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Souhrn

Tato diplomova prdce se zaméruje na analyzu provozu klimatizace v obchodnim centru
Westfield Chodov s cilem navrhnout moZnosti Uspor energie. Prace je rozdélena do
nékolika ¢asti, které pokryvaji vyznam upravy vzduchu v obchodnich centrech, problémy
souvisejici s klimatizaci a duleZitost optimalizace provozu pro sniZeni spotreby energii.
Dale jsou podrobné popsany rGzné typy klimatizacnich systémf, jejich klasifikace
a zdroje chladu pouzZivané v téchto systémech. Priace se také zabyvad systémem
freecooling a jeho vyhodami. V rdmci analyzy je popsan systém chlazeni v obchodnim
centru Westfield Chodov, véetné vnéjsich a vnitfnich parametrd. Bylo provedeno méreni
dat za obdobi 2019-2022 pomoci elektromér(, teplotnich senzor(i a kalorimetr(, které
poskytly komplexni a detailni informace o provozu a energetické spotfebé obchodniho
centra. Béhem analyzy byly identifikovany faktory, které ovlivnily namérena data, véetné
nepresnosti z elektromérll, dopadu pandemie Covid-19 na provoz a ob¢asnych vypadku
méficich zafizeni. V ramci prace byly diskutovany navrhy na Usporu energie a zlepSeni
provozu klimatizace v obchodnim centru Westfield Chodov.

Summary

This thesis focuses on the analysis of the air conditioning operation in the Westfield
Chodov shopping centre with the aim of proposing energy saving options. The thesis is
divided into several parts covering the importance of air conditioning in shopping
centres, problems related to air conditioning and the importance of optimising the
operation to reduce energy consumption. Furthermore, the different types of air
conditioning systems, their classification and the sources of refrigeration used in these
systems are described in detail. The paper also discusses the freecooling system and its
advantages. The analysis describes the cooling system in the Westfield Chodov shopping
centre including external and internal parameters. Measurement of data for the period
2019-2022 was carried out using electricity meters, temperature sensors and
calorimeters, which provided comprehensive and detailed information on the operation
and energy consumption of the shopping centre. During the analysis, factors that
affected the measured data were identified, including inaccuracies from the meters, the
impact of the Covid-19 pandemic on operations, and intermittent meter failures.
Suggestions for saving energy and improving the operation of air conditioning in the
Westfield Chodov shopping centre were discussed.
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Seznam znacek

Znaceni Jednotka Nazev
FER [-] Chladici faktor chladiciho zafizeni
ESEER [-] Evropsky sezénni chladici faktor chladiciho zafizeni
SEER [-] Sezdénni chladici faktor chladiciho zatizeni
cop [-] Chladici faktor (Coefficient of Performance)
Qn [W] Chladici vykon chladiciho zafizeni
Py (W] Elektricky pfikon chladiciho zafizeni
COP. [-] Chladici faktor Carnotova obéhu (Coefficient of
Performance Carnot)
Ty [K] Termodynamicka vyparovaci teplota
Tk [K] Termodynamicka kondenzacni teplota
COPy [-] Skutecny chladici faktor
Mg [-] U¢innost skuteéného systému
COP; [-] Celkovy chladici faktor realného obéhu
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1.Uvod

Tato prace se zaméfuje na problematiku provozu klimatizace v nakupnim centru.
V dnesni dobé jsou nakupni centra neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho
Zivota, a jejich spravny provoz a klimatizace hraji klicovou roli pro pohodli a spokojenost
zdkaznikd. Cilem této prdce je analyzovat a zhodnotit provozni aspekty klimatizace
v ndkupnim centru s ohledem na efektivitu, energetickou ndrocnost, udrzitelnost
a komfort pro uZivatele. Prace se zaméfuje na identifikaci moZnych problému
a nedostatk(l v provozu klimatizace, navrhne vhodna opatieni pro jejich eliminaci
a predstavi doporuceni pro optimalizaci provozu klimatizace v ramci nakupniho centra.
Vysledky této prace by mély prispét ke zlepsSeni kvality provozu klimatizace v nakupnich
centrech a slouzit jako uziteCny nastroj pro jejich spravce a provozovatele.

1.1. Vyznam klimatizace v nakupnim centru

Klimatizace ma zdsadni vyznam pro pohodli navstévnikl ndkupniho centra. leji
pritomnost a spravné fungovani vytvareji prijemné a komfortni prostredi, které zvysuje
celkovou spokojenost a prodluZuje dobu, kterou lidé travi v centru.

Prvnim dUleZitym aspektem je regulace teploty. Béhem horkych letnich dni poskytuje
klimatizace uUlevu od vysokych venkovnich teplot a umoznuje udrzovat vnitfni prostor
v prijemném a chladném stavu.

Dalsim dualezitym faktorem je regulace vlhkosti. Klimatizace umoznuje Upravu vihkosti
vzduchu v nakupnim centru. PFili§ vysokd vlhkost muize vést k poceni, nepfijemnému
lepkavému pocitu a obtizim pfi dychani. Diky klimatizaci se vzduch upravuje na idedlni
podminky.

Klimatizace také prispiva k Cistoté vzduchu v ndkupnim centru. Systémy klimatizace jsou
vybaveny filtry, které zachycuji prach, pyl, alergeny a dalsi necistoty. Tim se minimalizuje
mnozstvi zneciSténi v ovzdusi, coZ pfinasi vyhody pro alergiky a osoby s respiracnimi
problémy. Cisty vzduch podporuje zdravi a pohodu navitévnikl a umoZiiuje jim stravit
vice ¢asu v centru bez negativnich Gc¢inkd na jejich zdravi. [1], [2]

1.2. Popis problému v oblasti provozu klimatizace a vysvétleni

dileZitosti optimalizace provozu pro sniZeni spotieby energie
V oblasti provozu klimatizace se vyskytuje mnoho problému. Je to ddno velkym
mnozstvim vstupll a proménnych. Vysledné feseni téchto problém( ma vliv na konec¢nou
spotfebu energie, celkové ndklady na provoz a Zivotni prostfedi. Mezi zdakladni
problémy patfi:

- Nadmérna spotieba energie: Klimatizace v nakupnich centrech byva casto
dimenzovéana pro extrémni zatéze, coz muze vést k nadmérné spotrebé energie.
Neefektivni provoz, Spatné nastaveni parametr( a nedostatecnd udrzba mohou
zpUsobovat neefektivni vyuzZiti energie a zbytecné naklady.

- Neptimérené nastaveni teploty: Nékterd nakupni centra udrzuji pfrilis nizkou
teplotu, coz je Casto nekomfortni pro zakazniky a zbytecné je tak zvySovana
spotieba energie. Nastaveni optimalni teploty v souladu s predpisy a potiebami
navstévnik( je klicové pro dosazeni komfortniho prostredi a Uspor energie.



- Neefektivni nakladani s chladem: Nedostatecné planovani a rozloZeni chladu v
nakupnim centru mlzZe vést k nerovnomérnému chlazeni a zbytecnym
energetickym ztradtam. Napftiklad oteviené vchody, neizolované nebo Spatné
izolované oblasti mohou umoznit unik chladu.

- Nedostatecnd udrzba a Cistota: Nedostatecna udrzba klimatizacnich systému
a necistota filtr mohou sniZovat jejich vykon a efektivitu. Zanesené filtry
a Spatné fungujici zafizeni zvySuji energetickou narocnost systému a mohou vést
k poruchdam. [1]

Jako nastroj prevence téchto problému Ize vyuzZit sbér a analyzu dat. Proces sbéru dat
zahrnuje instalaci senzorld a meéficich zafizeni v klimatizacnim systému a dalSich
souvisejicich systémech. Tyto senzory monitoruji rizné parametry, jako jsou teplota,
vlhkost, vykon zafizeni, spotfeba energie a dalsi relevantni faktory. Sbér dat je provadén
systematicky a pravidelné, aby poskytoval aktudlni informace o provozu klimatizace.
Sbhirand data by byla nasledné analyzovana pomoci specializovanych softwarovych
nastrojii a technik analyzy dat. Toto feSeni pfindsi moznost ziskat informace
o provoznich trendech a moznych problémech v systému. Analyza muze identifikovat
oblasti s nadmérnou spotiebou energie, nedostate¢nou efektivitou nebo potencidlnimi
poruchami. To umozZnuje provést v€asnou intervenci, aby se predeslo zavazinéjsim
poruchdm nebo ztratdm energie. Nasledné je zapotfebi kontinudlni monitorovani
a optimalizace systému.
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2.Klimatizace budov

Klimatizace budov je proces Upravy vnitfnich podminek budovy regulaci teploty, vihkosti
a kvality vzduchu, aby se vytvofilo pfijemné a zdravé prostfedi pro obyvatele nebo
uZivatele budovy. Ma vyznamny vliv na pohodli, produktivitu a zdravi lidi v budovach,
a to jak ve verejnych, tak v soukromych prostorach.

Klimatizaci délime na komfortni a technologickou. Klimatizace komfortni je zamérena na
Upravu ovzdusi v obytnych a pobytovych prostorach s ohledem na hygienu a pohodli pro
lidi. Patfi sem klimatizace v bytovych jednotkach, shromazdovacich prostorech (divadla,
kina, hotely, administrativni budovy) a dalSich mistech, kde se nachazeji lidé. Cilem je
zajisSténi prijemného vnitiniho prostredi, regulace teploty, vlhkosti a Cistoty vzduchu.
Klimatizace technologicka se zaméruje na Upravu ovzdusi z hlediska technologickych
procesli a pozadavkd. MuzZe se jednat o prostorovou klimatizaci, ktera je provadéna
v budovach a mistnostech s pritomnosti osob, jako jsou Cisté prostory pro elektroniku,
farmacie, presnou strojirenskou vyrobu atd. Dale existuje procesni klimatizace, ktera
se uplatriuje uvniti technologickych linek nebo zafizeni, kde nejsou pfitomny osoby.
Cilem je zajisténi optimalnich podminek pro fungovani technologickych procesq,
ochrana zafizeni a udrZeni pozadovanych parametru prostredi. [2]

2.1. Klimatizacni systémy

Klimatizacni systémy jsou zafizeni, ktera slouzi k regulaci teploty, vlhkosti a Cistoty
vzduchu v uzavieném prostoru. Zakladni funkci klimatizac¢nich systémuU je chlazeni
vzduchu, které je dosazeno odstranovanim tepla z mistnosti a jeho prenosu ven. To je
obvykle dosazeno pomoci chladiciho média, které cirkuluje systémem a absorbuje teplo
z mistnosti a odvadi je ven.

Kromé chlazeni mohou klimatizaéni systémy také provadét ohrev vzduchu v chladnéjsim
pocasi a regulovat vlhkost v prostoru. Nékteré pokrocilejsi systémy jsou vybaveny také
funkcemi ventilace a filtrace vzduchu, které zlepsu;ji kvalitu vzduchu v mistnosti tim, Ze
odstranuji necistoty, prach, pyl a dalsi alergeny. [2]

VNEJSI
RNI ilé PROSTOR

'N|TRN| Osa ventilatoru

PROSTOR

Ventilator

ompresor Kondenzator

Ventilator Teply vzduch

Vyparnik

Snimac teploty

Vnitfni vzduch

Obrdzek 1 Typickd klimatizacni jednotka [3]
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2.2. Tridéni klimatizacnich systému [2], [4]
Tridéni klimatizacnich systémi se provadi dvojim zplsobem. Prvnim zplsobem je tfidéni
podle tekutiny, kterd prenasi chlad a teplo po budové. Existuji tedy tfi hlavni typy
systém:

- vzduchové,

- vodni,

- kombinované (voda/vzduch - chladivové).
Druhym zplsobem tfidéni je podle poctu zdén, ve kterych klimatizacni systém upravuje
prostiedi a dochazi k individualnim zménam tepelné a vlhkostni zatéze.

- Jednozdénové,

- vicezénové.

Mezi typické skupiny klimatizacnich systémua patfi:

- Vzduchové systémy:
o Jednozénové vzduchové systémy s konstantnim pritokem vzduchu.
o Vicezénové vzduchové systémy s proménnym pritokem vzduchu.
o Vicezénové vzduchové systémy s konstantnim pritokem vzduchu.

- Vodni systémy:
o Vicezénové systémy s ventilatorovymi konvektory (rizné rozvody vody

a vzduchu).

- Systémy s chladicimi/otopnymi plochami (napf. stropy).

- Kombinované systémy vzduch-voda:

- Indukéni systémy s indukénimi (parapetnimi) jednotkami.

- Indukéni systémy s chladicimi tramcemi.

- Chladivové systémy:
o Jednozénové systémy (split) s konstantnim pratokem chladiva.
o Vicezénové systémy (multisplit) s konstantnim pratokem chladiva.
o Vicezdnové systémy (multisplit) s proménnym priatokem chladiva.

Klimatizacni systémy prenaseji teplo a chlad po budové vzduchem, vodou nebo
chladivem. Kazdy distribucni systém je zakoncen koncovymi prvky v klimatizovaném
prostoru, které predavaji tepelnou energii do ovzdusi. Vzduchové systémy maji vyustky
nebo anemostaty, vodni systémy maji ventilatorové konvektory nebo chladici panely,
a kombinované systémy vzduch-voda maji indukéni parapetni jednotky nebo chladici
trdmce. Chladivové systémy maji chladivové ventilatorové konvektory jako koncové
prvky.

2.2.1. Vzduchové systémy

Pfenasecem tepla v klimatizacnich zafizenich vyuZivajicich vzduchovy systém, je
samoziejmé vzduch. Jeho upravovani se odehrava mimo klimatizovanou mistnost
a vzduch je tak vedeny vzduchovody. Vzduchové klimatizacni systémy jsou tedy zafizeni,
kterd slouzi k regulaci teploty, vlhkosti a Cistoty vzduchu v rlznych prostorach
V porovnani s vodou vSak ma mensi tepelnou kapacitu, a tak je ho nutné vétsi
mnozstvi. [5]
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2.2.2. Vodni systémy s ventilatorovymi konvektory (fan-coil)

Vodni systémy s ventilatorovymi konvektory, znamé také jako fan-coil jednotky, jsou
typem klimatizacniho systému, ktery vyuziva vodu jako médium pro prenos tepla mezi
vnitfni jednotkou (fan-coil) a chladicim nebo vytdpécim zdrojem. Systém je slozen
z venkovniho vzduchového klimatizacniho zafizeni, které upravuje vzduch a pfivadi ho
do klimatizovanych mistnosti prostfednictvim vnitinich klimatiza¢nich jednotek. Teplota
pfivadéného vzduchu je pfizplsobena teploté vnitiniho vzduchu v mistnostech. Odvod
vzduchu probiha pfimo z klimatizovanych mistnosti nebo je pretlakem veden do chodeb,
kde je odsavan. Vnitini klimatizacni jednotky, nazyvané ventilatorové konvektory, slouzi
k individualni tepelné Upravé vnitfniho vzduchu v mistnostech. Jednotky obsahuiji filtry,
ventilator a vyménik pro ohfev a chlazeni vzduchu. Regulace tepelného vykonu se
provadi pomoci pritoku teplé nebo chladné vody, kterd je napojena na vyménik.
Ventilatory konvektorll maji moznost provozu rdznych otacek. To umoznuje dalsi
regulaci tepelného vykonu zménou pritoku vzduchu, kterd prinasi vyssi flexibilitu
a efektivitu systému. Vodni systémy s ventilatorovymi konvektory jsou ¢asto pouzivany
v komerénich budovach, jako jsou kancelafské budovy, hotely, nemocnice a obchodni
centra. Tento typ klimatizace umoznuje individualni regulaci teploty v jednotlivych
mistnostech a nabizi flexibilitu v chlazeni a vytapéni prostor(.[2]

2.2.3. Chladici stropy

Klimatizace prostord pomoci chladicich stropl je alternativou k tradi¢nim systémdm
s distribuci vzduchu a nabizi efektivni zplsob dosazeni tepelného komfortu
v administrativnich budovach a spoleéenskych prostorech. Tento systém vyuziva
vysokoteplotni chlazeni, kde se relativné vysokd teplota chladici vody vyuziva
k i¢innému chlazeni prostoru. Diky chladicimu u¢inku radiace je mozné udrZovat vyssi
teplotu vzduchu, coz pfispiva k usporam energie. Chladici panely, které jsou umistény
v podhledech mistnosti nebo ve stropni konstrukci, odvadéji tepelnou zatéz prostoru.
Vzduchotechnické zafizeni se soustfeduje predevsim na odvod tepla vdzaného ve vodni
pafe a minimalni davku cerstvého vzduchu. Pokud chladici kapacita stropu neni
dostate¢nd pro odvod veskeré tepelné zatéze, doporucuje se doplnit chlazeni do
pfivadéného vétraciho vzduchu. Timto zpUsobem se dosahuje optimalniho tepelného
komfortu pfi efektivnim vyuziti energie.

2.2.4. Chladivové systémy

Hlavni soucasti chladivovych klimatizacnich systémd zahrnuji venkovni jednotku,
umisténou na stfeSe budovy nebo na venkovni sténé, kterd obsahuje kompresorové
chladici zafizeni, vyménik tepla mezi chladivem a venkovnim vzduchem a ventilator pro
proudéni venkovniho vzduchu. Vnitini jednotky jsou umistény v mistnostech a obsahuji
filtr pro obéhovy vzduch, ventilator pro obéhovy vzduch a vyménik tepla mezi chladivem
a vnitfnim vzduchem. Vnitfni jednotky maji obvykle dvouotdckovy ventildtor a mohou
byt vybaveny také privodem cerstvého venkovniho vzduchu. Venkovni a vnitfni jednotky
jsou propojeny chladivovym potrubim s oddélenymi trubkami pro plynné a kapalné
chladivo. Chladivovy systém mize slouzit pouze k chlazeni v letnim obdobi nebo také
k ohfevu v zimé, kdy kompresorové chladici zafizeni pracuje jako tepelné cerpadlo. Pfi
chlazeni se chladivo vypafuje ve vnitfnich jednotkach a tim se ochlazuje proudici vzduch.
Ve venkovni jednotce funguje vyménik tepla jako kondenzator. Pfi ohfevu se smér
pratoku chladiva méni, takze vnitini jednotky funguji jako kondenzatory a vzduch se

13



ohfiva teplem uvolfiovanym pfi kondenzaci chladiva. U vicezénovych systému se Cerstvy
venkovni vzduch pfivadi pomoci vzduchového jednokandlového systému, podobné jako
u vodnich systém( s ventilatorovymi konvektory. [2]

2.3. Popis zdroju chladu pouzivanych v klimatizaci

Existuje nékolik zpUsobd, jak ziskat chlad pro klimatiza¢ni zafizeni, pficemz nejcastéji
pouzivanou metodou je kompresorovy obéh chladiva. Pfi tomto zpUsobu se chladivo
v cyklu stfidavé stlaCuje a expanduje, ¢imz se dosahuje chladiciho efektu. Tento proces
vyuziva kompresor, kondenzator, vyparnik a expanzni ventil, které spole¢né umoznuji
cirkulaci chladiva a prenos tepla z interiéru do vnéjsiho prostredi. Pfi vysSich vykonech
mohou byt pouzity také absorpcni zatizeni, kterd vyuzivaji termického cerpadla
k odstranéni tepla a zajisténi chladu. Ostatni alternativni metody, jako je
termoelektrické chlazeni a vyuZiti chladu z okolniho prostfedi, jsou méné béiné
a obvykle se uplatiuji ve specifickych situacich.

2.3.1. Kompresorové chlazeni

Zdroje chladu v klimatizaénich zatizenich se také déli na zakladé pouzitého kompresoru.
Existuji rdzné typy kompresor(, které se vybiraji podle velikosti zafizeni a regulace
pratoku chladiva. Pro mensi zafizeni bez regulace pritoku chladiva se Casto pouZivaji
pistové kompresory. Ty jsou jednoduché a spolehlivé, ale maji omezenou kapacitu. Pro
mensi zdroje s proménnym pratokem chladiva se ¢asto pouzivaji spirdlové (scroll)
kompresory. Tyto kompresory jsou UcinnéjSi a umoziuji vyssi vykony neZz pistové
kompresory. Pro zdroje vétsich vykonu se obvykle pouzivaji Sroubové kompresory. Tyto
kompresory jsou schopné pracovat s vyssimi vykony a maji lepsi regulaci pritoku
chladiva. Existuji také dalsi typy kompresort, jako jsou turbokompresory, rotacni
objemové a dalsi, avsak tyto se pouzivaji spiSe vyjimecné. [4], [6]

Pistové kompresory

Pistové kompresory jsou jednoduché a spolehlivé kompresory pouzivané v menSich
klimatizacnich zafizenich. Pracuji na principu pistu a valce, ktery stlacuje chladivo
a zvySuje jeho tlak. Tyto kompresory jsou idedlni pro aplikace bez potreby regulace
pratoku chladiva, jako jsou domacnosti, kancelare nebo malé obchody.[4], [6]

|
|

Obrdzek 2 Schéma pistového kompresoru. 1-Kryt, 2-Vytlacny ventil, 3-Vilec, 4-Ojnice, 5-Klikova skrin, 6-Olejovad
ndpln, 7-Setrvacnik, 8-Pist, 9-Saci ventil [7]
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Spiralové kompresory

Spirdlové kompresory, také nazyvané scroll kompresory, jsou Siroce pouZivané
v klimatizacnich systémech s proménnym pritokem chladiva. Jejich konstrukce sestava
z rotacni a staciondrni spiraly, které vytvareji stlacovaci a vystupni kapsy pro chladivo.
Spirdlové kompresory nabizeji vyhody jako vysokou ucinnost, nizsi hluk a vibrace,
a schopnost regulovat pritok chladiva, coz zajistuje efektivni fizeni vykonu. Jsou Casto
vyuzivany v domadacnostech, obchodech a pramyslovych prostorach pro jejich
spolehlivost a vykonnost. [6]

Obrdzek 3 Princip spirdlového kompresoru [8]

Sroubové kompresory

Sroubové kompresory jsou vyuzivany pro klimatizaéni systémy s vétsimi vykony. Pracuji
na principu otacejicich se Sroubul, které stlacuji chladivo a zvysuji jeho tlak. Tyto
kompresory nabizeji vysokou kapacitu, efektivitu a spolehlivost, a jsou ¢asto pouzivany
v priimyslovych, komercnich a velkych rezidencénich aplikacich. [4], [6]

7 pfivod vzduchu

2 Koneény vystup

Sroubovice

Obrdzek 4 Schéma Sroubového kompresoru [9]
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2.3.2. Turbokompresory

Turbokompresory jsou alternativou k Sroubovym kompresorlim pro zdroje chladu
s velkym vykonem. Principem turbokompresoru je dodani kinetické energie plynu do
pohyblivého lopatkového kola, kterd se poté v nepohyblivém lopatkovém kole
pfeménuje na tlakovou energii. Existuji rlizné typy turbokompresora:

- Axidlni turbokompresory: Proudéni plynu probiha pfevazné ve sméru osy rotace
kompresoru. Tento typ se ¢asto pouzivd v leteckych motorech a v nékterych
aplikacich chladicich systémf.

- Radialni turbokompresory: Proudéni plynu probihda radidlné od stredu
kompresoru smérem ven. Radidlni turbokompresory jsou béziné pouzivany
v malych chladicich systémech, napriklad v domacich klimatiza¢nich jednotkach.

- Diagondlni turbokompresory: Tento typ kombinuje vlastnosti axidlniho
a radidlniho turbokompresoru. Diagondlni turbokompresory se vyuZivaji
v nékterych pramyslovych aplikacich.

Turbokompresory maji Siroké vyuziti v chladici technice a slouzi jako hlavni zdroj
stlaceného chladiva pro chladici cyklus. Pracuji s dalSimi sou¢astmi, jako jsou vyparniky,
kondenzatory a expanzni ventily, aby vytvofily uzavieny chladici systém. Diky své
efektivité a schopnosti dosahnout vysokych tlakd jsou preferovanym rfesenim pro rlizné
aplikace od domacich klimatizaci po prlimyslové chladici systémy. Je dllezZité pravidelné
provadét udrzbu a kontrolu, aby se zajistovala optimalni vykonnost a dlouha Zivotnost
turbokompresorl v chladici technice. [6], [4]

2.3.3. Rotacni objemové kompresory

Rota¢né objemové kompresory v chladici technice jsou vyuzivany pro efektivni
stlacovani chladiva diky jejich rota¢nimu mechanismu. Jsou Siroce vyuzivany jako hlavni
zdroj stlaceného chladiva v chladicich cyklech, které zahrnuji vyparniky, kondenzatory
a expanzni ventily. Tyto kompresory jsou kompaktni, tiché a nabizeji vyssi u€innost, coz
je déla idealnimi pro domdci klimatizace, komercni chladici systémy a primyslové
aplikace. Pro zachovdani optimalniho vykonu je nutné pravidelné provadét udrzbu
a servis, zahrnujici kontrolu mazani, tésnéni a obecny stav kompresoru. [6]

Obrazek 5 Schéma rotacniho objemového kompresoru [7]

2.3.4. Chladici véze

Chladici véZe se prevazné vyuzivaji pro chlazeni vodou chlazenych systémd, a to pomoci
adiabatického chlazeni. Tento proces zahrnuje rozstfikovani vody do vzduchu, ktera se
nasledné odparuje. Ochlazovaci efekt je omezen nasycenim vzduchu, které odpovida
teploté mokrého teploméru. Vzhledem k teplému a suchému klimatu v Ceské republice
je adiabatické chlazeni velmi efektivni. Okruh kondenzacni vody je oddéleny od okruhu
chladici vody a slouzi k odvodu tepla z chladiciho cyklu. [2], [4]
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Chladici véZ oteviena

Oteviend chladici véz umoznuje primy kontakt chladici vody s okolni atmosférou.
Chladici voda je rozprasovana ve vrchni ¢asti véZe a poté stéka pres vypli do vany. Proud
vzduchu protékajici vézi ochlazuje chladici vodu na pozadovanou teplotu. Nasycend
chladici voda je pak ¢erpadlem odsdvana z vany a distribuovdna do chladiciho systému.
Chladici véZze mohou mit rlizna provedeni, v€etné plastovych, pozinkovanych kovovych
nebo nerezovych oplasténi, a mohou byt vybaveny axidlnimi nebo radidlnimi
ventilatory. [10]

Obradzek 6 Otevrend chladici vez [10]

Chladici véZ uzaviena

Uzaviena chladici véz funguje na principu uzavieného chladiciho okruhu, kde nedochazi
ke styku chladici vody s okolni atmosférou. Chladici voda cirkuluje skrz trubkovy vyménik
umistény v chladici vézi. Voda z vany chladici véze je rozpraSovana na tento vymeénik
a nasledné proudi pres néj. Stejné jako u oteviené chladici véze, proudi vzduch pres
rozprasovaci systém a vymeénik, pficemZz mnoiZstvi vzduchu je regulovano podle
poZadované teploty chladici vody. Tim se dosahuje ochlazovani chladici vody bez jejiho
pfimého kontaktu s okolnim prostiedim. [11]

Vstupnl voda P
i’l’i’L‘L‘L & Vsmauvoda\ J"L¢$¢l'
Vystupni vodal :
Vzduch Vzduch
i O~ N/
Vistupnl voda
S . 5

Obrdzek 7 Rozdil mezi otevienou (vlevo) a uzavrenou (vpravo) chladici véZi [4]
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2.4. Freecooling

Freecooling, také nazyvany volné chlazeni, je systém vyuZivajici nizké venkovni teploty
k poskytovani chladu bez nutnosti energeticky ndroéného chlazeni b&éhem chladnéjsich
obdobi. Jeho hlavnim cilem je minimalizovat provoz kompresort pro chlazeni, které
spotfebovavaji mnohem vice energie neZ ventildtory pouZivané v systémech
freecooling. Pfitéto metodeé jsou v provozu pouze ventilatory, které nasavaji vzduch pres
vymeénik tepla obsahujici kapalinu, ktera predava své teplo do vzduchu. Kdyz teplota
venkovniho vzduchu klesne pod nastavenou hodnotu, veskera nebo ¢ast chlazené vody
prestane protékat béZicim chladicim zafizenim a misto toho prochazi systémem chlazeni
pomoci venkovniho vzduchu, ¢imz se Setfi energie. Freecooling je zejména vyhodny pro
situace, kdy je potreba chladit budovy po cely rok, a to v prostorové rozsahlych
objektech, jako jsou obchodni centra, datova centra, primyslové budovy, obrabéci
stroje, laserové aplikace atd.

PFi dostatecné nizké venkovni teploté, napriklad +10 °C nebo niZsi, v zavislosti na navrhu
chlazeni, jsou chladici kompresory zcela vypnuty. To vyrazné snizuje zatiZzeni systému
a spotfebu energie a zaroven prodluzuje Zivotnost chladici jednotky.

Pro maximalni vyuZiti freecoolingu je také vhodné, kdyz je teplota chladici vody vyssi,
nez je bézné obvyklé. BéZna teplota chladici kapaliny byva napf. 6/12 °C, pro freecooling
je vhodnéjsi vyssi teplota — napr. 14/18 °C. Teplota chladici vody je velice dalezZity udaj,
protoZe pokud budeme pouZivat teplotni spad 6/12 °C, pak 100% vykon jednotky pro
freecooling navrhujeme na teplotu venkovniho vzduchu +4 °C. Teplota nizsi nez +4 °C je
3 040 hodin ro¢né (udaj je bran z Referencéniho klimatického roku pro Prahu Ruzyni).
Pokud pouZijeme teplotni spad 14/18 °C, pak je mozné navrhovat freecooling na 100 %
vykon uz od teploty +12 °C, coZ predstavuje mozZnost provozovat freecooling cca
5 687 hodin rocné. To je 0 87 % déle nez u prvni varianty. [12], [4]

Zakladni déleni systému freecooling:

- Vzduchem chlazeny kondenzator - v chladivovém obéhu
o Primy freecooling chladivem
o Freecooling s thermosyphonem

- Vzduchem chlazeny kondenzator - mimo chladivovy obéh
o Freecooling vestavény do jednotky
o 0Oddéleny freecooling

- Freecooling s vodou chlazenym kondenzatorem
o Freecooling s oddélenym vyménikem

2.4.1. Vzduchem chlazeny kondenzator - v chladivovém obéhu

Vzduchem chlazené kondenzatory jsou soucasti chladiciho systému a slouzi k odvodu
tepla z chladiva pomoci proudéni vzduchu. Jsou jednodussi a levnéjsi na instalaci nez
vodou chlazené kondenzatory, ale jsou zavislé na okolnich klimatickych podminkach
a nachylné na znecisténi vzduchem. [4]

P¥imy freecooling s ¢erpadlem

V chladicim okruhu je pfitomny bypass a ¢erpadlo chladiva. Pfi pouziti freecoolingu se
Cerpadlo chladiva zapina a bypass se otevira, ¢imz se aktivuje freecooling.

Toto zafizeni ma vyhodu v tom, Ze ma stejné rozméry a hmotnost jako bézné jednotky
a je snadno regulovatelné. Nevyhodou je nizsi vykon, vétsi pocet soucasti v chladicim
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okruhu, vy3si objem chladiva (o 20 %) a neschopnost provozovat strojni chlazeni
a freecooling soucasné. [12]

v A

Obrazek 8 Primy freecooling s cerpadlem [12]

Freecooling s thermosyphonem

Thermosyphon je metoda vyuZivajici pfirozenou cirkulaci chladiva a vzduchem
chlazenych kondenzator( v chladicich jednotkach, jako jsou kompaktni jednotky nebo
"split" jednotky, pro provoz volného chlazeni.

Pro implementaci tohoto principu je chladici jednotka vybavena potrubim, které
umoznuje obejit kompresor, a potrubim s druhym expanznim ventilem.

V rezimu freecooling se kompresor vypne, standardni expanzni ventil se uzavie
a reguluje se expanzni ventil pro freecooling. Diky proudéni chladiva vyparnikem dochazi
k jeho odparovani, coz zvysuje tlak chladiva ve vyparniku, a chladivo samovolné proudi
do mista s nizSim tlakem - kondenzatoru, kde je kondenzovano diky proudéni okolniho
chladného vzduchu. Poté je chladivo pfivadéno zpét do vyparniku pfes expanzni ventil.
Vyhodou pro freecooling pomoci thermosyphonu je, Ze neni potieba instalovat
samostatné chladi¢e nebo budovat novy chladici okruh. Tato metoda dosahuje vysoké
ucinnosti diky absenci cerpaci prace, kterou by vyZadovalo cerpani média do
freecoolingového chladic¢e. Neni zde potieba pouzivat nemrznouci smési.

Jednou z nevyhod této metody je nemoznost ¢astec¢ného freecoolingu, coz znamenid
predchlazeni chlazeného média pomoci atmosférického chladice a nasledné dosazeni
pozadované teploty pomoci kompresorového chlazeni. Tato nevyhoda vsak mize byt
eliminovana rozdélenim okruhu chladiva na dva samostatné a nezavislé okruhy, z nichz
jeden muUZe pracovat v rezimu thermosyphonového freecoolingu a druhy
s kompresorem. Vyparnik na strané chlazeného média zUstava nedélen.
Thermosyphonovy freecooling muize byt také dodatecné instalovan na stdvajici chladici
jednotky, pricemz pravdépodobné bude vyZadovat Upravu fizeni kondenzatoru. [13], [4]
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|

Vyparnik

Obradzek 9 Freecooling s thermosyphonem [13]

2.4.2. Vzduchem chlazeny kondenzator - mimo chladivovy obéh

Freecooling vestavény do jednotky

Toto zapojeni, které zahrnuje nainstalovani freecoolingového vyméniku pred
kondenzator, je populdrni a jednoduchy zplsob implementace. PouzZity jsou stejné
ventilatory jako pro kompresorové chlazeni. Tim je uSetfena zabrana plocha vyménikem.
| kdyZ ma toto zapojeni mnoho vyhod, nevyhody prevazuji nad vyhodami. Mezi
nevyhody patfi zvySena tlakova ztrdta vzduchu ve vyménicich, coz znamend vyssi
potfebny prikon ventilatord. Tim se zvySuje ploSné zatiZzeni a nejvétsi nevyhodou je
regulace chodu motorU ventilatora.

Chod motor( ventilatorl je fizen potfebami chladiciho okruhu (kompresoru) pro strojni
chlazeni. Strojni chlazeni vyzaduje pti nizkych teplotach mensi pritok vzduchu pres
vzduchovy vymeénik (kondenzator), a proto se jednotlivé ventilatory vypinaji podle
potieby (v zdvislosti na teploté chladiva). Na druhou stranu freecooling, ktery vyuziva
prfimého chlazeni kapaliny venkovnim vzduchem, potirebuje, aby vSechny ventilatory
byly v provozu na maximalnim vykonu, aby byl dosazen co nejvétsi vykon freecoolingu.
Tyto poZadavky jsou vzajemné protichGdné. ProtoZe priorita musi vidy byt dana
pozadavku na strojni (kompresorové) chlazeni, samotny freecooling pfi soubézném
chlazeni nedosahuje vysokého vykonu kvali malému pritoku vzduchu a je tedy malo
efektivni. [12]
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GLYCOL
Obrdzek 10 Freecooling vestavény do jednotky [12]

Oddéleny freecooling

Strojni (kompresorové) chlazeni a freecooling jsou oddéleny ve dvou samostatnych
jednotkach, které maji stejny design a po instalaci za sebou vypadaji jako jedna jednotka.
Jsou propojeny pouze komunikac¢nim kabelem a rozvody ochlazované kapaliny.
Chlazena kapalina nejprve vstupuje do jednotky freecoolingu, kde se predchladi nebo
ochladi v zavislosti na okolnich podminkach, a poté pokracuje do strojniho chlazeni, kde
je pripadné dochlazena na pozadovanou teplotu.

Nevyhodami tohoto systému jsou vys$si hmotnost a vétsi rozméry celého zafizeni.
Vyhodou je mozZnost doplnéni freecoolingu ke stdvajici jednotce a vynikajici regulace
chodu ventiladtord. Oproti vestavénému freecoolingu jsou ventilatory fizeny podle
potfeb freecoolingové ¢asti a za vhodnych podminek je freecooling vyuZivdan na
maximalni vykon bez omezeni. To zajistuje maximalni efektivitu pfi soub&zném chlazeni
a vysoké uspory energie. [12]

©

10°C 15°C

w o~
GLYCOL

Obradzek 12 Oddéleny freecooling Obrdzek 11 Kompresorové chlazeni a freecooling v
jedné jednotce
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Freecooling s vodou chlazenym kondenzatorem

Vodou chlazené kondenzatory jsou vyméniky, které funguji na principu chladivo - voda.
Existuji dva hlavni zplsoby chlazeni kondenzator(i: vodou chlazeny kondenzator
s oddélenym vyménikem a vodou chlazeny kondenzator s chladici vézi.

U vodou chlazeného kondenzatoru s oddélenym vyménikem je kondenzacni teplo
odvadéno pomoci vody prostiednictvim samostatného vymeéniku. Tento systém
umoznuje ucinné odvadeéni tepla a umisténi vyméniku mimo jednotku.

U vodou chlazeného kondenzatoru s chladici vézi je kondenzacni teplo odvadéno
pomoci vody, kterd cirkuluje skrze chladici véz. Chladici véz muze byt bud’ standardni
chladici véz nebo muzZe byt nahrazena hlubinnou ¢i povrchovou vodou, coz umoznuje
vyuZziti pfirodnich zdroja vody k odvodu tepla.

Freecooling s vodou chlazenym kondenzatorem muze byt zapojen bud pfimo nebo
neptimo. U pfimého systému je kondenzatorem prochdazejici voda pfimo vyuzita
k chlazeni. U nepfimého systému je mezi okruh chladici vody a véZovou vodou (nebo
kondenzatorem) umistén deskovy vyménik, ktery oddéluje obé cirkulujici média. Tento
nepfimy systém ma ponékud nizsi energetickou efektivitu, ale umoznuje pouziti i
v zimnich obdobich a sniZuje potrebu chladiva.

Celkové lze fict, Ze vodou chlazené kondenzatory nabizeji efektivni zplisob odvodu tepla
a umoznuji vyuZiti rdznych variant chlazeni v zavislosti na konkrétnich potrebach
a moznostech instalace. [4]

Freecooling s oddélenym vyménikem

Je systém, kde vracejici se chladici voda je pfivedena pfimo do obéhu kompresorového
chlazeni nebo do reZzimu volného chlazeni pomoci trojcestného ventilu. Tento systém
tedy funguje jako primy systém, kde neni vloZzen deskovy vyménik mezi okruhem chladici
vody a okruhem chladiva.

Jednou z nevyhod tohoto systému je skutecnost, Ze nelze pouzit freecooling
a kompresorové chlazeni soucasné. To znamena, Zze v dobé, kdy je aktivovan rezim
volného chlazeni a chladici voda je pfivadéna do obéhu volného chlazeni, neni mozné
provozovat kompresorové chlazeni. Tato omezeni mohou mit vliv na energetickou
ucinnost a flexibilitu systému. Celkové lIze fict, Ze tento pfimy systém bez deskového
vyméniku ma své omezeni a nevyhody ve srovnani s jinymi konfiguracemi, které
umoziuji soucasny provoz freecoolingu a kompresorového chlazeni. [4]
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Obrdzek 13 Freecooling s oddélenym vyménikem [4]
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2.5. Vysvétleni zakladnich parametru, které ovliviuji provoz klimatizace
Existuje nékolik zakladnich parametr(, které ovliviiuji provoz klimatizace. Tyto
parametry zahrnuji:

Teplota

Je jednim z nejdlleZitéjSich parametr( ovliviiujicich provoz klimatizace. Klimatizaéni
systém je navrZen tak, aby udrZoval pfijemnou teplotu v prostoru, a to bud chlazenim
vzduchu v horkych dnech nebo vytapénim vzduchu v chladnych dnech.

Vlhkost

Vlhkost vzduchu md také vliv na provoz klimatizace. Pfi vysoké vlhkosti muze
klimatiza¢ni systém provadét dehumidifikaci, tj. odstrafiovat nadmérnou vlhkost
z prostoru. Naopak pfi nizké vihkosti mGze systém provadét zvihovani vzduchu.

Kvalita vzduchu

Klimatizace mGzZe také ovliviiovat kvalitu vzduchu v prostoru. Moderni klimatizaéni
systémy jsou vybaveny filtry, které zachytavaji necistoty, prach, pyl nebo alergeny, a tim
zlepsuiji kvalitu vzduchu v mistnosti.

Velikost a rozloZeni prostoru

Velikost a rozloZeni prostoru, ktery ma byt klimatizovan, jsou také dilezité faktory.
Spravna dimenze klimatizacniho systému musi byt zvolena na zakladé velikosti
mistnosti, po¢tu osob v ni a dalSich faktora.

Izolace budovy

Izolace budovy a kvalita okennich a dvernich otvorl mohou také ovlivnit provoz
klimatizace. Dobra izolace pomahad udrzovat teplotu v mistnosti a minimalizovat tepelné
ztraty, coz zase snizuje energetickou naroc¢nost provozu klimatizace.

Externi prostredi

Klimatizace m(iZze byt ovlivnéna i externimi faktory, jako je venkovni teplota, slune¢ni
zareni nebo vlhkost vzduchu. Napfiklad v horkych letnich dnech mize vyssi teplota
venkovniho vzduchu znamenat vys$si zatéz pro klimatizacni systém.

Tyto parametry spolu s dalSimi faktory jsou brany v Gvahu pfi ndvrhu, instalaci a provozu

klimatizacniho systému, aby bylo dosazeno optimalniho komfortu a energetické
efektivnosti. [14]
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2.6. Chladici faktory

Chladici faktory zdroji chladu jsou klicovymi ukazateli Ucinnosti chladicich soustav
s kompresorovym obéhem. Tyto faktory vyjadfuji pomér chladiciho vykonu jednotky
k mnoiZstvi spotfebované elektrické energie nezbytné pro dosaZeni daného vykonu.
Vyssi hodnoty téchto faktortd indikuji vyssi energetickou Ucinnost jednotky.

V Ceské republice je spotieba energie na klimatizaci budov stale nezndmym faktorem.
Méreni spotieby energie pro chlazeni neni zdkonem povinné a takova méreni jsou spise
vyjimkou. Metodiky vypoctu, které se pouzivaji k energetickému hodnoceni budov, jsou
Casto zjednoduSené a nezohlednuji vSechny faktory chovani klimatiza¢niho systému.
Casto se opomiji energie potfebna pro pohon &erpadel a ventilatord. V této kapitole se
budeme dale zabyvat nasledujicimi faktory:

- EER - Chladici faktor chladiciho zafizeni
- ESEER - Evropsky sezénni chladici faktor zafizeni
- SEER - Sezdnni chladici faktor

Tyto faktory slouZi k posouzeni energetické ucinnosti a vykonnosti klimatizacnich
zafizeni a systému. Pri optimalizaci provozu klimatizace v ndkupnim centru je dilezité
vzit v Uvahu tyto faktory a hledat zplsoby, jak zvysit jejich hodnoty a tim snizit
energetickou spotifebu a naklady. [15], [16]

2.6.1. EER [2]

Chladici faktor zdroje chladu s kompresorovym parnim obéhem je definovan jako pomér
chladiciho vykonu Qu k elektrickému prikonu zdroje Pn. V minulosti se v ¢estiné pro tuto
definici vykonového koeficientu pouZivala zkratka COP (Coefficient of
Performance), kterd je stale pouzivana pro zdroje tepla. Nicméné, pro zdroje chladu je
nyni definovdn novy termin EER (Energy Efficiency Ratio). Toto nové oznaceni slouzi
k rozliSeni mezi zdroji chladu a zdroji tepla.

V nékteré zahranicni literature (USA), je EER udavan v jednotkach Btu/W. Pro konverzi
takto vyjadfeného EER na bezrozmérnou hodnotu béznou v EU se pouziva koeficient

3,413.
coP =2 = EER (-) (1)
N
V oblasti chladici techniky se pro studium zakladnich principl kompresorového obéhu
a pro porovnavani chladicich systému ¢asto pouziva idealni levotocivy Carnotliv obéh.
Carnotlv obéh je idealni teoreticky obéh, ktery v praxi neni dosazZitelny, ale slouzi jako

referenéni bod pro porovnavani Uc¢innosti chladicich zafizeni.

Chladici faktor pro Carnotlv obéh, oznacovany jako COP¢ (Coefficient of Performance
Carnot), je definovan jako pomér termodynamické teploty vypatrovaci To k rozdilu
teploty kondenzacni Tk a teploty vyparovaci To. Tento chladici faktor je pro dané teploty
a pro Carnotlv obéh nejvyssi moZny a je nezavisly na druhu chladiva pouZitého
v chladicim systému.

Ve skutecnosti se skutecné chladici obéhy od teoretického Carnotova obéhu lisi kvali

nevratnostem v procesech. Skute¢né chladici systémy maji neefektivnosti a energetické
ztraty zpuUsobené rUznymi faktory, jako jsou tepelné ztraty, mechanické ztraty
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a neidedlni charakteristiky kompresord a vyparnikl. Pro porovnani skutecnych
chladicich systému s Carnotovym obéhem se pouzivd Ucinnost obéhu ng. Skutecny
chladici faktor COPx se lisi od Carnotova chladiciho faktoru.

T
COP; = TK_OTO (2)
T
COPR =C0PC77R =TK—OT0.77R (3)

Celkovy chladici faktor redlného obéhu, oznacovany jako COP;, je definovan jako pomér
tepla odvedeného na vyparniku k elektrickému prikonu kompresoru a zahrnuje také
ucinnost kompresoru nc a jeho pohonu ne.

COP, = COPy .1jc.1p = = EER, (4)

Pro zdroje chladu se vzduchem chlazenym kondenzatorem je nutné pfipocitat elektricky
pfikon ventilator(i P2 pro odvod kondenzacniho tepla viz vztah:

cor] =¥ = EER; (5)

Pi+P,

2.6.2. ESEER

Faktor ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio) je pouzivan k vyhodnoceni
ucinnosti zdroje chladu pfri ¢astecném zatiZzeni, na rozdil od celkového chladiciho faktoru
EER, ktery zohledriuje uc¢innost zdroje chladu pouze pfi pIné zatézi.

Tento faktor umoznuje komplexnéjsi hodnoceni zdroje chladu. Pfi provozu zafizeni
s plynulou regulaci vykonu muizZe byt faktor ESEER vyrazné vys$si nez EER. Je stanoven
kombinaci provoznich podminek zdroje chladu, které jsou uréeny certifikaénim
programem Eurovent. [16], [17]

2.6.3. SEER

Chladicim faktorem daného obdobi SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) se rozumi
celkovy chladici faktor jednotky, ktery je reprezentativni pro celé chladici obdobi. SEER
je vypocitan jako podil referencni potieby chlazeni Qc a ro¢ni potteby elektrické energie
na chlazeni Pc.

Referencni potfeba chlazeni Qc je vyjadiena jako soucin navrhového chladiciho zatizeni
a ekvivalentniho poctu hodin v aktivnim rezimu. Ekvivalentni pocet hodin v aktivnim
rezimu pro chlazeni je predpokladany pocet hodin, pti kterém jednotka spliuje
navrhové chladici zatiZeni tak, aby byla dodrzena roéni referenéni potfeba chlazeni.
Program Eurovent poskytuje hodnoceni vyrobkd dobrovolné, avsak Evropska komise
pfipravila hodnoceni zdrojli chladu dle SEER. SEER wudava hodnoty Uucinnosti
pfi ¢asteCném zatizeni obdobné jako faktor ESEER. Nicméné existuji rozdily ve vahovych
koeficientech a zplsobu stanoveni dil¢ich chladicich faktor(i. Proto neni mozné pfimo
porovnavat SEER a ESEER mezi sebou. [4], [6]
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3.0bchodni centrum Westfield Chodov

Westfield Chodov je jednim z nejvétsich obchodnich center v Ceské republice a nachazi
se v méstské ¢asti Prahy 11 na Chodové. Centrum je oblibenym cilem pro nakupovani,
zabavu a stravovani. Centrum bylo postaveno v roce 2005. V fijnu 2017 bylo po dvou
a pll leté rekonstrukci rozsifeno o budovu D. Aktudlni celkovd plocha centra je
102 266 m? a nabizi vice neZ 300 obchodnich jednotek. Pro parkovani je k dispozici velké
parkovisté s dostatkem mist pro navstévniky.

Vlastnikem Westfield Chodov je francouzska firma Unibail-Rodamco-Westfield.
Za projektovou dokumentaci a ndvrhové parametry této stavby byla zodpovédna
spolecnost HELIKA a.s., ktera pusobila jako generdlni projektant.

Béhem modernizace proslo centrum certifikaci BREEAM, kterd je celosvétové
uzndvanou prestizni certifikaci pro "zelené budovy". Timto certifikatem se potvrzuje,
Ze pri vystavbé a provozu centra byly dodrzeny vysoké standardy udrzitelnosti

a environmentalni odpovédnosti. [18]
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Obrdzek 14 Planek obchodniho centra Westfield Chodov [19]
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V celém objektu zajistuji vyrobu a distribuci chladu celkem 3 strojovny: Strojovna
Vychod, Zapad a novéjsi strojovna pro objekt D. V nasledujicich kapitolach se prace
vénuje metoddm stanoveni potfebného chladu a popisu jednotlivych strojoven.

3.1. Vnéjsi podminky

Parametry vnéjsiho prostredi jsou v nasledujici tabulce.
Tabulka 1 Parametry vnéjsiho prostredi [20]

Zima Léto
Tlak vzduchu 98 kPa
Nadmotska vyska 300 m. n. m.
Teplota vzduchu -12°C 32°C

(-15 °C pro vzduchotechniku)

Entalpie vzduchu 50 ki/kg s. v.
Relativni vlhkost 50 % 34 %
Mérna vlhkost vzduchu 0,5 g/kg s. v. (minimum) 10,85 g/kg s. v. (maximum)

3.2. Vnitrni parametry prostredi
V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry vnitiniho prostfedi souzici k navrhu
zafizeni.

Tabulka 2 Parametry vnitiniho prostredi [20]

i @©
S o I =
o o + —
- ) o o -
[ N Q 9 17
= c 3 = S
[= £ £ .S <
Prostor £ ‘N = Q@ >
N O —_ O Noof
'© S > 5 S g
= & S & & €
>8 b} )8 g g xg
g 3 g | % 3 3
= a > a o o
Podzemni parkovisté *2)
Otevrené parkovisté *2)
Pasaz 18 18+2 26 25+2 | nefizend
Pronajimatelné v
it 20 | 20+2 24 | 232 | nefizens *1)
obchodni plochy
Restaurace 20 | 21+1 25 25+1 | nefizena *1)
Kancelare 20 21+1 24 24+1 | nefizena
Socialni zafizeni 20 | min.15 | nefizend nefizena
Schodisté, komunikacni . ve v 4
15 | min.10 | nefizena nerizena
prostory
Sklady 15 | min.10 | nefizena nefizena
: . v dle specifickych
Strojovny 10 | min.10 | max.36 nerizena Fi y
pozadavk(
Satny 22 | 22+1 | nefizend nefizena
Umyvarny, sprchy 24 | 24+1 | nefizena nefizena
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Poznamka:

*1) — pro plochy byla provedena pouze pfiprava, vlastni reSeni si zajistil kazdy
ndjemce sam, tzn. Ze parametry prostiedi si mGze mirné pfrizpUsobit specifickym
potiebam, naptiklad véetné dovlhcovani

*2) — parametry prostfedi nejsou fizené, vétrani je pfirozené pripadné podtlakové
dle pfislusnych norem. [20]

3.3. Bilance potieby chladiciho vykonu
Potfeby chladu pro:
- tepelna zatéz pronajimatelnych obchodnich jednotek
- chlazeni vétraciho vzduchu ve VZT jednotkach [20], [21]

3.4. Stanoveni potieby chladiciho vykonu - strojovna Vychod a Zapad
Pro stanoveni celkové potfeby chladu pro obchodni jednoty byla v technické zpravé
udana potfeba chladu na 1 m? plochy obchodni jednotky. Tato hodnota je 100 W/m?.
Vypoctena hodnota byla nasledné zvétSena o 15 % pro zajisténi vykonové rezervy udané
investorem.

V zavislosti na velikosti pronajimatelné plochy obchodnich jednotek a poZadavku
investora byla stanovena celkova potreba chladiciho vykonu pro obchodni jednotky na
P = 4723 kWw.

Potfeba chladu pro vzduchotechnické zatizeni byla celkové stanovena na

PUET = 5030 kW.

Celkové potfeba chladu byla stanovena na PSEE = 9753 kW

Celkova potieba chladu byla dale rozdélena do strojoven Zapad a Vychod
- Spotieba pro strojovnu Vychod: Pg}(,‘iH = 4192 kW
- Spotieba pro strojovnu Zapad: PZ5F = 5561 kW [20]

3.5. Stanoveni potreby chladiciho vykonu — strojovna objekt D
Pro stanoveni celkové potieby chladu pro obchodni jednotky byla investorem
definovand hodnota mérné potfeby chladu na 1 m? plochy obchodni jednotky:

Tabulka 3 PoZadavky na potrebu chladu - objekt D [21]

Obchodni jednotky 80 W/m? Pro dimenzovani zdroje
chladu
100 W/m? Pro dimenzovani rozvodu
chladu
20 W/m? Rezerva ve strojovné pro
dalsi CHJ
Restaurace 80 W/m?
Pfiprava jidel 200 W/m?

V zavislosti na velikosti pronajimatelné plochy obchodnich jednotek a poZadavku
investora byla stanovena celkova potieba chladiciho vykonu pro obchodni jednotky na
R3] = 2980 kw.
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Potfeba chladu pro vzduchotechnické zafizeni byla celkové stanovena na

PUET = 1770 kW,

Celkova potfeba chladu byla stanovena na PSEE = 4750 kW,

Dale byl z této hodnoty vypocten pripojny chladici vykon pro ndvrh zdroje chladu:
PERIP = 0,7 x PCOH]L + 0,95 x PYAT = 0,7 x 2980 + 0,95 x 1770 = 3770 kW [4] (6)

3.6. Zdroje chladu - strojovna Vychod a Zapad
V obchodnim centru Chodov je celkem 8 vodnich chladicich jednotek, které maiji
kondenzatory chlazené vodou nebo nemrznouci smési. Tyto jednotky jsou chlazeny bud’
otevienymi nebo uzavienymi chladicimi véZzemi. Pro umisténi téchto chladicich jednotek
jsou vyhrazeny dvé strojovny:

Strojovna vychod: 3 chladici jednotky

Strojovna zapad: 4 chladici jednotky a také samostatnd jednotka pro Ahold.
Z téchto strojoven jsou ndsledné vedeny chladici rozvody do nakupniho centra.
Strojovna chlazeni zédpad je dimenzovdna tak, aby byla schopna zvladnout vypadek
chladici jednotky uréené pro Ahold. [4]

3.6.1. Technické fesSeni strojovny vychod

Pro strojovnu vychod s celkovou spotiebou chladu 4192 kW byly navrzeny tfi vodni
chladici jednotky:

2x TRANE RTHD E3 G3 G3 s chladicim vykonem 2 x 1417 kW

1x TRANE RTHD E3 G3 G3 s chladicim vykonem 1470 kW

Celkovy vykon strojovny je tedy 4304 kW.

Prvni dvé jednotky jsou propojeny s uzavienymi chladicimi véZzemi DECSA REF-C-140,
které jsou zkrapény vodou. Teplotni spad byl zvolen 6/12 °C pro chladici vodu, 29/35 °C
pro kondenzatorovou nemrznouci smés (30 % etylenglykol) a venkovni teplota je
predpokladana t, = 32 °C.

Treti jednotka je spojena s otevienou vodni chladici vézi DECSA TMR-225. Teplotni spad
pro chladici vodu na vyparniku ¢ini 6/12 °C, pro kondenzatorovou vodu je to 25,8/31,8 °C
a predpokladana venkovni teplota je opétt, = 32 °C.

VSechny chladici jednotky jsou vybaveny Sroubovymi pomalubéznymi kompresory
a pouzivaji ekologické chladivo R 134a. [22]

Chladici jednotky umisténé ve strojovné vychod jsou provozovany spolecné s dalSim
technologickym zatizenim. Pro zajisténi stability a minimalizaci pfenosu vibraci byly tyto
jednotky vybaveny pruzZinovymi izolatory chvéni ve svych umisténich. Kromé toho
disponuji vlastnim regula¢nim systémem, ktery umoznuje plynulou regulaci chladiciho
vykonu v zavislosti na pozadovaném vykonu celého systému. Spousténi jednotek je
mozné provadét manualné nebo automaticky pomoci fidiciho systému MaR.
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3.6.2. Popis funkce strojovny vychod

Na nasledujicim obrazku je schéma strojovny Vychod, kde je zndzornéno celkové
zapojeni chladiciho systému a rozvody chladu. Je patrné, Ze chladici jednotky, které jsou
propojeny s uzavienymi chladicimi véZemi, mohou fungovat bud pomoci
kompresorového chlazeni nebo vyuzitim systému volného chlazeni (freecooling), ale
tyto dva chladici systémy nelze provozovat souéasné. V pripadé nedostatecného vykonu
systému volného chlazeni bude chladici voda dodate¢né ochlazovana ve zbyvajici
chladici jednotce, ktera bude odpojena od oteviené chladici véZze pomoci tficestného
ventilu.

V pripadé spusténi kompresorového chlazeni je vracejici se chladici voda rozvadéna do
vSech chladicich jednotek. Spinani téchto jednotek je zavislé na aktudlni potrebé chladu,
coz znamenad, Ze mohou byt v provozu vSechny jednotky nebo jen nékteré z nich. Chladici
jednotky jsou sériové propojeny s chladicimi vézemi DESCA. Pro odstaveni nebo
preruseni provozu chladicich vézi slouzi trojcestny ventil, ktery umoznuje ndvrat vody
nebo etylenglykolu zpét do jednotek TRANE.

V zimnich mésicich mohou byt v provozu pouze chladici jednotky 2 a 3, které jsou
vybaveny uzavienymi chladicimi véZzemi a v jejich okruhu obihd nemrznouci smés. Pokud
teplota klesne na vhodnou Uroven, je moZné vyuzit chlazeni pomoci systému
freecooling. Dva deskové skladané vymeéniky jsou pfipojeny na strané zpatecky chladici
vody pro obchodni jednotky a na druhé strané do dvou vézovych okruhd, a tim zajistuji
volné chlazeni.

V pripadé, Ze venkovni teplota poklesne natolik, Ze dokaze vychladit véZovou
nemrznouci smés pod teplotu vratné chladici vody z rozvodl pro obchodni jednotky
(cca 12 °C), systém automaticky prepne do rezimu freecooling. To se stane uzavienim
elektronické motorické klapky na zpatecce pro obchodni jednotky, ¢imz je vratna voda
pfivedena pres deskové vyméniky freecoolingu. Na vytlaku véZzovych cerpadel se
uzavienim prvni motorické klapky zamezi pratoku véZzového média pres kondenzator
chladici jednotky, zatimco otevienim druhé motorické klapky se umozni pritok vézové
smési pres deskovy vyménik freecoolingu. [22]
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Obrdzek 15 Schéma strojovny Viychod [22]
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3.6.3. Technické resSeni strojovny zapad

Pro strojovnu Zapad s celkovou spotfebou chladu 5561 kW byly navrzeny ctyfi vodni
chladici jednoty:

2x TRANE RTHD E3 G3 G3 s chladicim vykonem 2 x 1417 kW

2x TRANE RTHD E3 G3 G3 s chladicim vykonem 1470 kW

Celkovy vykon strojovny je tedy 5574 kW

Prvni dvé jednotky jsou propojeny s uzavienymi chladicimi vézemi DECSA REF-C-140,
které jsou zkrapény vodou. Teplotni spad byl zvolen 6/12 °C pro chladici vodu, 29/35 °C
pro kondenzatorovou nemrznouci smés (30 % etylenglykol) a venkovni teplota je
predpokladana t, = 32 °C.

Zbyvajici jednotky jsou spojeny s otevienou vodni chladici vézi DECSA TMR-225. Teplotni
spad pro chladici vodu na vyparniku cini 6/12 °C, pro kondenzatorovou vodu je to
25,8/31,8 °C a predpokladana venkovni teplota je opét t, = 32 °C.

Vsechny chladici jednotky jsou vybaveny Sroubovymi pomalubéinymi kompresory
a pouzivaji ekologické chladivo R 134a.

Chladici jednotky umisténé ve strojovné Zapad jsou provozovany spolec¢né s dalSim
technologickym zafizenim. Pro zajisténi stability a minimalizaci pfenosu vibraci byly tyto
jednotky vybaveny pruZinovymi izoldtory chvéni ve svych umisténich. Kromé toho
disponuji vlastnim regulacnim systémem, ktery umoznuje plynulou regulaci chladiciho
vykonu v zavislosti na pozadovaném vykonu celého systému. Spousténi jednotek je
mozné provadét manualné nebo automaticky pomoci fidiciho systému MaR. [22]

3.6.4. Popis funkce strojovny zapad

Na nasledujicim obrazku je schéma strojovny Zapad, kde je zndzornéno celkové zapojeni
chladiciho systému a rozvody chladu. Je zfejmé, Ze chladici jednotky pfipojené
k uzavienym chladicim vézim mohou pracovat bud pomoci kompresorového chlazeni
nebo vyuZit systém volného chlazeni, ale nelze provozovat oba chladici systémy
soucasné. V pripadé nedostatecného vykonu volného chlazeni, se dochlazuje chladici
voda strojné ve zbyvajicich dvou chladicich jednotkach, které jsou odpojeny od oteviené
chladici véze pomoci tficestného ventilu.

Pokud je spusténo kompresorové chlazeni, vracejici se voda je rozvddéna do vSech Ctyt
chladicich jednotek. Spinani téchto jednotek je zavislé na aktudlni potrebé chladu, coz
znamena, Ze mohou byt v provozu vsechny jednotky nebo jen nékteré z nich. Chladici
jednotky jsou sériové propojeny s chladicimi véZzemi DESCA.

Pro odstaveni nebo preruseni provozu chladicich vézi slouzi trojcestny ventil, ktery
umoziuje navrat vody nebo etylenglykolu zpét do chladicich jednotek. V zimnich
mésicich mohou byt v provozu pouze chladici jednotky 3 a 4, které jsou vybaveny
uzavienymi chladicimi véZzemi a v jejich okruhu obihd nemrznouci smés. Pokud teplota
klesne na vhodnou uroven, je mozné vyuzit chlazeni pomoci systému freecooling. Dva
deskové skladané vymeéniky jsou ptipojeny na strané zpatecky chladici vody pro
obchodni jednotky a na druhé strané do vézovych okruhd, kde obihd nemrznouci smés.
Tyto vyméniky zajistuji volné chlazeni. Pokud venkovni teplota poklesne natolik, Ze se
véZova nemrznouci smés dokaze ochladit pod teplotu vratné chladici vody z rozvodi pro
obchodni jednotky (cca 12 °C), systém automaticky prepne do rezimu freecooling.
Ktomu dojde uzavienim elektronické motorické klapky na zpatecce pro obchodni
jednotky, ¢imZz se vratna voda pfivede pres deskové vyméniky freecoolingu, kde se
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V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny podrobnéjsi specifikace jednotek TRANE

a chladicich vézi:

Tabulka 4 Parametry Trane jednotek [22]

Chladici jednotky TRANE
CHJ TRANE RTHD E3 G3 G3
Médium 30% glykol voda
1417 kW (pri 6/12,32/26 °Ca | 1470,4 kW (pfi 6/12,32/26 °C a
Chladici vykon te =32°C) te =32°C)
cop 5,74 6,48
T 61 o1
Tlakova ztrata vyparniku 40 kPa 43 kPa
Kondenginorem 731/5 671/5
Kondenzétons 32 kPA 26 kPa
El. PFikon kompresoru 246,9 kW 227 kW
Startovaci proud 750 A
Max. provozni proud 490 A
Provozni hmotnost 9882 kg

Rozméry

1x8xv=3886x1780x 2032 mm

Tabulka 5 Parametry chladicich vézi [22]

Chladici véze

CHV DECSA REF-C-140

CHV DECSA TMR-225

Chladici médium

Pecasol

Voda

Chladici vykon

1664 kW (pfi 6/12,
35/29 °Cate =32 °C)

1697 kW (pfi 6/12,
31,8/25,8 °Cate =32 °C)

Pritok média vézi

72,81/s

671/s

Tlakova ztrata vymeéniku
véze

204 kPa

Tlakova ztrata trysek

60 kPa

El pfikon 2-ot. ventilatoru

45/11 kW

El pfikon vytapéni vany
véze

6 kW

El. prikon zkrdpéciho
Cerpadla

4 kW

Provozni hmotnost

2100 kg

840 kg

Rozméry

1xSxv=5480x3880x5160 mm
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3.7. Zdroje chladu - strojovna objekt D [21]

Zdroj chladu je tvofen dvéma chladicimi jednotkami od spole¢nosti TRANE (CHJ1
a CHJ3). Pro efektivni odvod prebytecného kondenzac¢niho tepla byly na stfechu
instalovany tfi suché chladic¢e typu V-coil se systémem skrapéni, ktery zlepsSuje jejich
chladici vykon. Pocet aktivnich ventilatord je uréen v zavislosti na teploté nemrznouci
kapaliny, ktera se vraci zpét do chladicich jednotek. Suché chladi¢e obsahuji EC motory
s promeénlivymi otackami, které jsou regulovany frekvenénim meéni¢em. V zimnim
obdobi je mozné vyuzit tyto suché chladi¢e pro volné chlazeni (freecooling). Skrapéci
systém je spustén pfi dosazeni okolni teploty +22 °C a je regulovan ve tfech Urovnich.
Voda pouZivana ve skrapécim systému je podrobena chemické Upravé. Vykon suchych
chladi¢d je dimenzovan pro soucasny letni provoz CHJ1 a CHJ3. CHJ1 mUZe byt pouzito
soucasné jako zdroj chladu pf¥i potiebé chlazeni a tepelné &erpadlo (TC) v topném
obdobi, zatimco CHJ3 je vyuZivana pouze pro vyrobu chladu. V pfipadé potreby lze do
strojovny D doplnit tfeti chladici jednotku (CHJ2), pro kterou je ptipravena prostorova
rezerva ve strojovné. Stejné tak je navriena rezerva na streSe pro pfripadné doplnéni
Ctvrtého suchého chladice odpovidajiciho CHJ2.

Instalovany vykon zdroje chladu ¢ini:

Celkovy instalovany vykon: P&EE = 3730 kW
Vykon CHJ1: PSIY = 967 kw
Vykon CHJ3: PSI3 = 2785 kw

CHJ1 je vybavena dvéma Sroubovymi kompresory, jejichz motory jsou ovladany
frekvenénim ménic¢em. Jednotka disponuje dvéma samostatnymi chladicimi okruhy. Je
schopna pracovat s teplotami kondenzatoru az 60 °C, coZz umoZiiuje jeji vyuziti také jako
tepelné cerpadlo voda-voda béhem topného obdobi. Regulac¢ni rozsah vykonu CHJ1 je
od 25 do 100 %. V kondenzatorovém okruhu CHJ1 je také pfipojen vyménik ZZT.

CHJ3 je vybavena jednim turbokompresorem s hnacim prevodem a disponuje jednim
chladicim okruhem. Regulaéni rozsah vykonu CHJ3 je od 13 do 100 %. Tato jednotka je
specidlné navrzena pouze pro vyrobu chladu a je vybavena systémem freecooling, ktery
je mozné vyuzit v pfechodovych obdobich, jako je jaro nebo podzim, pfi venkovni
teploté <10 °C.

Oba zdroje chladu vyuzivaji chladivo R134a. Pro distribuci chladu v obchodnim centru
byla pouzita chemicky upravena voda jako chladici médium. Pro kondenzatorovy okruh
byla zvolena smés vody a 30 % etylen-glykolu, ktera neni nachylnd k zamrzani.
Pro zajisténi ob&hu téchto médii jsou pouZita obéhova ¢erpadla s frekvenénimi ménici.

Zdroje chladu jsou umisténé ve strojovné CHL +2TCO1 na 3. podlazi budovy D.
Naistalovany jsou na rovné betonové podlaze s tézkou plovouci podlahou a jsou
vybaveny izoldtory proti chvéni. Spousténi jednotek je moiné provddét rucné
nebo automaticky pomoci Ffidiciho systému. Jednotky jsou navrieny pro paralelni
provoz, coz umoziuje jejich nezavisly nebo soucasny provoz v automatickém rezimu.
Spousténi jednotek je fizeno v zavislosti na aktudlni potfebé chladu pro budovu. Celkova
regulace zdroje chladu je zajisténa pomoci fidiciho systému MaR, ktery je propojen s
fidicim systémem objektu (MaR BMS).

Zdroje chladu (CHJ) jsou oddéleny od potrubi a stavebnich konstrukci, aby se
minimalizoval hluk spojeny s chlazenim a vytapénim. Potrubi je pruzné uloZeno
a zavéseno a je oddéleno a utésnéno v prlichodech konstrukcemi. [21]
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Obrdzek 17 Schéma zdroje chladu - strojovna D [21]
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4.Analyza namérenych dat

Tato kapitola predstavuje klicovou cast této diplomové prace, ktera se zaméfuje na
provoz klimatizace v ndkupnim centru. Cilem této analyzy je ziskat dikladné poznatky
a porozuméni chovani systému klimatizace prostrednictvim namérenych dat
z elektromérd, kalorimetrl a teplotnich senzor(l. Tyto ziskané udaje poskytuji
neocenitelné informace o energetické naroénosti, tepelnych ztratach a efektivité
chlazeni v rlznych c¢astech nakupniho centra. Diky analyze namérenych dat budeme
schopni identifikovat pripadné nedostatky, optimalizovat provozni parametry
a navrhnout opatfeni pro zlepSeni energetické uclinnosti a komfortu v prostredi
nakupniho centra. Tato kapitola je proto klicovym krokem k objektivnimu a dlikladnému
hodnoceni provozu klimatizace a poskytuje dullezity zaklad pro nasledujici Casti
diplomové prace.

4.1. Uvod do analyzy namérenych dat

Cilem této analyzy je provést detailni vyhodnoceni namérenych dat, identifikovat klicové
oblasti a faktory ovliviujici provoz klimatizace a navrhnout mozna zlepseni z hlediska
energetické efektivity a komfortu prostfedi. Analyza namérenych dat je dualezitym
nastrojem pro zhodnoceni provoznich parametr(i a poskytne uZite¢né informace pro
budouci rozhodovani v oblasti provozu klimatiza¢niho systému.

Ocekavanymi vystupy této analyzy jsou konkrétni Ciselné hodnoty a zavéry, které
pomohou provozovatelim a spravclim nakupniho centra porozumét aktualnimu stavu
provozu klimatizace, identifikovat pfipadné nedostatky a navrhnout efektivni opatreni
pro zvyseni energetické ucéinnosti a komfortu prostredi.

4.2. Vnitrni teploty

Z dennich dat, které jsou méreny od 1.1.2019 - 31.12.2022 byly vytvoreny prehledové,
srovnavaci grafy. Na ndsledujicim obrazku je graf prdmérnych vnitfnich teplot
jednotlivych pasazi za vSechny 4 roky. V grafu jsou znazornény oblasti zimy a |éta. Zima
je oblast s modrym pozadim, |éto s oranzovym. Z tohoto grafu vyplyva jasny trend, kdy
teplota ve vsech vnitfnich prostorech kolisad v prlibéhu roku. Ve vsech ctyrech letech
zaCala teplota stoupat od 1. - 2. mésice a klesat zacala v 6. - 7. mésici. Data a grafy byly
zpracovany v programu Excel.
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Obrdzek 18 Graf primérnych teplot vnitrnich prostoru
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4.3. Venkovni teploty

V systému MaR byly naméreny denni hodnoty venkovni teploty v obdobi od 1.1.2019 -
31.12.2022. Systém kazdy den zapsal 3 hodnoty: minimalni a maximalni a prGmérnou
hodnotu teploty aktudlniho dne.

V nasledujicim grafu jsou vyznaceny primeérné denni hodnoty za kazdy rok. Dale jsou
data proloZeny spojnicemi trendu za kazdy rok. Z grafu je patrné, Ze nejteplejsi byl rok
2022 (luty).

Primérna venkovni teplota 2019-2022
30

— 2019

Teplota [C°]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12,
Kalendarni mésic

Obrdzek 19 Primeérné venkovni teploty 2019-2022

V nasledujici tabulce jsou vypocteny priméry hodnot minimdalnich, maximalnich
a prGmérnych z dennich dat za cely rok. Hodnoty jsou uvedeny ve °C. Z téchto hodnot
je patrné, Ze rok 2022 bych nejteplejsi a rok 2021 byl nejchladnéjsi.

Tabulka 6 Porovnadni venkovnich teplot v jednotlivych letech

MIN | MAX | AVG |MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
6,95| 16,01 | 11,27 | 6,63 | 15,52 | 10,88 | 5,72 | 14,42 | 9,80 | 7,74 | 17,23 | 12,30
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4.4. Faktory ovliviujici data v obdobi 2019-2022

4.4.1. Nepiresnost namérenych dat

K dispozici ze systému Mar byly kompletni denni hodnoty stavi podruznych elektromérd
jednotlivych jednotek, chladicich vézi a ¢erpadel. Dale byl k dispozici soubor s dennimi
daty hlavnich elektromér(i celych strojoven. Po kontrole dat bylo zjisténo, Ze data
z jednotlivych podruznych elektromért strojovny Vychod nesedi s daty elektroméru celé
strojovny. V celkovém elektroméru je pfipoctena také spotfeba chladiciho zafizeni pro
obchod s potravinami, ktery ma chlazeni vyfeSeno samostatné. Veskera analyza dat
strojovny Vychod byla tedy provddéna Cisté z dennich dat jednotlivych podruznych
elektromért chladicich jednotek, chladicich vézi a Cerpadel.

4.4.2. Pandemie Covid-19

Tato prace se zabyvd analyzou provozu klimatiza¢niho systému v obchodnim centru
v obdobi od roku 2019 do roku 2022. Tato ctyrletd doba méreni dat zahrnovala obdobi,
ve kterém svét postihla pandemie Covid-19. Je tfeba poznamenat, Ze pandemie méla
vyznamny dopad na provoz obchodniho centra a tim i na namérfenad data. Omezeni
a opatteni zavedenad kvlli pandemii, v€etné omezeni provoznich hodin, poctu zakaznikl
a pouZzivani klimatizacniho systému, zpUsobila zmény ve spotfebé energie a méla vliv na
potieby chladu a tepla v obchodnim centru. Tyto faktory byly zohlednény a diskutovany
v analyze dat v rdmci diplomové prace.

V Ceské republice byla b&hem pandemie Covid-19 v riznych obdobich zavedena
opatreni ovliviujici provoz obchodnich center. Zde je prehled nékterych vyznamnych
omezeni, kterd se tykala provozu obchodnich center v Ceské republice:

- Brezen 2020: Na zadatku pandemie byla v Ceské republice vyhldéena nouzova
situace a ndsledné byla nafizena karanténa, ktera zahrnovala uzavieni vétsiny
obchod(l, s vyjimkou potravinovych obchod(l, |ékdren a nékterych dalSich
nezbytnych sluzeb.

- Kvéten 2020: S postupnym uvolfiovanim opatieni se obchodni centra mohla
otevfit, avSak s omezenim poctu zakaznikl a dodriovdnim hygienickych
opatreni.

- Rijen 2020: V reakci na zhorsujici se epidemiologickou situaci byla vyhldsena
nouzova situace a opétovné byla uzaviena vétsina obchod( véetné obchodnich
center. Potravinové obchody, Iékarny a dalsi nezbytné sluzby vsak nadale zGstaly
oteviené.

- Prosinec 2020 a leden 2021: V této dobé byla v Ceské republice zavedena tvrda
opatreni véetné zakazu prodeje zbozi mimo potravinové obchody, Iékarny a dalsi
nezbytné sluzby.

- Kvéten 2021: S poklesem poctu nakazenych a postupnym uvolfiovanim opatreni

byla opét umoinéna provozovani vétSiny obchodl, véetné obchodnich
center.[23]
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Z namérenych dat lIze vycist, Ze provozu obchodniho centra se nejvice dotklo nafizeni
v prosinci 2020, které trvalo do kvétna 2021. V této dobé byly takrka vypnuty vSechny
tfi strojovny. Tento stav lze vidét na nasledujicich grafech spotfeb elektrické energie
jednotlivych strojoven.

V ostatnich situacich obchodni centrum nebylo Uplné uzavieno, a proto strojovny
bézely. Z graf( je ale patrné, Ze spotfeba se v letech 2020, 2021, 2022 zmensila oproti
roku 2019, kdy pandemie zacinala. Prvni aspekt sniZzeni celkové spotieby je omezeni
provozu z dlivodu nafizeni vlady. Druhy aspekt je potfeba nakupniho centra snizit
naklady na provoz.

4.4.3. Obcasné vypadky méFicich zafizeni

Z dat a naslednych graf(i je patrné, ze nékteré mérici zarizeni mély obcasné vypadky.
Nekonzistentni data a jednotlivé odchylky byly odstranény a nebyly pouzity k dalsi
analyze. Napfriklad obdobi od 1.1.2020 - 31.3.2020 nejsou konzistentni data z hlavniho
elektroméru strojovny Vychod. Proto byla tato data vyloucena.
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Na nasledujicich dvou grafech (Obrazek 20) je celkov

energie a spotieb chladu za roky 2019-2022 ve strojovné Zapad.

4.5.

Obrdzek 20 Spotreby elektrické energie a chladu za obdobi 2019-2022, Zapad
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Graf elektrické spotteby je vytvoren z dennich dat elektromér( jednotlivych zafizeni ve
strojovné (jednotky Trane, chladici véze, cerpadla). Druhy graf je tvoren z dennich dat
kalorimetr( (kalorimetry pro jednotlivé jednotky Trane, kalorimetry pro freecooling).
Na prvnim grafu je spotfeba elektrické energie Trane jednotek, chladicich vézi
a Cerpadel. Zgrafu je patrné, Ze nejvétsi spotfeba byla vyprodukovdna Trane
jednotkami. Jsou zde dva vypadky, které byly s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny
opatifenimi vlady pfi pandemii Covid-19. Obéhova Cerpadla béZela aZ na dva jiz zminéné
vypadky neustdle cely rok.

Na druhém grafu je zndzornéna spotfeba chladu namérena kalorimetry. Je zde uvedena
spotieba chladu Trane jednotek a spotfeba, kdy strojovna bézela v rezimu freecooling.
Z grafu je patrné, Ze za mérené obdobi v rezZimu freecooling témér nefungovala.

Na obou grafech bylo pouzito dvoubarevné pozadi. Modra barva znazoriuje zimni
obdobi a oranzova letni obdobi. Potfeby chladu jsou prevadiné v oranzovych oblastech.

V nasledujicich vysecovych grafech je vyznaden pomér spotiebované elektrické energie
jednotkami Trane, chladicimi véZzemi a ¢erpadly v roce 2019. Tento rok nejvice vystihuje
klasicky provoz v nakupnim centru, protoze nasledujici roky jsou ovlivnény pandemii
Covid-19. Je vidét, Ze v pfechodném a letnim obdobi nejvice energie spotfebovaly
jednotky Trane. Spotieba ¢erpadel je nejvyssi v zimé a nasleduje podzim.

Jaro Léto Podzim Zima
= Tranes = Towers w» Cerpadla

Obrdzek 21 Porovndni spotreb elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, strojovna Zdpad, 2019

Pro prehlednost vysecovych grafll je zde uvedena tabulka hodnot jednotlivych spotieb

a celkovy soucet za urcité obdobi:
Tabulka 7 Spotreby elektrické energie v jednotlivych ro¢nich obdobich, Zdpad, 2019

[MWAh] Tranes Towers Cerpadla Celkem

fon Jaro 247,83 107,43 97,37 452,63
8 Léto 406,06 152,62 100,01 658,69
o Podzim 143,27 62,66 95,91 301,85
Zima 89,42 71,34 82,97 243,74

V nasledujici tabulce jsou celkové spotieby elektrické energie za jednotlivé roky

strojovny Zapad.

Tabulka 8 Spotreby elektrické energie v jednotlivych letech-Zapad

Strojovna Zapad

2019

2020

2021

2022

Spotieba elektrické energie [MWh]

1726,3

927,4

949,2

1250,8
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Graf elektrické spotifeby je vytvoren z dennich dat elektromér( jednotlivych zafizeni
ve strojovné (jednotky Trane, chladici véZze, Cerpadla). Druhy graf je tvoren z dennich dat
kalorimetr( (kalorimetry pro jednotlivé jednotky Trane, kalorimetry pro freecooling).
Na prvnim grafu je spotfeba elektrické energie Trane jednotek, chladicich vézi
a Cerpadel. Zgrafu je patrné, Ze nejvétSi spotfeba byla vyprodukovana Trane
jednotkami. Jako v pfipadé strojovny Zapad jsou zde dva vypadky, které byly s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobeny pandemii Covid-19. Obéhova Cerpadla béZela az na dva jiz
zminéné vypadky neustale cely rok.

Na druhém grafu je zndzornéna spotfeba chladu namérena kalorimetry. Je zde uvedena
spotieba chladu Trane jednotek a spotfeba, kdy strojovna bézela v rezimu freecooling.
Strojovna Vychod bézZela v rezimu freecooling od 11. mésice v roce 2021 do poloviny
3. mésice v roce 2022. Provoz v rezimu freecooling se také projevil na grafu spotfeby
elektrické energie, kdy v tomto obdobi byla nejvétsi spotieba tvorena chladicimi vézemi.
Jednotky Trane jsou v tomto reZimu zcela vypnuty.

Na obou grafech bylo pouzito dvoubarevné pozadi. Modra barva zndzoriuje zimni
obdobi a oranZova letni obdobi. Potfeby chladu jsou prevaziné v oranzovych oblastech.

V nésledujicich vysecovych grafech je vyznacen pomér spotiebované elektrické energie
jednotkami Trane, chladicimi véZzemi a ¢erpadly v roce 2019. Rok 2019 nejvice vystihuje
klasicky provoz v ndkupnim centru, protoZe nasledujici roky jsou ovlivnény pandemii
Covid-19. Je vidét, Ze v Iété a na podzim nejvice energie spotfebovaly jednotky Trane.
Spotieba cerpadel je nejvyssi v zimé.

Jaro Léto Podzim Zima

=

n Tranes u Towers = Cerpadla

Obradzek 23 Porovndni spotreb elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, strojovna Vychod, 2019

Pro prehlednost vysecovych grafll je zde uvedena tabulka hodnot jednotlivych spotifeb

a celkovy soucet za urcité obdobi:
Tabulka 9 Spotreby elektrické energie v jednotlivych ro¢nich obdobich, Vychod, 2019

o [MWh] Tranes Towers Cerpadla Celkem
S Jaro 77,75 62,14 49,90 189,79
g Léto 226,92 113,20 50,87 390,99
5' Podzim 77,57 47,98 46,96 172,50
o Zima 44,90 33,93 45,13 123,96




Dale byly vytvoreny vysecové grafy znazornujici obdobi (podzim, zima 2021/2022), kdy
ve byl strojovné aktivni rezim freecooling. Celkova spotfeba strojovny v zimé 2019/2020
byla 123,96 MWh. V zimé v roce 2022 strojovna spotfebovala 147,87 MWh.

Podzim Zima

1

u Tranes = Towers = Cerpadla

Obrdzek 24 Porovndni spotreb elektrické energie, podzim-zima, strojovna Viychod, 2022

Pro prehlednost vysecovych grafll je zde uvedena tabulka hodnot jednotlivych spotieb
a celkovy soucet za urcité obdobi:

Tabulka 10 Spotreby elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, Vychod, 2022

N [MWAh] Tranes Towers Cerpadla Celkem
o

S Podzim 69,1 52,7 48,9 170,7
o

Q Zima 5,3 97,7 44,9 147,9

V nésledujici tabulce jsou celkové spotieby elektrické energie za jednotlivé roky
strojovny Vychod.

Tabulka 11 Spotreby elektrické energie v jednotlivych letech-Vychod

Strojovna Vychod 2019 2020 2021 2022
Spotieba elektrické energie [MWh] 940,2 619,8 604,3 689,3

Data z tabulky byly vyneseny do grafu.

Porovnani jednotlivych let

1000000

800000 -
600000 - - -

400000
200000

0
2019 2020 2021 2022

M Tranes M Towers M Cerpadla

Obrazek 25 Porovnadni jednotlivych let - Vychod
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Obrdzek 26 Spotreby elektrické energie a chladu za obdobi 2019-2022, Strojovna D
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Graf elektrické spotieby je vytvoren z dennich dat elektromért jednotlivych zafizeni ve
strojovné (CHJ 1, CHJ 3). Druhy graf je tvoren z dennich dat kalorimetr( (kalorimetry pro
jednotlivé jednotky CHJ 1 a CHJ 3, kalorimetr pro freecooling).

Na prvnim grafu je spotifeba elektrické energie chladicich jednotek CHJ 1 a CHJ 3. Z grafu
je patrné, Ze vyssi spotifeba byla produkovana chladici jednotkou CHJ 3. Graf znazornuje
zménu nastaveni regulace strojovny v jednotlivych letech. Od roku 2019 do roku 2020
byla uprednostfiovana jednotka CHJ 3. Od roku 2021 doslo ke zméné regulace, ktera
vedla k vyrovnanéjsSimu provozu chladicich jednotek. Jako v pfipadé obou strojoven
Vychod a Zapad je zde vypadek (prosinec 2020 - duben 2021), ktery je spojen s pandemii
Covid-19.

Na druhém grafu je zndzornéna spotfeba chladu namérena kalorimetry. Je zde uvedena
spotfeba chladu chladicich jednotek CHJ 1 a CHJ3 a spotfeba, kdy strojovna bézela
v rezimu freecooling. Zda se, Ze v obdobi od zacatku roku 2021 do konce roku 2022
nefungovalo méreni kalorimetru CHJ 1. Z tohoto dlivodu nejsou data v grafu vynesena.

V méreném useku Strojovna D v rezimu freecooling takrka nebézela.

Na obou grafech bylo pouZito dvoubarevné pozadi. Modrd barva znazorfiuje zimni
obdobi a oranzova letni obdobi. Potfeby chladu jsou pfevazné v oranzovych oblastech.

V nasledujicich vysecovych grafech je vyznacen pomér spotfebované elektrické energie
chladicimi jednotkami vroce 2019. Rok 2019 nejvice vystihuje klasicky provoz
v nakupnim centru, protoZe nasledujici roky jsou ovlivnény pandemii Covid-19.

Z grafl je patrné, Ze doslo k prohozeni priority pouZiti jednotky. Od jara do léta byla vice
v provozu chladici jednotka CHJ 3. V nasledujicim obdobi byla naopak chladici jednotka
CHJ 1 vice v provozu. Je to pravdépodobné zplisobeno nedostatecnym vykonem CHJ 1.

Jaro Léto Podzim Zima
= CHJ1 = CHJ3

Obrdzek 27 Porovndni spotreb elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, strojovna D, 2019

Pro prehlednost vysecovych grafll je zde uvedena tabulka hodnot jednotlivych spotifeb
a celkovy soucet za urcité obdobi:

Tabulka 12 Spotreby elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, Strojovna D, 2019

- [MWh] CHJ1 CHJ3 Celkem
S Jaro 90,39 246,16 336,55
S Léto 137,54 390,12 527,66
= Podzim 111,46 54,58 166,04
N Zima 109,38 28,58 137,96
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Pro porovnani jsou zde uvedeny vysecové grafy jednotlivych ro¢nich obdobi roku 2022.

Oproti roku 2019 je do provozu vice zapojovana jednotka CHJ1. V roce 2022 je celkova
Uspora strojovny 37,6 %.

Jaro Léto Podzim Zima
= CHJ1 = CHI3

Obrdzek 28 Porovndni spotreb elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, strojovna D, 2022

Pro prehlednost vysecovych grafli je zde uvedena tabulka hodnot jednotlivych spotieb
a celkovy soucet za urcité obdobi:

Tabulka 13 Spotreby elektrické energie v jednotlivych rocnich obdobich, Strojovna D, 2022

[MWh] CHJ1 CHJ3 Celkem

~ Jaro 87,35 157,33 244,68
S Léto 157,24 253,05 410,29
N Podzim 57,93 7,63 65,56
Zima 66,29 24,77 91,07

V nasledujici tabulce jsou celkové spotieby elektrické energie za jednotlivé roky

strojovny D.

Tabulka 14 Spotreby elektrické energie v jednotlivych letech-Strojovna D

Strojovna D

2019

2020

2021

2022

Spotreba elektrické energie [MWAh]

1173,9

670,9

566,9

732,1

Data z tabulky byly vyneseny do grafu.

1400
1200
1000
800
600
400
200

Spotieba [MWh]

Porovnani CHJ 1 a CHJ 3 v jednotlivych letech

ECHJ1 mCHI3

Obradzek 29 Porovndni CHJ 1 a CHJ3 v jednotlivych letech
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4.8. Zavislost spotieby energie na venkovni primérné teploté

V této kapitole jsem se zabyval zavislosti mezi spotfebou elektrické energie strojoven
a venkovni pramérnou teplotou. Data byly zpracovany za celé 4 roky. Po analyze dat bylo
vybrano obdobi od 1.5. - 30.9. k dalSimu zpracovani. V zimnim obdobi data nevychazela
do zavislosti, protoze jsou ovlivnény naptiklad spousténim rezimu freecooling.

Dale byly vytvoreny grafy z dat ze zvoleného obdobi za kazdy rok. Jak je vidét
na nasledujicich ¢tyfech grafech, s rostouci venkovni teplotou se zvySuje spotieba
elektrické energie vSech 3 strojoven. Vyplyvd ztoho tedy zdvislost spotfebované
elektrické energie na venkovni pridmérné teploté.

Zavislost venkovni prlimérné teploty na spotiebe energie
1.5.2019 - 30.9.2019

35

30

25

20
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10

Venkovni primérna teplota [°C]

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Spotreba energie [kWh]

e 73pad == \/ychod Strojovna D

Obrdzek 30 Zdvislost venkovni priimérné teploty na spotiebé energie - teplé obdobi 2019

Zavislost venkovni priimérné teploty na spotfebe energie
1.5.2020-30.9.2020

Venkovni prdmérna teplota [°C]

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Spotteba energie [kWh]

—73pad == \/ychod

Strojovna D

Obradzek 31 Zavislost venkovni primérné teploty na spotrebé energie - teplé obdobi 2020
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Venkovni primérna teplota [°C]

Zavislost venkovni primérné teploty na spotifebe energie
1.5.2021-30.9.2021

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Spotreba energie [kWh]
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Obrdzek 32 Zdavislost venkovni priimérné teploty na spotiebé energie - teplé obdobi 2021
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Obrdzek 33 Zdvislost venkovni priimérné teploty na spotiebé energie - teplé obdobi 2022
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4.9. Chladici faktory

4.9.1. Strojovna Zapad

Na nasledujicim grafu byl vykreslen pribéh celkového chladiciho faktoru strojovny
Zapad v ¢ase za namérené obdobi 2019-2022. Tento chladici faktor je vypocten ze
souctu spotieb elektrické energie chladicich jednotek, chodicich vézi a kompresor(
a spotreby chladu celé strojovny. Primérnd hodnota chladiciho faktoru za mérené
obdobi je 2,13. Jsou zde odchylky od priamérné hodnoty, které mohou byt zpisobeny
spusténim reZimu freecooling, testovanim jednotek nebo jde o chybna data. V letnich
obdobich se chladici faktor celé strojovny pohybuje mezi 3 - 4.

Chladici faktor - cela strojovna
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Obrdzek 34 Pribéh chladiciho faktoru strojovny Zdpad v case

Nasledujici graf prezentuje prubéh chladiciho faktoru pouze chladicich jednotek
strojovny Zapad. Primérna hodnota chladiciho faktoru za mérené obdobi 2019-2022 je

5,9.
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Obrdzek 35 Pribéh chladiciho faktoru kompresort strojovny Zdpad v case
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Dale byly zpracovany zdvislosti chladiciho faktoru na primérné venkovni teploté.
Pro celou strojovnu Zapad je trend chladiciho faktoru mirné rostouci se zvysujici se
venkovni teplotou.

Zavislost chladiciho faktoru na venkovni pramérné teploté
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Obrdzek 36 Zdvislost chladiciho faktoru na venkovni primeérné teploté, Zapad

Na dalSim grafu je znazornéna zavislost chladiciho faktoru chladicich jednotek strojovny
Zapad na venkovni pramérné teploté. Trend chladiciho faktoru je takrka linearni, mirné
rostouci v oblasti venkovni teploty 0 — 25 °C. Pohybuje se v hodnotdach 3,5 - 5.
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Obrdzek 37 Zavislost chladiciho faktoru na venkovni priimérné teploté - kompresory, Zdpad
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4.9.2. Strojovna Vychod

Na nasledujicim grafu byl vykreslen pribéh celkového chladiciho faktoru strojovny
Vychod v ¢ase za namérené obdobi 2019-2022. Tento chladici faktor je vypocten ze
souctu spotieb elektrické energie chladicich jednotek, chodicich vézi a kompresoru
a spotfeby chladu celé strojovny. Prlimérnd hodnota chladiciho faktoru za mérené
obdobi je 2,08. Jsou zde odchylky od primérné hodnoty, které mohou byt zplsobeny
spusténi rezimu freecooling nebo testovanim jednotek. V letnich obdobich se chladici
faktor celé strojovny pohybuje mezi 2 - 3.

Chladici faktor - cela strojovna
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Obrdzek 38 Pribéh chladiciho faktoru strojovny Vychod v ¢ase

Nasledujici graf prezentuje pribéh chladiciho faktoru chladicich jednotek strojovny
Zapad. Primérna hodnota chladiciho faktoru za mérené obdobi 2019-2022 je 4,7.

Chladici faktor - kompresory

20
18
T 16
—_
S 14
x 12
[
+ 10
(S}
s 8
o6
<
o 4
2
0
[elejelelololeolelaol J Jd Jeolelelelelelelelel J J Jelelelelelelelelel J J Jeolololelelolelo el gl
PNWRUONOOOORPNEPEPNWRARUIONOOORPNEPNWRARUIONOOOORPNNEPNWRARUONOOLORFLN
~N """,
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
[elojelolololololololololololololololololololololjolololololololololololololjolololololololololo)e]
RPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPERENNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
LLOVLOVLLVLLVLLOVLLVLOVLLVLLVLLVLLVLOOOOOOOOOOOORRFRRFPREPREPREPREPREPREPREPEPENNNNNNNNNNNN
Obrdzek 39 Pribéh chladiciho faktoru kompresort strojovny Vychod v case
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Dale byly zpracovany zavislosti chladiciho faktoru na primérné venkovni teploté. Pro
celou strojovnu Vychod je trend chladiciho faktoru mirné rostouci se zvySujici se
venkovni teplotou.

Zavislost chladiciho faktoru na venkovni primérné teploté
- celd strojovna

10

Chladici faktor [-]

Venkovni prdmérna teplota [°C]

Obrdzek 40 Zavislost chladiciho faktoru na venkovni primérné teploté, Viychod

Na dalSim grafu je zndzornéna zavislost chladiciho faktoru chladicich jednotek strojovny
Vychod na venkovni prlimérné teploté. Trend chladiciho faktoru je az na nékolik
vychylek mirné rostouci v oblasti od 0 do 25 °C. Pohybuje se mezi 3,5 - 4,5.
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Obrdzek 41 Zavislost chladiciho faktoru na venkovni primérné teplote - kompresory, Vychod
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4.9.3. Strojovna D

Na nasledujicim grafu byl vykreslen pribéh celkového chladiciho faktoru strojovny D
v ase za namérené obdobi 2019-2022. Primérna hodnota chladiciho faktoru za mérené
obdobi je 3,21. Jsou zde odchylky od priamérné hodnoty, které mohou byt zpisobeny
spusténi rezimu freecooling, testovanim jednotek nebo chybnymi daty.

Chladici faktor - cela strojovna
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Obrdzek 42 Pribéh chladiciho faktoru strojovny D v Case

Dalsi graf reprezentuje zdavislost chladiciho faktoru chladicich jednotek strojovny D
na venkovni priamérné teploté. Trend chladiciho faktoru je rostouci v oblasti od 0 do

25 °C.
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5.Navrhy na uspory

5.1. Freecooling

Freecooling je efektivni a ekonomicky vyhodny zpUsob chlazeni, ktery vyuziva prirozené
venkovni chladné prostredi ke snizovani teploty ve vnitfnim prostoru bez nutnosti
pouZiti chladicich zafizeni s kompresorem. V provozu klimatiza¢niho zafizeni
v obchodnim centru ma vyuZiti freecoolingu nékolik vyhod.

Jako hlavni vyhoda je energeticka uUspora. Freecooling umoznuje vyuzivat chladného
venkovniho vzduchu ke klimatizaci vnitfniho prostoru, coZ snizuje potiebu provozu
kompresorového chlazeni. Kompresorové chlazeni je energeticky narocné, zatimco
freecooling vyuziva prirozeného chladu. Freecooling pfedstavuje udrzitelnéjsi a Setrné;jsi
volbu, kterd minimalizuje negativni dopady na Zivotni prostredi.

V grafech na nasledujici strané je vyneseno pouzivani rezimu freecooling v jednotlivych
strojovnach za mérené obdobi. Data jsou brana z dennich odectd kalorimetr(i pro
freecooling strojoven. Modre vybarvené pozadi oznacuje dobu, kdy venkovni primérna
teplota dosahuje nizsich hodnot, nez je potfebnd hranice pro pouziti rezimu freecooling.
Toto obdobi bylo vysledovano z naméfenych venkovnich teplot, kdy teplota byla pod
potfebnou hranici k freecoolingu.

Z grafll je patrné, Ze ani jedna ze strojoven nevyuzivad celou dobu mozného provozu
tohoto rezimu.

Nejvice byl freecooling vyuzit ve strojovné Vychod. Za obdobi 2019-2022 byla hodnota
namérena kalorimetrem 1616 GJ. AZ na rok 2021 se spotieba strojovny pohybovala
okolo 500 GJ za rok.

Ve strojovné Zapad byl freecooling vyuZit pfevazné v obdobi od 1.-3. mésice 2019.
Kalorimetrem bylo za tento rok naméreno 894 GJ.

Strojovna D vyuziva freecooling nejméné ze vsech tfi strojoven. Za celé mérené obdobi
kalorimetr naméfil pouze 293 GJ. Nejaktivné;si byl rok 2019, kdy byl provoz freecoolingu
pravdépodobné testovan.

Tabulka 15 VyuZiti freecoolingu jednotlivymi strojovnami, 2019-2022

[GJ] 2019 2020 2021 2022 Celkem
Zapad 894 47 34 170 1144
Vychod 517 507 124 468 1616
Strojovna D 195,6 96,7 0 0,7 293
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Obrdzek 43 Grafy vyuZiti freecoolingu v jednotlivych strojovndch
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V kapitole 4.6 Srovnani dat zelektromérd a kalorimetrd strojovny Vychod
2019 - 2022, data ukazaly, Ze freecooling bézel v obdobi od 20.11.2021 do 23.3.2022. Po
nasledné analyze dat z této zimy 2021/2022 a zimy 2019/2020 a srovnani téchto dvou
obdobi bylo zjisténo, Ze strojovna Vychod v rezimu freecooling méla vyssi spotiebu
elektrické energie ne? pfi provozu chladicich jednotek. Cerpadla méla obé obdobi takika
shodnou spottebu. Pfi provozu strojovny v rezimu freecooling méla strojovna o 16,2 %
vysSi spotfebu nez pfi strojovém chlazeni.

Tabulka 16 Srovndni zimy 2019/2020 a 2021/2022, freecooling, strojovna Vychod

[MWh] Tranes Towers Cerpadla Celkem
Zima 2019/2020 44,90 33,93 45,13 123,96
Zima 2021/2022 5,3 97,7 44,9 147,9

Rezim freecooling je z principu efektivni a ekonomicky vyhodny zpUsob chlazeni. Z dat
vyplyva, Ze v pfipadé strojovny Vychod bylo ale efektivnéjsi pouZiti chladicich jednotek
nez rezimu freecooling. Ukazalo se, Ze celkova spotteba chladicich vézi je vyssi nez
spotieba chladicich jednotek. Vliv na to mohla mit venkovni teplota roku 2022, ktery byl
z méreného obdobi nejteplejsi. Dale mize byt problém s nevhodné nastavenou regulaci
rezimu freecooling.

Podminky pro provoz freecoolingu byly splnény celkem 767 dni z méreného obdobi.
Strojovna Zapad vyuzila freecooling 75 dni (10 % z celkového poctu dni), strojovna
Vychod 168 dni (22 %) a strojovna D 32 dni (4 %).

Obecné doporuceni je spravné nastaveni regulace spousténi rezimu freecooling a vétsi
vyuZziti pfi splnéni podminky venkovni teploty.
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5.2. Obeéhova cerpadla ve strojovné Zapad a Vychod

Dalsi ndvrh k Uspore se zabyvd obéhovymi ¢erpadly. Momentalni situace v obchodnim
centru je, Ze obéhova cerpadla strojoven Zapad a Vychod nemaji systém regulace.
Cerpadla funguji budto na 100 % nebo jsou zcela vypnuty. V nasledujicich grafech jsou
prabéhy téchto obéhovych cerpadel vyneseny za jednotlivé roky. Grafy jsou vytvoreny
z dennich dat podruznych elektromér(. Az na obcasné vychylky je provoz Cerpadel
konstantni.

Spotiebovand elektricka energie cerpadly ve strojovné Zapad se pohybuje okolo 950
kWh za den. ZvySeni spotreby elektrické energie cerpadel ve strojovné Zapad
(v obdobich 4.-7. mésic a 9.-11. mésic) je pravdépodobné zplsobeno technickou
zavadou ve strojovné.

Ve strojovné Vychod Cerpadla pti plném provozu spotiebovali okolo 570 kWh za den.
Vsechna cerpadla méla dlouhodobéjsi vypadky vletech 2020 a 2021 zplsobené
pandemii Covid-19. Kratkodobé vychylky jsou zplsobeny nepresnostmi dat.
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Obrdzek 44 Srovndni spotreb elektrické energie obéhovych cerpadel, Zdpad
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Obradzek 45 Srovndni spotreb elektrické energie obéhovych cerpadel, Vychod
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Navrh pro Usporu energie je nové feseni regulace obéhovych ¢erpadel. Misto stavajiciho
systému zapnuto/vypnuto by bylo nainstalovano feseni sregulaci. Prvni moZnost
je tfikrokova regulace Cerpadel, kdyby ¢erpadla mohla fungovat ve tifech vykonech (0 %,
50 %, 100 %). P¥i nizsi potfebé chladu by &erpadla sniZila vykon na polovinu. Rizeni by
bylo na zakladé dat ze systému MaR, na aktudlni potfebé.

IdedInim Fedenim by byla regulace ¢erpadel pomoci frekvenéniho ménice. Cerpadla by
béZela jen na takovy vykon, ktery by byl dostacujici pro spravné fungovani zbytku
chladiciho systému. Stejné jako v pfipadé 3 krokové regulace by byly ¢erpadla fizeny na
zakladé dat ze systému MaR.

Z grafu je patrné, Ze od srpna 2022 se zménil systém regulace. U strojovny Zapad byla
snizena spotreba elektrické energie z 950 kWh na priimérné 810 kWh za den. Pokud by
byl provoz ¢erpadel v tomto rezimu, tak predpoklad je Uspora z 346 750 kWh (2019) na
295 650 kWh za rok provozu. Uspora je tedy 51 100 kWh (14 %).

Strojovna Vychod zaznamenala vyraznéjsi pokles, a to z praimérné hodnoty 570 kWh na
195 kWh. Uspora je tedy z 197 894 kWh na 71 175 kWh. Uspora je 126 719 kWh (64 %).
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5.3. Optimalizace chodu strojovny D
V roce 2021 bylo obchodnimu centru doporuéeno diplomovou praci (Chladici faktory
zdrojG chladu v ndkupnim centru - Karel Steker, [16]) optimalizovat provoz strojovny D.

Dle analyzy dat, zUstal provoz v plvodni varianté, a to v reZimu 1, kdy je upfednostriovdn
provoz jednotky CHJ 1. K této jednotce je nasledné pti nedostatecném vykonu pfipojena
jednotka CHJ 3. Tento rezim diplomova prace doporucovala prenastavit. Autor
v diplomové praci analyzoval rizné varianty spousténi CHJ 1 a CHJ 3. Zkoumal 2 provozni
rezimy.

Pro rezim 1, ktery byl pfizplsoben pouze pro distribuci chladiciho vykonu, byly
vytvoreno Ctyri optimalizacni varianty provozu. VSechny varianty mély stejné provozni
podminky, ale s rozdilem v mife vykonového zatizeni jednotek pfi jejich pfipojovani
do systému. Doporucenou a nejefektivnéjsi variantou byla varianta E. Prvni jednotkou,
ktera byla pfipojena, byla jednotka CHJ1. Tato jednotka byla schopna produkovat chlad
o vykonu maximalné 967 kW. Pokud byla potfeba vyssiho chladiciho vykonu, nez mohla
jednotka CHJ1 poskytnout, byla pfipojena jednotka CHJ3. Jednotka CHJ3 byla zapojena
od 33 % zatizeni chladiciho vykonu, aby plynule navazala na potfebny vykon dodavany
jednotkou CHJ1. Poté byla jednotka CHJ1 vypnuta a chlad byl vyrdbén pouze jednotkou
CHJ3. V pfipadé potreby jesté vyssiho chladiciho vykonu, neZ byl maximalni vykon
jednotky CHJ3, byla znovu pfipojena jednotka CHJ1 od 20 % az do 100 % zatizeni
chladiciho vykonu. [16]
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Obrdzek 46 Srovndni chladiciho faktoru strojovny mezi stdvajicim stavem a variantou E v provoznim reZimu 1 [16]

Zapojenim jednotek podle varianty E je mozné primérné zvysit chladici faktor strojovny
0 0,58, coZz vyznamné snizuje provozni naklady strojovny D. Podle naméfenych hodnot
bylo zjisténo, ze v provoznim rezimu 1 Ize zménou nastaveni dle varianty E snizit
dodavanou elektrickou energii o az 91 960 kWh-rok-1 pfi zachovani stejné produkce
chladu ve srovnani se stavajicim nastavenim provozniho rezimu 1. [16]

Doporuceni je tedy prenastavit systém provozu chladicich jednotek CHJ 1 a CHJ 3
ve strojovné D podle navrhu diplomové préce.
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6.Zaver
Cilem této diplomové prace bylo analyzovat provoz klimatizace v obchodnim centru
Westfield Chodov a navrhnout moznosti Uspor energie.

Tato prace se v Uvodnich dvou kapitoldch zaméfuje na vyznam upravy vzduchu
v obchodnich centrech a vysvétluje problémy souvisejici s klimatizaci a dualeZitost
optimalizace provozu pro sniZeni spotfeby energii. Nasledujici kapitola poskytuje
podrobny popis rliznych typu klimatizacnich systém( a jejich klasifikaci. Dale jsou
v kapitolach uvedeny informace o zdrojich chladu, které se béiné pouzivaji
v klimatizaCnich systémech. Samostatnd kapitola je vénovdna systému volného
chlazeni - freecooling. Jsou zde vysvétleny rdzné metody volného chlazeni a jejich
vyhody. Zavér této Casti obsahuje kapitolu vénovanou chladicim faktordm, kde jsou
popsany faktory EER, ESEER a SEER. Tyto faktory slouzi k hodnoceni ucinnosti
klimatiza¢nich systéma.

V dalsi ¢asti prace je podrobné popsan systém chlazeni v obchodnim centru Westfield
Chodov. Podrobnéji byly rozepsany vnéjsich a vnitrnich parametry, na zakladé, kterych
byly navrhnuty potfeby chladiciho vykonu ve viech tfech strojovnach. Dale jsou v préci
popsany metody stanoveni potfebného chladu a konkrétni parametry a technické reseni
strojoven Zapad, Vychod a D. VSechny informace byly ziskdny z technickych zprav
prislusnych strojoven.

V samotné analyze dat byly zpracovany namérena data za obdobi od roku 2019-2022.
V ramci méreni bylo vyuzZito nékolik druhG méficich zafizeni. Pro monitorovani spotreby
elektrické energie celych strojoven jsou pouzity elektroméry. Ty poskytuji informace o
celkové spotrebé elektrické energie jednotlivych strojoven. Pro detailnéjsi analyzu jsou
instalovany podruiné elektroméry, které méri spotfebu jednotlivych zafizeni
ve strojovnach. Kromé toho byly vyuzity teplotni senzory, které monitorovaly venkovni
teplotu a teploty v rGznych ¢astech ndkupniho centra. Pro méreni spotfeby chladu
jednotlivych zafizeni ve strojovnach byly pouzity kalorimetry. Ty umoziuji presné
monitorovani spotfeby chladu a poskytuji duleZita data pro analyzu energetické
efektivity systéma chlazeni. Vyuziti téchto rliznych senzor(i a méficich zatizeni umoznilo
ziskat komplexni a detailni informace o provozu a energetické spotifebé obchodniho
centra.

V méreném obdobi 2019-2022 se objevuiji faktory, které ovlivnily namérena data analyzy
provozu klimatiza¢niho systému v obchodnim centru. Pti kontrole dat byla zjisténa
nepresnost namérenych dat z elektromérd. Konkrétné bylo zjiSténo, Ze data
z podruznych elektromér( strojovny Vychod neodpovidaji datim z elektroméru celé
strojovny. To bylo zplsobeno tim, Ze v celkovém elektroméru byla zahrnuta i spotreba
chladiciho zafizeni pro obchod s potravinami, ktery mél samostatny systém chlazeni.
Analyzovany byly tedy pouze denni data z jednotlivych podruinych elektroméru
chladicich jednotek, chladicich vézi a ¢erpadel strojovny Vychod. Pandemie Covid-19
méla vyznamny dopad na provoz obchodniho centra a tim i na namérena data. Omezeni
a opatreni zavedena kvili pandemii zplsobila zmény ve spotifebé energie a potiebach
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chladu a tepla. Poslednim faktorem jsou ob¢asné vypadky méficich zafizeni, které vedly
k nekonzistentnim datim. Tyto data nebyla pouzita v analyze.

V ramci diplomové prace byly také diskutovany chladici faktory, které jsou dulezité pro
hodnoceni Uc¢innosti klimatiza¢niho systému. Na zakladé analyzy namérenych dat byly
vypocteny hodnoty chladicich faktorl pro jednotlivé strojovny a chladici jednotky.

Na zakladé analyzy byly navrieny mozZnosti Uspor energie. Jednou z nich je vyuziti
freecoolingu, coz je technika, pfi které se vyuziva venkovni vzduch pro chlazeni budovy,
¢imz se snizuje spotieba elektrické energie na kompresorové chlazeni. V obchodnim
centru prinasi freecooling nékolik vyhod, jako je energetickd uUspora a Setrnost
k Zivotnimu prostfedi. Grafy zaznamendvaji pouzivani freecoolingu ve strojovndach
béhem méreného obdobi. V grafech jsou vynesena data z kalorimetr(. Strojovna Vychod
vyuzila freecooling nejvice. V obdobi 2019-2022 kalorimetr naméfil 1616 GJ. Strojovny
Zapad a D mély nizsi vyuziti freecoolingu, s hodnotami 894 GJ a 293 GJ. Analyza dat
ukazala, Ze ve strojovné Vychod byl provoz freecoolingu méné efektivni nez pfti chlazeni
kompresorovymi jednotkami. Chlazeni vreZimu freecooling mélo vyssi spotfebu
elektrické energie o 16,2 %. Doporuceno je sprdvné nastaveni regulace freecoolingu
a vétsi vyuziti pfi spInéni podminek venkovni teploty.

Dalsi ndvrh k Uspore energie v obchodnim centru se zaméruje na regulaci obéhovych
Cerpadel. Soucasny systém, kde Cerpadla pracuji bud na plny vykon nebo jsou vypnuta,
by byl nahrazen novym feSenim s regulaci. MoZnosti zahrnuji tfikrokovou regulaci
Cerpadel nebo jejich fizeni pomoci frekvenéniho ménice. Grafy zaznamenavaji provoz
Cerpadel za jednotlivé roky. Vykyvy dat jsou zplsobeny technickymi zdvadami
a nepresnostmi téchto dat pfi méreni. Od srpna 2022 doslo ke snizeni spotieby
elektrické energie ¢erpadel ve strojovné Zapad z 950 kWh na primérné 810 kWh za den,
coz by predstavovalo usporu 51 100 kWh (14 %) za rok. Ve strojovné Vychod byla
spotieba snizena z primérnych 570 kWh na 195 kWh, coz by pfineslo Usporu 126 719
kWh (64 %) za rok.

Posledni ndvrh k Uspore souvisi s provozem strojovny D. V roce 2021 bylo obchodnimu
centru doporuceno, diplomovou praci "Chladici faktory zdrojd chladu v nakupnim
centru" od Karla Stekera, pfenastavit provoz chladicich jednotek CHJ 1 a CHJ 3 ve
strojovné D. V této diplomové préci bylo analyzovano vice variant provozu chladicich
jednotek ve Strojovné D. Doporuéend varianta E zahrnuje optimalizaci spousténi
a pripojovani jednotek v zavislosti na potfebach chladiciho vykonu. Tato zména
v provoznim reZzimu umoziuje efektivnéjsi distribuci chladictho vykonu a sniZuje
provozni naklady strojovny D. Priimérné zvysSeni chladiciho faktoru strojovny je o 0,58
a uspora elektrické energie az 91 960 kWh za rok. Doporuceni je tedy implementovat
prenastaveni provozu chladicich jednotek podle varianty E na zakladé této diplomové
prace.

Celkové Ize konstatovat, Ze diplomova prace splnila svUj cil. Byly identifikovany moZnosti

Uspor energie v provozu klimatizace v obchodnim centru Westfield Chodov a navrzeny
konkrétni opatfeni pro optimalizaci provozu.
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