
Pwrg [Celk_odber MDBE 15FA2]
CumEg [Celk_ odber UT-OC_01a]
CumEg [Celk_ odber UT-OC_01b]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_03a)
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_03b]
CumeEg [Celk_ odber UT-OC_02a]
CumEg [Celk, odber UT-OC_02b]
CumEg [Celk odber CH-OC 04a]
CumEg [Celk odber CH-OC 04b]

CumEg [Celk_ odber UTCH-OC_09a]

CumEg [Celk odber UTCH-OC_09b]
CumEg [Celk odber UTCH-OC_09c¢]

CumeEg [Celk_ odber UTCH-OC_10b]
CumeEg [Celk_ odber UTCH-OC_10a]

CumEg [Celk odber UTCH-OC_10c]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_14a]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_14b]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_15a]
CumeEg [Celk_odber CH-OC_15b]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_16a]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_16b]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_173]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_17b]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_18a]
CumEg [Celk_ odber CH-OC_18b]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_21a]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_21b]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_20a]
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_20b]
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Teplotni a klimaticka data

Popis hodnoty: Oznaceni: Rozmér:
Teplota vystup vyparnik TC1 TO1 [T_vyst_vypar_UTCH-TC_01] [°C]
Teplota zpatecka vyparnik TC1 T02 [T_zpat_vypar_UTCH-TC_01] [°C]
Teplota vystup kondenzator TC1 TO3 [T_vyst_kond_ UTCH-TC_01] [°C]
Teplota zpatecka kondenzator TC1 TO4 [T_zpat_kond_UTCH-TC_01] [°C]
Teplota vystup vyparnik TC2 TO1 [T_vyst_vypar UTCH-TC_02] [°C]
Teplota zpatecka vyparnik TC2 TO2 [T_zpat_vypar UTCH-TC_02] [°C]
Teplota vystup kondenzator TC2 TO3 [T_vyst_kond_UTCH-TC_02] [°C]
Teplota zpatecka kondenzator TC2 TO4 [T_zpat_kond_UTCH-TC_02] [°C]
Vnéjsi teplota meteostanice na strese TOa [Venk_teplota mts] [°C]
Vnéjsi teplota severni fasada TOa [Venk_teplota sever] [°C]
Vnéjsi relativni vihkost meteostanice HuRel [Rel_vlhkost mts] [%RV]
Vnéjsi absolutni vihkost meteostanice HuAbs [Abs_vlhkost mts] [g/m3]
Entalpie vnéjsiho vzduchu meteostanice EnthOa [Venk_entalpie mts] [kJ/kg]
Oslunéni meteostanice Rad [Celk_osluneni mts] [W/m2]
Destové Cidlo meteostanice RainDetS [Sign_cidlo dest mts] [-]

Data o vykonu jednotek

Popis hodnoty: Oznaceni: Rozmeér:
Aktualni vykon TC1 Pwr [Akt_vykon UTCH-TC_01] [%]
Aktualni vykon TC2 Pwr [Akt_vykon UTCH-TC_02] [%]

6.2 Zpracovani dat

Nejprve bylo nutné urcit data, ktera budou pro tuto praci nezbytna. S tim se pojila kontrola,
jestli je jejich ukladani v poradku. To bylo provedeno pomoci systému Desigo, ve spolupraci
s techniky objektu. Po ukonceni letniho rezimu budovy byly z tohoto systému vygenerovany
uréené datové soubory ve formatu CSV. Data byla dale uloZena ve formatu XLSX (MS Excel), zde
probihalo i dalsi zpracovani (srovnani ¢asu, jednotek...), vyvhodnoceni a tvorba graf(.

7. Stanoveni realné efektivity zdroje pri vyrobé chladu

Tato ¢ast DP se vénuje konkrétnimu vyhodnoceni efektivity vyroby chladu ve vybraném
objektu. Jsou zde popsany konkrétni okrajové podminky a zplsoby vyhodnoceni provozu. Cilem
této Casti je zjistit redlny chladici faktor pro rizné hranice soustavy v pribéhu chladici sezény a
analyzovat vliv jednotlivych chladicich zafizeni na efektivitu systému. Poté porovnat tyto hodnoty
s predpokladem pfi navrhu budovy.

Efektivita vyroby chladu je vyhodnocovana pro ¢tyfi zakladni kombinace hranic zony chladicich
zafizeni, tyto kombinace se lisi v rozsahu zapocteni spotfeby elektrické energie rliznych zafizeni
pro vyrobu a distribuci chladu v objektu (kompresorové jednotky, obéhova cerpadla). Sledovany
interval pro tyto kombinace je totozny.
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7.1 Okrajové podminky a provozni stavy pro pozorovany interval

Prvnim ukolem, byla volba pozorovaného a vyhodnocovaného intervalu. Potfeba chladu
v budové je vzhledem k serverovym mistnostem celorocni. Zvolen byl ale nakonec interval, kdy
je budova v reZimu letniho provozu (kompresorové jednotky fizeny set pointem Zadané teploty
na vystupu z vyparniku - podrobnéji popsano v ¢asti 5.1 této prdace). V tomto reZzimu je vyroba
chladu primarnim cilem zdroje. Data ziskanad béhem tohoto rezimu, by tedy méla o efektivité
vyroby chladu Iépe vypovidat. Tento letni rezim byl v provozu od 23.05.2022 do 18.09.2022, tedy
priblizné Ctyfi mésice.

7.1.1 Detailni provozni rezZimy béhem pozorovaného intervalu

Béhem tohoto letniho provozu nebylo pro dosazeni pozadovanych chladicich vykont soustavy
nutné zapnout chladici véZe ani jednou, tudiz v hodnoceni nefiguruji. V provozu byla ale vidy
minimalné jedna kompresorova jednotka. Kompresorové jednotky se budto stfidaji (z dlivodu
rovhomérného opotrebeni), nebo, v pripadé potieby, pracuji soubézneé.

Prakticky se béhem letniho provozu sttidaji tfi provozni rezimy, ty jsou znazornény a popsany
na nasledujicich grafech.

ReZim provozu TC1

Béhem tohoto letniho rezimu je v provozu pouze kompresorova jednotka TC1, jednotka je
fizena dle pozadavku na teplotu chladici vody z vyparniku 13°C. Jedna se o zakladni rezim letniho
provozniho stavu, pokud vnéjsi podminky nevyZaduji odvlh¢ovani privadéného vzduchu ve VZT
jednotce (entalpie vnéjsiho vzduchu nepresahuje cca 51 klJ/kg). Schéma tohoto reZimu je
zobrazeno na nasledujicim obrazku (obr. 42).
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Obr. 42: Schéma zdroje tepla a chladu — letni rezim - TC1 [47]
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ReZim provozu TC2

Analogicky rezim k reZimu provozu TC1, pouze je TC1 vystfidano jednotkou TC2 (z dlivodu
rovhomérného opotrebeni). V provozu je tedy pouze jednotka TC2, fizena rovnéz dle pozadavku
na teplotu chladici vody z vyparniku 13°C. Tento rezim je urCen také pro klimatické podminky,
které nevyzaduji odvlhcéovani ve VZT jednotce. Schéma tohoto reZimu je zobrazeno na
nasledujicim obrazku (obr. 43).

L=

UTCH UKV001
UT_TRYSKO0! UT_TRVSKO0
e B ;
s = Tk o0
ur.otote ur.oto ur.0tws motm | ur ot ur 0t [La-t™ ur.0ta
TN
vy v v U kv o
UMK ur MR T TR0 uT MK
uTCH 01 uTeH 102 UTCH TE03 uTeH TE04
UTCH KKEP 001
CH_0C.03 CH 003 H.0C 04 CHOCO®  CH OC(5e CH_ 0805 CH 08078 CH.OCOm > -
A A A A A Tccom.
cHTTEVon CHMTTEV o0 CHMTTEV003 CH ATV
¥ L
CHMTEP 1
uTeH eVt uTeH eV
UTCH UKEV Ot | uron ey
- -
CHRIVEV CHRTV.EVA
uTeH MTVat
CHUKCH101
—_— ey ) UTCH UKV
3 CHOLGs | CHOLOR CH_0C08 | CH OG0 =
A A A CHUKCHSD!
o o o K01 CHUKCHAt
oot X L CHUKCHSR
— —
CHUKCHI  CH UKCH2R2 O UKeH 2 CH G2
o AN cH AN

Obr. 43: Schéma zdroje tepla a chladu — letni rezim — TC2 [47]
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ReZim provozu TC1+TC2

Béhem tohoto letniho reZzimu jsou v provozu obé kompresorové jednotky TC1i TC2. Jednotka
TC2 zUstava rizena dle pozadavku na teplotu chladici vody z vyparniku 13°C. Ale jednotka TC1 je
fizena dle potireby odvlh¢ovacich chladi¢li VZT jednotek tak, aby teplota vystupni chladici vody
z vyparniku umoznovala otevreni regulac¢ni armatury okruhu téchto VZT chladi¢li minimalné na

80%.

Tento provoznirezim je spojeny s potfebou odvlhéovani privadéného vnéjsiho vzduchu ve VZT
jednotce, jeho sepnuti je ovlivnéno vicero parametry, ale prakticky nastava pfri rlstu entalpie
vnéjsiho vzduchu nad cca 51 kl/kg. Schéma tohoto rezimu je zobrazeno na nasledujicim obrazku

(obr. 44).
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Obr. 44: Schéma zdroje tepla a chladu — letni reZim TC1 + TC2 [47]
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Stfidani provoznich stavu

Stridani téchto rezimu a jejich zavislost na vnéjsich klimatickych podminkdach lIze prehledné
vidét na nasledujicim grafu pribéhu teplot na kondenzatoru a vyparniku kompresorovych
jednotek, proloZzeném entalpii a teplotou vnéjsiho vzduchu (obr. 45). Je zde vidét, Ze pokud je
aktivni reZzim, kdy je v provozu jen jedna z kompresorovych jednotek, teploty na kondenzatrou a
vyparniku druhé z jednotek se vidy srovnavaji, to znamena, Ze jednotka neni v provozu. Pokud
provozni reZim pretrvava, jednotka, ktera byla mimo provoz, stfida aktivni jednotku a opacné.
Dale je zde vidét stav pfi zvySené entalpii vnéjsiho vzduchu, to se poji s poZzadavkem na
odvlhéovani venkovniho vzduchu ve VZT jednotce. Pfi tomto poZadavku zacinaji pracovat
jednotky TC1 a TC2 soucasné. Jednotka TC1 chladi vystup chladici vody z vyparniku na teplotu
kolem 6°C pro potreby odvlihéovani. Jednotka TC2 chladi dale vystup chladici vody z vyparniku na
teplotu kolem 12°C pro potieby salavych systému a serverovych mistnosti.
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Trendovy objekt | Trendovd viastno| Jednotka| Cas | Datum | Hodnota | Snifené | OsaY | Odstranit| Skryt |
1 TO01 [T_vyst_wypar_ UTCH-TC 01] Aktudlnf hodnota  °C 23:59:59 18.08.2022 16,2°C L
1 T02 [T_ zpat_wypar_ UTCH-TC_01] Aktudlni hodnota  *C 235959 18.05.2022 16,6 °C
| TO3[T_wyst_kond_ UTCH-TC_01] Aktudinf hodnota  °C 23:50:59 18092022 308°C
1 T04 [T_ zpat_kond_ UTCH-TC_01] Aktudinihodnota  °C 23:59:59 18.09.2022 30,9°C
1 TO1 [T_ vyst_vypar_ UTCH-TC_02] Aktualnf hodnota  °C 23:59:59 18.08.2022 18,7°C
1 T02 [T_ zpat_wypar_ UTCH-TC_02] Aktudlnihodnota  °C 23:59:59 18.08.2022 202°C
| 703 [T_wyst_kond_ UTCH-TC 02] Aktudinf hodnota  °C 23:39:39 18092022 337°C
1 T04 [T_ zpat_kond_ UTCH-TC_02] Aktudlni hodnota  °C 23:59:59 18.058.2022 236°C
1 TOz [Venk_ teplota mis ] Aktudlnf hodnota  °C 23:53:59 18.09.2022 71°C
1 TOa [Venk_ tepiota sever] Aktudlni hodnota  *C 23:59:59 18.09.2022 %
1 HuAbs [Abs_vihkost mis_] Aktudinf hodnota g/m3 23:59:59 18.09:2022 69 a/m3 L X ®
EnthOa [Venk_ entalpie mts ] Aktudininodnota  klfkg 23:59:59 18.09.2022 220 klikg
RainDets [Sign_ cidio dest mis_ ] Aktudini hodnota 23:59:59 18.05.2022 Blivni (1 X ®
0]

Obr. 45: Pribéhy teplot na kondenzdtoru a vyparniku jednotek a vnéjsi klimatické podminky
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7.1.2 Teploty na vyparniku a kondenzatoru béhem pozorovaného intervalu

Jak bylo zminéno v predchozich ¢astech této prace, teplotni spady médii, s kterymi
kompresorové zafizeni pracuje, jsou jednou ze stézejnich okrajovych podminek, které ovliviuji
efektivitu kompresorovych jednotek. Prlimérné teploty téchto médii v pribéhu posuzovaného
intervalu jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (tab .3).

Priimérné hodnoty pro obdobi 23.5.2022 - 18.09.2022

Popis hodnoty: [oznadeni]: Hodnota: Rozmér:
Teplota vystup vyparnik TC1 TO1 [T_vyst_vypar_ UTCH-TC_01] 10,30 [°C]
Teplota zpatecka vyparnik TC1 TO2 [T_ zpat_ vypar_ UTCH-TC 01] 12,98 [°C]
Teplota vystup kondenzator TC1 TO3 [T_vyst_kond_ UTCH-TC_01] 33,02 [°C]
Teplota zpatecka kondenzator TC1 TO4 [T_ zpat_ kond_ UTCH-TC_01] 31,15 [°C]
Teplota vystup vyparnik TC2 TO1 [T_ vyst_vypar_ UTCH-TC_02] 12,65 [°C]
Teplota zpatecka vyparnik TC2 T02 [T_ zpat_ vypar_ UTCH-TC_02] 15,07 [°C]
Teplota vystup kondenzator TC2 TO3 [T_vyst_ kond_ UTCH-TC_02] 33,91 [°C]
Teplota zpatecka kondenzator TC2 TO4 [T_ zpat_ kond_ UTCH-TC_02] 31,30 [°C]
Priimérna teplota vystup vyparnik TC1 + TC2 11,48 [°C]
Primérna teplota zpatecka vyparnik TC1 + TC2 14,03 [°C]
Priimérna teplota vystup kondenzator TC1 + TC2 33,47 [°C]
Primérna teplota zpatecka kondenzator TC1 + TC2 31,23 [°C]

Tab. 3: Prumeérné teploty na kondenzdtoru a vyparniku

Pribéh téchto teplot je zobrazen na nasledujicim grafu (obr. 46).
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Trendovy objekt Trendova viastno| Jednotka| Cas Datum Hodnota Snifené | OsaY Odstranit| Skryt

] TO1 [T_ vyst_vypar_ UTCH-TC_01] Aktudini hodnota  °C 23:59:59 18.09.2022 16,2 °C

1 T02 [T_zpat_ vypar_ UTCH-TC_01] Aktudini hodnota  °C 23:59:59 18.09.2022 16,6 °C

1 TO3 [T_vyst_kond_ UTCH-TC 01] Aktudini hodnota  °C 23:59:59 18.09.2022 308°C

| T04[T_zpat_kand_ UTCH-TC_O1] Aktuginf hodnota °C 23:59:59 18092022 308°C

1 TO1 [T_ vyst_vypar_ UTCH-TC_02] Aktudini hodnota °C 23:59:59 18.09.2022 187 °C

1 T02 [T_zpat_ vypar_UTCH-TC_02] Aktudini hodnota °C 23:59:59 18.08.2022 202°C

1 703 [T_wyst. kond_ UTCH-TC 02] Aktuini hodnota °C 23:59:59 168092022 237°C

Obr. 46: Pribéhy teplot na kondenzdtoru a vyparniku jednotek
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7.1.3 Vnéjsi klimatické podminky béhem pozorovaného intervalu

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace omezuje na zdroj tepla a chladu, tyto hodnoty nemaji na
vyhodnoceni pfimy vliv. V praci jsou stéZejni pouze teploty médii, s kterymi kompresorové
jednotky pfimo pracuji. Z hlediska provozu budovy je vSak vhodné uvést, k jakym klimatickym
podminkam se tyto teploty vztahuji. Primérné vnéjsi klimatické podminky v prabéhu

posuzovaného intervalu jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (tab .4).

Prdmérné hodnoty pro obdobi 23.5.2022 - 18.09.2022

Popis hodnoty: [oznacdeni]: Hodnota: Rozmér:
Vnéjsi teplota meteostanice na strese TOa [Venk_ teplota mts_] 19,42 [°C]
Vnéjsi teplota severni fasada TOa [Venk_ teplota sever] 21,00 [°C]
Vnéjsi relativni vihkost meteostanice HuRel [Rel_ vlihkost mts_] 64,28 [%RV]
Vnéjsi abs. vihkost meteostanice HuAbs [Abs_ vihkost mts_] 10,37 [g/m3]
Entalpie vnéjs. vzd. meteostanice EnthOa [Venk_ entalpie mts_] 43,07 [ki/kg]
Oslunéni meteostanice Rad [Celk_ osluneni mts_] 204,84  [W/m2]

Tab.4: Primérné vnéjsi klimatické podminky

Pribéh téchto hodnot je zobrazen na nasledujicim grafu (obr. 47).
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Obr. 47: Pribéhy vnéjsich klimatickych podminek
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7.2 Namérené hodnoty

V této Casti jsou uvedeny stézejni hodnoty pro vyhodnoceni efektivity kompresorovych
jednotek pfi vyrobé chladu. Jedna se, o data spotfeby elektrické energie a namérené hodnoty
vyrobeného tepla a chladu (méfeno pfimo u kondenzatoru a vyparniku). Namérené hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 5).

Odecet k Odecet k
Odecty pozorovanych energii v budové datu datu Rozdil:
23.05.2022 | 18.09.2022

Vyrobeny chlad - energie za vyparniky

Popis hodnoty [oznaceni] [GJ] [GJ] [GJ]
Kalorimetr vyparnik TC1 CumEg [Celk_ chlad CH-MTTCV_001] 2306 3475 1169
Kalorimetr vyparnik TC2 CumeEg [Celk chlad CH-MTTCV_002] 3419 4865 1446

Vyrobené teplo - energie za kondenzatory

Popis hodnoty [oznaceni] [G)] [GJ] [GJ]
Kalorimetr kondenzator TC1 CumeEg [Celk teplo UT-MTTCK_001] 3668 5046 1378
Kalorimetr kondenzator TC2 CumEg [Celk teplo UT-MTTCK_002] 3992 5632 1640

Spotieba elektrické energie kompresorovych jednotek

Popis hodnoty [oznaceni] [kwh] [kwh] [kWh]
Spotfeba el. en. TC1 Pwrg [Celk_ odber MDBE 15FA1] 155674 217763 62089
Spotfeba el. en. TC2 Pwrg [Celk_ odber MDBE 15FA2] 164943 232106 67163

Spotieba elektrické energie obéhovych cerpadel pro kompresorové jednotky

Popis hodnoty [oznaceni] [kWh] [kWh] [kWh]
N CumeEg [Celk_ odber UT-OC_01a] 8462 10971 2509
OC kondenzator TC1
CumeEg [Celk_ odber UT-OC_01b] 7989 10625 2636
L, i CumeEg [Celk_ odber CH-OC_03a) 13482 19177 5695
OC vyparnik TC1
CumeEg [Celk_ odber CH-OC_03b] 16338 21949 5611
g ) CumEg [Celk_ odber UT-OC_02a] 9311 12053 2742
OC kondenzator TC2
CumeEg [Celk, odber UT-OC_02b] 8555 11130 2575
N CumeEg [Celk odber CH-OC 04a] 18760 24618 5858
OC vyparnik TC2
CumeEg [Celk odber CH-OC 04b] 17581 23100 5519

Spotieba elektrické energie obéhovych cerpadel pro mareni tepla z teplé akumulacni nadrze ve vrtném poli

Popis hodnoty [oznaceni] [kwh] [kwh] [kWh]
. S CumeEg [Celk_ odber UTCH-OC_09a] 416 545 129
\(/)ycmpg :n? kruh: akumulacninddrz - o e celk odber UTCH-OC_09b] 1820 1950 130
CumEg [Celk odber UTCH-OC_09c] 348 485 137

. o ) CumEg [Celk_ odber UTCH-OC_10b] 8771 10249 1478
Sglsm okruh: vyménik - vrtné CumEg [Celk_ odber UTCH-OC_10a] 1709 3224 1515
CumeEg [Celk odber UTCH-OC_10c] 45377 46928 | 1551
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Spotieba elektrické energie obéhovych cerpadel jednotlivych chladicich okruhl objektu

Popis hodnoty [oznaceni] [kWh] [kWh] [kWh]

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_14a] 13496 14972 1476
BKT - S,X (dT = 16/19°C)

CumEg [Celk_ odber CH-OC_14b] 13650 15182 1532

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_15a] 9151 9659 508
BKT - T (dT = 16/19°C)

CumeEg [Celk_odber CH-OC_15b] 7960 8485 525

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_16a] 13613 14964 1351
BKT - U,V (dT = 16/19°C)

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_16b] 14750 16035 1285

CumEg [Celk_ odber CH-OC_17a] 38031 43200 5169
BKT -Y,Z (dT = 16/19°C)

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_17b] 35161 40979 5818

) CumeEg [Celk_ odber CH-OC_18a] 25805 27676 1871

IT mistnosti (dT = 16/19°C)

CumeEg [Celk_ odber CH-OC_18b] 20863 22556 1693
VZT vychod (dT = 16/19°C a? CumeEg [Celk_ odber CH-OC_21a] 1323 1615 292
7/13°C) CumEg [Celk_ odber CH-OC_21b] 1294 1588 294
VZT zapad (dT = 16/19°C a CumeEg [Celk_ odber CH-OC_20a] 5197 6215 1018
7/13°C) CumEg [Celk_ odber CH-OC_20b] 5177 6140 963

Tab.5: Odecty pozorovanych energii v budové

Souhrn téchto hodnot sjednocenych na kWh je uveden v nasledujici tabulce (tab 6).

Souhrnna tabulka energii pro hodnoceny interval [kwWh]
Vyrobeny chlad jednotkou TC1 324722,2
Vyrobeny chlad jednotkou TC2 401666,7
Soucet vyrobeného chladu jednotkami TC1 + TC2 726388,9
Vyrobené teplo jednotkou TC1 382777,8
Vyrobené teplo jednotkou TC2 455555,6
Soucet vyrobeného tepla jednotkami TC1 + TC2 838333,3
Spotreba el. en. kompresorové jednotky TC1 62089,0
Spotreba el. en. kompresorové jednotky TC2 67163,0
Soucet spotreby el. en. kompresorovych jednotek TC1 + TC2 129252,0
Spotfeba el. en. OC u kondenzatoru a vyparniku TC1 16694,0
Spotfeba el. en. OC u kondenzatoru a vyparniku TC2 16684,0
Soucet spotteby el. en. OC u kondenzatoru vyparniku TC1+TC2 33378,0
Celkova spotreba el. en. obéhovych cerpadel pro mareni tepla z teplé

akumulaéni nadrze ve vrtném poli 4940,0
Soucet spotteby el. en. OC jednotlivych chladicich okruhd objektu 23795,0

Tab.6: Souhrnnd tabulka energii pro hodnoceny interval
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7.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni efektivity vyroby chladu bylo provedeno pro Ctyfi kombinace hranic zény
chladicich zafizeni, tyto kombinace jsou podrobnéji popsany nize. Efektivita chladicich zafizeni je
v této praci ur¢ovana pomérem vyrobeného chladu (=zadporného tepla), naméreného kalorimetry
za vyparniky, ku spotfebované elektrické energii zafizeni pro vyrobu a distribuci chladu po
budoveé. V zasadé se da mluvit o sezénnim chladicim faktoru. Vzhledem k tomu, Ze stanoveni
hodnoty sezénniho chladiciho faktoru SEER je presné udavané normou, je zde chladici faktor
béhem redlného provozu znacen jako SEER’. K této hodnoté je vidy udavan i pomér ziskaného
tepla na strané kondenzatord ku spotifebované elektrické energii — tato hodnota je zde znacena
jako COP‘. Hodnota COP’ slouzi pro kontrolu hodnot SEER’ a také vypovida o tom, jaka cast
prikonu kompresorové jednotky je na kondenzatorové strané odvedena ve formé tepla.

Soucasti jednotlivych kombinaci je vidy schéma zdroje tepla a chladu, kde jsou vyznaceny
kalorimetry, na kterych byl méren vyrobeny chlad — fialovy ramecek s oznacenim ,,Q“. Ddle jsou
ve schématech vyznadeny vesSkerd zafizeni, jejichz spotifeba elektrické energie, je vdané
kombinaci zapoctena — zeleny ramecek s oznacenim ,EE“.

7.3.1 Kombinace hranic zény 1

V této kombinaci je zahrnuta pouze spotreba elektrické energie samotnych kompresorovych
jednotek. Vzhledem k tomu, Ze kompresorovda jednotka TC1 slouzi i pro odvlhCovani ve VZT
jednotce a v pfipadé potieby je zde pozadavek na vyrazné nizsi teplotu chladici vody nez u
jednotky TC2, je tato kombinace pro porovnani tohoto vlivu rozdélena na tfi c¢asti. Kromé
pramérného chladiciho faktoru obou jednotek, je zde pro jednotky TC1 i TC2, uveden chladici
faktor samostatné. Grafické schéma, zobrazujici hranice zény pro tuto kombinaci, je na
nasledujicim obrazku (obr. 48).
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Obr. 48: Schéma zdroje tepla a chladu — kombinace 1 [47]
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Kombinace 1.a

Tato kombinace zahrnuje vyrobeny chlad i spotfebovanou elektrickou energii obou
kompresorovych jednotek. Primérné pracovni teploty pro obé jednotky, béhem pozorovaného
intervalu, byly 11,48/14,03°C na strané vyparniku a 33,47/31,23°C na strané kondenzatoru.
Vysledky pro tuto kombinaci jsou v nasledujici tabulce (tab. 7).

Kombinace 1.a: Oznaceni | Hodnota[-]
Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / EE kompresorové jednotky TC1 a TC2 SEER 1, 5,62
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci COP’1, 6,49

Tab.7: Vysledky kombinace 1.a

Kombinace 1.b

Tato kombinace zahrnuje vyrobeny chlad a spotfebovanou elektrickou energii pouze pro
kompresorovou jednotku TC1. Jednd se o jednotku, kterd v pfipadé potreby vyrabi
vysokopotencidlni chlad nezbytny pro odvlhéovani. Primérné pracovni teploty pro tuto jednotku,
béhem pozorovaného intervalu, byly 10,30/12,98°C na strané vyparniku a 33,02/31,15°C na
strané kondenzatoru. Vysledky pro tuto kombinaci jsou v nasledujici tabulce (tab. 8).

Kombinace 1.b: Oznaceni | Hodnotal-]
Vyrobeny chlad TC1 / EE kompresorové jednotky TC1 SEER 15 5,23
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci COP'y, 6,16

Tab.8: Vysledky kombinace 1.b

Kombinace 1.c

Tato kombinace zahrnuje vyrobeny chlad a spotfebovanou elektrickou energii pouze pro
kompresorovou jednotku TC2. Jedna se o jednotku, kterd v pribéhu celé sezény vyrabi pouze
nizkopotencialni chlad. Prlmérné pracovni teploty pro tuto jednotku, béhem pozorovaného
intervalu, byly 12,65/15,07°C na strané vyparniku a 33,47/31,23°C na strané kondenzatoru.
Vysledky pro tuto kombinaci jsou v nasledujici tabulce (tab. 9).

Kombinace 1.c: Oznaceni | Hodnota[-]
Vyrobeny chlad TC2 / EE kompresorové jednotky TC2 SEER’ 4 5,98
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci COP’y 6,78

Tab.9: Vysledky kombinace 1.c
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7.3.2 Kombinace hranic zény 2

V této kombinaci je zahrnuta spotfeba elektrické energie kompresorovych jednotek a
spotfeba elektrické energie obéhovych cerpadel vstupniho a vystupniho média na strané
vyparniku a kondenzatoru. Tato hranice zény, zahrnuje minimalni nezbytny pocet zafizeni pro
chlazeni kompresorovymi jednotkami v zapojeni typu zemé - voda. Pro jednodussi systémy
tohoto typu uz dalSi obéhova ¢erpadla nemusi byt potifebnd. Grafické schéma, zobrazujici hranice
zény pro tuto kombinaci je na nasledujicim obrazku (obr. 49).
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Obr. 49: Schéma zdroje tepla a chladu — kombinace 2 [47]
Vysledky pro tuto kombinaci jsou v nasledujici tabulce (tab. 10).
Kombinace 2: Oznaceni | Hodnotal-]
Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE kompresorové jednotky TC1a TC2 + OC u SEER’, 4,47
kondenzatoru a vyparniku)
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci copP’, 5,15

Tab.10: Vysledky kombinace 2
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7.3.3 Kombinace hranic zony 3

V této kombinaci je zahrnuta spotreba elektrické energie kompresorovych jednotek, spotfeba
elektrické energie obéhovych cerpadel vstupniho a vystupniho média na strané vyparniku a
kondenzatoru a spotreba elektrické energie pro obéhova Cerpadla, ktera zajistuji pratok média
vrtnym polem (=mareni tepla ve vrtném poli). Grafické schéma, zobrazujici hranice zony pro tuto

kombinaci je na nasledujicim obrazku (obr. 50).
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Obr. 50: Schéma zdroje tepla a chladu — kombinace 3 [47]
Vysledky pro tuto kombinaci jsou v ndsledujici tabulce (tab. 11).
Kombinace 3: Oznaceni | Hodnotal-]
. o N SEER’3 4,33
Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE kompresorové jednotky TC1a TC2 + EEOCu
kondenzatoru a vyparniku + EE OC mafeni tepla ve vrtném poli)
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci COP’; 5,00

Tab.11: Vysledky kombinace 3
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7.3.4 Kombinace hranic zony 4

V této kombinaci je zahrnuta spotreba elektrické energie kompresorovych jednotek, spotfeba
elektrické energie obéhovych cerpadel vstupniho a vystupniho média na strané vyparniku a
kondenzatoru, spotreba elektrické energie pro obéhova Cerpadla, kterd zajistuji pratok média
vrtnym polem (=mareni tepla ve vrtném poli) a spotiebu elektrické energie obéhovych cerpadel
jednotlivych chladicich okruhd. Jedna se tedy o zapocteni veskeré elektrické energie, ktera je pro
vyrobu a distribuci chladu v objektu potifebnda. Zanedban je pouze prikon systému MaR a
spotiebovanda elektrickd energie pohony regulacnich armatur. Grafické schéma, zobrazujici

hranice zony pro tuto kombinaci je na nasledujicim obrazku (obr. 51).
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Obr. 51: Schéma zdroje tepla a chladu — kombinace 4 [47]
Vysledky pro tuto kombinaci jsou v nasledujici tabulce (tab. 12).
Kombinace 4: Oznaceni | Hodnotal-]
Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE kompresorové jednotky TC1 a TC2 + EE OC u SEER’s 3,80
kondenzatoru a vyparniku + EE OC mafeni tepla ve vrtném poli + EE OC
jednotlivych chladicich okruht objektu)
Efektivita vyroby tepla pro analogickou kombinaci coP’, 4,38

Tab.12: Vysledky kombinace 4
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7.3.5 Souhrn vysledkii vyhodnoceni

V této casti diplomové prdce jsou uvedeny souhrnné vysledky vyhodnoceni redlného
chladiciho faktoru pro zminované hranice zény. Na nésledujicim grafu (obr.52) lze vidét, jak se
mohou chladici faktory lisit dle pfistupu k jejich stanoveni. Rozdil mezi kombinaci 4 (zapocteny
veskeré spotieby elektrické energie) a kombinaci 1 (zapoctena pouze spotieba elektrické energie
kompresorovych jednotek) je témér 50 %.

Sezénni chladici faktory pro rtizné hranice zény
6,00 5,62
5,00
4,00

3,00

2,00

Kombinace 2

1,00

0,00

Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / EE Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE Vyrobeny chlad TC1 a TC2 / (EE
kompresorové jednotky TC1 a kompresorové jednotky TC1 a kompresorové jednotky TC1 a kompresorové jednotky TC1 a

TC2 TC2 + OC u kondenzétorua  TC2 + EE OC u kondenzatorua TC2 + EE OC u kondenzatoru a
vyparniku) vyparniku + EE OC mateni tepla vyparniku + EE OC mafeni tepla
ve vrtném poli) ve vrtném poli + EE OC
jednotlivych chladicich okruhd
objektu)

Obr. 52: Sezonni chladici faktory pro rtizné hranice zony

Pro nejobsdahlejsi hranice zéony (kombinace 4), které zahrnuji veskerou spotfebovanou
elektrickou energii zafizeni pro vyrobu a distribuci chladu, je na nasledujicim grafu (obr. 53)
zobrazen podil spotreb elektrické energie téchto zafizeni.
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RedlInd ucinnost vyroby tepla a chladu administrativni budovy
Diplomova prace — Bc. Tomas Havelka &

Podil spotreb veskeré potrebné el. energie zarizeni pro vyrobu a distribuci
chladu béhem pozorovaného intervalu

12%

|
3%<
17%

= Soucet spotieby el. en. kompresorovych jednotek TC1 + TC2

68%

= Soucet spotieby el. en. OC u kondenzatoru vyparniku TC1+TC2
m Celkova spotfeba el. en. obéhovych cerpadel pro mareni tepla z teplé akumulacni nadrze ve vrtném poli

= Soucet spotieby el. en. OC jednotlivych chladicich okruhd objektu

Obr. 53: Podil spotreb EE pri vyrobé chladu

Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvétsi spotfebu elektrické energie sice maji kompresorové
jednotky, ale obéhova Cerpadla tvofi rovnéz velice podstatnou ¢ast celkové spotreby. Obzvlast
pak Cerpadla u vyparnik(i a kondenzator( a cerpadla jednotlivych chladicich okruh.
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8. Dilci zaver

V souladu se zadanim byla nejprve vypracovana resersSe pouzivanych zdroj(i tepla a chladu pro
obdobné typy objektl. Byly zde vybrany nejbéinéjsi zdroje, které lze v nasich podminkach
v administrativnich budovach nalézt. Popsan byl princip jejich fungovani a zejména, hlavni
vyhody a nevyhody. V ramci teoretické ¢asti byl zpracovan také prehled pouzivanych metod pro
stanoveni Ucinnosti kompresorovych zdroji tepla a chladu. Predevsim zde byly popsany topné a
chladici faktory kompresorovych jednotek a souvisejici poZzadavky evropské unie.

V praktické c¢asti byla nejprve stru¢né popsana administrativni budova, na které toto
pozorovani probihalo. Blize popsan byl poté zdroj tepla a chladu této budovy, zplsoby jeho
provozovani a konkrétni zarizeni, ktera jsou v objektu pouzita. Dale byl popsan zplsob sbéru a
zpracovani dat nezbytnych pro vyhodnoceni.

V zavérecné Casti se prace vénovala vyhodnoceni efektivity zdroje tepla a chladu vybrané
budovy pfi letnim provoznim rezimu (vyroba chladu). Hlavnim cilem bylo urcit realny chladici
faktor po zapocteni veskerych energii potifebnych pro ziskavani a distribuci chladu. V této ¢asti
byl pfesné popsan provoz zdroje a okrajové podminky v pridbéhu pozorovaného intervalu.
V samotném vyhodnoceni pak byly zjistény nasledujici hodnoty a z toho plynouci ndméty na
mozZnou optimalizaci provozu zdroje tepla / chladu v letnim obdobi.

Pti srovnani chladiciho faktoru SEER’ pro kombinaci 1.b (TC1, SEER"1,=5,23) a 1.c (TC2, SEER"1¢
=5,98), je patrny rozdil ptiblizné 15%, v neprospéch efektivity jednotky TC1. Ten je zplsoben tim,
Ze jednotka TC1 byla v pfipadé potreby vyuzivana i pro vyrobu vysokopotencialniho chladu pro
odvlhéovani ve VZT jednotkdach. Tento rozdil podporuje myslenku vyuzivani dvou
kompresorovych jednotek pro chlazeni. To umoznuje i pti potifebé vysokopotencialniho chladu
zachovat vyrobu nizkopotencialniho chladu druhou kompresorovou jednotkou pfi vySsim
chladicim faktoru.

Pti vzdjemném porovnani chladicich faktor( pro ridzné kombinace hranic zény, byl zase patrny
vliv téchto hranic na vysledny chladici faktor (obr. 52). Sezénni chladici faktor, do kterého byla
zapoctena pouze spotreba elektrické energie kompresorovych jednotek, dosahl hodnoty SEER1 5
= 5,62. Zatimco sezdnni chladici faktor, do kterého byla zapoctena také spotreba elektrické
energie veSkerych obéhovych ¢erpadel, dosdhl pouze hodnoty SEER‘s = 3,80. To ¢ini rozdil celych
48% a zdUraznuje tak vyznam presného stanoveni hranic zény chladicich zafizeni a jejich vliv na
presné urceni efektivity sytému chlazeni. Zajimavé se mize zdat také srovnani s deklarovanym
sezénnim chladicim faktorem dle EN (SEER dle EN 14825 = 9,10; viz ¢ast ,,5.2.1“ této prace).
Metodikam této hodnoty se nejvice pfiblizuje kombinace 1.a této prace (SEER‘1. = 5,62).
Odchylka predpokladaného SEER od naméreného SEER’ je vSak vice nez 50%, vysvétleni je vSak
pomérné jednoduché. Vzhledem k rozsSifeni homeoffice v soucasné dobé, byla obsazenost
budovy vyrazné mensi, nez s jakou se pocitalo pfi ndvrhu. To se se zna¢nou mirou projevilo i na
pottebé chladu a z toho plynoucich vykonl kompresorovych jednotek. Ty vétsinu ¢asu pracovaly
priblizné na tretinu svého maximalniho vykonu, kdy uz jejich chladici faktor znacné klesa.

Dalsi zajimavy vystup vyhodnoceni je graf podilu spotfeb elektrické energie pro vyrobu a
distribuci chladu v objektu (obr.53), pfi zapocteni veskeré potrebné energie (kombinace 4).
Z grafu je patrny vyrazny vliv obéhovych cerpadel na celkovou spotrebu elektrické energie na
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chlazeni budovy, vesSkera obéhova cerpadla tvori celkem 32% této spotieby. Pfredevsim se jedna
o C¢erpadla jednotlivych chladicich okruh( a ¢erpadla u vyparnikd a kondenzatora.

Zatimco Cerpadla jednotlivych chladicich okruhid jsou provozovdna optimalné s ohledem na
minimalni spotfebu elektrické energie - provoz téchto ¢erpadel je fizen podle konkrétni potfeby
chladu dle poZadavkl regulacnich ventil( a provozovana jsou na minimalni potfebny dispozi¢ni
tlak na zakladé hodnot z v soustavé umisténych tlakovych cidel. Naopak obéhova cerpadla u
vyparnikd a kondenzatorl bézi v soucasném nastaveni bez regulace vykonu na maximalni pritok
- v provozu jsou pak trvale, kdyzZ je pozadavek na chod kompresorové jednotky. Tedy i v pfipadé,
Ze sama kompresorova jednotka neni v provozu, ale pouze v pohotovostnim rezimu a provoz
cerpadel pouze zajistuje pratok jednotkou pro informaci o teploté médii. Zde se optimalizace
provozu téchto obéhovych Cerpadel nabizi — kupfikladu vyfeSenim algoritmu spinani Cerpadel az
pfi pozadavku na provoz kompresoru a vyuziti proménného pritoku dle okamzitého vykonu
kompresorové jednotky.

Obecné tyto vystupy potvrzuji, Ze i v takto vyspélém modernim systému, ktery je jiz prakticky
Ctyri roky v provozu, lze stale najit moznosti optimalizace. Pfedevsim se jedna o Upravu provozu
zdroje tepla a chladu, ktery souvisi se znacné rozdilnymi navrhovymi a skutecnymi provoznimi
parametry budovy. To potvrzuje myslenku, Ze presné zaregulovani a nastaveni topnych a
chladicich soustav by nemélo koncit s dodavkou systému, ale jejich provoz by mél byt neustale
monitorovan a vyhodnocovan. Na zakladé toho pak optimalizovan s ohledem na minimalizaci
spotreby elektrické energie na Upravu vnitiniho prostiedi.
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12. Seznam pouzitého znaceni

Znacka Velic¢ina Rozmér
CcopP Topny faktor [-]
EER Chladici faktor [-]
EER. Chladici faktor pro Carnotlv obéh [-]
EERy Chladici faktor pro realny obéh [-]
SCOP Sezoénni topny faktor [-]
SEER Sezdénni chladici faktor [-]
P Elektricky pfikon (kW]
P, Elektricky pfikon kompresoru (kW]
Prux Elektricky prikon potfebny pro prekondni tlakové ztraty (kW]

vyparniku a kondenzatoru, odtdvani vyparniku a vlastni
regulaci tepelného cerpadla

@, Tepelny vykon tepelného Cerpadla [kW]
q Tepelna energie [kW]
q0 Teplo, které pracovni latka preda do otopné soustavy [kW]
dp Teplo, pfivedené z vnéjsiho prostredi [kw]
a(=q); q4 Elektricka energie (teplo) potifebnd pro pohon kompresoru (kW]
€ Teoreticka Gcinnost (topny ¢&i chladici faktor) TC [-]
At Rozdil teplot [K]
thiv Bivalentni teplota [K]
Qy Referencni ro¢ni pozadavek na vytapéni [kW]
Qugr Roc¢ni spotieba energie pro vytapéni [kW]
Qn Chladici vykon [kW]
Q¢ Referencni pozadavek na chlazeni [kW]
Qck Rocni spotreba elektrické energie na chlazeni (kW]
To Termodynamicka vyparovaci teplota [K]
Ty Termodynamicka kondenzacni teplota [K]
N Uginnost ob&hu (%]
Ne U¢innost kompresoru [%]
Mg U¢innost pohonu [%]
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