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l m délka
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1 Uvod

Datova centra predstavuji, se stale vyS$si sv€tovou mirou vyuzivani IT sluzeb, rychle
rostouci odvétvi v sektoru sluzeb. S jejich navySujicim se poctem se zvySuje i mnozstvi
energie spotfebované pro jejich fungovani. Tato energie se v procesorech serverti méni
na teplo, které je potieba odebrat. K tomu se pouziva mnoho druhi chlazeni, vysledek je
vsak vzdy stejny. Energie (za pouziti dalsi energie) je mafend do okolniho prostoru. To
je nejenom neekonomické, ale mize to zplsobovat problémy, pfedevs§im v husté
osidlenych oblastech. M¢ésta se sama o sobé na mnohych mistech svéta potykaji
S vysokymi teplotami a toto dal$i nadmérné zatézovani jim neprospiva.

Téma vyuzitelnosti tepla z datovych center se tak jevi jako velmi aktudlni. Vizi je
ziskani stabilniho zdroje tepla pro okolni objekty a zaroven usSetfit v datovém centru
znacné naklady spojené s chlazenim serverti. Tato problematika vSak neni jednoducha.
Maximalni provozni teploty serveri se pohybuji mezi 50 a 60 °C. Pfimé vyuzitelnost
tepla s tak nizkym potencialem neni p#ili§ realna. Zde vstupuje do hry tepelné Cerpadlo.
Tepelné cCerpadlo je strojni zafizeni, které navySuje potencial tepla na ukor prace
kompresoru.

Cilem této prace tedy je navrhnout zékladni komponenty pro tepelné cerpadlo
vhodné pro vyuziti v datovych centrech a nalezeni vhodného objektu, kde by bylo toto
teplo uplatnéno. Celd prace je koncipovana jako konkrétni technické feSeni problému,
obsahujici 1 ekonomické zhodnoceni projektu. Snahou je pfiblizit se co nejvice redlné
situaci a ukazat, zda ma vyuziti tepelného Cerpadla v datovych centrech Sirsi smysl.



2 Datova centra

Datova centra (DC) jsou nedilnou soucasti dnesni infrastruktury. Poskytuji jak
vypocetni silu, tak prostor pro uchovavéani informaci. S rapidnim nardstem uzivateli
internetu (z 3 miliard v roce 2015 na 5,3 miliard v roce 2022) se zvySuje mnozstvi energie
spotfebované datovymi centry. V roce 2022 dosahla elektrickd energie spotfebovana
datovymi centry 1,3 % z celkové svétové spotieby elektrické energie (t€zba kryptomén
nezahrnuta) [1]. Vzhledem k dalsimu o¢ekavanému ristu je snaha zvySovat i¢innost DC.
Nachéazeji se nové technologie chlazeni servert, které umoziuji hustéjsi osidleni servera.
To vse vede ke zvysujici se potiebé i lepsi rentabilité projektt vyuzivajicich odpadni teplo
vznikajici v datovych centrech.

Utinnost DC je dnes jiz standardné porovnavana metodou PUE. PUE, indikator
energetické efektivity, je veli¢ina vyvinuta neziskovou organizaci The Green Grid. Je
definovana jako pomér celkové spotieby DC ku spotiebé IT vybaveni [2]. Idealni datové
centrum by tedy mélo PUE rovno 1. Datova centra, ktera se zuCastnila programu Energy
star organizace EPA mezi lety 2007 a 2010 pramérné dosahla PUE = 1,91 viz Obrdzek
1.
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Obrazek 1 Distribuce PUE v datovych centrech, [3]

Tato hodnota se prozatim pfili§ neméni, vzhledem k tomu, Ze pozd&jsi studie také
organizovana agenturou EPA pouze na uzemi USA v roce 2018 dosla k velmi podobnym
vysledkiim (PUE = 1,924) . Vyzkum se vSak ucastni DC, kterym na celkové G¢innosti
centra zalezi a maji snahu ji zvySovat. D4 se tedy ptredpokladat, Zze skute¢nd primérna
hodnota PUE by byla vyssi. Je tedy jasné, ze datova centra kromé uzite¢né energie, tedy
té spotiebované I'T vybavenim, spotfebovavaji velké mnoZzstvi energie na zajisténi chodu
DC. Nejvetsi ¢ast této energie spotiebuje chladici systém. VyuZiti odpadniho tepla by tak
mohlo uSetfit energii spotfebovanou chladicim systémem, a tudiz zlepSit celkovou
ucinnost datového centra.

2.1 Zpisoby chlazeni serveru
2.1.1 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem je nejpouzivanéj$i a nejstarS$i technologii chlazeni DC. Je
pouzivana piedevsim diky niz8i cen€, snadnému ptistupu k serveriim, snadné¢jsi vystavbe
systému a mensimu riziku poruch. Nevyhodou jsou vysoké objemové toky vzduchu,
potiebné kvuli nizké teplotni kapacité a hustoté vzduchu, a také mensi G¢innost oproti



jinym metodam. Vyskytuje se ve tfech zakladnich konfiguracich s drobnymi obménami.
Pro chlazeni se pouziva klimatiza¢nich jednotek s vyméniky vzduch-voda (chladivo) [4].

Klimatizacni jednotka

Server

Studend
ulicka

ulitka

Obrazek 2 Oteviena konfigurace

Oteviena konfigurace se pouziva piedevsim u starSich DC. Jeji nevyhodou je nizka
teplota vzduchu na vstupu zpravidla 12 az 20 °C. Teplota na vystupu nebyva vyssi nez
28 °C. Dochazi zde ke znacnému promichéavani teplého a studené¢ho vzduchu, coz ma za
nasledek nizkou uc¢innost metody. Na obrazku je zachycena varianta, kdy jsou fady rackt
usporadany do studenych a teplych uli¢ek, nicméné ty od sebe nejsou nijak odd¢€leny.
Studeny vzduch byva veden do mistnosti kanalky v podlaze [5].

Vyuzitelnost odpadniho tepla je vzhledem k nizkym teplotdm mald. Nova datova
centra se jiz touto cestou nepoustéji. V porovnani s ostatnimi konfiguracemi dosahuje
vysokych hodnot PUE (2 az 3).

Klimatizacni jednotka

Studena ulicka

Tepld ulicka

Obrazek 3 Konfigurace Studend ulicka

V konfiguraci Studena ulicka (CAC) vstupuje studeny vzduch do studené ulicky
kanalky v podlaze a skrze servery proudi do teplé ulicky. Studena ulicka je uzaviena,
naopak tepla ulicka vypliuje zbytek serverové mistnosti. Okolni prostory, které byvaji
udrzovat v nich pfili§ vysoké teploty, zpravidla do 30 °C. Tim se pfedevSim u husté
zastavénych serverovych mistnosti klade narok na sniZeni teploty vstupniho vzduchu.
Chladici, nebo jina technika je navic nucena pracovat pii vyssich teplotdch (nachazi se
Vv teplé ulicce), coz snizuje jeji zivotnost. Také dochdzi k vétSim tepelnym ztratdm do
okoli.



Vyuzitelnost odpadniho tepla je lepsi nez v predchozim piipad¢. Teploty vSak stale
nejsou prilis vysoké. Tato metoda je vyuzivana pii modernizaci stavajicich DC, protoze
je mnohem snazsi na instalaci nez konfigurace teplé ulicky (HAC) [6]. Touto metodou je
mozné dosahnout PUE niz$i nez 2 [7].

Tepld ulicka

Studend ulitka

Vestavéna klimatizacni
jednotka

Obrdzek 4 Konfigurace Tepld ulicka

Konfigurace Tepla ulicka (HAC) je nejpouzivangjsi U novych DC. Vzdy 2 fady
serverl obracené proti sob¢ tvoii uzavienou teplou ulicku. Do ni proudi studeny vzduch
pfimo skrz servery z okolniho prostoru (serverové mistnosti), ktery je tedy ulickou
studenou. Uvnitt teplé uli¢ky je udrzovéan konstantni podtlak pomoci ventilatorti. Vzduch
z teplé ulicky je hnan bud’ stropem mistnosti na klimatiza¢ni jednotku, kterd mize byt
umisténd ve studené ulicce, nebo ve vedlejsi mistnosti. Druhou variantou je nahrazeni
nékterych racktl v uli¢ce chladici jednotkou, skrz kterou teply vzduch proudi ven
(vyménik vzduch-voda, ventilator). Tato verze je vyhodnd piedevSim jednoduchosti
instalace [6]. Nevyhodou potom je ubytek mista pro servery v fad¢é. Klimatiza¢ni
jednotky, které vyhovuji rozmérem vyrabi napiiklad firma CONTEG.

Vzhledem k tomu, Ze tepla ulicka neni v prostoru bézn¢ obsluhovaném lidmi byva
jeji teplota v rozmezi 30 az 40 °C. Teplota studené ulicky byva udrzovana na konstantni
hodnoté¢ dle ptfani zakaznika. Obvykla hodnota je 25 °C, pro bankovni sektor 22 °C a
v ojedinélych piipadech az 27°C. Dosazitelna hodnota PUE je okolo 1,5 [7].

2.1.2 DalSi zptsoby chlazeni serveri

Chlazeni ponorem (Immersion cooling) je nejmodernéjsi technologii chlazeni
datovych center. Vyuziva ponoru server do nevodivé kapaliny, dielektrika. Tato metoda
dosahuje viibec nejlepSich hodnot PUE a to i 1,15 [8]. Nevyhodou je vysoka cena
chladiva, ktera se miize pohybovat kolem 150 £/litr (chladivo NOVEC-7100). Metoda je
idedlni pro energeticky husté osidlené servery a umoziuje zna¢nou usporu mista oproti
vzduchem chlazenym servertim.

TANK

~

—SERVER
I Facility Water

. o Dry Cooler

and/or
Adiabatic

| Cooler

S

Obrdzek 5 Jednofizové ponorné chlazeni, [8]
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Existuji principidlné 2 druhy ponorného chlazeni. Chlazeni dvoufazové, kdy
dochazi k vypatrovani a kondenzaci dielektrické lazn€, neni pfili§ vhodné pro vyuziti
odpadniho tepla, jelikoz chladici médium proudici v kondenzatoru ma pftili§ nizkou
teplotu. Zadruhé je to jednofazové chlazeni, kdy dochazi k cirkulaci dielektrika
v uzavieném chladicim okruhu. Vystup dielektrika z 14zn¢ mtize pii dobré optimalizace
dosahovat vysokych teplot, a to i 50 °C (pfi vstupu 30 °C) [9]. Vyuzitelnost odpadniho
tepla se tedy jevi jako vysoka, nicméné jen minimum DC ji v tuto chvili vyuziva.

2.2 Provoz na datovém centru

Tepelné (energetické) zatizeni serverovych mistnosti DC v ¢ase je dulezitou
otazkou prace. K zjisténi ¢asového trendu byly pouzity hodnoty naméfené v datovém
centru TTC DC2 ve dnech 1. az 7.3.2023 na 5 serverovych salech. Jedna se o aritmeticky
pramér vSech dni a vSech péti mistnosti. Topny vykon je poloZen rovny piikonu na IT
vybaveni sald, jelikoz se prakticky veskera energie poskytovana serverim v procesorech,
¢1 paméti serverll meni na teplo. Vysledky jsou zobrazeny Vv nésledujicim grafu.

Prabéh tepelného vykonu a teplot v serverové mistnosti béhem

Vykon [KW] jednoho dne Teplota [°C]

91 32
31

90 30 Tepelny vykon
29
28

89 27 Teplota studené
26 ulicky

88 25 Teplota teplé
24 ulicky
23

87 22

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 O:%gs

Obrazek 6 Priibéh tepelného vykonu a teplot v serverové mistnosti béhem jednoho dne, zdroj dat:
[10]

Servery jsou chlazené metodou teplé ulicky, s vestavénymi chladicimi jednotkami.
Mistnost je osazena 6 chladicimi jednotkami COOLTEG CW60 firmy CONTEG (jedna
je zalozni). Jedna se o klasicky tepelny vymeénik s kiizovym proudem vzduch — voda
s vodou proudici v trubkach a se vzduchem smacejicim Zebra a vnéjsi stény trubky. Je
osazen ventilatory udrzujicimi trvaly podtlak 2 Pa vteplé uli¢ce, zvlhcovacem a
vysouseCem vzduchu. V provozu mohou byt i mistnosti s teplotou teplé ulicky kolem
40 °C. Takto vysokych teplot je mozné dosahnout pouze velkym zatizenim serverd (napf.
tézba kryptomén). Z dlouhodobého hlediska je toto pretizeni serveri nevhodné.

Cvwr

pro primér, ale i pro viechny mistnosti zvlast. Zadné vétsi utlumy v provozu tedy
nenastdvaji. Stejny trend pozorujeme i na starSich datovych centrech chlazenych
Vv oteviené konfiguraci (osobni konzultace v datovém centru Coolhousing). Jak tepelny
vykon salu, tak teploty uli¢ek tudiz lze povazovat za konstantni v ¢ase.



Primérné hodnoty méfenych veli¢in v pribéhu dne jsou:

Qprﬁm = 88,9 kW prumérny piikon na sal
teola = 25°C pramérna teplota studené ulicky
thot = 30,26 °C primérna teplota teplé ulicky

2.2.1 Teplotni podminky v sekundarnim chladicim okruhu

V chladicim systému DC se vyuziva nékolika okruhi. Pro lepsi orientaci v jejich
zapojeni a nazvech viz Obrdzek 7. Primarni chladici okruh odebira teplo pfimo ze servert
a jeho pracovnim médiem je tedy vétSinou vzduch (kapitola 2.1 Zpusoby chlazeni
serverit). Freecooling je zpiisob chlazeni, kdy je médium chlazeno piimo okolnim
vzduchem bez pouziti kompresoru, ¢i chladici véze. Je mozné na n¢j ptepnout az od urcité
venkovni teploty (zhruba 5 °C) [11].

. Kompresorové chlazeni
Freecooling @

Primarni okruh

Servery

Sekundarni

okruh Dq

Okruh
s chladici vézi

Obrazek T Schéma chlazeni DC

Sekundarni okruh je Vv praci uvazovan jako jedno z moznych mist napojeni
tepelného cCerpadla na chladici systém. Dopravnim médiem byva voda, nebo jako
v piipadé¢ TTC DC2 30% smés vody s propylenglykolem. Graf nize zobrazuje vyvoj
teplot v tomto okruhu. Data pochézeji ze stejného ¢asového tseku i DC jako data v grafu
Obrdazek 6.

Teploty v sekundarni okruhu béhem 1 dne

Teplota [°C]

24,00

22,00 Teplota

20,00 ohraté
kapalin

18,00 patiny
Teplota

1

6,00 N - — ochlazené

14,00 kapaliny

12,00

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas

Obrazek 8 Teploty v sekunddrni okruhu béhem 1 dne, zdroj dat: [10]
thot = 22,75°C primérna teplota ohtaté kapaliny

teoa = 15,4°C primé&rna teplota ochlazené kapaliny
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3 Modelova situace

Modelovou situaci je tieba definovat zpohledu DC a zpohledu objektu
odebirajiciho teplo. Vzhledem k tomu, Ze na sebe jednotlivé ¢asti zavisi, pfedstavim
nejprve vysledek vybéru. V podkapitolach je vysledna volba zdiivodnéna.

Po priizkumu moznosti na tizemi Ceské republiky a z rozhodnutich vysvétlenych
nize V této kapitole byla za modelovou situaci vybrana tato. Sestava se ze 3 DC. Jsou to
DC spolecnosti T-Mobile (DC 1), DC Coolhousing s.r.o (DC 2) a DC Casablanca (DC 3).
Zasobovanym objektem je Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady (FNKV)
nachdzejici se v jejich blizkosti. Situace je zobrazend na Obrdazek 9, podrobnéji
v situaénim vykresu PRILOHA 8 (viozend).

— -
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Obrazek 9 Planek okoli Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady

Trojice DC bude pro potieby prace redukovéana na 1 fiktivni datové centrum
s ptikonem na IT vybaveni pfiblizné odpovidajicim sumé piikond skutecnych DC.
Parametry tohoto fiktivniho DC jsou v tabulce nize.

Pocet salu se servery - 14
Konfigurace salli - Tepla ulicka
Pfikon na IT na sal kW 90
Celkovy pfikon na IT kW 1260
Teplota teplé ulicky °C 30
Teplota studené ulicky °C 25

Tabulka 1 Parametry modelového DC

3.1 Tepelné ztraty budovy DC

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfikon na IT vybaveni je rovny topnému vykonu DC.
Cast tohoto vykonu vsak unikne skrz konstrukci stavby do okoli. Jinymi slovy vytapi
objekt DC. Tento vykon se stava nepouzitelnym pro dalsi vyuziti a musi byt odecten pred
dal$imi vypocty. Pro hrubé urceni téchto ztrat byla pouZita znalost rozmérti budovy TTC
DC2 z poskytnuté vykresové dokumentace. Diky tomu mohly byt z poméru topnych
vykont odhadnuty rozméry DC a obalka budovy.
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Vzdalenosti v mefrech

Obrazek 10 Obalka budovy DC

Celkova ztrata budovy Zj se sklada ze tfi ¢asti. Jsou to ztrata prostupem Zp, vétraci
ztrata Zy a solarni zisky Py,;. Ztrata budovy (i viechny jeji asti) je pocitana pouze jako
meésiéni  primér. Veskeré meteorologické hodnoty byly pouzity zarchivu
Hydrometeorologického ustavu za rok 2022 pro Prahu. Jedna se o primérnou venkovni
teplotu ¢, a uhrn globalniho zateni I,; [12].

Ztrata prostupem

Tato ztradta byla pocitana jako bézny pfipad prostupu tepla s nasledujicimi
parametry. Vnitini teplota budovy tz byla zvolena na 22 °C (o 3 °C mén¢ nez teplota
studené ulicky), jelikoz se nepiedpokladd, ze serverové saly budou ptimo U vngjsi stény.
Koeficienty prostupu tepla pro vng&jsi sténu kg, @ plochou sttechu kgrecnq byly urceny
z pozadovanych hodnot v normé CSN 73 0540-2:2011 [13]. Ztraty byly poéitany dle
vzorce nize.

ZP = (Sstény ' ksténa + Sstfecha : ksti*echa) ' (tB - tok) 1073 [kW]
Vétraci ztrata

Vétraci ztrata byla poéitana zjednodugenym vypoétem dle normy CSN EN 12831-1
[14]. Pro tento vypocet bylo tieba uréit objem vétranych mistnosti v DC. Ten byl
odhadnut jako 40 % z celkového objemu ohranic¢eného obalkou budovy Vg. Z néj byl
vypogitan minimalni pritok vétraciho vzduchu V,,. Minimalni intenzita vétrani n,,;,, byla
dle normy stanovena na 0,5 hod™.

. Nmin
Vy, = 04V 3.571
Y = 3600 s [m°-s77]

Tepelna ztrata byla dale vypoctena dle

ZV:VV°p°Cp'(tB_t0k)
Kde p je hustota vzduchu a ¢, mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku pfi tp a
atmosférickém tlaku.

Solarni zisky

Solarni zisky byly pocitany zjednodusenim postupu ustanovenym v normé EN ISO
52 016-1 [15]. Byla uvazovana pouze stiecha objektu a Cinitel zastinéni objektu byl
poloZen roven 1 (Z4dné zastinéni). Mé&si¢ni thrn ztrat byl pocitan podle vztahu

Qsol =a- RSE ' kstfecha ' Astf*echa : Isol - sty [kWh/méSiC]



kde a je soucinitel pohltivosti slune¢niho zafeni (polotmavy povrch a = 0,6), Rsp je
tepelny odpor pii piestupu tepla na vné&j$im povrchu (urc¢en z CSN EN ISO 6946 [16]),
ktvecna J€ soucinitel prostupu tepla konstrukce, Ig,; pfedstavuje tthrn globalniho ozafeni
za mé&sic dopadajiciho kolmo na konstrukci a Qg pfedstavuje mésicni thrn zafeni
vyzéateného konstrukci zpét viici obloze. Byl pocitan podle vzorce nize.
sty = 0,001 - Rgg - kgtvecha * Sstrecha * PRE Aesky T [kWh/méSiC]
kde hgg je soucinitel piestupu tepla dlouhovinnym salanim (uvazovana pausalni hodnota
4,14 W/m?K), ABgy, je rozdil mezi teplotou vzduchu a zdanlivou teplotou oblohy (pro
pasma mezi tropy a subpolarnimi oblastmi 11 K) a t ¢asovy udaj rovny poc¢tu hodin
vV daném mésici. Primérné mésicni zisky byly nasledujicim zplisobem piepocteny na
vykon.
Qsol

24 - pocet dni v mésici

P = [kW]

Celkové ztraty budovy

Celkové ztraty budovy jsou pocitany podle vzorce nize. Zanedbana byla ztrata do
zemg. Vysledky jsou v grafu Obrdzek 11.

Zy =Zp+Zy — Py

Primérné mésiéni ztraty budovy DC
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Obrazek 11 Priimérné mésicni ztraty budovy

Jak je vidét v grafu, mésice béhem roku byly rozdéleny do tii nasledujicich kategorii.

zima (modra): listopad, prosinec, leden, Ginor
1éto (oranzova): kvéten, Cerven, Cervenec, srpen
prechodné obdobi (zelend): biezen, duben, zafi, fijen

V Tabulka 2 jsou uvedeny primérné hodnoty ztrat za kazdé obdobi a ztraty béhem dvou
extrémnich dnd.

1. Extrémné studeny den (teplota okoli -8 °C, nulovy globalnim thrnem zatfeni)
2. Extrémné¢ teply den (nulové ztraty serverovych mistnosti — vysvétleno nize)

Béhem extrémné teplého dne (teply a slunecny letni den) nebude budova DC teplo
ztracet, ale ziskdvat. Nicméné¢ vzhledem k teplotnim podminkdm panujicim
Vv serverovych mistnostech a zbytku DC a vzhledem k poloze serverovych mistnosti
v DC, budova DC jako celek sice teplo ziskava, z uli¢ek se vSak stale ztraci. Situace je
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vysvétlena na nasledujicim schématu. Vzniklé zisky budovy jsou chlazeny klasickym
klimatizaénim zafizenim. Ztraty ulicek do budovy jsou pro nizky teplotni rozdil
zanedbany.

Ostatni prostory DC

’ I
n22°C

oo o Tepelné zisky budov
s°C Ztraty ulitek ’ ! !

Tepld ulicka

Studena ulitka

Obrazek 12 Schéma ztrat budovy DC v horkych dnech

Do tepelné¢ho vykonu datového centra nebyl zapocitan tepelny vykon ostatnich
spotfebicli na DC (osobni pocitace, osviceni).

Pramérné ztraty Tepelny vykon odvadény vzduchem

budovy Celé DC 1sal

(kw) (kw) (kw)
Zima 54 1206 86
Léto 8 1252 89
Pfechodné obdobi 36 1224 87
! 85 1175 84
Extrémné teply den 0 1260 90

Tabulka 2 Ztraty budovy DC

Ze ztrat budovy vyplyva minimalni (84 kW), maximalni (90 kW) a pramérny (88 kW)
vykon serverové mistnosti.

3.2 Odbér tepla

3.2.1 Vybér koncepce na zakladé odbéru tepla
Vzhledem k charakteru odebiraného (dodavaného) tepla lIze v zasadé volit ze dvou
koncepci ptedstavenych nize.

Koncepce s 1° TC

Tato koncepce vyuziva jednostupiiové tepelné ¢erpadlo (TC), které je schopné
dodavat teplo pfi rozumnych hodnotach COP na teploté zhruba 70 °C (kapitola 4.3
Kompresor a tepelné obehy), coz je dostacujici pro ptipravu teplé vody, nebo vytapéni
specifické budovy s nizs§i potfebnou teplotou pro vytapéni (napi.: podlahové topeni).
Pfiprava teplé vody je navic omezena tim, ze obvykle maji rezidencni domy
vyménikovou stanici pro ohfev teplé vody pro stejnou teplotu, jakou je do nich dodavano
teplo pro vytapéni. Z toho je patrné, Ze tato koncepce je omezena vyhledanim vhodného
odbérného objektu, vyuZitelnost tepla neni tedy univerzalni (jako tfeba teplo z teplarny).
Takovymto vhodnym objektem by mél byt objekt, ktery ma vysokou spotiebu teplé vody,
nebo je vytapén médiem o nizsich teplotach. Mize to byt naptiklad nemocnice, obchodni
centrum (velké mnozstvi restauraci v jedné budov€), bazén, hotel nebo pradelna.
Vyhodou je niz8i pofizovaci a servisni cena tepelného Cerpadla, ta mize byt u 2°
tepelného Cerpadla az nasobné vyssi. Cely projekt je pak pfi existenci vhodného objektu
V dostupné vzdalenosti od DC jednoduseji aplikovatelny a levnéjsi, tedy atraktivnéjsi pro
investora, kterym je nejpravdépodobnéji DC.
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Koncepce s 2° TC

Tato druha koncepce pracuje s 2° tepelnym cerpadlem, které by mélo byt schopné
dodavat teplo na teploté 90°C. Teplo na této teplotni hladiné je zpusobilé k vytapéni
béznych objekti. DC by tak fungovalo v zasad¢ jako vytopna, s teplotou stejnou jako na
vystupu bézné okrskové vymeénikové stanice. Mohlo by vytapét bézné domy ve svém
okoli, pfipadné poskytovat teplo nékterym pramyslovym objektim. Nevyhodou je
sloZitost a vysoké cena 2° TC od které by se dale odvijela navratnost celého projektu.
V piipad¢, ze by v okoli DC neexistovala jedna budova s dostate¢né velkou spotiebou
tepla bylo by nutné uzavtit smlouvu s vysokym poctem smluvnich partnert a vybudovat
rozvétvenou infrastrukturu.

Vysledna volba

Pro tuto praci byla vybrana Koncepce s 1° TC. Byl dohledan objekt se slibnou
spotiebou teplé vody v blizkosti DC. Timto objektem je Fakultni nemocnice Kralovské
Vinohrady stojici v blizkosti 3 datovych center. Situace je popsand na zacatku kapitoly
3 Modelovi situace a podrobné zobrazena na situaénim vykresu PRILOHA 8 (vioZend).

3.2.2 Spotreba tepla ve FNKV

Jak je ukazano v kapitolach 2.2 Provoz na datovém centru a 3.1 Tepelné ztrdty
budovy DC DC predstavuji v zasad¢é konstantni zdroj tepla s konstantnimi teplotami i
tepelnym vykonem. Neméné diilezit4 je viak pii navrhu TC Easova zavislost odbéru tepla,
V tomto ptipad¢ na stran¢ Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady. Idealni by bylo tyto
hodnoty ziskat ptimo z FNKV. Technické oddéleni nemocnice se mnou vSak béhem
vytvateni prace nekomunikovalo. Proto byla ke zjisténi této zavislosti pouzita data
z celoro¢niho méteni od 1.1.2023 do 31.12.2023 v Krajské nemocnici Tomase Bati ve
Zling [17]. Data byla sbirana kazdych 10 minut, jeden den je tedy slozen ze 144 bodu
meéfeni. Rok byl rozdélen na obdobi stejné jako v ptedchozi kapitole. Z kazdého obdobi
byl po vy¢lenéni chybovych dat vytvofen jeden pramérny den (aritmetickym pramérem
ze vsech dni obdobi pro kazdy ¢asovy bod).

Dale bylo tieba pievést tdaje ze Zlina na nemocnici na Vinohradech. K tomu byly
pouzity udaje vyplyvajici z vyro¢nich zprav danych nemocnic z let 2017, 2018 a 2019
[18], [19].

Tepelny ptikon Vinohrady = K - Tepelny piikon Zlin
kde porovnavaci koeficient K je urcen nasledujicim vztahem, ktery respektuje fakt, ze
Vv KNTB jsou do poctu hospitalizovanych pacientd zapocteni 1 pacienti z oddéleni
nasledné péce a ve FNKV nikoliv. Pacienti hospitalizovani v nasledné péci jsou do

koeficientu zahrnuti zp&t pouhym porovnanim poctu lliZzek nasledné péce. Data pro pocet
pacientl v nasledné péci v FNKV nejsou k dispozici (pouze pocet luzek).

thosp Vak hOSpVak + LV n

Lyn-0 bZ n

thOSpZak . hOSpZC . (1 - LZ ak ' ObZak + LZn : ObZn) + LG
Ve VZorci je ty,g, prumérnou dobou hospitalizace (ve dnech), hosp je celkovym poctem
hospitalizovanych pacientd v daném roce, L je pocet lizek a ob je primérnad obloznost
luzek (v procentech). Dolni indexy pod danymi veli¢inami znaci:

K =
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|4 FNKV

4 KNTB
ak akutni péce
n nasledna péce

Pro vypocet byl pouzit aritmeticky pramér koeficientu K pro roky 2017, 2018 a 2019.
Toto vysledné K je rovno 2,14. Vysledky zpracovani dat se zapoc¢tenim koeficientu K
jsou v grafu Obrdzek 13.

Tepelny pfikon Primérné dny ve 3 topnych obdobich roku

nemocnice (kW)
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dné
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0
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Obrazek 13 Tepelny prikon FNKV v priimérnych dnech, zdroj dat: [17]

Urceni podilu tepelného piikonu pro ohiev vody

Do této chvile se tato kapitola zabyvala celkovym tepelnym ptikonem nemocnice,
vzhledem ke koncepci zvolené v 3.2.1 Vyber koncepce na zdakladé odbéru tepla je vsak
tieba z celkového tepelného prikonu zjistit tepelny piikon pro ptipravu teplé vody (TV).

Jeden zpiisob nabizi norma CSN EN 12831-3 [14], ktera uvadi spotiebu vody 0

60 °C pro nemocnici bez pradelny jako Viy ¢ 4qy = 56 I/ (lliZko - den). Celkova spotieba
tepla pro ohiev TV na den podle zmifiované normy tedy je

Qw,day = Pw VW,f,day L~ Cp - AT

kde L je pocet lizek ve FNKV a AT = 50 K, coz odpovida béznému ohievu z 10 °C na
60 °C. Vysledky vychazejici z vypoctu v§ak neodpovidaji béZzné praxi. Pro letni obdobi
by to znamenalo podil pouze 9,5 % z celkové dodavané tepelné energie. Pro urceni
spotieby lépe odpovidajici realité¢ bylo pouzito dat zaredlu A VSeobecné fakultni
nemocnice v Praze (VFN) namétenych za rok 2023 (Obrazek 14). V arealu A VEN je
tepld voda pfipravovéana v budové kotelny a je potom potrubim bez cirkulace dodavana
do nemocni¢nich budov arealu. Ve starSich nemocnicich se jedna o obvykly postup.

12
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Obradzek 14 Spotieba tepla ve VFN, zdroj dat: [20]

Z téchto dat mizeme vyvodit primémné podily spotieby tepla pro pfipravu TV
k celkovému dodavanému teplu v jednotlivych obdobich roku. Z dat ovsem vyplyva dalsi
skutecnost. Odbér tepla pro ohfev vody je téméf konstantni napfi¢ celym rokem. To
umoznuje zanedbat data ze zimy a pfechodného obdobi, ktera jsou siln¢€ ovlivnéna stavem
zatepleni posuzovaného objektu, a pouzit pouze data z letniho obdobi. Podil celkového
topného ptikonu a ptikonu pro ohfev TV vyjadiuje koeficient Ky .

e letni obdobi: Kry = 56,7 %

Tento koeficient K, aplikujeme na data z Obrazek 13 pro letni obdobi. Tepelny
ptikon pro ohfev TV pak bude.

Orv = Ky, 16t0 - (Tepelny ptikon FNKV v 1été)

Ptijmeme-li piedpoklad, Ze spotieba tepla pro ohiev teplé vody kopiruje kiivku
celkového tepelného piikonu (Obrdzek 13), ziskame denni zavislost dale rozebranou v
5 Provoz tepelného cerpadla. Zde pouze zminim pramérny tepelny vykon pro ohiev TV
behem dne, ktery je 776 kW.

4 Navrh tepelného Cerpadla

Tepelné erpadlo pro vyuziti odpadniho tepla méa oproti TC s b&znymi ptirodnimi
zdroji tepla (venkovni vzduch, voda) vyhodu prakticky konstantniho ptisunu tepla o stale
stejné teploté (vzduch 30 °C) a to jak v ramci roku, tak v ramci dne. Nicméné se muze
potykat s nekonstantnim odbérem (kapitola 3.2.2 Spotieba tepla ve FNKV). Bude proto
nezbytné rozdélit celkovy odvadény vykon do n&kolika TC, aby v p¥ipadé nizkého odbéru
bylo mozné mit alesponi ¢ast TC spusténych. Zaroven to umoziiuje modulaci celého
problému. To znamena jednodussi postup pfi rozsiteni DC, uzavieni smlouvy s dalSim
odbérnym objektem nebo pouziti systému i pro DC pracujici s jinymi hodnotami vykonti.
Také se zkrati vzdalenost nutna pro pfepravu vzduchu/chladiva ze serverovych mistnosti.

Navrh zapojeni a regulace je podrobné zobrazen v Pipe and Instrumentation
diagramu (PID), viz PRILOHA 9 (vioZend). Napojeni TC na ulicky DC je detailné
rozebrano v kapitole 6 Napojeni TC na ulicky v DC a v ptislusnych ptilohach.

4.1 Pocet TC a vykonové hladiny na vstupu

Z kapitoly 3 Modelova situace a vyplyva, ze DC by mohlo dodavat tepla pro ohfev
TV ve FNKV (kde byl spocitany primérny piikon pro ohfev TV jako 776 kW). Tento
13



vykon by méla z vétsi &asti vykryt 3 TC, kazdé ziskavajici teplo ze 2 serverovych sali o
vykonu 90 kW na sal (podrobnéji v 5 Provoz tepelného cerpadla). Tato Cerpadla by
Z hlediska dopravniho okruhu byla zapojena paraleln€. Pfi jiném, napfiklad sériovém
zapojeni, by dochézelo k rozdilnému zatizeni kondenzator. Na kondenzatoru druhého
TC by bylo znaén& mensi LMTD.

Béhem navrhu TC bude vychéazeno ze stavii dodavaného tepla odvozenych v 3.1
Tepelné ztraty budovy DC a z 2.2 Provoz na datovém centru. Z druhé jmenované kapitoly
vyplyva konstantni priibéh teplot vzduchu na vstupu do TC. Jednotlivé stavy se tak lisi
pouze vykonem. Tyto vykonové hladiny na vstupu do TC jsou uvedeny nize.

1. Maximaélni vykon — odpovida piipadu Extrémné teply den, Q;,, = 180 kW
2. Minimalni vykon — odpovida p¥ipadu Extrémné studeny den, Q;,, = 168 kW

3. Pramémy vykon — odpovida primérné hodnoté z celého roku, Q;, = 176 kW

Pro zajisténi spravného fungovani za vSech okolnosti bude TC navrhovano pro
vykonovou hladinu Maximdlni vykon.

4.2 Vybér chladiva

Pro vybér chladiv bylo porovnavéno 127 latek na zjednoduseném modelu obéhu
tepelného Cerpadla (Obrdzek 15). Pro model ob&éhu byl pouzit software MATLAB
S nainstalovanou volné pfistupnou knihovnou CoolProp. Teplota ve vyparniku byla
stanovena na zaklad¢ teplot v teplé a studené ulicce z 2.2 Provoz na datovém centru.
Teplota kondenzace byla nastavena na 70°C. Izoentropickd Uc¢innost komprese byla
nastavena na fixni hodnotu 0,5. Do modelu nebylo z divodu zjednoduseni cyklu zahrnuto
prehtati latky za vyparnikem (superheating) a podchlazeni latky za kondenzatorem
(subcooling), ke kterému bude dochazet a pozitivné ovlivni topny faktor.

Teplota evaporace (°C) 22
Teplota Kondenzace (°C) 70
Superheating neni
Subcooling neni
Izoentropicka ucinnost komprese (-) 0,5

Tabulka 3 Parametry porovnavaciho cyklu
Z latek dostupnych v knihovné CoolProp byla vyfazena chladiva spliujici

nasledujici podminky:

1. Kriticka teplota latky je niZ8i neZ teplota kondenzace

2. Chladivo neni v soucasnosti mozné pouzit

3. Tlak pti evaporaci je mensi nez atmosféricky (mensi nez 1 bar)

4. GWP100 vyssi nez 150
Podminka 1 umoznuje realizovat srovnavaci obéh. Podminka 2 vylucuje technické latky
pro jiné ucely (napt.: Propyne — palivo), silné toxické latky (napi.: Ethylenoxid —

karcinogen) a chladiva v soucasnosti zakazana legislativné (napf.: R21). Podminka 3 je
bézna u vyparnika z diivodu tésnosti zafizeni (okolni vzduch nema tendenci pronikat do
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potrubi). Podminka 4 byla zvolena na zikladé mozného budouciho vyvoje nafizeni
v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi.

f‘ 1 bar

Obrazek 15 Schéma porovnavaciho obéhu

Vycet a komentar parametria dalSiho porovnavani
1. Topny faktor — COP
o Topny faktor je zdkladnim a nejdilezitéj$im parametrem porovnavani.
Vyjadfuje ucinnost celého cyklu. Je to pomér vlozené energie (komprese)

a energie ziskané v kondenzatoru.
ho—h
o COP=2-=-2
hz—hq
2. Kompresni pomér — €
o Kompresni pomér je dulezity zhlediska kompresoru. Prilis velké

kompresni poméry nad 5 nemusi byt dosazitelné.
=Pz
D1

o €&

3. Kladna odchylka od atmosférického tlaku ve vyparniku — Ap
o Nizsi odchylka od atmosférického tlaku umoziuje pouzit trubky s tenci
sténou, coz snizuje tepelny odpor v kondenzatoru.
o Ap=p;—1 [bar]
4. Aritmeticky primér mérné tepeln€ kapacity ve vyparniku — cpram
o vyS$$i mérna tepelna kapacita znamena nizs$i hmotnostni toky chladiva, coz
sniZzuje naroky na dopravu chladiva obéhem.
O Cpram = Cpiyn " X4 + Cap - (1 — X4)
kde x, je suchost mokré pary na zacatku kondenzace.
5. GWP100 — potencial globalniho oteplovani
o udava miru toho, kolik energie pohlti dand latka za dany ¢as (GWP100 —
100 rokit) v poméru k jedné tuné¢ CO2 [21].

podminkami tedy bylo vybrano 5 s nejvyssim COP, pro néz bylo zpracovano ohodnoceni
15



srovnavaci metodou vicekriteridlniho rozhodovéani. Do procesu byla zaroven navic
(nehled¢ na potadi a podminku 4) zafazena chladiva R1234ze(E), R134a a R1234yf,
jelikoz se jednd o chladiva bézné¢ pouzivana v tepelnych cerpadlech. Vysledky jsou
Vv tabulce nize.

Tabulka 4 Vysledky vybéru chladiva

Nejvétsi pocet bodu ziskalo chladivo R717, které ma v porovnavacim ob&hu
zaroven nejvetsi COP. Pro dalsi 4 chladiva v pofadi se nepodafilo najit komeréné
dostupné kompresory v odpovidajici velikosti (jedna se bud’ o nova chladiva, nebo o
chladiva pouzivand v daleko menSich zatizenich). Vhodné kompresory byly nalezeny az
pro R1234ze(E) (6. podle bodovaci tabulky). Proto byla vybrana chladiva R717 a
R1234ze(E). Finalni rozhodnuti mezi t€émito dvéma chladivy je provedeno v kapitole
4.3 Kompresor a tepelné obéhy.

4.2.1 Chladivo R717

Chladivo R717 neboli Amoniak (Cpavek) je p¥irodni organické latka vhodna pro
prumyslové ucely. Jeho chemicky vzorec je NHiz. Mezi jeho vlastnosti patii vysokeé
soucinitele pfestupu tepla pii zmeéné skupenstvi, nereaguje s vétsinou kovli ani polymert.
Jeho vyrobni cena je oproti jinym chladiviim nizka. To se projevuje i jeho nizkou nakupni
cenou, ta se v lednu 2024 pohybovala v rozmezi 400 az 800 dolart za tunu [22]. Jeho
nevyhodou je toxicita, hoflavost a vybusnost. Na to je tfeba dbat pii navrhu. Radi se do
bezpecnostni tfidy B2L. V soucasné dobé¢ je hojné pouzivan predevsim diky jeho dobrym
termodynamickym vlastnostem a nizkému ekologickému dopadu GWP100 =0, ODP =0
(ozone depletion potencial).

Potrubi a zatizeni, ve kterém se vyskytuje Cpavek, je potifeba drzet ve specialni
mistnosti s detekci tniku a se stalym vétranim. Pouzivani ¢pavku jako chladiva klade i
dal$i naroky na uzivatele (uvedené v [23]). Neni tedy mozné vyvést ob¢h do serverovych
salti. Navic neni mozné ofukovat vyparnik tepelného ¢erpadla s amoniakem vzduchem,
ktery by mél dale cirkulovat v budové (moznost uniku a nasledného zamofteni prostor).

4.2.2 Chladivo R1234ze(E)

R1234ze(E) je chladivo ze skupiny HFO s chemickym nazvem trans-1,3,3,3-
Tetrafluoroprop-1-ene. Hodi se pro pouziti jak v tepelnych Cerpadlech voda-voda, tak
vzduch-voda. Vzhledem k vysoké kritické teploté¢ (109 °C) se hodi i pro pouziti ve
vyssich teplotach. Radi se do bezpednostni tfidy A2L, je tedy netoxické. Dolni mez
vybusnosti je na 7 % objemu.
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Nazev COP oay | € lBody| 2P |Body| P |Body|cwP100 | Body S;’(‘:jgt Pofadi
(-) (-) (-) (J/kg/K)
R717 3,47| 7,00 3,63| 0,89|8,13| 0,01| 3749| 1,00 0| 050| 940 1
R12332d(E) 3,44| 6,95|4,39| 074|0,16| 0,50| 954| 0,25 77| 047| 892 2
R1234z¢(2) 3,44] 695|420 0,77] 0,60] 0,14] 1015] 0,27 6| 050| 862 4
R1311 3,36| 6,78|3,24] 1,00|3,52] 002| 450 0,12 04| 050| 842 5
R600 3,36 6,78 3,65| 0,89| 1,21| 0,07| 1991] 0,53 3] 050 876 3
R1234ze(E) | 3.11] 627 |3,54| 0,92|3,55| 0,02| 1083] 0,29 6| 050| 800 6
R134a 3,10 6,26|3,48| 093 |508| 002| 1131] 030| 1430] 0,00| 7,51 8
R1234yf 286 577|326 0995,27] 0,02] 1122 0,30 4] 050| 7,58 7
Gemgloient | 9 1 0,5 1 0,5 10




4.2.3 Koncepce vychazejici z vybéru chladiva

Na zéklad¢ vybéru chladiv je tfeba déle uvazovat 2 rozdilné koncepce zapojeni a
umisténi TC. V ptipadé R717 je nutné vyuzit sekundarni chladici okruh s cirkulaci
kapaliny (bézn¢ voda-propylenglykol), ktery bude chladit servery ptes klasické vymeéniky
vzduch-voda. Kapalina poté piedava teplo TC pies vyménik voda-voda (vyparnik
TC). Tato koncepce je jiz vyuZivana v nékterych datovych centrech, zatim oviem neni
pouzivano TC s okruhem &pavku. Schéma zapojeni je na Obrdzek 16.

vzduchovod

Racky se servery

|
\

K Napojeni dalSich
Studeni mistnostni
ulitka Dopravni okruh
S / L
Tepla REREX g ./ ¢
ulicka 23 I

L

&
AN N
\ \JJ [\ Vyménik veda-voda

Obrazek 16 Schéma napojeni na ulicky s R717

Pii vyuziti chladiva R1234ze(E) by bylo mozné pteskocit sekundarni okruh a
ofukovat vzduchem z uli¢ek rovnou vyparnik tepelného Cerpadla. Toho je v omezené
ucinnosti a mife vyuzivano v nékterych starych datovych centrech v oteviené konfiguraci
pod nazvem DX technologie. Ve velkych datovych centrech se toho zatim pfili§
nevyuziva. Schéma je na Obrazek 17.

Napojeni_horkého vzduchu
z dalsich ulicek
vzduchovod
Racky se servery /f 1
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Viyparnik | /<< | Kondenzitor

e =0=
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Q I Q |< Vyménik voda-voda
| |\ Napojeni studeného vzduchu
z dalsich ulitek

Obrazek 17 Schéma napojeni na ulicky R1234ze(E)

4.3 Kompresor a tepelné obéhy

V tepelnych cerpadlech se bézné pouzivaji objemové kompresory, ve kterych
dochazi ke kompresi v uzaviené komote, nebo turbokompresory, které dodavaji médiu
kinetickou energie, ktera se nasledné méni na energii potencialni (tlakovou) [24].
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Druh kompresoru pouzity v TC je zavisly na konkrétni aplikaci a na predpokladané
vykonov¢ hlading. To je zobrazeno na Obrdzek 18.

Air conditioning | Household Window Air conditioner | Commercial B ot
car refrigerators air condtioner Heat pumps devices dfzic aemart
heat pumps
< » (200 kW)
reciprocating
< » (10kW)
rotary
Gkw) < » (70kW)

scroll

(150kW) ¢—————p
rotary screw (1600 kW)
(350kW) ¢——»
centrifugal

Obrazek 18 Kompresory pouzivané v tepelnych cerpadlech, [25]

Pro potieby této prace na zaklad¢ Obrazek 18 a na zaklad€ nabidky kompresorti vyhovuji
rotacni Sroubové kompresory, nebo pistové kompresory (reciprocating).

4.3.1 Rotacni Sroubovy kompresor

Rotacni Sroubovy kompresor se fadi mezi objemové kompresory. Jeho hlavni ¢ast
tvofi dva Srouby ulozené paralelné vedle sebe. Jeden z nich je pohanény elektromotorem.
Nizkotlaké médium vstupuje do saci komory a vypliiuje Sroubovici. Jak postupuje po
Sroubovici smérem k vystupu, stava se prostor obsahujici médium stile mensi, ¢imz
dochazi ke kompresi.

Mezi vyhody rota¢niho Sroubového kompresoru patii rovnomérnost proudéni,
necitlivost na prudké zmény tlaku a jeho snadna regulovatelnost [24]. Regulaci umoziuje
takzvany posuvny regulator (slider regulator). Jedna se o posuvny mechanismus umistény
koaxialn€ se Srouby, ktery pfi posunuti proti sméru proudu chladiva otevira ,,zkratku®,
kterou plyn opusti kompresni komoru pied jejim koncem. Diky tomu je mozné snadno a
efektivné nastavit kompresor v rozmezi 10 % az 100 % jeho vykonu [26].

4.3.2 Pistovy kompresor

Pistovy kompresor je v zasad€ inverzi pistového spalovaciho motoru. Elektromotor
roztaci klikovou htidel, ktera pres klikovy mechanismus pievadi rotaci na posuvny pohyb
pistu, ktery béhem svého pohybu zmensuje objem zabirany plynem ve valci a tim dochézi
ke kompresi. Poté dojde k vyfuku plynu a pfi zpétném pohybu pistu dochézi k sani.

Nevyhodou tohoto kompresoru je nestabilita vytoku zkompresoru a znaéné
vibrace, které zatézuji celé t€lo kompresoru [24].

4.3.3 Vybér kompresoru

Pro chladivo R717 a R1234ze(E) byl pomoci volné dostupného nastroje Bitzer
software vybran vhodny kompresor. Zaroven byly tepelné ob¢hy upraveny tak, aby Iépe
odpovidaly skute¢nosti (zahrnuty Superheating a Subcooling), a aby spliiovaly provozni
limity dostupnych kompresorti. Cilem bylo dosazeni co mozna nejvyssi teploty
kondenzace pii zvolené podmince COP = 4,6. Nastaveni obéhti bere v uvahu koncep¢éni
upravy spojené s jednotlivymi chladivy.
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Obrazek 19 Schéma tepelného obéhu

Nastroj Bitzer software byl nastaven pomoci nasledujicich parametru.

Chladivo R717 R1234ze(E)
Levap [°C] 13 22
e [°C] 60 72
Superheating [°C] 5 2
Subcooling [°C] 5 22

Tabulka 5 Vstupni parametry do Bitzer software

Jak je vidét bylo nutné ponizit teplotu kondenzace R717 oproti porovnavacimu cyklu.
Bylo tak u¢inéno, protoze Bitzer software nenabizi kompresor pro ¢pavek, ktery by mél
povolenou vyssi teplotu kondenzace nez 60 °C.

Z prostfedi Bitzer byla odeCtena t,, tedy vystupni teplota komprese, maximalni
hmotnostni tok kompresorem i,,,, a vykon na htideli P;,. Zbytek hodnot byl dopocitan
pomoci vzorct uvedenych nize. Pro ur¢eni stavovych hodnot v bodech cyklu byla pouzita
knihovna CoolProp. Pro EER ma konstanta 0,92 vyznam G¢innosti elektromotru.

hy — hs
P=—
co hy— I

b2

£=—

p1
=h25_h1

Qin MAX = (hl - h4) ’ mmax

Qout MAX = (hZ - h3) ' mmax

EER = 0,92 . Lo max
P in
Vysledné parametry ob&éhu a kompresoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce. VSechny
kompresory Vv tabulce jsou rota¢ni Sroubové, jelikoz jsou v porovnani s dostupnymi
pistovymi pro dané podminky u¢inn&jsi.
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Oznaceni chladiva R717 R1234ze(E)
Nazev chladiva Amoniak
CSH7573-90Y- | CSH8593-140Y-
Kompresor OSHA7452-K 40P 40P
t1 (°C) 18 24 24
P1 (bar) 6,81 4,55 4,55
hy (ki/kg) 1634,38 400,74 400,74
t, (°C) 148,2 81 80,9
Dy (bar) 26,14 16,85 16,85
h, (kJ/kg) 1910,27 436,90 436,77
hys (ki/kg) 1837,52 425,17 425,17
ts (°C) 50 50 50
hs (ki/kg) 586,12 269,50 269,50
Xy () 0,148 0,236 0,236
copr (-) 4,80 4,63 4,64
£ (-) 3,84 3,70 3,70
Ne () 0,736 0,676 0,678
. (kg/hod) 959 5395 6305
e (kg/s) 0,27 1,50 1,75
Qin max (kw) 279,2 196,7 229,9
Qout max (kw) 352,7 250,9 293,0
P; (kw) 73,2 55,2 64,2
EER (-) 4,40 4,18 4,20

4.3.4 Obéhy TC s realnymi kompresory

Obrazky tepelnych ob¢hii byly vytvoteny pomoci webového prostfedi Log ph diagram

od TLK Energy [27].
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Tabulka 6 Parametry tepelného obéhu TC's redlnymi kompresory




log(p)-h chart Ammonia (R717)
COP (Heat Pump) = 5.02 / COP (Refrigerator) = 4.02
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Obrdazek 20 Tepelny obéh s kompresorem Bitzer OSHA7452-K a s chladivem R717, zdroj: [27]
log(p)-h chart R1234zeE
COP (Heat Pump) = 476 / COP (Refrigerator) = 3.76
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Obrdzek 21 Tepelny obeh s kompresorem Bitzer CSH7573-90Y-40P a s chladivem R1234ze(E),
zdroj: [27]
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4.3.5 Vyhodnoceni vybéru

Jak je vidét v Tabulka 6, nejvyssich hodnot COP pti danych podminkach dosahuje
kompresor OSHA7452-K a s chladivem R717. Kompresory s chladivem R1234ze(E)
dosahuji hodnoty COP nizsi o 0,17 pro CSH7573-90Y-40P a 0 0,16 pro CSH8593-140Y -
40P, maji ale vyssi teploty kondenzace (0 12 °C). Cpavek sice dosahuje vy33i teploty na
vystupu komprese, ale v této vyssi teplotni hladiné (nad teplotou kondenzace) je ulozen
pouze maly podil celkové vystupni energie.

h, — h"(p2)
hy = hs
U R1234z¢e(E) je nad teplotou kondenzace ulozeno jesté¢ daleko mensi procento energie

(7,05 %). Tedy ani v jednom piipad¢ neni mozné zahiat dopravni médium vyrazné nad
hodnotu teploty kondenzace.

= 20,76 %

Ptredevsim z divodii mozné ucinnosti a zaroven inovativnosti feSeni problému
technologii DX a chladivem R1234ze(E) se bude prace nadéle zabyvat pravé timto,
s vyjimkou podkapitoly 4.3.6 Cpavkové tepelné cerpadlo, ktera za pomoci softwaru
RTSelect numericky fesi pfipadné TC pro ohfev TV vyuZivajici épavek. Zvolenym
kompresorem pro R1234ze(E) je CSH7573-90Y-40P, protoze jeho maximalni vykon na
vstupu je blizi potiebnému vykonu na vstupu Q;,, = 180 kW. Jeho COP je navic témét
shodné s CSH8593-140Y-40P.

4.3.6 Cpavkové tepelné Cerpadlo

Pro ptipad, ze by DC nechtélo zasahovat do stavajiciho systému chlazeni, kde je jiz
vybudovan cely sekundarni okruh, bylo navrzeno komeréné dostupné &pavkové TC.
Navrh probéhl v softwaru RTSelect na licenci poskytnuté spole¢nosti GEA. Jeho
vysledkem je optimalizované TC Red Genium 300 [28]. Teploty vstupni latky (voda-
propylenglykol 30 %) byly zvoleny z kapitoly 2.2.1 Teplotni podminky v sekundarnim
chladicim okruh. Teploty vystupni latky (voda) byly uréeny nasledovné:

tkona in = 40°C
tkond out = 70°C

Parametry spolu s konkrétnimi modely vyméniku jsou v tabulce Tabulka 7, schéma pak
na Obrdazek 22. Takové TC by uchladilo 4 serverové saly (kazdy o piikonu na IT 90 kW).

Qin | Qoue | Py | COP |Vyparnik Kondenzator | Subcooler DeSuperHeater

403| 500| 106| 4,74 |5TH-244/1/1 |4HH-114/1/1 |3LL-48/2/1 3LL-80/1/1
Tabulka 7 Parametry TC Red Genium 300

tcond inlet tcond outlet

Subcooler Kondenzator DeSuperheater

INHIAAH I
X O

Vyparnik

lf[outed lfheafed

Obrdzek 22 Schéma TC Red Genium 300
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4.4 Navrh vyparniku

Vyparnik je tepelny vymeénik, kde na stran¢ chladiva (chladnéjsi latky) dochazi
K jeji evaporaci. Vyuzivaji se predevsim tyto typy vyméniki: kotlovy (Shell and Tube),
deskovy (Plate) a svazkovy vyménik pii¢né ofukovany (Cross Flow Finned Tube).
V systémech vzduch-voda se vyuziva posledni zminovany. Jeho hlavni vyhodou, je
snadné zvétSeni vnéjsiho povrchu pomoci Zeber. Toho je zapotiebi z diivodu nizkého
koeficientu piestupu tepla na stran¢ vzduchu.

Pro ziskani geometrického uspotfadani vyméniku byla provedena analyza
dostupnych produktd od riznych dodavatelt. Informace jsou vSak velmi Ccasto
nekompletni, a to ze dvou hlavnich divodii. Zaprvé je pfevazna vétSina vyroby velkych
vyméniki vzduch-voda v Cing a &insti vyrobci neuvadgji kompletni geometrii. Zadruhé
jsou parametry tohoto typu vyméniku uvadény v mozném rozmezi (napf. mezera mezi
zebry 0,6 az 4,2 mm). Z tohoto diivodu se nejednd o pouhou modulaci dostupného
vyrobku, ale ve své podstaté 0 navrh celého vymeéniku, ktery svou geometrii a pouzitymi
materidly odpovida bézné dostupnym vyrobkiim. Soucasti navrhu neni pevnostni
vypocet.

Zvolené uspotadani je na obrazku nize. Jedna se o kiizovy proud na n protiproudné
propojenych fadach (n prichodi). Takto navrzeny vymeénik se pro vyssi pocet prichodii
blizi chovanim protiproudému, ktery je z hlediska tepelné vymény idealni. Trubky jsou
usporadany v zakrytu (inline arrangement), coz usnadiiuje konstrukci a parametrizaci
vyméniku. Schéma také zobrazuje dulezité rozméry vyparniku.

Vzduch-vstup

zebra

Chladivo-vystup
do, di b —> [] l] [] l]

sbérnice

((* fffffff — )) Chlaivo_—vsfup ?:Jb_Ek_‘n U []U

l/\/zduch-vjfsrup W

Obrazek 23 Schéma vyparniku

Vypocetni excel je v PRILOHA 1 (pFilohovd cast). Cilem vypodtu je uréit potiebny
pocet prichodi n a pocet trubek n.,.. Rozmeéry d,,, d;, s; a s, vcetné tloustky Zeber ¢t; a
Sitky mezery mezi zebry b,y,, jsou uréené z rozmérit béznych u komeréné dostupnych
vyparnikli vzduch-voda. Rozmér W vychazi z poctu trubek a z roztece trubek s;. Rozmér
L byl zvolen s ohledem na prostor v DC. Vyska vyparniku H je zavisla na poctu prichodt
a na rozteCi trubek s,. Materidly Casti vyparniku jsou uréené také podle dostupnych
produktt.
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4.4.1 Rozdéleni vyparniku

Celkovy vyparnik se z hlediska tepelného vypoctu sklada ze dvou ¢asti, z vyparniku
a ze Superheateru, v némz se chladivo ohiiva do oblasti prehfaté pary o 2 °C nad teplotu
evaporace. Na Obrdzek 24 je zobrazené teplotni schéma celkového vyparniku.

T [°Cl| Vyparnik | Superheater
fvz2 frzt
\
t VML’/ 03
’ ved - 02 fch3 r
0 l tent - tch2
chladivo
z [m]

Obrazek 24 Teplotni schéma vyparniku

Teplota vzduchu na vstupu do vyparniku ¢,,, (na vystupu ze Superheateru) byla ur¢ena

z energetické bilance podle vztahu nize.

R tiep(hy — h)
2=tz ——
vz vz mvz . Cp

Pro kazdou cast se zvlast’ urc¢i koeficient prostupu tepla k, LMTD a pocet prichodui n.
Ob¢ casti budou naopak sdilet pocet trubek n, a index protiproudnosti F;. Celkovy
vyménik nasledné vznikne sectenim poctu priichoda jednotlivych ¢ésti.

4.4.2 Navrhové hodnoty a ziakladni rovnice
Névrhové hodnoty vymeéniku jsou v nasledujici tabulce. Jedna se o jiz vysledné
hodnoty proslé vypoctem.

Nazev Oznaceni | Jednotky |  Vyparnik Superheater
Teplota vzduchu na vstupu tyz,, |(°C) 29,93 30
Teplota vzduchu na vystupu tvz,,. | (°C) 25 29,93
Teplota chladiva na vstupu Lehiy (°C) 22 22
Teplota chladiva na vystupu tengy, [ (°C) 22 24
Stredni logaritmicky rozdil teplot LMTD |(K) 5,07 6,92
Navrhovy pienaseny vykon 0, (kW) 177,36 2,64
Index protiproudnosti F; (-) 0,975

PocCet trubek Ny (-) 48

Vnéjsi primér trubek d, (mm) 18

TlouStka stény trubky ty, (mm) 1

Material trubek SF-Cu (99,5 %)

Roztec trubek v kolmém sméru S1 (mm) 40

Roztec trubek v rovnobézném smeru Sy (mm) 40

Tloustka Zebra t; (mm) 0,12

TlouStka mezery mezi zebry by, |(mm) 2,2

Material Zebra hlinik

Tabulka 8 Vyparnik — vychozi navrhové hodnoty
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Teploty vyplyvaji z hodnot odvozenych v ptedchozich oddilech prace. Prenaseny
tepelny vykon vychazi z vykonové hladiny Maximalni vykon. Vysledny vyménik musi
spliiovat nasledujici upravenou vymeénikovou rovnici

Q,=n-k-ng-A,-F, - LMTD
Kde k je celkovy soucinitel prostupu tepla (pocitan v 4.4.3), A, je teplosménna plocha na
1 prichod vyméniku a 1 trubku a F; je index protiproudnosti vymeéniku. Stiedni
logaritmicky teplotni rozdil LMTD se spocita jako

LMD = 2=
In(6,/6,)
62 = tvzin o tChout ! 62 = tvzout B tChin

Index protiproudnosti byl urcen ze skript Vymeéniky pro chladici techniku [29] pro
kiizovy proud na 4 fadach protiproudné propojenych trubek (vyssi pocet ma zlepSujici
charakter). Pocet trubek byl uréen ze zvolené rychlosti (doporucend rychlost pro
parovodni smés ve vodorovnych trubkéach) c., = 1,5 m - s~1[30]. Zvolené trubky jsou
médéné chladirenské trubky z materialu SF-Cu (Cu = 99,5 %) dle normy DIN 8905.
Roztece trubek byly uréeny pomeérove z roztece pro trubky 5/8 (15,785 mm) byvalého
vyrobce Vzduchotechnika Nové Mésto nad Vahom [29]. Tloustka Zebra, Sifka mezery
mezi Zebry a material zeber byl ur€en ze stranek vyrobce UAR H.Stars Group [31] a také
z [29]. Navrhové parametry byly iteratné upravovany, dokud nebylo dosazeno
optimalniho vysledku.

4.4.3 Koeficient prostupu tepla
Koeficient prostupu tepla k je pro vymeénik se svazkem zebrovanych trubek dany
vztahem
L_L1.R +A(1 fLodi g )
k B a, f out Ai a; 2/11'1” fin
kde a, je virtudlni koeficient pfestupu tepla na vn&jsi strané, R o, je odpor zaneseni
vyméniku na vné&jsi strané, A je celkovy vnéjsi povrch vyméniku, 4; je vnitini povrch

vyméniku, a; je koeficient pfestupu tepla na vnitini strané, d, a d; jsou vnéjsi a vnitini
praméry trubek a Ry ,,,¢ je odpor zaneseni vyméniku na vnitni strané [32].

Pro urceni dil¢ich tepelnych odpori bylo pouzito postupli a kriteridlnich rovnic
uvedenych v odborné knize VDI Heat Atlas [32]. Jmenovité v sekcich G1 Heat transfer
in Pipe Flow a M1 Heat Transfer to Finned Tubes.

Prestup tepla na vnitini strané

Pro vypocet koeficientu piestupu tepla na vnitini strané byla pouzita kriterialni
rovnice piestupu tepla pro pln¢ vyvinuté turbulentni proudéni v trubce.

_ (¢ /8)Re Pr [1 N (ﬂ)zml
™14+ 12,7/5/8 (Pr2/3 — 1) l

kde &€ = (1,8log,o Re — 1,5) 2. Rovnice plati pro Re € (10%;10%) Pr € (0,1;1000) a
d;/l < 1. Charakteristicky rozmér je vnitini pramér trubky d;, [ je délka trubky za kterou
byla dosazena hodnota L / 2. Béhem ohfivani chladiva dochazi ke snizeni jeho hustoty a
je tedy zvySovéana rychlost (rovnice kontinuity). Reynoldsovo ¢islo (a tedy ani
Nusseltovo) ¢islo neni konstantni Vv celém vyméniku. Pro navrh bylo provedeno

Nu

25



»rozkrokovani vyméniku ptes hodnotu mérné entaplie. Bylo vypocteno Nusseltovo Cislo
pro kazdy krok a nasledné bylo uréeno primérné Nusseltovo ¢islo a praimérny koeficient
ptestupu tepla na vnitini stran€ a;. Ve vypoctu nebyl uvazovan déj varu chladiciho média,
ktery by piestup tepla zvysil.

Prestup tepla na vnéjsi strané

Prestup tepla na vné&jsi strané byl poc¢itan metodou Gc¢innosti zeber popsané v [32].
Nejprve bylo pomoci nasledujici kriterialni rovnice Z Nuy; vypocteno .
A 015
Nug = 0,22 Re)® (—) pri/3
Ao
Rovnice plati pro trubky v zakrytu s vice nez 4 fadami, Re,; € (103;10%) aproA /A, €
(5; 30). Charakteristicky rozmér je vné&jsi pramér trubek d,, A je povrch vyméniku se
7ebry a Ay je cely povrch trubky, pokud by tam Zebra nebyla. Pii dodrZzeni vSech
podminek dava rovnice vysledky s piesnosti do 10 % az 25 %.

Dale je potieba zjistit uCinnost Zebra 7. Je tak ucinéno na zaklad¢€ bezrozmérnych
geometrickych parametr vychazejicich z rozmérii zobrazenych v Obrazek 25, na a,, a
na tepelné vodivosti materialu zebra A; = 203 W - m~" - K~* (hlinik).

Proud vzdu:hu@ ts

Obrazek 25 Rozmery zebra

, by / L
Q@ —1,28'd—0 (E—0,2>

o= —1)(1+035In¢’)

d, |20,
X=¢p— /—
2 | A6

X

tanh
Nr = X
Diky tcinnosti zeber je mozné zjistit virtualni koeficient piestupu tepla «,,.
A Af
= an (541 5)

kde A, je povrch volné trubky, A¢ je povrch Zeber a A je celkovy povrch vyméniku.
Zbylé tepelné odpory

Tato cast se zabyva zbylymi tepelnymi odpory z rovnice pro vypocet koeficientu
prostupu tepla v uvodu této kapitoly. Soucinitel tepelné vodivost byl urc¢en z hodnoty pro
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med’ pti 25 °C. Tepelny odpor zaneseni na vnitini stran¢ byl uréen z hodnoty doporuc¢ené
pro vyparniky s uhlovodiky Ci1 az Cs. Tepelny odpor zaneseni na vnéjsi stran¢ byl
zanedban. Pocita se s dislednou filtraci vzduchu v DC a s pfipadnym c¢iSténim vymeéniku.

Rf in — 0,18 . 10_3 K 'mz . W_1
Ay =386 W -m™1. K1
Rfoue = 0K -m? W1

Bézné se pii chlazeni vzduchu musi davat pozor na kondenzaci vodnich par na
povrchu vyméniku. Z Mollierova h-x diagramu pro vlhky vzduch pii atmosférickém tlaku
p = 101,325 kPa vsak vyplyva, ze pti podminkach v tomto piipad¢ (chlazeni na teplotu
25°C) je mozné ochlazovat vzduch o relativni vlhkosti 1 0,9 (mérna vlhkost
X = 18 gp/Kgsv) bez dosazeni rosného bodu, ktery je pro vzduch o této mérné vlhkosti
zhruba 23 °C [33]. V datovych centrech je udrzovana vlhkost vzduchu v rozmezi 40 az
50 % [34].

4.4.4 Vysledné rozméry vyparniku
Vysledné rozméry kondenzatoru vze$lé z vypoctu jsou spolu s koeficientem
ptestupu tepla uvedeny v nasledujici tabulce.

Nazev rozméru Oznaceni | Jednotky | Vyparnik ‘ Superheater ‘ Celkem
Sitka vyméniku w (mm) 1960
Délka vymeéniku L (mm) 2000
VySka vymeéniku H (mm) - - 1320
Pocet priichodd n (-) 31,90 0,35 33
PocCet trubek Ny () 48
Koeficient prostupu tepla k (W.m2 9,63 9,16 9,63
VnéjSi teplosménna plocha
vyméniku A (m2) 77,59 0,85 80,27
Vnitini teplosménna plocha
vyméniku A; (m2) 3,21 0,04 3,32

Tabulka 9 Vysledné rozméry vyparniku

4.4.5 Tlakova ztrata vzduchu ve vyparniku
Pro potieby kapitoly 6.1 Tlakova ztrdta v okruhu vzduchu bylo tieba urcit tlakovou
ztratu vzduchu ve vyparniku. Vypocet probéhl podle L1.4 VDI Heat Atlasu [32]. Jedna
se 0 tlakovou ztratu svazku trubek v kiizovém proudu. Vliv zeber, ktera zpusobuji
rozdéleni proudu a tieci ztraty na sténdch Zeber, byl zanedban. Vysledna ztrata je rovna
2

C
Avap=f'n'P'?

kde c je

a4
“Ta—1'a, v

kde Celni prafez Ay = L - W, Aj; je plocha Zeber v prufezu a a je bezrozmérny parametr
zavisly na rozte€i trubek a na jejich vnéjSim priméru.
S1

a:d—o
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4.5 Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla, na jehoz jedné strané¢ dochazi ke kondenzaci
chladiva a druha je v tomto piipadé omyvana vodou. Pro takové kondenzatory je bézné
pouziti deskového vyméniku. Ten umoziuje efektivnéjsi vyuziti prostoru, nez napiiklad
kotlovy vyménik (Shell and Tube) [35]. Zaroven jsou deskové vyméniky v klasickém
zapojeni protiproudé, coz prirozen¢ zvysuje jejich ucinnost. Formalné se kondenzator déli
na Desuperheater, kde se médium dostane na bod syté pary, a samotny kondenzator, kde
dochazi ke kondenzaci az na hranici syté kapaliny. Energie uloZena nad bodem syté pary
je ovsem pro R1234ze(E) ptili§ mala, a proto se vyménik spoji v jeden, kde v ¢asti bude
probihat desuperheating a v Casti kondenzace. Deskové vyméniky vyuzivaji tzv.
korugacniho vzoru, ktery zvySuje teplosménnou plochu, zvySuje tuhost desek a
usmérnuje proud mezi deskami takovym zpiisobem, ktery je vyhodny z hlediska pienosu
tepla.

Po prazkumu nabidky spolecnosti Alfa Laval byla vybrana fada rozebiratelnych
primyslovych vyménikt T. Tyto vyméniky splituji jak maximalni konstrukéni tlak (tlak
kondenzace 16,3 bar) tak maximalni povolenou teplotu (maximalni povolené teploty jsou
fadové okolo 170 °C). Za material desky byla zvolena austeniticka nerezova ocel AlSI
304 (dle EN X5CrNi18-10). Jedna se o standartni nerezovou ocel bez zvysené korozni
odolnosti. V potravinafstvi se uziva na vybaveni bez kontaktu s produktem [36]. Pro
ucely kondenzétoru se jevi jako dostacujici. Desky jsou od sebe oddéleny pryZzovym
tésnénim (NBR, EPDM, FKM).

Vypoéetni excel, ve kterém byl vypocet proveden, je v PRILOHA 2 (pFilohova
cast).
4.5.1 Vstupni hodnoty a zakladni rovnice

Vstupni hodnoty do vypoctu jsou v nasledujici tabulce. Stejné jako v piipadé
vyparniku se jedné o hodnoty vysledného vyméniku.

Nazev Oznaceni | Jednotky Desuperheater | Kondenzator
Hmotnostni tok chladiva Men | (kg/s) 1,37

Teplota dopravniho média na vstupu tain | (°C) 67,9 46,1
Teplota dopravniho média na vystupu taout |(°C) 70 67,9
Teplota chladiva na vstupu techin | (°C) 72 72
Teplota chladiva na vystupu tecnout | (°C) 81,0 72
Stiedni logaritmicky rozdil teplot LMTD | (k) 5,91 11,83
Navrhovy pienaseny vykon Q. |w) 16 166
Sitka volného kanalu b (mm) 3,4

Tloustka desky Sd (mm) 1

Material desky AISI 304

Uhel sklonu @ ©) 45

Vinova délka sinusoidy povrchu A (mm) 7

Tabulka 10 Kondenzdtor — vstupni hodnoty vypoctu
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Teplota kondenzace a teplota chladiva na vstupu vyplyva z 4.3 Kompresor a tepelné
obéhy. Za dopravni médium byla zvolena teplarenska upravena voda, jejiz vstupni teplota
do TC byla stanovena na 40 °C (vstup do subcooleru viz 4.6 Subcooler) a vystupni na
70°C. Teplota na vstupu do kondenzatoru je vSak jiz zvySena teplem ziskanym
v subcooleru. Hodnota této teploty a teploty na vstupu do desuperheateru byla ur¢ena
stejnym zpusobem z energetické bilance jako v kapitole 4.4.1. Rozdéleni vyparniku.
Stfedni logaritmicky teplotni rozdil LMTD se urci stejné¢ jako v pfipadé vyparniku.
Navrhovy pienaseny vykon je vypocitan jako
Qn = Mcp - (hin — houe)

kde m,;, je hmotnostni tok chladiva a h;, a h,,; jsou mérné entalpie na vstupu a na
vystupu do dané ¢asti vyméniku. Geometrie uvedena v tabulce vychdzi z technického
listu (Obrazek 28). Vyjimkou je thel sklonu korugac¢niho vzoru ¢, ktery technicky list

konkrétniho vyméniku neuvadi. Vyrobce Alfa Laval pouze uvadi, ze je schopen dodat
desky s variabilnimi geometrickymi vlastnostmi vzorkovani. Proto jsem zvolil tihel 45°.

Vyménik musi spliiovat vyménikovou rovnici upravenou pro potieby vypoctu.

Qu=k-ng A, -L-LMTD
kde A; je teplosménna plocha na 1 m 1 pruchodu chladiva, L je potfebna délka vyméniku
a ngy je pocet pruchodl chladiva, ktery se pocita jako,
N = Nges — 1
ch 2

kde n4.s je pocet desek. Tato hodnota se zaokrouhli dolt, tim je oSetieno to, Ze pokud je
pocet desek lichy, nebude chladivo na vnéjSim prichodu vyméniku, coz omezi ztraty
tepla do okoli. Pocet priichodi dopravniho média n; se pocital stejnym zptsobem, pouze
zaokrouhlenim nahoru.

Cilem vypoctu je iteratné urcit dostatecny pocet desek tak, aby bylo splnéno

nasledujici kritérium:
Lp - (Lkond + Ldesup) =0

L, je skutecna délka vyméniku uvedena v technickém listu (odectena jako z Obrdzek 26),
Lyona je potiebna délka kondenzatoru a Leg,;, potiebna délka desuperheateru.
4.5.2 Koeficient prostupu tepla

Koeficient prostupu tepla se urci z nasledujici rovnice.

1 1 Sdes

1
—=—4 +—+Rren+Rrg
k Acp Ades ag fe !

dil¢i tepelné odpory byly uréeny vypoétem dle postupu uvedeného v VDI Heat Atlas
v sekci N6 Pressure Drop and Heat Transfer in Plate Heat Exchangers [32].

Prestup tepla

Koeficienty prestupu tepla pro chladivo a., a pro dopravni médium @, jSou
pocitany stejnym zpusobem. Materidlové parametry byly ode¢teny z hodnot pro sttedni
teploty v dané ¢asti vymeéniku. K chladivu v kondenzatoru bylo pfistoupeno podobné jako
k chladivu ve vyparniku v 4.4.3 Koeficient prostupu tepla.

Geometrie deskovych vyméniki je schematicky zobrazena na Obrdzek 26, zpisob
skladani desek na sebe pak na Obrazek 27.
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Smaller ¢ Larger ¢

Wavy
Crossing  longitudinal
flow flow

Obrazek 26 Geometrie deskovych vyménikii, zdroj: [32]

deska 1

médium 2

_ —_———— 723
E[ médium 1

médium 2
7 deska 2

Obrazek 27 Skladani desek

Volna siika desky pro tok médii B, byla urCena jako primér W a K** z technického listu.

Amplituda sinusoidy @ byla ur¢ena jako Sitka volného kanalu b uvedena vyrobcem délena
dvéma (vychazi se z ptedpokladu, ze se jedna o prumérnou sitku kanalu).

Nejprve je nutné urit pomér mezi plochou imagindrni rovné desky a skute¢nou
teplosménnou plochou desky @. Tento pomér je v piipadé sinusového korugaéniho
vzorku zavisly na amplitudé sinusoidy @ a vinové délce A. VIinova délka vsak neni nikde
uvedena a byla proto ur¢ena s ohledem na nasledujici kritéria.

o O =122 bézna primyslova hodnota [32]
e A/ a € (4; 8)nutné pro platnost kriteridlnich rovnic

® se vypocita se pomoci numerického integralu od 0 do A pro funkci
P (Zn )
y=a-sin{—-x

Y iz1 — ¥i)? + h?
A

kde h je délka kroku. Dal§im krokem je vypocteni hydraulického priméru a teplosménné
plochy, ke které je vztazeny a. Ty jsou definovany nasledovné.

b =

Q= %
"o
A=®-B, L, (A, =P Bp)
Rychlost prodéni je definovana jako
m
€= p-2a- B,

kde m je hmotnostni tok pro jeden prichod. Nusseltovo ¢islo vztazené na d, se vypocita
pomoci nasledujici kriterialni rovnice.
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1
Nu = 1,615 [(E E) Re Pr% ’
64 L
kde Re je Reynoldsovo ¢islo vztazené na dj, Pr je Prandltovo ¢islo a & = f(¢) je
koeficient tfeni, ktery se vypocita z kombinace &, pro ¢ = 0°a &, pro ¢ = 90°.
pro Re < 2000 — laminarni

=a (g 6s)
El_aRe 1

pro Re = 2000 — turbulentni
§o = (1,8log(Re) —1,5)72

=l

1 cos 1 — cos
(¢) N ®

\/E_\/btanga+csinga+fo/cos<p NG
kde By = 64, B, = 597, C; = 3,85, K; = 39,n = 0,289 (platipro A/Gd = 4)aa = 3,8,
b =0,18,c = 0,36 (plati pro A / @ € (4;8)).
Koeficient piestupu tepla se urc¢i z vypocitaného Nusseltova Cisla
Nu- A
a= a

pro ¢ € (0°,90°)

Zbylé tepelné odpory

Tato ¢ast se zabyva zbylymi tepelnymi odpory z rovnice pro koeficient prostupu
tepla z ivodu této kapitoly. Soucinitel tepelné vodivosti desky se uréi jako standartni pro
AIST 304 pfi pokojove teplot€, tepelny odpor zaneseni vyméniku na stran€ chladiva R ¢,
se ur¢i stejn¢ jako v ptipad€é vyparniku a tepelny odpor zaneseni vyméniku na strané
dopravniho média Ry 4 se odecte z [32] jako doporucend hodnota pro upravovanou vodu.
Ages =16 W -m™2. K1
Rfen=10,18-1073m?-K- W
Rfq =10,088-103m?*-K-W*

4.5.3 Vysledek vypoctu

Jako vyhovujici byl vybran vyménik Alfa Laval T35 sramem FD. Jelikoz se
zvySujicim se poctem desek klesé rychlost média (vEtsi pratocny prifez) a s ni i koeficient
prostupu tepla. Nejvyhodnéjsi variantou se ukazalo byt sériové zafazeni 2 vyménika 0
poctu desek ng.s = 330. Upravenym kritériem vybéru oproti 1 vyméniku je:

Nyym - Lp - (Lkond + Ldesup) =0
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kde nyym je pocet vyménikil. Vyiez z technického listu vyméniku je v Obrdzek 28.
Zapojeni vyménika je zobrazeno na PID (PRILOHA 9 (viozend)).

Alfa Laval T35

Rozebiratelny deskovy vymenik tepla pro Siroky rozsah aplikaci

Rozmeérovy vykres
Rozméry v mm (palce)

iy
N5

S4 S1

0,

@
@

7336 (92.0]

oy
oy
R

3

S

L |||||||||||||||||||||||||||||||||
ES L]
578 (228 r 2101 -6376 (82.7 - 251.0) |

O

I

7
'y
f

®

any
N

&

Typ ramu H w h

FD, ALS, ASME,
PED

Obrazek 28 Vyrez z technického listu Alfa Laval T35, zdroj: [37]

2875 (113,27) 1174 (46,2”) 403 (15,97

4.6 Subcooler

Za kondenzatory tepelného Cerpadla (z pohledu chladiva) se dnes Casto fadi tzv.
subcooler (téz ekonomizér). Ten umoziuje podchlazeni chladiva do oblasti kapaliny, coz
vyrazné zlepSuje COP. Proto jsem se rozhodnul subcooler zafadit. Vypocet probihal
stejnym zpusobem jako v ptipadé kondenzatoru. Z vypoctu vysel vymeénik Alfa Laval T8
s ramem FG, PED o poc¢tu desek ng,; = 42. Vstupni hodnoty jsou v Tabulka 11. Vyiez
z technického listu vyméniku je v Obrdzek 29. Vypoletni excel je v PRILOHA 3

(prilohovd éast). Zapojeni subcooleru je v PID (PRILOHA 9 (viozend)).

Nazev Oznaceni | Jednotky |Subcooler
Hmotnostni tok chladiva Mmep | (kg.s-1) 1,37
Teplota dopravniho média na vstupu tain | (°C) 40
Teplota dopravniho média na vystupu taout |(°C) 46,15
Teplota chladiva na vstupu tecnin | (°C) 72
Teplota chladiva na vystupu tenout |(°C) 50
Stfedni logaritmicky rozdil teplot LMTD | (K) 16,69
Navrhovy prenaseny vykon Q. |wxw) 47,05
Sitka volného kanélu b (mm) 2,3
TlouStka desky Sd (mm) 1
Material desky AISI 304
Uhel sklonu ® (©) 45
Vlnova délka sinusoidy povrchu A (mm) 5

Tabulka 11 Subcooler — vstupni hodnoty vypoctu
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Alfa Laval T8
Rozebiratelny deskovy vymeénik tepla pro Siroky rozsah aplikaci

Rozmérovy vykres
Rozméry v mm (palce)

b @ B =i
©RE) |
D a i
;
B
<] g g T =i
o
2
D a =t
= =+
| 196 (7.72) or |=
204 (8.03)
479-1686 (18.86-66.38)
Typ rému H w h
FM 880 (35,04") 400 (18,78") 142 (5,59")
FG 880 (35,04") 400 (15,78") 142 (5,59")
FG, ASME 880 (35,04") 416 (16,38") 142 (5,59")

Obrazek 29 Vyrez z technického listu Alfa Laval T8, zdroj: [37]

4.7 Expanzni ventil

V expanznim ventilu probiha $krceni chladiva. Skrceni je izoentalpicky proces, pii
kterém dochazi k tlakovému poklesu ztlaku panujiciho ve vysokotlaké oblasti
(kondenzétor) na tlak v nizkotlaké oblasti (vyparnik). Expanzni ventil také reguluje TC,
jelikoz uzpiisobuje hmotnostni tok chladiva na zakladé¢ méfeni probihajiciho bézn¢ za
vyparnikem (viz Pipe and Instrumentation diagram PRILOHA 9 (vioZend)). Existuji dva
zakladni druhy expanznich ventild. Jsou to termostaticky expanzni ventil (TEV) a
elektricky expanzni ventil (EEV).

Termostaticky expanzni ventil se pouziva predevsim v mensich TC. Pro vétsi
primyslové TC je daleko vhodnéjsi EEV. Je to elektronicky ¥izeny a motorem ovladany
expanzni ventil, ktery z méfeni tlaku a teploty za vyparnikem a pomoci tidici jednotky
reguluje TC. Ridici jednotka ma zpravidla nahrané hodnoty teploty a tlaku pro sytou paru
suzivatelsky nastavenym superheatem. Diky tomu vyhodnocuje, zda je dosazeny
superheat rovny pozadovanému. V piipadé, Ze tomu tak neni, upravi pritok skrz ventil.

Po prizkumu nabidky firmy Danfoss jsem zvolil Elektronicky expanzni ventil ICM
20-C, ktery vyhovuje vSemi provoznimi podminkami a je vhodny pro vyuziti
s R1234ze(E). Hodnoty jsou uvadény ve tvaru max povoleny/max dosahovany.

Objemovy tok: 4,6 /4573m3-s7!
MOPD: 52 /12,3 bar
Maximalni operaéni tlak: 52 /16,85 bar
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5 Provoz tepelného ¢erpadla

Cilem této kapitoly je srovnat produkci a spotfebu tepla a definovat pracovni rezimy
Z tohoto srovnani vyplyvajici. V zavéru kapitoly budou zhodnoceny jednotlivé pracovni
rezimy TC a bude vytvoien vyrobni graf TC.

5.1 Srovnani produkce a spotieby tepla

V nasledujicim grafu je srovnan produkovany tepelny vykon pii navrhovych
vykonovych hladinach (produkce) a tepelny vykon pro ohiev TV ve FNKV (spoticba)
ureny V 3.2.2 Spotreba tepla ve FNKV. V tomto srovndni nefiguruji tepelné ztraty
v dopravnim systému. Produkce je poc€itana z rovnice

. Qin .
Qout = : (hZ - h4) =Mcp - (hz - h4)
hy —hy
Vykon(kw) Odbér tepla na TV a vykonové hladiny TC

1100 PFikon na

1050 ohrfev TV

1000 o
Primeérny

950 ptikon na

900 ohfev TV
Maximalni

850 ,
vykon

800

750 Minimalni
vykon

700

650 Prdmérny

600 vykon

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Cas
Obrdzek 30 Odbér tepla na ohiev TV a vykonové hladiny TC

V grafu je mozné se presvédcit, Ze po vétSinu dne, pro minimalni vykon dokonce
po cely den, je tepelny vykon na vystupu DC pod hranici tepelné spotfeby nemocnice. Pti
maximalnim a primérmém vykonu se béhem dne vyskytuji 2 Casové tseky, kdy je
produkovany vykon vétsi, nezZ je tepelnd spotfeba nemocnice. Vyuzitim tohoto vykonu se
zabyva nasledujici oddil. Graf také potvrzuje predpoklad z 4.1 Pocet TC a vykonové
hladiny na vstupu, Ze spotiebu dokazou téméf pokryt 3 tepelna ¢erpadla. ZvySovat jejich
podet nema smysl, jelikoZ pii zapojeni daliiho TC (nebo i jen dal§iho salu) je celkova
vyprodukovana energie béhem dne vyssi nez spotiebovana.

5.2 Vyuziti pirebytki v produkci tepla

Existuji 2 zdkladni moZznosti nalozeni s tepelnymi piebytky. Prvni moznosti je
akumulace tepla a jeho nasledné vyuziti v dobé pievahy spotieby nad produkci. V piipade
nepfili§ vysoké kapacity je tato varianta je nejjednodussi. Nevyzaduje dalSi strojni
zafizeni ani rozsadhlejsi infrastrukturu. Neni také tfeba hledat jiné odbytné misto.
Vzhledem k uvedenym vyhodam a podminkam v Obrdzek 30 jsem tuto metodu zvolil.
Druhou mozZnosti je vyuZiti tepla ve zpracovavajicim procesu a pievést ho na jinou formu
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energie, piipadné na teplo na jiné teplotni urovni. Pfikladem muze byt vyroba chladu
absorbci, €1 adsorbci nebo organicky Rankintv cyklus (ORC) pro vyrobu elektiiny.

5.2.1 Akumulace tepla

Akumulaci tepla rozliSujeme kratkodobou (8hod, 24 hod) a sezénni. V nasem
piipadé se zcela ziejm¢ jedna o akumulaci kratkodobou. Teplo jde vazat ve formé
citelného tepla nebo latentniho tepla. Pro citelné teplo se uziva predev§im vody, pro
latentni se vhodné latky oznacuji jako PCM (napf.: parafiny). Systémy s PCM jsou
vétSinou drazsi a ze své podstaty vyzaduji tepelnou sménu (vymeénik tepla). Naopak se
obejdou bez tézké tlakové nadoby, kterou vyzaduji systémy s vodou [38].

K ptebytklim v produkci tepla dochazi béhem dne mezi 11:20 a 19:00. Béhem
tohoto obdobi bude dochazet k akumulaci. Naakumulovany vykon bude vypustén béhem
noci. Energie akumulovana béhem dne Q = 43,767 M] vyplyva z dat Obrdzek 32 (se
zapoc¢tenim ztrat). Vzhledem k malé kapacité a kratkému ¢asovému tseku byla zvolena
pfimé akumulace tepla v dopravnim médiu (vodé€). Objem potiebné naddoby se spocita
Z nésledujiciho vztahu.

V=k-L= 0,531 m3 = 5501
cp AT - p
kde AT je rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou dopravniho média do TC a k je
koeficient bezpecnosti k = 1,5. Nadoba je izolovana. Schéma zapojeni je v Pipe and
Instrumentation diagramu (PRILOHA 9 (viozend)). Vzhledem k velikosti akumulovaného
tepla vuci produkei tepla se jedna pouze o akumulaci ¢astecnou [38].

5.2.2 Vyroba chladu

Jako dalsi zptisob vyuziti nadprodukce tepla bude v této praci rozvedena moznost
vyroby chladu. V ptipadé, ze by v zdsobovaném subjektu dochazelo k vyraznym dennim,
¢i pfedevsim sezénnim vychylkdm ve spotiebé tepla, pro které uz by akumulace nebyla
vhodnou volbou bylo by mozné o vyrobé chladu z tepla uvazovat.

NejbéznéjsSim zplsobem vyroby chladu je absorpéni chlazeni. Jeho variantou je
adsorb¢ni chlazeni vyuzivajici pracovni latku v pevném stavu, které se vSak zatim
nevyuziva v takovém rozsahu. Pfi absorpcnim chlazeni je vyuZivano odpadniho tepla, pro
extrakci vodni pary z roztoku vody a pracovni latky (vétSinou LiBr) v generatoru. Tato
vodni péra se za pomoci vlastniho ob&hu s chladici vézi zkondenzuje a ptecerpa pies
expanzni ventil do absorbéru, ve kterém je velice nizky tlak. Tato zména tlaku
zkondenzované vody zpusobi zménu jeji teploty na zhruba 4 °C. Voda je rozstfikovana
na vyparnik, ve kterém proudi vystupni ochlazovana voda. Ta pfeda vode o 4 °C teplo a
zpusobi tak jeji pfeménu na vodni paru. Vodni para se znovu spoji s LiBr na dné
absorbéru. Roztok je pak znovu Cerpan do generdtoru. Pro systém je zcela zdsadni
zabranéni smichani horké vody, jejiz teplo je vyuzivano, studené vody, ktera je
ochlazovana, chladici vody (pro kondenzaci vodni pary) a chladiva — pracovni vody
pouzivané v cyklu [39].

Systém popsany vySe se nazyva Single effect absorption. Je mozné ho vyuZzit pro
teplotu horké vody 80 az 100 °C, coZ je nad teplotou dosahovanou na vystupu z TC
(70 °C). Pro nizkopotencialni zdroje se pouziva varianta Single effect double lift
absorption. Tato varianta vyuziva navic pomocny generator, absorbér a nepracuje s LiBr-
H-0, ale s roztokem NHs-H>O nebo TFE-TEGDME. Je mozné pracovat s teplotou horké
vody od 55 °C do 80 °C. Oproti klasickému Single effect ma niz§i COP (0,2 az 0,45) [39].

35



Chladu vyrobeného v absorp¢ni jednotce by bylo mozné pouzit pro odlehceni
systému kompresorového chlazeni v DC, nebo pro dodavku chladu do zasobovaného
objektu. Cela situace by zadala vlastni (i ekonomické) posouzeni. Schéma zapojeni

absorb¢ni jednotky se zasobovanim chladu i s odleh¢enim systému kompresorového
chlazeni DC je na Obrdazek 31.

. o Tepl
cerpadlam eplovod

! \ Absorbcni jednotka

Chladici okruh
absorpeni jednotky

k Tepelnym :

Zasobovany objekt

Chladici systém Chladovod
DC

Obrazek 31 Schéma zapojeni absorpcni jednotky

5.3 Ztraty dopravniho okruhu

Pro ptesngjsi definovani pracovnich rezimt a pro potieby kapitoly 7 Ekonomické
byly spocitany ztraty tepelné a tlakové dopravniho okruhu. Na zakladé¢ doporucené
rychlosti v dalkovych tepelnych vedeni 1 az 2,5 m/s bylo zvoleno potrubi DN 80.

Tepelné byly pocitany postupem uvedenym v [40], pro 2. izola¢ni tiidu.
Q,=L-G-(t,—t,+2t,) =183 kW

kde L je délka potrubi, G je tepelna vodivost mezi vodou v potrubi a zeminou, t,, je teplota

vody V privodni vétvi, t,, ve vratné a t, je teplota zeminy (13,3 °C pro Prahu, 50 cm pod
povrchem, CHMU).

Tlakové ztraty byly spocitany pouze tfeci, ztraty mistni byly zahrnuty v koeficientu
k = 1,1. Drsnost potrubi K = 2 mm byla ode¢tena z [41] pro siln¢ inkrustovanou ocel
(min. hodnota). Koeficient tiecich ztrat A, = 0,058 byl odecten z Moodyho diagramu.

| =

L

C2
'pr— =11248kPa

Q

5.4 Pracovni rezimy

Souhrn pracovnich rezimi a jejich zhodnocent je v tabulce Tabulka 12. Jejich blizsi
pfedstaveni je v ptisluSnych Power and Flow diagramech PRILOHA 10 az PRILOHA 15
(viozené). Hodnoty v tabulce odpovidaji primérnému vykonu, Vv diagramech jsou
hodnoty pro vSechny vykonové hladiny (viz 3.1 Tepelné ztraty budovy DC). Pracovni
reZimy nejprve struéné okomentuji.

1. Plny vykon do nemocnice — cely vykon ze serverovych salil je pfimo pfendsen
pfimo do nemocnice.

2. Nabijeni akumulace - piebytek produkovaného vykonu je wukladan
v akumulatoru. Rychlosti nabijeni akumulace (vykony) jsou odvozeny z dat v
Obrdazek 30. Minimalni jsem zvolil jako 1 kW.
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3. Vybijeni akumulace — piebytek spotieby je céaste¢né vykryvan vybijenim

akumulatoru. Rychlost vybijeni akumulace jsem zvolil 8 KW.

4. 90 % zatizeni TC — 10 % vykonu servert je odklon&no na chladici systém DC.

90 % je zpracovavano TC a je dodavano do nemocnice. V piipadé nedostateéného

odbéru tepla v nemocnici a plné akumulacni nadoby.
5. 80 % zatizeni TC — obdobné jako u 90 % zatizeni TC.
6. Vypnuté TC — Tepelné ¢erpadlo je vypnuté. Probiha odstavka TC. Cely vykon ze

servertl je odklonén na chladici systém DC.

Plny vykon 90% 80%
do Nabijeni | Vybijeni zatizeni zatizeni Vypnuté
nemocnice | akumulace | akumulace | TC TC TC
COP (-) 4,63 4,63 4,63 4,63 4,63
Zatizeni
kompresoru (%) 89,5 89,5 89,5 80,5 71,6
Vlykon na
kondenzatoru
T¢ (kW) 224 224 224 202 180
Vlykon na
vyparniku TC (kW) 176 176 176 158 141
Vykon dodavany
do nemocnice | (kW) 655 647 663 588 520

Tabulka 12 Zhodnoceni pracovnich rezimii TC

Vyrobce komresorti Bitzer neudava hodnoty potfebné pro vypocet izoentropické

ucinnosti (a z ni COPu) pro jiny nez maximalni hmotnostni prutok. V tabulce je proto
zobrazen COP pro tento (maximalni) pritok a zaroven procentualni zatizeni kompresoru
hmotnostnim tokem.
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5.5 Vyrobni grafy

NizZe jsou zobrazeny vyrobni grafy pro jednotlivé vykonové hladiny. Pod kazdym
grafem je popsan sled pracovnich rezimti béhem dne.

Vykon (kW) Vyrobni graf TC - Maximalni vykon Akumulovana
energie (MJ)
1100
300
1000 —— Pfikon na
250 ohrev TV
900
200
800 —\V/ykon
150 dodavany do
70 nemocnice
600 100

= Akumulovana

50 energie

500 /—/—\_
400 0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Cas

Obrazek 32 Vyrobni graf TC — Maximalni vykon

0:00 - 11:30 PIny vykon do nemocnice, 11:30 — 12:00 Nabijeni akumulace, 12:00 — 16:00
PIny vykon do nemocnice, 16:00 — 17:20 Nabijeni akumulace, 17:20 — 19:50 Plny vykon
do nemocnice, 19:50 — 21:20 Vybijeni akumulace, 21:20 — 0:00 Plny vykon do nemocnice

Vykon (kW) Vyrobni graf TC - Minimalni vykon Akumulovana
energie (MJ)
1100
200
1000 —— Pfikon na
ohfev TV
200 150
800 Vykon
dodavany do
100
700 nemocnice
600 = Akumulovana
50 .
energie
500
400 0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Cas
Obrazek 33 Vyrobni graf TC — Minimalni vykon

0:00 — 0:00 nasledujici den: Plny vykon do nemocnice
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Vyrobni graf TC - Primérny vykon Akumulovana

= Pfikon na
ohtev TV

= \/ykon
dodévany do
nemocnice

Akumulovana
energie

Vykon (kW
Y (lew) energie (MJ)
1100
200
1000
900 150
800
700 "Arfwv‘ 100
600
50
500
400 0

0:00 —

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Cas

Obrdzek 34 Vyrobni graf TC — Priimérny vykon

0:00 nasledujici den: Plny vykon do nemocnice

6 Napojeni TC na uli¢ky v DC

Tato kapitola se zaobira detailnim feSenim p¥ipojeni TC na teplou a studenou uli¢ku
vDC. Cela situace je detailné zobrazena v kladecim planu potrubi (PRILOHA 16
(vlozend)). Schéma zapojeni a regulace je v PID diagramu (PRILOHA 9 (viozend)).
Seznam potrubi je v PRILOHA 4, seznam pouzitych armatur v PRILOHA 5 a seznam
strojtt v PRILOHA 6 (viechny v prilohové cdsti). Na Obrdzek 35 je v isometrii zobrazen
CAD model napojeni 2 uli¢ek DC na TC.

Obrazek 35 CAD model napojeni TC na ulicky v DC

Okruh obsahuje filtry vhodné pro filtraci vzduchu v DC [42], saci a vyfukové
vyustky, pozarni, regulujici a zpétné klapky. Dale také zatfizeni udrzujici optimalni
vlhkost vzduchu (pro datova centra vhodna vlhkost v rozmezi 40 az 50 % [34]).
V neposledni fad¢ také ventilator, jehoz navrhem se zaobira nasledujici podkapitola.
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6.1 Tlakova ztrata v okruhu vzduchu

Pro spravné dimenzovani ventilatoru byla vypoctena tlakova ztrata pro dva mezni
pracovni rezimy: Plny vykon do nemocnice, kde vzduch proudi jen pies vétev s TC, a
Vypnuté TC, kde proudi jen pies vétev s vyménikem chladiciho systému. Obé ztraty jsou
vztazeny na Maximalni vykon, a tedy maximalni priitok vzduchu. Vypocetni excel je
v PRILOHA 7 (piilohovd ¢dst). Potiebny vykon ventilatoru se vypoéita z:

P=Ap-V
Pti proudéni latky v potrubi dochéazi obecné ke tlakovym ztratdm tfecim a mistnim.
Tieci ztraty jsou se vypoctou dle

L c?
Apt:)ltd_hp'?

kde A; soucinitel tfecich ztrat (odecten z Moodyho diagramu). Je funkci Reynoldsova
¢isla a hydraulické (relativni) drsnosti potrubi. Drsnost potrubi pozinkovaného plechu
spojeného ptirubami je K = 0,15 mm [43].

Mistni ztraty jsou dany nasledujicim vztahem.
2
c

Ape=¢p-~

kde ¢ je soucinitel mistnich ztrat. Ten byl pro jednotlivé prvky okruhu odecitan z [44].
Pro filtry a odvlh¢ovaci vlozku byla tlakova ztrata odectena z katalogovych listd vyrobcii
[42], [45].

Vyznamnou tlakovou ztratu vykazuje také vyparnik TC (4.4.5 Tlakovd ztrdta
vzduchu ve vyparniku). V neposledni fadé tlakova ztrata mezi studenou a teplou uli¢kou
je 2 Pa. Vyplyva to z informaci poskytnutych zaméstnanci TTC Teleport (2.2 Provoz na
datovém centru). Tato ztrata (podtlak udrzovany v teplé uliéce) zajisti dostatecné
obtékani serverti pro odvod tepla. Pro pracovni stav Vypnuté TC neni uréena tlakova
ztrata na vyméniku chladiciho systému. Piedpoklada se nizsi nez na vyparniku TC (vétsi
LMTD mensi vyménik, mensi ztrata). Pro rezim Vypnuté TC je proto vypodtena ztrata
okruhu jen z divodu kontroly, zda neni ztrata ve vétvi s vyménikem chladiciho systému
vyrazné vyssi, nez ztrata vétve s TC.

Celkova tlakova ztrata se spocita souctem jednotlivych ztrat.
Ap = Ap; + Apf + Apv}'rp + Apuli(“:ky
Tato ztrata se rovna 951 Pa pro Plny vykon do nemocnice a 545 Pa pro Vypnuté TC (bez
vyméniku).
Na zaklad¢ vypoctu tlakovych ztrdt a hmotnostniho pratoku byly vybrany
ventilatory HMA 56 T2 (A9:10) 7,5kW 40° v nasledujicim sériové paralelnim zapojeni.

6x HMA 56 T2 (A9:10) 7,5kW 402

Obrazek 36 Zapojeni ventilatorii
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7 Ekonomické zhodnoceni projektu

V této Casti je provedeno ekonomické zhodnoceni projektu. Z 5.5 Vyrobni grafy a
z 3.2.2 Spotreba tepla ve FNKV vyplyva, ze systém tepelnych Cerpadel je schopen
dodavat teplo v rezimu Plny vykon do nemocnice na vykonové hladin€ primérny vykon
po cely rok. Provoz miize byt béhem roku kratkodobé prerusen z diivodu odstavky DC,
nebo muze dojit k vypadku spotieby TV ve FNKV. V ekonomické rozvaze tedy budu
pocitat s dodavanym vykonem 655 KW po 350 dni roku. Mensi kratkodobé pteruseni
dodavky tepla je schopna pokryt akumulace. Ekonomickd rozvaha je pocitana ze
souCasnych cen elektfiny a tepla (bez zapocteni inflace). Je tak mozné ucinit, jelikoz
inflace figuruje jak v nakladech (cena elektfiny), tak ve vynosech (cena tepla, cena
elektiiny — uspory).

Mezi investi¢ni ndklady zafadim: naklady na koupi a instalaci TC TCN, naklady na
stavbu teplovodu TvN a rezijni naklady RN (20 % z ptedchozich nakladi). Do rezijnich
je tedy zahrnuto: realizace napojeni TC na ulicky DC, nakup a instalace armatur, nadob
a Cerpadla pro dopravni okruh, napojeni na vyménikovou stanici nemocnice...). Mezi
provozni naklady budou poéitany odpisy Odp a naklady na provoz kompresoru TC a
¢erpadla pro dopravu tepla mezi DC a nemocnici neboli celkové naklady na elektiinu EN.
Mezi vynosy fadim vynos z prodaného tepla TepZ a uspory za kompresorové chlazeni
ChU, které by bylo nutné vynalozit, pokud by vykon ze serveri nebyl odvadén do
nemocnice. Zivotnost projektu jsem stanovil na 30 let.

Néklady na koupi jednoho TC byly po konzultaci se zéstupcem firmy GT Energy
stanoveny na 10 000 000 K¢&. Cena vychazi z ceny dostupného TC vzduch-voda pro
venkovni instalaci HELIOTHERM SOLID S55L-M COMPACT o stejném vykonu na
vstupu. Cena za instalaci byla stejnym zpiisobem stanovena na 2 500 000 K¢. Celkova
cena nakupu a instalace tii TC je tedy 37 500 000 K¢&. Jedna se pouze o pfibliznou
hodnotu pro potieby bakalaiské prace. Skuteéné TC pro datova centra by bylo tieba
poptat pro zjisténi realné ceny.

Cena stavby teplovodu vychazi z [40] se zapo¢tenim pramérné inflace mezi lety
2012 (vydani ¢lanku) a 2023 rovné 3,82 %. Cena na stavbu 1 m dvojice potrubi DN 80
s 2. izolacni tiidou je 1667 K¢ a cena na vystavbu celé délky teplovodu (883 m)
1471961 K¢. Rezijni nédklady jsou 7 794 392 K¢ (vypocteny jako 20 % z ostatnich
investi¢nich nakladi). Celkové investi¢ni nalady projektu jsou 46 766 353 K¢.

IN = TCN + TvN + RN

Vyse odpist je urCena vypoctem podle Zakona o danich z pfijmu ¢. 586/1992 Sbh.
Podle ptilohy jmenovaného zékona je zatizeni tepelné Cerpadlo ve 2. odpisové skupiné
(5 let). Néaklady na elektfinu se vazou na dodavany elektricky ptikon na 3 kompresory a
1 Cerpadlo.

1
Ppk=3'ﬁ'mprﬁm'(h2_h1)253'9kW

Pe=—
P¢T 0,75

kde Ap je tlakova ztrata dopravniho okruhu (5.3 Ztrdty dopravniho okruhu). Cena
elektfiny byla odectena zceniku CEZ pro podnikatele [46], ktefi jsou soucasnymi
zakazniky, s fixaci na 3 roky (jednd se o primér z téchto 3 let) pro provoz tepelného

AP - Vyrgm = 8,2 kW
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cerpadla. Tato cena je 5 002,39 KE/MWh (véetné DPH). Stejné cena plati i pro vypocet
uspor na kompresorovém chlazeni serveri. Pfikon na toto chlazeni jsem urcil
z predpokladaného PUE datového centra. Z 2.1 Zpiisoby chlazeni serverii pro konfiguraci
tepla ulicka vyplyva dosahované PUE = 1,5, pro potieby této kapitoly budu pocitat
S pomérem:

Ptikon na chladici zatizeni + Pfikonna IT _ Pcp + Pr

1
Ptikon na IT Py 3

Odtud mizeme vypoéitat vykon uspofeny na chladicim systému pro 3 instalovana TC.
Pl’lsp = (1 - 1,3) -3 PITzsély = 158,4 kW

Ro¢ni ndklady na elektfinu tedy jsou 7134908 K¢ a uspory za elektiinu pro
kompresorové chlazeni 6 655 980 K¢. Cena za dodavané teplo byla stanovena na 1,6
K¢&/kWh (bez DPH). Tato cena znamena pro nemocnici ro¢ni uspory v hodnoté
2 297 507 K¢ oproti cené tepla Prazské teplarenské (na kterou je nemocnice piipojena)
[47]. To odpovida tsporam ve vysi 16 % na ptipravu TV.

Bilance projektu za celé obdobi je v grafu Obrdazek 37. Celkovy hruby zisk a
navratnost (return of investment — ROI) v daném roce projektu se spocitaji podle
nasledujicich vztah:

ZISK; = TepZ; + ChU; — IN — EN; — Odp; + ZISK;_, + sgn(i — 1) - IN

Projekt se dostava do kladnych ¢isel ve 12. roce svého trvani. Se ziskem po 30 letech
156 243 969 K¢.

Zisk (mil. K) Ekonomicka bilance projektu RO! (%)
200 350
300
150

250

100 200
150

50 100
i' 50

I I -50

o

-50
-100
-100 -150
1. 2. 3. 4, 5. 10. 15. 20. 25. 30.
Rok projektu
I 7|SK ROI

Obrazek 37 Ekonomicka bilance projektu

Pro vyrazné zvySeni ziski a navratnosti by bylo nutné bud’ zvysit ro¢ni vynosy,
nebo snizit investi¢ni ndklady. Investi¢ni ndklady jsou z vétSiny tvofeny ndklady na koupi
a instalaci TC. Mnou ur¢ena cena je pouze orientacni a bylo by tieba ptislusné TC poptat
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a cenu urcit presné. Ro¢ni vynosy se odviji od ceny a mnozstvi dodavaného tepla a od
ceny elektiiny a COP tepelného cerpadla. Pfipadné vyrazné navySeni mnozstvi
dodavaného tepla by znamenalo nutnost pouziti daliiho TC, a tedy dalsi navyseni
investi¢nich néklad. COP by mohlo byt zvySeno navySenim teploty v teplé a studené
uli¢ce. Cena elektiiny by mohla byt snizena uzavienim vhodné smlouvy s dodavatelem,
coz lze v ptipad¢ vysokého odbéru DC ocekavat.
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8 Upgrade DC

Tato kapitola kratce okomentuje zménu ve zplsobu vyuziti odpadniho tepla
v piipadé, kdy DC ptejde na chlazeni ponorem (2.1.2 Dalsi zpiisoby chlazeni serverit).
Jak vyplyvé z ptislusné kapitoly, muselo by se jednat o jednofazové chlazeni. V tomto
ptipadé je mozné udrzet teplotni spad mineralniho oleje (primarniho chladice servert) na
hodnoté 50/30 °C. Pti pouziti chladiva R1234ze(E) s pfiblizné stejnym COP jako ma
navrhované ¢erpadlo vzduch-voda (4,63) a pfi stejné izoentropické ucinnosti komprese
(0,676) by bylo mozné realizovat nasledujici tepelny ob¢h (s teplotou kondenzace 78 °C).

og(p)-h chart R1234zeE
COP (Heat Pump) = 4.66 / COP (Refrigerator) = 3.66

80
70

50

30

Pressure [bar]

175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
spec. Enthalpie [kJ/kg]

Obrazek 38 Tepelny obeh chladiva R1234ze(E) pri ponorném chlazeni, zdroj: [27]

Tento ob&h by pii nejlepsim odlehéil kondenzator TC (vétsi LMTD) pro piipravu
teplé vody. Teplota vSak zdaleka neni dostacujici pro univerzalni zdsobovani teplem. Pro
obecné vyuZiti tepla by tak muselo dojit k navySeni vstupni teploty do 14zné servert.

Vyhodnéjsi se jevi zachovani teploty kondenzace na 72 °C, v tom ptipad¢ by doslo
K vyraznému navyseni COP a to na 5,34. Faktem vSak stale zlstava, ze pofizovaci cena
ponorného chlazeni ztistava pro vétSinu datovych center pfili§ vysoka a navzdory tvrzeni
vyrobcli ponorného chlazeni servisovatelnost serverti je ziejmé horSi nez v piipade
chlazeni vzduchem. Systém ponorného chlazeni je navic u¢innéjsi (PUE az 1,15), coz
znamena mensi vynalozenou energii na chlazeni serverti, a tedy mensi Gspory za chlazeni
serveri v ptipadé vyuzivani tepla mimo DC. To by prakticky znamenalo mensi navratnost
investice, a tedy by projekt viibec nemusel byt provozovatelem datového centra viibec
schvalen.
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9 Diskuse

V této kapitole stru¢né zhodnotim jednotliva rozhodnuti a vysledky, ke kterym jsem
Vv bakalatské praci dosel.

Mnou zvoleny piistup k navrhu TC, tedy TC vzduch-voda s chladivem R1234ze(E)
a ptimym ofukovanim vyparniku TC vzduchem ze server( pro ohfev TV se v kapitole
7 Ekonomické zhodnoceni projektu ukazal jako proveditelny. Ve stejné kapitole jsem také
ptredstavil zptisoby, pomoci kterych by bylo mozné navysit zisky.

Druhd mnou uvadéna moznost, kterou je pouziti termodynamicky vhodnéjsiho
chladiva R717 v TC voda-voda pro ohiev TV, se na zikladé kapitoly 4.3.6 Cpavkové
tepelné cerpadlo také jevi rozumné. Jeji vyhodou je napojeni ne na okruh vzduchu, ale
na sekundarni chladici okruh. To by znamenalo mensi naroky na prostor uvniti DC i na
konkrétni podobu chlazeni serverti. Nevyhodou je samoziejmé toxicita chladiva. Vyuziti
tepla v teplotnich sitich o vyssi teploté vypada i pfi pfechodu DC na ponorné chlazeni pro
1° TC nerealizovatelng (1
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Upgrade DC). Jedinou moznosti tedy nejspis$ je dvoustupnové tepelné cerpadlo,
kterému se tato prace nevénuje. Cely projekt je tak zavisly na existenci vhodného objektu
v okoli DC, jehoz nalezeni miize byt problematické.

Vychodiskem z této problematické situace podle mého nézoru miize byt vystavba
novych DC doprovéazena vystavbou obytnych ¢tvrti v blizkosti DC, ktera by méla sit’
zasobovani teplem opienou o DC. Vyménikové stanice v domech by byly dimenzovany
pro teplotni spad dosazitelny pomoci TC v DC. Pro DC by to znamenalo vyrazné uspory
na chlazeni serverti a pro domdacnosti uspory na nakoupeném teple. V takovém piipadé
by bylo mozné uvazovat o rozsahlejsi akumulaci tepla, ptipadné o vyrob¢ chladu z tepla
behem letnich mésicti absorpcnim chlazenim.

Zavérem dodam par slov k realizaci projektu. Zisk z projektu je zavisly na cené
pocatecni investice a také na mnozstvi a ¢asovém prubéhu odbéru. Obé hodnoty byly
V této praci urceny pouze piiblizné. Pro konkrétni realizaci projektu by bylo tfeba obé
tyto hodnoty znacné zptesnit. Stejné tak vypocet kapacity akumulace, ktery vychazi praveé
z priabéhu spotieby tepla, a nemusi tedy odpovidat skutecnosti.
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10 Zavér

Na zacatku své bakalaiské prace jsem zpracoval kratkou resersi o datovych centrech
a jejich hospodareni s energii, kterd je zna¢n¢ zavisla na zpiisobu chlazeni servert. Tyto
zpusoby byly piedstaveny. Ve druhé ¢asti reSerSe jsem na zakladé prace s daty ze
skute¢ného datového centra ukazal pribéh tepelného vykonu datového centra béhem
jednoho dne. Ukazalo se, ze datova centra ptedstavuji ¢asové konstantni zdroj tepla o
stale stejnych teplotdch. Pro moznost napojeni na sekundarni chladici okruh jsem také
zpracoval data tykajici se teplot panujicich v tomto okruhu.

V dalsi kapitole jsem ptedstavil konkrétni misto realizace projektu. Zvolil jsem
koncepci pracujici s 1° tepelnym Cerpadlem pro ohiev teplé vody. Za zasobovany objekt
jsem vybral Fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady. Ve stejné kapitole jsem také
predstavil casovy prub¢h spotieby teplé vody v tomto objektu.

V nasledujici ¢asti jsem se vénoval navrhu komponentt tepelného ¢erpadla. Po
uvaze jsem zvolil tepelné Cerpadlo vzduch-voda, které umoziuje pieskocit sekundarni
chladici okruh a tim se dostat na vyssi teplotu evaporace. Toto cerpadlo vyuziva chladivo
R1234ze(E) bezpec€nostni tiidy A2. Vybral jsem pro n€j vhodny kompresor, kondenzator,
subcooler, expanzni ventil a navrhnul vyparnik. Vytvofil jsem pracovni diagram
tepelného Cerpadla (p-h diagram tepelného obéhu). Konkrétni zapojeni a regulace celé
soustavy jsem zpracoval v Pipe and Instrumentation diagramu.

V dalsi kapitole jsem se vénoval provozu navrzeného tepelného ¢erpadla. Srovnal
jsem produkci a spotfebu tepla, okomentoval vyuziti prebytkli produkce (akumulace,
vyroba chladu) a vhodnou variantu akumulace jsem 1 navrhnul. Vypocital jsem tepelné a
tlakové ztraty v okruhu dopravujicim teplo do nemocnice. Déle jsem odvodil pracovni
rezimy tepelného Cerpadla, které jsem vyhodnotil v pfislusné tabulce a pomoci Power and
Flow diagramtl. V zavéru této Casti jsem zpracoval vyrobni grafy tepelného Cerpadla.

V nésledujici ¢asti jsem vyfesil napojeni tepelného cerpadla na ulicku DC. Spocital
jsem tlakovou ztratu okruhu a navrhnul vhodny ventilator a dal$i zatizeni a armatury.
Celou situace jsem zpracoval ve formé pomoci kladeciho planu potrubi a
pomoci Seznami potrubi, armatur a zatizeni.

V predposledni ¢asti jsem zhodnotil projekt z ekonomického hlediska. Ukézalo se,
ze pti danych podminkéch a pfi soucasnych cenach energii se investice vrati po 12 letech
a po uplynuti pfedpokladané Zivotnosti projektu 30 let Cini zisk 156 243 969 KC¢.
Nemocnice navic kazdy rok usetti 2 297 507 K¢ na teplé vode.

V zavérecné Casti se kratce veénuji situaci vyuziti tepla v piipadé ponorného
chlazeni serverd.
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PRILOHA 1 Vypocet vyparniku

[VSTUPNI PARAMETRY |
|Termodynamicke

Odvadény vykon Q'_in 180] (kW)

Teplota evaporace t_evap 22](°C)

Superheating t_sup 2](°C)

Suchost na vstupu x_in 0,2356](-)

Rychlost chladiva na vstupu c_in 1,5](m.s-1)

Teplota vzduchu na vstupu tvzin 30](°C)

Teplota vzduchu na vystupu t_vzout 25](°C)

Tlak vzduchu p_vz 1](bar)

Soucinitel prostupu tepla trubky Atr 386)(W.m-1.K-1)  |(méd)

Soucinitel prostupu tepla Zzebra Az 203} (W.m-1.K-1) (hlinik)

Soucinitel protiproudnosti F_t 0,975|(-)

Geometrické

Vnéjsi prameér trubky d_o 18](mm) 0,018|(m)

Tloustka stény trubky s_tr 1|(mm) 0,001|(m)

Roztete trubek s 1 40| (mm) 0,04|(m) kolmo na svmér provudénivztdu’chu

s_2 40 (mm) 0,04{(m) rovnobézné na smér proudéni vzduchu

Tloustka Zebra t 7 0,12|(mm) 0,00012|(m)

Tloustka mezery mezi zebry b_mez 2,2](mm) 0,0022(m)

Délka vyméniku L 2000](mm) 2|(m)

Absolutni drsnost trubek K 0f(mm) 0|(m) pro médéné trubky Omm

Rovny usek trubky trubky mimo Zebra s_p 20 0,02

ODVOZENE HODNOTY

Termodynamické Vzduch - materidlové parametry

Tlak ve vyparniku p_evap 4,55((bar) Hustota 1,159|(kg/s)
Hmotnostn toky m'_ch 1,37 (kg.s-1) Cp | 1006,4/(J/kg/K)

m' vz 35,8|(kg.s-1) Dynamicka visk 1,86E-05((Pa.s)

Mérn4 entalpie na vstupu h_A 269,5|(k).kg-1) Kinematické viskozita 1,60E-05[(m2/s)
Mérna entalpi na mezi sytosti h_B 398,8|(k).kg-1) Tepelnd vodivost 2,64E-02|(W/m/K)
Mérnd entalpie na vystupu h_C 400,7|(kJ).kg-1) Teplotni vodivost 2,27E-05|(m2/s)
Rychlost vzduchu c_vz 7,87|(m.s-1)
| Geometrické

Vnitini prdmér trubek d_i 16|(mm) 0,016((m)

Pocet trubek n_tr 48|(-)

Pocet Zeber n_z 864|(-)

Sitka vyméniku W 1960|(mm) 1,96|(m)

ROZDELENI NA VYPARNIK A SUPERHEATER

Vyparnik Superheater

Rozdil mérnych entalpii chladiva dh 129,3 1,9 (kJ.kg-1)

PrenaSeny vykon Q 177,4 2,6] (kW)

Teplota vzduchu na vstupu tvz_in 29,93 30{(°C)

Teplota vzduchu na vystupu t_vz_out 25 29,93|(°C)

Teplota chladiva na vstupu t_ch_in 22 22](°C)

Teplota chladiva na vystupu t_ch_out 22 24](°C)

Stiedni logaritmicky teplotni rozdil LMTD 5,07 6,92|(K)

Soucinitel prostupu tepla k 9,63 9,16)(W.m"-2.K-1)

Potiebny pocet priichodl n 31,90 0,35](-)

CELKEM

Rozdil mérnych entalpii chladiva dh 131,2|(kJ.kg-1)

Pfenaseny vykon Q' 180 (kW)

Teplota vzduchu na vstupu t_vz_in 30|(°C)

Teplota vzduchu na vystupu t_vz_out 25|(°C)

Teplota chladiva na vstupu t_ch_in 22|(°C)

Teplota chladiva na vystupu t_ch_out 24|(°C)

Potiebny pocet priichoddl n 33](-)

Vys$ka vyméniku H 1320 ((mm)




[TEPELNE ODPORY ZANESENI VYMENIKU

Tepelny odpor zaneseni na vnitfni strané

R_fin

0,00018

(K.m2.W-1)

|Tepelny odpor zaneseni na vnéjsi strané

R_fout

0

(K.m2.W-1)

|SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA ZVENKU - stejny pro Vyparnik i Superheater

total outer surface

smallest cross-sectional area

free outer surface of tube

surface of bare tube without fins

inside surface of tubes

fin surface

inflow cross-sectional area

zdroj: VDI Heat Atlas

pro trubky v zakrytu vic nez 4 priichody C=0,22

Plochy pro jedno patro vyméniku a jednu trubku A
Ao 0,080{(m2) A
As 0,042|(m2) A
At 0,107|(m2)
Ato 0,113[(m2) Ao
Ai 0,101|(m2) A
A 2,325|(m2) Ar
A 2,43[(m2) Ao
Uréeni alfaM
Rychlost vzduchu mezi Zebry c_s 15,10|(m.s-1)
Reanoldsovo ¢islo prod_o Re_d 16963 |(-)
konstanta Cc 0,22](-)
Prandltovo €islo (vzduch) Pr 0,70697|(-)
Nusseltovo €islo prod_o Nu_d 42,66|(-)
alfa_m (Nu_d) 62,65|(W.m"-2.K-1)
Zahrnuti Zeber
Rozméry Zebra b_f 0,04|(m) kolmo na pvroud
Lf 0,04|(m) rovnobézné s proudem
phi' 2,54|(-)
Bezrozmérné veli¢iny phi 2,05((-)
X 1,322|(-)
Uginnost Zeber nF 0,6559(-)
Soucinitel pfestupu tepla alfa_V (Nu_d) 42,0|(W.m-2.K-1)
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA ZEVNITR
Hmotnostni tok na 1 trubku m'_ch 0,0286(kg.s-1)
Priifez 1 trubky 0,000201062 [(m2)
Vyparnik Vyparnik Superheater
Hustota rho 44,5 23,9|(kg/m3)
Rychlost c 3,7 5,9|(m/s)
Dynamicka viskozita mi 8,21E-05 1,23E-05|(Pa.s)
Reynoldsovo ¢islo Re_di 4,16E+04 1,84E+05|(-)
bezrozmérny parametr 13 2,31E-02 1,57E-02|(-)
Tepelna vodivost A 3,70E-02 1,34E-02|(W.m-1.K-1)
Prandltovo Cislo Pr 2,36 0,88](-)
Nusseltovo €islo Nu_di 160,56 299,00((-)
Priimérny koeficient pfestupu tepla alfa_i 320 299|(W.m-2.K-1)
TLAKOVA ZTRATA Vzduch
Reynoldsovo ¢islo Re 1,70E+04((-)
a 2,222((-)
Bezrozmérné parametry b 2,222|()
f_al 22,778|(-)
f at 0,119](-)
Odporovy soucinitel pro lamindrni proud. & lam 0,001((-)
Odporovy soucinitel pro turbulentni proud.  |&_turb 0,045((-)
Vliv turbulentniho odporu Ff 1,000](-)
Odporovy soucinitel 3 0,046(-)
Rychlost v mezi Zebry c? 8,30|(m.s-1)
Rychlost v misté nejmensiho prifezu c 15,1|(m.s-1)
Tlakova ztrata vyparniku dp 201,2|(Pa)




PRILOHA 2

Vypocet kondenzatoru

VSTUPNI PARAMETRY

Termodynamické
Hmotnostni tok chladiva m'_ch 1,37|(kg.s-1)
Teplota chladiva na vstupu t_chin 81|(°C)
Teplota kondenzace t_kond 72((°C)
Teplota dopravniho média na vstupu t.din 46,1((°C) Vypocteno energetickou bilanci
Teplota dopravniho média na vystupu t_dout 70|(°C)
Tlak dopravniho média p_d 1,2|(bar)
Dopravni médium Voda Pfi zméné prepsat tabulku Dopravni médium - materilové parametry
Soucinitel prostupu tepla Ad 16|(W.m-1.K-1) INerezové ocel AISI 304
Geometrické
Délka desky Lp 2336|(mm) 2,336|(m)
Rozte¢ vstupl K** 578|(mm) 0,578((m)
Sitka desky w 1174|(mm) 1,174|(m)
Inclination angle phi 45((°) 0,785398163|(rad) kontrolni rozméry
Vlnova délka sinusoidy povrchu A 7|(mm) 0,007|(m) N (a*pi)
Amplituda sinusoidy povrchu a 1,7|(mm) 0,0017|(m) 1,3|bézné 1,22
Sitka volného kanalu b 3,4((mm) 0,0034|(m) Na
TlouStka desky s_d 1{(mm) 0,001((m) 4,12|musi byt 4 az 8, jinak neplati £1
Pocet vymeénik sériové n_vym 2|(-)
Pocet desek n_des 330|(-)
Kontrolni rozmér iterace |Lp-L I 8,75|(mm)
ODVOZENE HODNOTY |

Dopravni médium - materidlové parametry
Termodynamické Teplota na vstupu 40/(°C)
Tlak v kondenzétoru p_kond 16,85| (bar) Pozor na max pov. tlak Teplota na vystupu 70((°C)
Mérné entalpie na vstupu h_A 436,90](kJ.kg-1) Hustota 985,7|(kg/s)
Mérna entalpi na mezi sytosti pary h_B 425,11|(kJ.kg-1) Cp 4183|(J/kg/K)
Mérna entalpie na mezi sytosti kapaliny h.C 303,81 (k).kg-1) Dynamickad visk 0,001((Pa.s)
PfenéaSeny vykon Q' 182,6|(kW) Kinematicka viskozita 5,11E-07|(m2/s)
Hmotnostni tok dopravniho média m'_d 1,83 (kg.s-1) vazba na list SUBCOOLER Tepelna vodivost 0,646 | (W/m/K)
Hmotnostni toky na pro 1 priichod m’_ch 0,0084(kg.s-1) Teplotnivodivost 1,57E-07{(m2/s)

m'_d 0,0111|(kg.s-1)
Voda-Propylenglykol 30%: INCOMP::APG-30%
Geometrické Desuperheater |Kondenzator
Pocet priichodt chladiva n_ch 164 164
Pocet prlichod(i dopravniho média n_d 165 165
Sitka desky Bp 876 (mm) 0,876[(m)
Pomér zakiivené plochy desky viiéi rovné PHI 1,44|(-)
Plocha 1 rovné desky Ao 2,05[(m2)
Teplosménna plocha 1 desky Ap 2,95|(m2)
Teplosménnd plocha na 1 m 1 priichodu Al 1,26|(m2) (2*Ap/Lp)
Minimalni rozmér kolmo na desky B 1452
Hydraulicky pramér d_h 4,71](mm) 0,004714258](m)
ROZDELENI NA Desuperheater, Kondenzator
Desuperheater |Kondenzator

Prenaseny vykon Q' 16 166 (kW)
Teplota dopravniho média na vstupu t.din 67,89 46,15|(°C)
Teplota dopravniho média na vystupu t_dout 70 67,89((°C)
Teplota chladiva na vstupu t_chin 72 72|(°C)
Teplota chladiva na vystupu t_ch out 81 72|{(°C)
Stredni logaritmicky teplotni rozdil LMTD 5,91 11,83](K)
Soucinitel prostupu tepla k 16 18|(W.m-2.K-1)
Potiebna délka vyméniku L 0,82 3,84 (m)
Celkova délka vyméniku potfebna Lcelk 4663,25 (mm)
Celkova délka vyménikuzvolena Lzvolena 4672,00 (mm)




PRESTUP TEPLA Chladivo

Hustota (stfedniteplota) rho 92,45 250,98 (kg.m-3)
Rychlost c 0,03 0,02|(m.s-1)
Dynamicka visozita mi 1,53E-05 5,96E-05|(Pa.s)
Reynoldsovo ¢islo Re 8,63E+02 2,89E+02((-)
ReZim toku (v pfipadé kondenzatoru primér) Laminarni Laminarni
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=0° &0 0,0742 0,2879((-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=90° &l 6,479 14,0563 (-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi 13 0,9632 1,0801|(-)
Mérnd tepelnd kapacita pfi p=konst Cp 1307 1519](J.kg-1.K-1)
Tepelna vodivost Lambda 1,95E-02 3,92E-02|(W.m-1.K-1)
Prandltovo ¢islo Pr 1,03 2,22|(-)
Nusseltovo ¢islo Nu 5 3|(-)
Koeficient pfestupu tepla na strané chladiva  |alfa_ch 19 21{(W.m-2.K-1)
PRESTUP TEPLA Dopravni médium
Hustota (stfedni teplota) rho 985,70 985,70 (kg.m-3)
Rychlost [« 0,00 0,00((m.s-1)
Dynamicka visozita mi 5,04E-04 5,04E-04|(Pa.s)
Reynoldsovo ¢islo Re 2,61E+01 2,61E+01((-)
ReZim toku Laminarni Laminarni
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=0° &0 2,4497 2,4497|(-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=90° &1 90,684 26,701((-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi 13 1,6036 1,5527|(-)
Mérna tepelna kapacita pfi p=konst Cp 4183 4183|(J.kg-1.K-1)
Tepelnd vodivost Lambda 6,46E-01 6,46E-01|(W.m-1.K-1)
Prandltovo Cislo Pr 3,26 3,26|(-)
Nusseltovo Cislo Nu 1 1|(-)
Koeficient pfestupu tepla na strané chladiva alfa 107 106|(W.m-2.K-1)
[VEDENI TEPLA STENOU
Atr/s_d 16000](W.m-2.K-1) |
[ZANESENI VYMENIKU
R_foulch 0,00018(K.m2.w-1)
R_fould 0,000088|(K.m2.W-1)




PRILOHA 3 Vypocet subcooleru
VSTUPNI PARAMETRY
Termodynamické
Hmotnostni tok chladiva m'_ch 1,37|(kg.s-1)
Teplota chladiva na vstupu (kondenzace) t_chin 72((°C)
Subcooling t_sub 22|(°C)
Teplota dopravniho média na vstupu t.din 40|(°C)
Teplota dopravniho média na vystupu t_dout 46,1((°C) Vypocteno energetickou bilanci
Tlak dopravniho média p_d 1,2|(bar)
Dopravni médium Voda Pfi zméné prepsat tabulku Dopravni médium - materidlové parametry
Soucinitel prostupu tepla Ad 16[(W.m-1.K-1) |Nerezové ocel AISI 304
Geometrické
Délka desky Lp 606|(mm) 0,606 |(m)
Rozte¢ vstupli K** 204|(mm) 0,204|(m)
Sitka desky w 400|(mm) 0,4[(m)
Inclination angle phi 45((°) 0,785398|(rad) kontrolni rozméry
Vlnové délka sinusoidy povrchu A 5[(mm) 0,005(|(m) N(a*pi)
Amplituda sinusoidy povrchu a 1,15|(mm) 0,00115{(m) 1,4|bézné 1,22
Sifka volného kanalu b 2,3((mm) 0,0023|(m) Na
Tloustka desky s_d 1|(mm) 0,001{(m) 4,35|musi byt 4 az 8, jinak neplati £1
Pocet vymeénik( sériové n_vym 1|(-)
Pocet desek n_des 42 (-)
Kontrolni rozmér iterace ILp-L 3,89|(mm)
ODVOZENE HODNOTY |
Termodynamické Dopravni médium - materialové parametry
Tlak v kondenzatoru p_kond 16,85| (bar) Pozor na max pov. tlak Teplota na vstupu 40|/(°C)
Teplota chladiva na vystupu t_chout 50((°C) Teplota na vystupu 70](°C)
Hustota 985,7|(kg/s)
Mérn4 entalpie na mezi sytosti kapaliny h_C 303,81 (k).kg-1) Cp 4183 (J/kg/K)
Mérna entalpie na vystupu h_D 269,50](kJ.kg-1) Dynamickad visk 0,001|(Pa.s)
Pfenaseny vykon Q' 47,1[(kW) vazba na list KONDENZATOR Kinematicka viskozita | 5,11E-07|(m2/s)
Hmotnostni tok dopravniho média m'_d 1,83|(kg.s-1) Tepelna vodivost 0,646 | (W/m/K)
Hmotnostni toky na pro 1 priichod m'_ch 0,0327|(kg.5-1) Teplotnivodivost L.87E-07)(m2/s)
m'_d 0,04356426(kg.s-1)
Voda-Propylenglykol 30%: INCOMP::APG-30%
Geometrické
Pocet priichod( chladiva n_ch 20
Pocet priichod(i dopravniho média n_d 21
Sitka desky volnd pro proud kapaliny Bp 302|(mm) 0,302|(m)
Pomér zakfivené plochy desky viiéi rovné PHI 1,44](-) Bézné 1,22
Plocha 1 rovné desky Ao 0,183012|(m2)
Teplosménna plocha 1 desky Ap 0,26|(m2)
Teplosménnd plocha 1 m 1 prlichodu Al 0,871|(m2) (2*Ap/Lp)
Hydraulicky primér d_h 3,19|(mm) 0,003189|(m)
Vysledky
Subcooler
Prenaseny vykon Q' 47,05 (kW)
Teplota dopravniho média na vstupu t.din 40|(°C)
Teplota dopravniho média na vystupu t_dout 46,15|(°C)
Teplota chladiva na vstupu t_chin 72{(°C)
Teplota chladiva na vystupu t_chout 50{(°C)
Stredni logaritmicky teplotni rozdil LMTD 16,69|(K)
Soucinitel prostupu tepla k 269|(W.m-2.K-1)
Potfebnd délka vyméniku L 0,60{(m)
Celkova délka vyméniku potifebna 602,11|(mm)
Celkova délka vyménikuzvolena Lzvolena 602,11|(mm)




PRESTUP TEPLA Chladivo

Hustota (stfedniteplota) rho 1032,51((kg.m-3)
Rychlost c 0,10[(m.s-1)
Dynamicka visozita mi 1,22E-04|(Pa.s)
Reynoldsovo ¢islo Re 2,59E+03|(-)
ReZzim toku Turbulentni
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=0° &0 0,0464|(-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=90° &l 4,026((-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi & 0,9342((-)
Mérnd tepelnd kapacita pfi p=konst Cp 1552]().kg-1.K-1)
Tepelna vodivost Lambda 6,30E-02|(W.m-1.K-1)
Prandltovo Cislo Pr 3,00((-)
Nusseltovo ¢islo Nu 19](-)
Koeficient pfestupu tepla na strané chladiva |alfa_ch 368|(W.m-2.K-1)
PRESTUP TEPLA Dopravni médium
Hustota (stfedni teplota) rho 985,70](kg.m-3)
Rychlost [« 0,10((m.s-1)
Dynamicka visozita mi 5,04E-04|(Pa.s)
Reynoldsovo ¢islo Re 5,95E+02|(-)
ReZim toku Laminarni
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=0° &0 0,1075((-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi=90° &1 4,853((-)
Soucinitel tfecich ztrat pfi phi 13 0,9730((-)
Mérnd tepelnd kapacita pfi p=konst Cp 4183](J.kg-1.K-1)
Tepelnd vodivost Lambda 6,46E-01|(W.m-1.K-1)
Prandltovo ¢islo Pr 3,26((-)
Nusseltovo Cislo Nu 7((-)
Koeficient pfestupu tepla na strané chladiva |alfa 1480((W.m-2.K-1)
[VEDENI TEPLA STENOU
Atr/s_d 16000](W.m-2.K-1)
[ZANESENI VYMENIKU
R_foulch 0,00018(K.m2.w-1)
R_foul d 0,000088 [(K.m2.W-1)




PRILOHA 4

Seznam potrubi - Napojeni TC na sél

Navrhovy Operacni
D Tlak Teplota |Tlak Teplota | |z0lace Uprava
potrubi | Zagatek | Konec | Médium | Faze [(kPa) |(°C)  |(kPa) [(°C) (mm) | Ohfev| P&ID povrchu Poznamky
25 - skelna Zarové
1800x800-| Horka vlna zinkovani 50  [Pevnostnivypocet
TC1-S1-L1| ulitka | Vyparnik TC |vzduch  |plyn 110 50 98,6 30|Ecosoft  |neni  |PRILOHA9|um vyZadovéan
25 - skelnd Zarové
1800x800-| Vyparnik vlna zinkovani 50
TC1-S1-L2 TC Ventilatory |vzduch [plyn 110 30 98,6 25|Ecosoft  |neni  |PRILOHA 9|pm
Vymeénik 26 - skelna zarové
1800x800-] 1800x800-| chladiciho vlna zinkovani 50
TC1-S1-L3| TC1-S1-L1| systému |vzduch |plyn 110 50 98,6 30|Ecosoft  |neni  |PRILOHA 9]um
Vymeénik 25 - skelna zarové
1800x800- | chladiciho| 1800x800- vlna zinkovani 50
TC1-S1-L4| systému | TC1-S1-L2 |vzduch |plyn 110 30 98,6 25|Ecosoft  |neni  |PRILOHA 9|pm
1800x800-
TC1-S1-L6, 25 - skelna 7arové
1800x800- 1800x800- vlna zinkovani 50
TC1-S1-L5|Ventildtory| TC1-S1-L7 |vzduch |plyn 110 30 98,6 25|Ecosoft  |neni  |PRILOHA 9|pm
26 - skelna zarové
800x800- | 1800x800-| Studena vlna zinkovani 50
TC1-S1-L6| TC1-S1-L5|  ulicka  |vzduch [plyn 110 30 98,6 25|Ecosoft  |neni  |PRILOHA9|um
27 - skelnd zarové
800x800- | 1800x800-| Studena vlna zinkovani 50
TC1-S1-L7|TC1-S1-L5|  ulitka  |vzduch [plyn 110 30 98,6 25|Ecosoft  [neni  [PRILOHA 9|um




PRILOHA 5

Seznam armatur - napojeni TC na sal

Technické
ID armatury Néazev Oznaceni vyrobce |ID Potrubi P&ID specifikace Pozndmka kust
Vyustka listova 1800x800- 1000x600, ocel,
TC1-S1-VL1 jednotada TC1-S1-L1 |PRILOHA9 pozinkovano 11
1800x800- 1000x600x50, MERV
TC1-S1-F1 Filtr hruby TC1-S1-L1 |PRILOHA 9 9 11
1800x800- 1000x600x100, MERV
TC1-S1-F2 Filtr jemny TC1-S1-L1 |PRILOHA9 13 11
Systemair FDS- 1800x800- 800x900, ovladani
TC1-S1-KLP1 PoZérniklapka |EI90S 800x900 TC1-S1-L1 |PRILOHA9 servopohonem multiinstalace 2
1800x800, ovladani
servopohonem s
Regulaéni Mandik RDTM 1800x800- plynulou regulaci
TC1-S1-KLR1 klapka 800x1800 .57 TC1-S1-L1 |PRILOHA9 polohy 1
Mandik NKTM 1800x800- 1800x800, listy
TC1-S1-KLZ1 Zpétna klapka |800x1800 TC1-S1-L1 |PRILOHA9 spojeny téhlem atypicky rozmér 1
1800x800, ovladani
servopohonem s
Regulaéni Mandik RDTM 1800x800- plynulou regulaci
TC1-S1-KLR2 klapka 800x1800 .57 TC1-S1-L3 |PRILOHA9 polohy 1
Systemair FDS- 1800x800- 800x1600, ovladani
TC1-S1-KLP2 Pozarni klapka |EI90S 800x900 TC1-S1-L2 |PRILOHA9 servopohonem 1
MsPak
Odvlh¢ovaci odvlh¢ovaci 800x800-TC1 800x900, ovladani
TC1-S1-0V1 vlozka médium S1-L6 PRILOHA 9 servopohonem multiinstalace 2
MsPak
Odvlhéovaci odvlhéovaci 800x800-TC1-
TC1-S1-0V2 vlozka médium S1-L7 PRILOHA 9 600x600 10
Vyustka listova 1800x800- 1000x600, ocel
TC1-S1-VL2 jednorada TC1-S1-L6 |PRILOHA9 pozinkovano 11
Vyustka listova 1800x800- 1000x600, ocel,
TC1-S1-VL3 jednofada TC1-S1-L7 |PRILOHA9 pozinkovano 11




PRILOHA 6

Seznam strojl - napojeni TC na sal

ID potrubi 1 ID Potrubi 2 Technické Hmotnost
ID Zafizeni Nazev (vstup) (vystup) P&ID specifikace Poznamky (kg) Kusl
Axialni ventilator, [sériové paralelni
Ventilator HMA56 T2 | 1800x800-TC1- | 1800x800-TC1 ASM 7,5 kW, prac. |zapojeni, rozestup
TC1-S1-VENT |(A9:10) 7,5kW 40° S1-12 S1-L5 PRILOHA9  |bod distanéni trubkou 73
Parni zvlh€ovac zavedeni do vzt
vzduchu s potrubi hadici,
elektrodovym ohfevem | 1800x800-TC1- |1800x800-TC1 420x670x370, distributor pary
TC1-S1-PZ  |Condair EL5 S1-L1 S1-L1 PRILOHA9  [5kg/hod Condair 40
Tepelné Cerpadlo R1234ze(E), 180
TC1 vzduch-vodaproDC |- - PRILOHA9  |kW (na vyparniku)




PRILOHA 7 Vypocet tlakové ztraty v okruhu vzduchu

. Provozni stavy
Nazev veli¢iny Ozn.avt.:em Jednotky | Maximalni
veliCiny ., L
vykon  [Vypnuté TC
Tepelny vykon na vstupu TC Q' prod (kW) 180 180
Hmotnostni tok vzduchu na TC m'_vz (kg.s-1) 35,8 35,8
Hmotnostni tok vzduchu na 1 sal m'_1s (kg.s-1) 17,9 17,9
Objemovy tok vzduchu na 1 sal V'_1s (m3/hod) 55552 55552
Objemovy tok vzduchu na TC (1s4l) v_1C (m3/hod) 55552 0
Objemovy tok vzduchu na chladici systém DC (1sal) V'_chs (m3/hod) 0 55552
Tlakoveé ztréty tfeci dp_t (Pa) 25 21
Tlakové ztraty mistni dp_€ (Pa) 723 521
Tlakové ztrata vyparniku dp_vyp (Pa) 201 0| Prostavvypnuté TC neni uréena
Tlakovy rozdil uli¢ek dp_ulicky |(Pa) 2 2|  ztrata navyméniku chladiciho
Celkova tlakové ztrata dp (Pa) 951 545 systému
Parametry vzduchu
t1 t2 p cp rho \
(°C) (°C) (bar) (J.kg-1.K-1) | (kg.m3) (m2.s-1)
30 25 1 1006 1,159| 1,602E-05
Usek 1 tepla ulicka-kiizeni
Rozméry potrubi (m) 18
(m) 0,8
Hydraulicky primér d_h (m) 1,11
Délka potrubi L (m) 9,29
Rychlost c (m/s) 10,716 10,716
Reynoldsovo &islo Re (-) 7,41E+05( 7,41E+05
Drsnost potrubi K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,35E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,012 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 6,70 6,70
Soucinitele mistnich ztrat &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) [dp_1 dp_2
Vyustka listova - sani 1,6 2,2 2,2 4,5 4,5
Filtr vzduchu hruby 8,6 2,2 2,2 24,4 24,4
Filtr vzduchu jemny 9,4 2,2 2,2 26,6 26,6
Pozarni klapka 0,24 10,716 10,716 16,0 16,0
Mistni tlakové ztraty dp_¢§ (Pa) 71,4 71,4
Ztraty celkem dp (Pa) 78,1 78,1
Usek 2 kfizeni - Viyparnik
Rozmeéry potrubi (m) 18
(m) 0,8
Hydraulicky pramér d_h (m) 1,11
Délka potrubi L (m) 4,38
Rychlost c (m/s) 10,716 0,000
Reynoldsovo ¢islo Re (-) 7,41E+05| 0,00E+00
Drsnost potrubi K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,35E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,012 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 3,16 0,00
Soucinitele mistnich ztrét &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) |dp_1 dp_2
Regulacni klapka oteviend 0,25 10,7 0,0 16,638 0,000
Koleno R=0 1,31 10,7 0,000 87,182 0,000
Zpétna klapka 1,6 10,7 0,000 106,482 0,000
Koleno R=600 0,268 10,7 0,000 17,836 0,000
RozSsifeni na vyparnik 0,109 10,7 0,000 7,254 0,000
Mistni tlakové ztraty dp_¢ (Pa) 235,4 0,0
Ztraty celkem dp (Pa) 238,5 0,0




Usek 3 Viyparnik - Kiizeni

Rozmeéry potrubi A (m) 18
B (m) 0,8
Hydraulicky primér d_h (m) 1,11
Délka potrubi L (m) 4,1
Rychlost c (m/s) 10,716 0,000
Reynoldsovo &islo Re (-) 7,41E+05( 0,00E+00
Drsnost potrubi K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,35E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,012 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 2,96 0,00
Soucinitele mistnich ztrat &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) |dp_1 dp_2
Zuzeni 0,0224 10,7 0,0 1,491 0,000
Koleno R=48 0,915 10,7 0,000 60,894 0,000
Koleno R=0 1,31 10,7 0,000 87,182 0,000
Mistni tlakové ztraty dp_¢ (Pa) 149,6 0,0
Ztraty celkem dp (Pa) 152,5 0,0
Usek 4 pfe yménik CHS
Rozméry potrubi A (m) 18
B (m) 0,8
Hydraulicky primér d_h (m) 1,11
Délka potrubi L (m) 3,3
Rychlost c (m/s) 0,000 10,716
Reynoldsovo &islo Re (-) 0,00E+00| 7,41E+05
Drsnost potrubf K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,35E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,012 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 0,00 2,38
Soucinitele mistnich ztrat &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) [dp_1 dp_2
Todbocka (Koleno R=0) 1,45 0,0 10,7 0,000 96,499
Todbocka (Koleno R=0) 1,45 0,0 10,7 0,000 96,499
Mistni tlakové ztraty dp_¢& (Pa) 0,0 193,0
Ztraty celkem dp (Pa) 0,0 195,4
Usek 5 kfizeni - rozbocka
Rozmeéry potrubi A (m) 18
B (m) 0,8
Hydraulicky pramér d_h (m) 1,11
Délka potrubi L (m) 5
Rychlost c (m/s) 10,716 10,716
Reynoldsovo ¢islo Re (-) 7,41E+05| 7,41E+05
Drsnost potrubi K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,35E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,012 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 3,60 3,60
Soucinitele mistnich ztrat &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) |dp_1 dp_2
PoZarni klapka 0,24 10,7 10,7 15,972 15,972
1,45 10,7 10,7 96,499 96,499
Mistni tlakové ztraty dp_¢ (Pa) 112,5 112,5
Ztraty celkem dp (Pa) 116,1 116,1
Usek 5 rozbo¢ka - studena ulicka
Rozmeéry potrubi A (m) 0.8
B (m) 0,8
Hydraulicky primér d_h (m) 0,80
Délka potrubi L (m) 5,5
Rychlost c (m/s) 12,056 12,056
Reynoldsovo ¢islo Re (-) 6,02E+05| 6,02E+05
Drsnost potrubi K (mm) 0,15
Relativni drsnost potrubi K/d_h (-) 1,88E-04
Soucinitel tfecich ztrat Af (-) 0,015 Odecteno z Moodyho diagramu
Treci ztraty dp_t (Pa) 8,69 8,69
Soucinitele mistnich ztrat &(-) c(m.s-1) |c(m.s-1) |dp_1 dp_2
Rozbocka 1,19 12,1 12,1 100,232 100,232
Odvhléovacivlozka 16,55 2,1 2,1 44,061 44,061
Vyustka listova - vyfuk 3,6 2,1 0,0 9,583 0,000
Mistni tlakové ztraty dp_¢ (Pa) 153,9 144,3
Ztraty celkem dp (Pa) 162,6 153,0




