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Anotace

Diplomova prace je vénovana provozu klimatizace s turbokompresory, které byvaji casto
uplatiiovany na chlazeni specifické nizkou spotiebou elektrické energie, coz je pro
investora jeden z ptednich faktorti vybéru. V diplomové praci je nejprve feSeno chlazeni
obecné, dale je prace zaméfena na chlazeni datovych center a technické informace
0 turbokompresorech. Prakticka ¢ast se vénuje chlazeni datového centra v konkrétni
budové s Turbocory a jejich efektivité vyjadiené hodnotu PUE, véetné vyhodnoceni
uspory elektrické energie po instalaci novych turbokompresori. Ukazuje se, ze na Gisporu
elektrické energie pro chlazeni datového centra, by se mélo pohlizet jako na celek a
nezohlediiovat pouze zdroje chladu. Pii spravném navrhu systému jsou ve shod¢ tspory

energie na zdrojich chladu a datového centra vyjadiené hodnotou PUE.

Summary

This diploma thesis deals with an air condition operation with centrifugal compressors.
This type of air condition is often used for its specific low power consumption, which is
for an investor one of the leading factors in case of selection. This thesis concerns first
with mechanism of cooling in general and then it focuses on a cooling of datacenter,
finally technical information about centrifugal compressors are presented. The practical
part of the thesis deals with a cooling of a data center in the concrete building with
Turbocors, their effectiveness in term of the PUE value, including the evaluation of
energy savings after installation of new turbochargers. It turns out that savings of
electricity for cooling of datacenters should be considered complexly and not regarding
just the source of a cold. With correct system design energy savings of cold sources and

of data center are consistent in the PUE value term.
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Soupis pouzitych znaceni

c [m/s] absolutni rychlost

cos ¢ [-] ucinik

E [kwWh] prirtstek spotiebované el. energie
EER [-] chladici faktor

ESEER [-] sezénni chladici faktor

GWP [-] potencial globélniho oteplovani zemé
h [KJ/kg] entalpie

I [A] proud

IEE [-] index energetické efektivnosti ¢erpadel
K [-] konstanta za danych okolnosti

M [ka/s] hmotnostni pratok

Ma [-] Machovo ¢islo

n [1/min] otacky

ODP [-] potencial rozkladu ozénu

p [Pa] tlak

P [W] ptikon

PUE [-] energeticka efektivita data centra

Q [W] vykon

Qeelict  [W] celkova spotieba el. energie na technologie
Qcellt W] celkova spotieba el. energie na data centrum
Q¢ [W] ¢inny vykon

r [J/kgK] plynova konstanta

Re [-] Reynoldosov ¢islo

S [KJ/kgK]  entropie

S [Wh] spotieba el. energie

T [K] teplota

te [°C] venkovni teplota

u [m/s] obvodova rychlost

U [V] napéti

W [m/s] relativni rychlost

VA [W] zdéanlivy vykon

o [°] uhel proudu

y [-] Poissonova konstanta

u [%] ucinnost

¢ [-] ztratovy soucinitel

p [kg/m?] hustota

0} [%] relativni vlhkost vzduchu
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UvOD

Turbokompresory pouzivané pro chlazeni byly u nas poprvé vyrobeny jiz roku
1916. Vyznaéuji se specifickou konstrukci a vysokymi vykony. Ceskojazyéna literatura,
ktera pojednava o téchto kompresorech je zastarala. Vyvinuly se nové druhy kompresorti,
kter¢é maji systémové regulace napojené na systém MaR budovy, lze je fidit
a zaznamenavat jejich provoz. Nové typy turbokompresort jako Turbocor, ktery
konstrukéné vychazi z turbokompresoru, jsou opatfeny modernimi magnetickymi lozisky
a regulaci. Nové vyrobni technologie jako ¢islicové fizené systémy, pocitacové simulace
atd. zajist'uji preciznost a zdokonalovani vyroby.

Velkou vyhodou turbokompresoru, oproti ostatnim kompresortim, je jeho plynuly
chod, ktery zajistuje velmi pfiznivé energetické hodnoceni jako ESEER a EER. Proto
turbokompresor vykazuje vyraznou usporu nakladi na provoz chladiciho systému.
Uzivaji se i tam, kde je nutné splnit vysoké pozadavky Evropské Unie na spornost
a ekologii provozu a umoziuji zajistit budové s turbokompresory status ekologicka
budova. V Ceské republice se lze setkat s turbokompresory v mistech, kde je pozadavek
na vyS$i chladici vykony a investor ma za cil splnit energetické limity, jako jsou
kancelarské budovy, technologické objekty a dalsi.

V diplomové praci je zpracovan souhrn klimatiza¢nich systémul vcetné popsani
druhti kompresort pouzivané v chladici technice. Prace je zamétena na podani informaci
0 turbokompresoru, jejich popisu a rozdili s Turbocorem. Jsou vypsany informace 0
chlazeni data center a podan popis jejich problematiky. Prakticka ¢ast této prace se vénuje
typové budove, v které byl vyménén
stary systém chlazeni za zdroj chladu Turbocor slouzici k chlazeni data centra. Jsou
vyhodnoceny vysledky méfeni chladiciho systému, v€etné ekonomické tspory vydajii na
chlazeni po instalaci novych jednotek typu Turbocor. V praci je vypoctena energeticka

efektivita hodnoty PUE a vyhodnocena spole¢né se systémem chlazeni.
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1. Klimatizace

Klimatizace zahrnuje Upravu stavu ovzdusi, v objektech se sdlavymi plochami
k vytapéni nebo chlazeni jde o upravu teploty, vlihkosti a Cistoty vzduchu. Je dulezité
zajistit tyto parametry s podminkou dodrzeni pozadavkid na osoby, technologii, procesy.
Upravu teploty zajistuje ¢ast chlazeni.

Klimatizace se déli dle tekutiny pfenasejici chlad a teplo po budové. Jsou to
systémy vzduchové, vodni, kombinované indukéni vzduch-voda a chladivové. Princip
vSech zminovanych systému je obdobny, rozvadéji chlad nebo teplo po budové chladici
kapalinou, kterd pfislusi jednotlivému systému. Rozvod kapaliny je zakoncen
v koncovém prvku, ktery rozvadi pozadovany chlad nebo teplo. Rozdilné vlastnosti
vzduchovych, vodnich a chladivovych systému vyplyvaji ze schopnosti jednotlivych
systémi pfenaset tepelnou energii. Kritériem pro porovnani mulze byt prifez
vzduchovodu, vodniho nebo chladivového potrubi pro pienos stejného mnozstvi tepelné
energie po budove [3]. Regulace systému je Casto uplatiiovana jako automaticka, s reakci
na zpétnou vazbu. Pokud se jedna o rozsahlejsi systém, maji spole¢nou systémovou

regulaci, ktera zajist'uje a informuje o stavech jednotlivych jednotek.

Vzduchové klimatizacni systémy jsou historicky nejstarsi klimatizacni systémy.
Systém pouzivany v hotelech, kancelafskych budovach atd. se déli na
1) vzduchové jednokanalové jednozonové systémy
2) vzduchové dvoukandlové vicezonové systémy
3) vzduchovém jednokanélové vicezonové systémy s proménnym pritokem vzduchu
U jednokanalové jednozénového systému je dilezité, zda je systém urcen pro
celoro¢ni provoz, letni nebo zimni provoz. Dle toho se voli optimalni navrh systému.
Vzduchové jednokandlové vicezonové systémy s proménnym pritokem vzduchu
tzv. VAV systémy, slouzi pro rozvod vysokorychlostniho vzduchu 12 — 20 m/s. Vzduch
je ochlazovan v ¢asti klimatizacni jednotky pfes vyparnik (chlazeni) a je veden
vzduchovody do koncovych mistnosti. Pokud je systém v reZimu vytapéni, je vzduch
ohtivan pres kondenzator. Pied kazdou koncovou mistnosti je umistén regulétor priitoku,

tedy skrtici klapka. Regulator umistény v mistnosti reguluje klapku dle vnitini teploty,
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nesmi vSak poklesnou pod stanovené hygienické minimum. Odvadéci systém je
regulovan snizenim nebo zvySenim mnozstvi otacek ventilatoru.

Vzduchovy vicekandlovy systém S proménnym pritokem pracuje na stejném
principu, s tim rozdilem, Ze regulace probiha ve vice zonach mistnosti.

Systém vzduchovy dvoukanalovy vicezonovy je podobny jednokandlovému, ale
vzduch se ve strojovné chlazeni upravuje na dva stavy — teply a studeny. Systém
vyuzivajici i obéhovy vzduch pak vhani ptes sméSovaci komoru do mistnosti pozadovany

ohtaty/chladny vzduch v rozdéleném vzduchovodu.

Vodni klimatiza¢ni systém je zaloZen na dopravé vody chladné/teplé do koncovych
ventilatorovych konvektorii (Fan-coil jednotky). Pouzivaji se pro komfortni klimatizaci
budov kancelatfskych, hotelovych atd. kde je pfedpoklad odlisnych pozadavkl na stav
privadéného vzduchu. Konvektor muize pracovat v systému pifivodu jiz pouzitého
vzduchu z mistnosti a nasledném chlazeni/ohtati vzduchu. Dalsi variantou je sméSovani
¢erstvého vzduchu v jednotce konvektoru. Vzduchovodnim potrubim se piivede Cerstvy
vzduch z venkovniho prostfedi. Po ohtati/ochlazeni vzduchu lze dle typu konvektoru
privadét vzduch potrubim a koncovymi vyustkami (jedna se napt. o typ kandlovy obr.
1-1a) nebo se tento vzduch misi a pfimo je ptivadén do mistnosti ptes jednotku (napft. typ

kazetového konvektoru obr. 1-1b).

a) b)

Obr. 1-1 @) kandlovy Fan-coil [18] b) kazetovy Fan-coil [19]

Zakladnim prvkem ventilatorového konvektoru je sméSovaci komora, pokud je
ptivadén venkovni vzduch. Poté filtr, ventilator a vymeénik, na ktery je napojen rozvod
chladné nebo otopné vody z centralniho zdroje.

Pfivod systému vody do konvektoru muze byt dvojim zpisobem. Je-li systém
vyuzivan pouze v 1ét€ na chlazeni vzduchu a v zimé& je odpojen, pak tepelné ztraty hradi

napf. otopna soustava. Systém je tedy dvoutrubkovy a v rozvodu proudi pouze chladna
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voda v letnim obdobi. Lze jej vyuzit i na vytapéni v zimé, systém je vSak tieba pirepnout
na otopnou vodu, ale toto feSeni je velmi neekonomické a proto neni doporucovano.
Jestlize, je vyZzadovano i1 hrazeni tepelnych ztrat v zim¢€ pouzije se systém cCtyitrubkovy.
Dv¢ trubky slouzi pro rozvod chladné vody a dvé pro rozvod teplé vody. Vyhodou je, ze
v prechodném obdobi lze vytapét i chladit.

Regulace systému probiha kvantitativné. Ridi se pritok otopné nebo chlazené
vody dle termostatu v mistnosti. U vétSich systému je regulace trojcestnym ventilem
(obtok vyméniku), u mensich zatizeni Skrcenim priutoku. Dalsi regulaci zménou pratoku
vzduchu jsou riizné provozni stupné ventilatoru v konvektoru.

Pokud se uvazuje o ptivodu ¢erstvého vzduchu pak je nejvhodnéjsim feSenim, je
uprava tohoto vzduchu v centralni jednotce a poté piivod do konvektoru. Ptivod vzduchu
okny, nebo pfimo do konvektoru se nedoporucuje z ohledem na prasnost a zanaSeni
systému.

Vodni klimatizacni systém mutZze pracovat na systému piivodu chlazené/topné
vody do vyméniku konvektoru, ale 1ze tento systém piivodu vody vyuzit i pro systémy
s chladicimi stropy. Princip tohoto u¢inného systému spociva v ptivodu tepelné upravené
vody do panelli, které jsou vétSinou umisténé do podhledd mistnosti. Tento systém
zajistuje tepelny komfort, je vyuzivan tam, kde neni potieba vysokych narokli na
distribuci vzduchu, tzn. administrativni budovy, spolecenské prostory atd. Vyhodou
tohoto systému je kvalita tepelného stavu prostiedi, nizkd spotfeba energie, piivod
minimalniho mnozstvi Cerstvého vzduchu, nizky hluk, samoregulovatelnost systému.
Odpada nebezpeci privanu, lze jej pouzit i pro vytapéni. Nevyhody jsou investi¢ni
naro¢nost, moznost kondenzace vodni pary, nelze odvadét teplo vazané ve vodni pare,
omezeny vykon systému. Riziko kondenzace vodni pary ptedstavuje hlavni omezujici
faktor. Teplota vstupni vody musi byt zvolena tak, aby nedochazelo ke zminéné
kondenzaci na povrchu panelu. Tato teplota musi byt vyssi neZ teplota rosného bodu.
Problém se teSi rychlym zaregulovanim pii pfipadné kondenzaci. Systém vykazuje
usporu energie pro chlazeni venkovniho vétraciho vzduchu. Je zde také vyznamny prvek
salani stén, ktery pfispiva k zlepSeni tepelné pohody. Chladici stropy lze rozdélit do

jednotlivych systému dle obr. 1-2.
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Salaveé chladici systémy

Oteviené
(konvektivni)

| » Lamelové | | Lehké-7|r:>;r717ely ] I - Masivni

| > Kontaktni systém } » Potrubni systém | ‘ » Stropni ]
» Sendvicové kon. ‘ » Kapilarni rohoze | [» Podlahove I
» Aktivni beton » Sténoveé I

+ vodni systém [
+ vzduchovy s. | > Celoplosné I

* kombinovany s.

Obr. 1-2 rozdéleni salavych chladicich systémii [20]

Oteviené chladici stropy maji mezery, které umoziuji proudéni vzduchu k nosné
stropni desce, pfevazuje zde konvektivni slozka. Naopak u uzavienych systému nékdy
také salavych, jsou diky desce zcela uzaviené a prevazuje zde tepelny tok. Tyto uzaviené
systémy jsou rozdéleny na lehké a masivni. Masivni jsou chladici stropy, které jsou
soucasti konstrukce. Potrubi je vloZené do betonové stropni konstrukce, nebo pod omitku.
Naopak lehké stropni systémy jsou zavéSené pod stropem a maji rychlou odezvu na

zménu teploty na rozdil od masivnich, kde se projevuje akumulace betonu.

Klimatizaéni syst¢ém kombinovany vzduch-voda s indukénimi jednotkami je
uplatnovan podobné jako systém vodni s ventilatorovymi konvektory, tzn. v kancelafich,
hotelech atd. Rozdilem téchto systémi je, ze systém kombinovany s indukéni jednotkou
je umistén pouze jeden v objektu jako kompaktni zafizeni. Ve strojovné se upravi vzduch
dle pozadavki a je veden vzduchovody k indukénim jednotkam, kde probiha koneéna
uprava teploty a vzduchu. Pfivod vzduchu je feSen tryskami a ejek¢énim ucinkem se
prisava z mistnosti vzduch obéhovy. Tento ob&éhovy vzduch proudi do vyméniku a po
upravé je distribuovan do mistnosti. Odvod vzduchu je feSen stejné jako u vodniho
systému a to pfimo z mistnosti anebo pietlakem do chodeb, kde je veden do hygienickych
zafizeni. Rozvody vody do indukénich jednotek jsou feSeny stejné jako u vodniho
systému a to Ctyitrubkove nebo dvoutrubkoveé. Regulace probihé dle regulatoru teploty

V mistnosti, fizenim pritoku vody do induk¢nich jednotek.
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Jednim z chladivovych systémt je pfimi vypar. Systém pracuje s chladivovym
obéhem, kde vyparnik nebo kondenzator (dle potieby chladu nebo tepla), sdili teplo/chlad
do vzduchu a ten je vhanén do mistnosti pfes ventilatory.

Systém Split je systém, kdy je mozno chladit nebo ohfivat jednu zonu, tzn. byt,
kancelaf, obchod atd. Venkovni jednotka je umisténa na stfeSe nebo venkovni fasadé
budovy a je propojena chladivovym potrubim (plynem nebo chladivem) s wvnitini
jednotkou. Vnitini jednotky se vyrabé€ji ve varianté¢ nasténné, kazetové, podstropni,
kanalové a jsou vybaveny nasténnymi nebo infra ovladaci, kterymi Ize fidit regulaci i na
ptivodnim ventilatoru. Vykony se pohybuji v cca 2 — 40 kW. Jako chladivo se nejcastéji
pouziva typ R 410A. Vyuzivaji se kompresory s invertorovou technologii, které vykazuji
lepSich ucinnostnich hodnot nez on/off kompresory. Diky tomu je regulace plynulé
v rozmezi hodnot 10 — 100 %.

Systém Multisplit vychdzi v principu ze systému Split. Systém ma vsak vice
vnitinich jednotek, které jsou samostatné jednotlivym chladivovym potrubim pfipojené
na vnéjsi jednotku.

Systém VRV/VRF, znamena variabilni pritok chladiva. VyuZivaji se pro chlazeni
prostor s vice mistnostmi, jako jsou kancelaiské budovy, hotely atd. Pocet vnitinich
jednotek na jednu vn&js$i muze byt az 60 kusi. Rozmezi vykonu je od 10 — 150 kW.
Systém propojeni vnitini a vnéjsi jednotky je po jednom samostatném chladivovém
potrubi, tzv. hlavni vétvi. Z této vétve jsou vedeny odbocky pomoci refnetli do vnitinich
jednotek. Nékteré systémy jsou vybaveny zpétnym ziskdvanim tepla, které umoziuje
ttitrubkovy rozvod. Poté nékteré jednotky chladi a jiné mohou vytapét. Vyuzitim
specidlnich propojovacich boxi, Ize dosdhnout vykonl jako u VRV se zapojenim
Multisplit.

Vsechny systémy pifimého vyparu maji spolecné, Ze venkovni jednotka obsahuje
kompresorové chladici zafizeni, Skrtici ventil, vyménik tepla venkovniho vzduch-
chladivo, ventiladtor venkovniho vzduchu. Vnitini jednotka obsahuje filtr, ventilator,
expanzni Skrtici ventil, vyménik tepla vzduch-chladivo a vyustky pro koncovou dopravu
vzduchu v mistnosti. Do sméSovaci komory na vstupu do jednotky mize byt instalovan
ptivod venkovniho vzduchu. Dulezité je feSeni odvodniho kondenzatu z divodu roseni
na vyméniku. Jeho povrchova teplota je cca 5 °C, to je vétSinou pod teplotou rosného

bodu vzduchu proudici do vyméniku.
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1.2 Chlazeni

Nedilnou soucasti klimatizace je chladivovy okruh. Chladivovych obéhti je n€kolik
druhti. Zakladni typy jsou [2]:

Obéh parni, jeho princip spoCivd v tom, Ze se vypafené chladivo stlacuje
mechanickym kompresorem. Byva casto nejhospodarngjsi tam, kde je moznost vyuzit
elektrickou energii. Vykonové se pohybuje v rozsahu desitek MW.

Obéh proudovy, zde se vyparené chladivo stlacuje proudovym kompresorem
(ejektorem). V ob¢hu se Casto vyuziva vody jako chladici latky, tudiz je vyuzitelny pro
teploty venkovniho vzduchu nad 0 °C. Je vyuzivan tam, kde cena spotieby elektrické
energie je pfevazena nizkymi pofizovacimi naklady. Pfedevsim pii kratké dobé provozu
a dlouhém obdobi klidového chodu, ptipadné potiebe nizké hmotnosti jednotky.

Obéh sorpcni, pracuje na principu vypareného chladiva, které je pohlcovano
v absorbéru a s nim se jako roztok pteCerpava do generatoru, kde se mu doda teplo
potiebné k jeho vypaieni. Z generatoru proudi roztok do kondenzatoru a z kondenzatoru
zpét do vyparniku. Absorbent roztoku bez chladiva, se po ochlazeni vraci do absorbéru.
Je zde velky rozsah teplot od plusovych az do cca -70 °C. Obé&h pracuje bez kompresoru
jen s ob&hovymi ¢erpadly pro chlazenou vodu.

Obéh plynovy, konajici vnéjsi praci. V dentandéru expanduje chladivo (vzduch)
a tim se ochlazuje na zadanou teplotu. Tento obéh ma malou energetickou ti¢innost, z toho
divodu je vykon omezen pfi nizkych teplotach, nebo pro pfipad dalsich pozadavki jako
malou hmotnost, pfivod vzduchu pro vétrani, proménlivost teploty s tlakem atd.)

Chlazeni termoelektrické, je zalozené na Peltierové jevu. Tedy situaci kdy se
k termoc¢lanku ptipoji vnéjsi zdroj stejnosmérného napéti. V zavislosti na polarité se jeden
spoj ohfiva a druhy ochlazuje. PouZiva se tam, kde je potfeba napt. jednoduché zatizeni,
klidny chod, regulovatelnost. Tento ob¢h je zajiStovan pii velmi nizkych vykonech.

Pokud se zamé&fime na chladivovy ob¢&h pracujici dle Clausius-Rankinova cyklu,
ktery se nejvice v klimatizaci vyskytuje, je jim praveé jednostupnovy obéh. Zde kompresor
nasava pary chladiva z vyparniku a stlacuje je uvniti kompresoru na kondenzac¢ni tlak.
Tim dochazi ke zvySeni par chladiva. Tyto pary chladiva jsou poté vedeny do
kondenzatoru, kde jim chladici tekutina odebira teplo a pary chladiva kondenzuji pii
konstantnim tlaku a teploté. Na konci kondenzatoru je sbér jiz kapalného chladiva a to je
vedeno k expanznimu ventilu. Zde dojde ke snizeni tlaku expanzi a v dtsledku toho se

snizi 1 teplota. Chladivo je dale vedeno do vyparniku, kde se pii nizké teploté a tlaku
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vypafuje a odebira teplo chlazené tekutiné. Z vyparniku smétuje chladivo opét do
kompresoru. Obr. 1-3 znazorfuje chladivovy obéh vcetné piikladu teplot, kde
kondenzator odevzdava latentni teplo. Na obrazku jsou Cc¢iseln€é oznaceny déje

chladivového cyklu v chronologickém portadi.
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Obr. 1-3 Chladivovy obéh [11]

Cely chladivovy cyklus se také zobrazuje do p-h diagramu obr. 1-4. Zde jsou
oznaceny Cisly jednotlivé body zmény stavi, které odpovidaji ¢iselnym znazornénim
na obr. 1-3. Je patrné, ze celkové mnozstvi energie odebrané chlazené latce lze urcit
z rozdilu entalpie chladiva pted a za vyparnikem (h1 — h4). U kondenzatoru Ize pomoci
odectu entalpii zjistit mnozstvi energie predané chladici latce (h3 — h1). Energie dodana

pro chod obé&hu se vypocéte z rozdilu entalpii (h2 — hl).

Frehrata parms

Tlak p (bara)

Komprese

Odparovani @
7 T
: Entslpie h (kJ/kg)

Obr. 1-4 Redlny obeh v p-h diagramu (Clausius-Rankin) [12]
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Kompresor slouzi k nasati par chladiva a jeho stlacovani, které vede ke zvySeni tlaku
Z vypatrovaciho na kondenzacni tlak. Vice o kompresoru a jednotlivé rozdéleni je uvedeno

v kapitole 2.

121 Kondenzatory

Kondenzatory slouzi k odvodu tepla z par do okolniho prostfedi, pary kondenzuji.
Dle zpisobu odvadéni tepla lze rozdélit kondenzatory na 4 druhy [2]:

1) Kondenzatory u kterych se teplo odvadi pomoci protékajici vody. Mezi tento
druh patii kotlové lezaté, kotlové stojaté, svazkové nebo dvoutrubkové.

2) Kondenzatory u kterych se teplo odvadi pomoci sprchavajici chladici vody
a okolnim vzduchem. Jedna se o kondenzatory strmotrubnaté, sprchové s vodorovnymi
trubkami nebo odparovaci.

3) Kondenzatory, které teplo odvadi pomoci okolniho vzduchu.

4) Kondenzatory u nichz je odvadéno teplo pfimym stykem chladici vody
S parami. Jsou to kondenzatory sméSovaci, pouzivané u ejektorovych zatizeni pracujici
s vodou jako chladivem.

Kondenzatory chlazené vodou se mohou vyskytovat v kompaktnim provedeni
s chladicim zatizenim, kdy jsou postaveny na volném prostranstvi. Nebo samostatné,
které jsou umistény oddélené od chladici jednotky. Jeden z nejCastéji pouzivanych
kondenzatorti chlazeny vodou jsou kotlové lezaté kondenzatory. Tyto kondenzatory jsou
umistény spoleéné s chladicim zafizenim. PouZivaji se v oblasti od 25 m? do 1 200 m?
teplosménné plochy, to odpovida vykonim 70 kW az 5 200 kW v jedné jednotce. Lze
uvazovat se spotfebou vody okolo 5,2 m® az 15 m® na 100 kW. Konstrukce kondenzatoru
je valcova tlakova nadoba, kterd ma na obou koncich dvé trubkovnice do nichZ jsou
zavélcovany nebo zavateny teplosménné trubky o vnéjSim priméru 20 az 35 mm.
V trubkach protéka chladici vody a pary chladiva kondenzuji na vnéjsi strané trubek.
V kondenzatoru jsou umisténé prepazky z ditvodu usmeérnujiciho pritoku chladici vody

a tim lepsiho sdileni tepla jak je vidét na obr. 1-5.
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VYSTUP VsTUP PREPAZKY TRUBKOVNICE
CHLADICI VODA CHLADIVO [

VYSTUP VSTUP
CHLADIVO CHLADICi VODA

Obr. 1-5 Kotlovy kondenzator [13]

Kondenzator je obvykle opatien jimkou, hrdly Kk propojeni se sbéracem,
odvzduSnovacem, sbéraem oleje, pojistnym ventilem, hladinoznakem, manometry.

Kotlové stojaté kondenzdtory jsou dalS$imi typy, kde se teplo odvadi vodou.
Z principu vychézi z lezatého kotlového kondenzatoru s tim rozdilem, Ze je stojaty.
Vyuziva se tam, kde neni moznost velké ptidorysné plochy, nebo kde je nutné Cistit trubky
vyméniku bez preruseni provozu. Primér plasté kondenzatoru mize byt az 1 500 mm
a tim lze zajistit teplosménnou plochu do hodnoty 250 m2. Vykonové se pohybuje mezi
140 kW a 1 000 kW v jednom kondenzatoru. Primér vnitinich trubek byva 57 mm.
Kapalné chladivo kondenzuje na plasti trubek a shromazduje se v dolni ¢asti
kondenzatoru. Kondenzat se shromazd’uje v plechové mise pod kondenzatorem, nebo
V betonové nadrzi, ktera je soucasti zakladu pro postaveni kondenzatoru. Pokud pocitame
s vyskou kondenzatoru 5 m, Ize uvazovat s ohfatim vody ccao 5 °C.

Svazkové kondenzatory se pouzivaji pro mensi vykony, faddoveé do 580 kW. Je dan
velikosti teplosménné plochy, ktera se pohybuje do 160 m? a piedpoklad umisténi
kondenzatoru u stény, tedy tam kde je poZzadovana mala pudorysna plocha. Konstrukéné
se nelisi od kotlového kondenzatoru. Jedna se o mensi kotlové kondenzatory, které jsou
k sob¢ ptipojeny na stran¢ chladiva i vody jako svazek. Je mozné tyto fady stavét vedle
sebe a vytvorit tak vétsi teplosménnou plochu, nebo staveét do série. Principem je, ze
vstupujici pary chladiva se pfivadi do nejvyssiho télesa a kondenzuji na vnéjSim povrchu
teplosménnych trubek. Kondenzatorem postupné stéka chladivo az do nejnizsiho télesa,
odtud se odvadi hrdlem. Spotieba vody je stejnd jako u kotlovych kondenzatort.

Sprchové kondenzatory, patii do druhé skupiny. Jsou pouzivany tam, kde je
zapotiebi teplosménnou plochu na strané vody cCasto Cistit | za provozu, protoze se jedna
o vngjsi povrch trubek. Sprchové kondenzatory se také vyuzivaji pro snizeni spotieby

chladici vody. Teplosménna plocha se pohybuje do 160 m?, tomu odpovidd vykon
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cca 500 kW. Princip chlazeni kondenzatoru spociva ve sprchovani vyménikovych trubek.
Trubky, v kterych proudi chladivo, jsou umisténé horizontaln¢ nebo vertikalné. Nejvice
se vyuziva horizontalni umisténi z diitvodu vyssiho vykonu nez u vertikalnich. Po vnéjSim
povrchu trubek stékd chladici voda, kterd je rozstfikovana nad svazky sprchovacim
zafizenim a tim uvniti trubek kondenzuji pary chladiva. Voda postupné stéka rovnomérné
po vSech trubkach az do spodni odchytové nadoby. Zde se smisi s Cerstvé ptivedenou
vodou a opét smétuje do sprchovaciho zatizeni.

Odparovaci kondenzatory se pouzivaji tam, kde je nutné zajistit malou spotiebu
chladici vody a kde neni ekonomické pouzit kotlového kondenzatoru. Spotieba vody se
pohybuje kolem 400 1 na 100 kW coz odpovidda 8% spotifebé vody kotlovych
kondenzatori. Uplatiiuji se v malych a stfednich vykonech cca do 700 kW
a teplosménné plochy 250 m?. U tohoto feseni je vSak spotieba elektrické energie vyssi
z divodu nutnosti pohonu ventilatoru. Konstrukce samotného kondenzatoru vychazi ze
skrapéni trubek, v kterych proudi chladivo. Rozstiik chladici vody pomoci trysek je
proveden nad svazkem trubek v poloviné celého kondenzatoru. Teplo z kondenzace
prochéazi sténou trubek do vody stékajici po trubkach a z ni do vzduchu. Ventilator
umistény v horni ¢asti nasava vzduch do skiiné z okoli otvorem ve spodni ¢asti a vytlacuje
jej otepleny v nejhoiejsi ¢asti skiin€. V dolni ¢asti kondenzatoru probiha sbér vody, ktera
nasledné putuje i s piidanou vodou zpét do trysky. Nejvice se vyuZziva tohoto typu ve
skiitovém provedeni. Nevyhodou je nutnost vodniho hospodafistvi, stale dopliiovani
chladici vody a kontrolovani zanaSeni vyméniku. Usazovani minerali na vyméniku
snizuje chladici vykon a je tieba tento problém fesit (chemicky, Giprava vody, mechanické
gisténi vymeniku). I pfes to ma v CR adiabatické chlazeni velky potencial, hlavé z diivodu
teplého a polosuchého klimatu. Teplota mokrého teploméru se pohybuje kolem 20 °C,
extrémné 25 °C. Z tohoto divodu lze pouzit niz§i kondenza¢ni teplotu nez u suchych
vzduchem chladicich kondenzétoru.

Vzduchem chlazené kondenzatory jsou jednoducha zatizeni, které odvadi teplo
z vyméniku pomoci ventilatoru. Ventilatory jsou ¢asto axialni, pokud chceme zabezpecit
tlakové ztraty (napf. z diivodu umisténého odvodného potrubi uvniti budovy) vyuzivaji
se radidlni ventilatory. Lze se 1 setkat se vzduchem chlazenym kondenzatorem, ktery ma
odvod latentniho tepla pomoci ptirozenou konvekci napt. u chladnic¢ek. Potfeba pomérné
vysoké teploty kondenzace u tohoto typu vyméniku (40 — 50 °C) zvySuje spotiebu energie
pro pohon kompresoru a vede k vysokym tlakiim v okruhu, tato nevyhoda se odstranuje

zkrapénim vymeéniku. Zvlhcovani, které se vyuzivad v extrémnich teplotach, snizuje
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teplotu kondenzace (az pod 40 °C) ale je tieba myslet na zanaSeni vyméniku sedimenty
z chladici vody, které snizuje celkovy chladici vykon. Zvlh¢ovani, se instaluje bud’
ve vyrobé, nebo se trysky instaluji dodate¢né. V rizikovych dnech mohou provadét
zkrapéni pracovnici ru¢né, takova situace je znamkou Spatné projekéni prace pii navrhu
kondenzatoru. Vzduchem chlazeny kondenzator se vyznacuje vétsimi rozmeéry. Je tieba
veétsi teplosménné plochy pro odvod tepla, ale neni tieba vodni hospodatstvi (pii
nepotiebé adiabatického zvlh¢ovani). Spole¢né¢ s adiabatickym zvlhcovanim Ize
dosahnout vyssich chladicich faktort.

V posledni kategorii se nachdzi smésovaci kondenzatory. Tento typ se pouziva
v ejektorovych chladicich zafizenich, kde je chladivem i chladici kapalinou voda.
Znacnou vyhodou je jednoducha konstrukce, do valce se vstfikuje para a chladici voda.
V nadob¢ se misi a postupné piepada od horni ¢asti okruzniho zlabu smérem dolt pies
systém prepazek. V dolni ¢asti stéka do trychtyte a odtéka ven z valcové nadoby. Cela
délka kondenzatoru je rozdélena na jednotlivé stupné. V téchto stupnich se para privadi
hrdly do kondenzétoru a tvoii uvnitt systém vodnich clon. Nevyhodou je zminované

miseni chladici vody s chladivem. Nelze tedy vracet kapalinu zpét do okruhu.

122 Expanzni ventily

Expanzni ventil rozd€luje okruh na nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast diky funkci
Skrticiho elementu [3]. Chladivo pfi prichodu ventilem méni své skupenstvi z kapalného
zpét na plynné. Dochazi k rychlému rozpéti chladiv za poklesu teploty. Expanzni ventil
1ze rozdélit dle konstrukce na dva typy. Prvni typ je konstrukéné feSen jako blokovy typ
obr. 1-6. Expanzni ventil ma tvar hranolu a chladivo mtize prochazet jak do vyparniku,
tak smérem z vyparniku. Pratok chladiva ventilem se reguluje pomoci pohyblivé
termostatické trysky. Druhé technické provedeni je pomoci expanzni trysky s pevnou

prito¢nou svétlosti obr. 1-7. U tohoto druhu systému je filtr nebo vysouSe¢ viazeny za

vyparnik, ktery zabranuje nasati neodpafeného chladiva do kompresoru.
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Expanzni ventily lze dale rozd€lit na termostaticky expanzni ventil, ktery je standartni
ventil v klimatizacich. Byva vybaven snimaci buiikou, v piipadé pokrocilejsich modeld
i tlakovym Sroubenim pro externi kompenzaci. Druhy typ je elektronicky expanzni ventil,
Elektromechanické zafizeni je fizené servopohonem. Misto tlakového Sroubeni a teplotni
snimaci buiiky, se vyuziva expandujiciho toku chladiva riiznymi zplsoby za pouZziti
tlakového a teplotniho €idla. Obé& ¢idla jsou umisténa na vystupu z vyparniku. Tyto
hodnoty jsou v case zaznamenavany kontrolorem, ktery rozhoduje o nejvhodnéj$im

nastaveni otevieni ventilu.

1.2.3 Vyparniky

Vyparnik je vyménik tepla, ktery slouzi k ochlazovani vzduchu. Probihd vyména
tepla, mezi vypafujicim chladivem a ochlazovanou latkou (vzduch). Vypafujici se
chladivo mé pozadovanou vyparovaci teplotu a ochlazovana latka tim odevzdava teplo.
Rozdéleni jak uvadi literatura [2] je do Ctyf skupin, dle druhu ochlazovanych latek.

1) Skupina vyparniku slouzi pro chlazeni kapalin, hlavné¢ vody a solanek.
Konstrukéné do této kategorie patii vyparniky kotlové lezaté, kotlové stojaté, deskove,
ponorné a svazkové oteviené.

2) Vyparniky pro chlazeni plyni, pfedev§im vzduchu. Lze tuto skupinu vyparnikti
rozdélit na vyparniky s konvekei umélou a konvekei piirozenou.

3) Vyparniky pro odniméni tepla kondenzujicim latkdm. Jednd se piedevSim
o0 chladivo v kaskadnich okruzich. Jejich fesSeni je stejné jako u vyparnikti pro chlazeni
kapalin. Spole¢na konstrukce sdileni tepla na stran¢ vyparujiciho se chladiva u typu
kotlovych lezatych a svazkovych vyparniki.

4) Specialni druhy vyparnik jsou urcené pro ruzné druhy technologii. Z hlediska
konstrukce lze do této skupiny zatadit deskové zmrazovace potravin, Skrabakové chladice
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pro odparafinovani minerdlnich olejl, trubkové systémy pro ledové plochy umélych
kluzist’ a vyparniky ejektorovych zatizeni, u nichz se ptimo vypatuje teplonosna latka,
ktera je soucasn¢ chladivem.

Z hlediska zptisobu jakym se setkava kapalné chladivo s teplosménnou plochou
1ze rozd¢lovat vyparniky na:

a) Zaplavované vyparniky jsou fizeny tak, aby pfivad¢jici chladivo a teplosménna
plocha byly vzdy do ur€ité vySe zaplaveny kapalnych chladivem. Vyhodou je velké
procento vyuziti teplosménné plochy. Naopak nevyhodou velké tepelna setrvacnost vody
a vliv hydrostatického tlaku chladiva na vypatovaci teplotu.

b) Suché vyparniky. U tohoto druhu se vyuziva odsavanych par, které smétuji
podél teplosmeénné plochy a maji souhlasny smér jako kapalné chladivo ve vyparniku.
Cely proces vypateni nastane diive, nez se chladivo dostane ke konci vyparniku. Kapalné
chladivo vstupujiciho do vyparniku lze regulovat pomoci piehiati par. Vyhodou je, Ze
k odvodu chladu je tteba vzduch, ktery ma rychly nabéh a rychlou tepelnou setrva¢nost.
Nevyhodou je nevyuziti celkové plochy vyméniku a nepouzitelnost nebo slozita
konstrukce pti vysokych vykonech.

¢) Sprchové vyparniky. U tohoto typu se kapalné chladivo ptivadi rozstfikem
shora a dopada na teplosménnou plochu vyméniku, v mnohonasobné vétsim mnozstvi
neZ je mnozstvi vyparené. Vymeénik, v kterém proudi chladivo, neni zcela zaplnén,
chladivo stéké po teplosménné ploSe a Cast se vypafuje. Chladivo, které neni odpateno,
se Vv kapalném stavu shromazd'uje na dné¢ a Cerpadlem je vhanéno zpét na zacCatek
vyparniku. Vyhodou je tepelnd setrvacnost, niz§i naplin chladiva nez u zaplavovaného
typu a hlavné regulovatelnost. Regulaci na pfivadéné vod¢ (zastaveni sprchovani) lze
zajistit skokovou zménu v ¢ase. Nevyhodou tohoto typu, je jiz zmifiovana nutnost
¢erpadla na piecerpavani chladiva.

d) Vyparniky s nucenou cirkulaci chladiva. Principidlné funguje stejné jako
sprchové. Tzn., Ze kapalné chladivo protékd podél teplosménné plochy diky cerpadlu.
Vyparnik s nucenou cirkulaci chladiva je na stran¢ chladiva zcela vyplnén smési
kapalného chladiva a vzniklych par. Nevyhodou je nutnost spojeni vyparniku s nadobou.
V této nadobé se odlucuji unasené pary od kapaliny, které se zde shromazd'uji
a Cerpadlem vraci zpét do vyparniku. Vyhodou je, Ze je moznost pouzit ptivodu do
vyparniku z horni i dolni ¢asti. Dalsi vyhodou je zabezpeceni rovnomérného zasobeni

kapalnym chladivem i pii slozitych rozvodech, do vyparniki riizné vyskove polozenych.
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Vyparniky zaplavené, patfici do prvni skupiny tzn. kotlové lezaté a stojaté,
svazkové oteviené a svazkové kotlové. Uvnitf vyparniku, kde je prostor chladiva, je tento
prostor trvale zaplaven kapalnym chladivem. Stala vyska zaplaveni je udrzovana regulaci
pritoku chladiva hladinovym regulatorem. Kapalné chladivo se dostava do varu a vytvari
parni bubliny, tyto bubliny stoupaji k hladin¢ a dochézi k vzedmuti hladiny. Pokud
nastava stav, kdy var prechazi k tzv. bouflivému varu, dochdzi ke strhavani kapek
kapalného chladiva s parami do potrubi. Tomuto vniknuti do potrubi je tfeba zamezit pii
instalaci hladinového regulatoru a uvazovat s moznym vzedmutim, nebo za vyparnik
zatadit odlucovac ¢i vymeénik. Odlucova¢ umoziiuje odloucit strzené kapky a vyménik
zajisti odpateni kapek.

Kotlové lezaté vyparniky. Princip je podobny jako u kotlovych kondenzatort. Lisi
se pouze tim, Ze vybaven domem pro odsavani par, ktery zastava funkci odlucovace, nebo
je vyparnik ptfes hrdla napojen na hladinovy reguldtor. Vykonové se pouzivaji do
2 800kW vV jedné chladici jednotce. Pti konstrukci se pouzivaji médéné nebo ocelové
trubky z divodu nizkého soucinitele tepla, ktery je ve styku s vypafovacim chladivem.

Kotlové stojaté vyparniky. Konstrukéné jsou podobné jako lezaté kotlové
vyparniky, pouze umistény horizontalné. Pouzivaji se pii minimdlnim vymezeni
pudorysné plochy. Je zde ale neptiznivy vliv sloupce kapalného chladiva na zvySeni
vyparovaci teploty. Z tohoto diivodu nejsou tolik vyuzivané.

Svazkové oteviené vyparniky. Tento druh vyparniku je tvofen z nékolika
trubkovych svazki, které jsou umisténé v oteviené nadrzi, kterou nucené proudi
ochlazovana latka. Tyto svazky jsou vertikalni nebo horizontalni, které jsou zavafeny do
vodorovnych kolektort. Ve vrchni ¢asti je para v dolni ¢asti se nachazi kapalina. Cely
svazek muze byt pfipojen na odluovac kapaliny a ten na potrubi. Cely kolektor je
umistén V nadrZi, v které je umisténo michadlo pro zabezpeceni proudéni ochlazované
kapaliny kolmo na svislé trubky. Vyhodou je moznost akumulace chladu na vnéj$im
povrchu trubkovych svazkl. Nevyhodou jsou znacné vétsi celkové rozméry vyparniku,
velkd hmotnost a pfimy styk ochlazované latky s okolim, pfiznivé pro vznik koroze.
Z téchto divodti jsou tyto vyparniky pouzivané pro vyrobu ledu nebo akumulovani chladu
namrzanim ledu. Vykonov¢ se vyparnik pohybuje do cca 1 000 kW.

Svazkové kotlové vyparniky. Princip je stejny jako u svazkovych otevienych jen
S tim rozdilem, Zze svazky trubek jsou ulozeny v kotlové nadobé. V praxi se pro svoji

vysokou hmotnost moc nepouzivaji.
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Suché vyparniky. Tento typ je rozdélen na dva druhy. Prvni je s pfirozenou
cirkulaci vzduchu. Vyuzivé se tam, kde neni tieba ochlazovany vzduch rozvadét. Jedna
se naptiklad o mrazici technologie, lednice atd. Druhym je vyparnik s nucenou cirkulaci
vzduchu. Pouzivaji se tam, kde je tfeba chladny vzduch od vyméniku rozvést. Lze vyuzit
1 potrubi od vyparniku, které je zakoncené vyusti v potiebné mistnosti. Vymeénik
s nucenym ob¢hem je pievazné vyuzivan u klimatizacnich jednotek. Pokud je vyparnik
umistén v mistnosti probihd rozvod vzduchu pomoci ventilatoru. Do této kategorie
suchych vyparnikti Ize zatradit napt. kotlové lezaté suché vyparniky.

Vyparniky sprchové. Konstrukce tohoto vyparniku je stejna jako u kotlovych
lezatych vyparnikii. S tim rozdilem, ze pouze do 2/3 vysky vyparniku jsou umistény
teplosménné trubky s chladivem a v horni ¢asti télesa je umistén sprchovaci systém.
Hladinovy regulator udrzuje takovou vysi hladiny, aby bylo zaplavena max. prvni fada
spodnich trubek. Na zbytek je rozstiikovana voda z horni ¢asti. Pomoci ¢erpadla
a odluc¢ovace se vraci spodni voda zpét do hornich trysek.

Vétsina druhti vyparniki, je 0sazena termostatickym expanznim ventilem nebo
elektronickym expanznim ventilem. Poptipadé u zaplavovanych vyparniku jak bylo
feCeno, jsou osazeny plovakovym ventilem, regulatorem vysky hladiny nebo
termostatickym ventilem. Pfi pouZiti je tfeba nezapominat na odvod kondenzatu na strané
vzduchu, popfipad¢ odtdvani ndmrazy a regulaci vykonu podle celkovych pozadavkl
Klimatiza¢ni jednotky. Odtavani namrazy se napt. zabezpecuje chvilkovym obracenim
chladiciho cyklu. Z klimatiza¢niho zatfizeni se stava tepelné cerpadlo. Urcitou nevyhodou
je napf. ptivod studeného vzduchu v dobé kdy je tteba pfivadét vzduch teply. Dalsi ¢asto
vyuZivanou ochranou proti namrzani je elektricky ohfev. Soucasti protimrazové ochrany
byva nemrznouci smés jako teplonosna latka. Dal$i moznosti je instalace pritokovy
spinace (flow switch). Ten v piipadé poklesnuti pritoku nebo snizeni teploty pod

minimalni mez odstavi zdroj chladu.

1.2.4 Chladiva

Chladivo je pracovni latkou chladivového ob¢hu, které méni své skupenstvi
Z kapalného na plynné a naopak [3]. Pomoci chladiva se v chladicim zafizeni nebo
tepelném Cerpadle uskutecnuje tepelny obéh, ktery zajiStuje piejimani tepla z chlazené

latky pti nizké teploté a nizkém tlaku a dodéava teplo do ohtivané latky pii vyssi teploté
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a tlaku. Rozdé€leni chladiv je na pfirodni a syntetickd. Rozdé€leni chladiv je znazornéno na

obr. 1-8.

CHLADIVA
PRIRODNI SYNTETICKA
—{ Epavek NH, (R717) | _@
— Veda H,0 (R718) |
9
Uhlovodiky ’—.%
Propan (R290)
Propylen (R1270 HFC
lzobutan (R600a) 21345
L_| R40sa
R407C
— Oxid uhicity CO, (R744) | Paig

—| Vzduch (R729) |

Obr. 1-8 Rozdeéleni chladiv [16]

Na obrazku pieskrtnuta chladiva, tedy CFC neboli plné halogenované
chlorfluoruhlovodiky jsou (az na vybrané vyjimky) zakdzané. Mezi tyto tzv. ,tvrdé
freony* patii R12, R502 a dalsi.

Chladiva s oznacenim HCFC neboli ¢astecné chlorované uhlovodiky vnikaji
halogenizaci uhlovodiku, pfi niz jsou v molekule uhlovodiku nékteré atomy vodiku
nahrazeny halovymi prvky. Pokud se nahrazuji vSechny atomy, jedna se o chladivo CFC.
Chladiva HCFC nazyvané ,,mékké freony* jsou zakazané od roku 2010 a do leto$niho
roku je povolen provoz s timto chladivem. Do tohoto typu se zatazuji chladiva R123, R22
a dalsi.

Chladiva s oznacenim HFC jsou fluorované uhlovodiky, nazyvané také jako
»F-plyny*“. Tyto plyny jsou ndhradou za plyny poskozujici ozoénovou vrstvu. Jednotlivé
druhy chladiv pattici do skupiny HFC viz obr. 1-8.

Nyni jsou nejvice roz§ifena chladiva R134a a R410a. Od roku 2015 vSak plati
nové nafizeni unie, které porovnava chladiva dle potencialu rozkladu ozonu ODP
a potencial globalniho oteplovani zemé GWP, ktery je vztazen k CO». Dle nafizeni
517/2014/ES Evropské Unie by se chladiva s hodnotou GWP > 2 500 mé¢li provozovat
nejdéle do roku 2020. Chladiva s hodnotou 500 < GWP < 2 500 maji byti provozovany
nejdéle do roku 2030 a chladivim GWP < 500 patii budoucnost. Nékolik vybranych
chladiv je vypsano v tab. 1-1.
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Tab. 1-1 Vyber chladiv a jejich hodnota ODP a GWP [17]

CHLADIVO oDP GWP
R=11 Trichioroflucromethane 1.0 4000
R-12 Dichlorodiflucromethane 1.0 2400
R-13 B1 Bromotrifluoromethane 10
R=22 Chiorodifluoromethane 0.05 1700
R-32 Difluoromethane ] 650
R-113 Trichlorotrifluoroethane 0.8 4800
R-114 Dichlorctetrafluorcethane 1.0 3.9
R-123 Dichlorotriflucrosthane 0.02 0.02
R-124 Chiorotetraflucroethane 0.02 620
R-125 Pentaflucroathane 0 3400
R-134a Tetraflucroethane 0 1300
R-143a Trifluorosthane 0 4300
R-152a Diflucroethans 0 120
R-245a Pentafluoropropanse 0
R-4014 (53% R-22, 34% R-124, 13% R-152a) 0.37 1100
R=-401B (61% R-22, 28% R-124, 11% R-152a) 0.04 1200
R-4024 (38% R-22, 80% R-125, 2% R-2%0) 0.02 2600
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a) 0 3300
R=407A (20% R=32, 40% R-125, 40% R-134a) 0 2000
R-407C (23% R-32 25% R-125. 52% R-134a) 0 1600
R-502 (48.8% R-22, 51.2% R-115) 0.283 4.1
R=507 (45% R=125, 55% R-143) 0 3300
R-717 Ammonia - NH, 0 0
R-718 Water - H,0 0
R-728 Air 0
R-744 Carbon Dioxide - COy 1

Néktera chladiva s nizkou hodnotou GWP maji vyssi hodnotu ODP. Pokud chladivo
ptekracuje s hodnotou GWP stanovenou mez, nesmi se pouzivat v EU. Proto je tfeba
chladiva vyhodnocovat komplexné. Kazdé chladivo mé ur¢itou mirou negativni dopad na

Zivotni prostfedi, pouze voda ne.

1.3 Klimatizace vypocetnich center

Klimatizace datovych center ma vyrazny podil na celkové spotiebé elektrické energie
I v globalnim méfitku. Jeji vyznam stale roste a je tieba se o tuto problematikou zajimat
a tesit ji. Dulezité je 1 do budoucna vyuziti obnovitelnych zdrojti energie, zpétného vyuziti
tepla a alternativnich zdroju chladu, které zmirni dopad na celkovou potiebu elektrické
energie. Jak uvadi sbornik [8], celosvétova spotfeba primarni energie v datovych centrech
je odhadovana na vice nez 2 %. Vezmeme-li v ivahu pouze spotiebu elektrické energie,
datova centra a internetova infrastruktura konzumuji globaln¢€ az 10 %. Také se uvadi, ze
z celkové svétové potfeby na chlazeni pfipada 30 — 40 % na chlazeni datovych center.

Clanek [8] uvadi, Ze nejvétsi elektrické ztraty, az 51 % tvofi ¢ast na IT. Az 29 % tvoii
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ztraty na chlazeni, 10 % tvofi ztraty na ventilatorech. Primérné jsou 3 — 5% ztraty
elektrické energie na RAC systémy, tato hodnota mize dosdhnout hodnoty az 30 %. Tato
ztrata je tvofena zejména Spatnou projekci uli¢ek chlazeni v datovych salech. Hodnoty
potieb chlazeni a provedeni testovani pfi riiznych stavech stézuje fakt, ze je zakdzano
podrobovat testovani IT sald, které jsou v provozu. Je vhodné pfi projekcei chlazeni data
centra nejprve vytvorit simulacni mistnost, ktera byva finan¢n¢€ naro¢na a nasimulovat
provozni stavy véetné téch extrémnich. V EU je feseno nékolik projekti, které se zabyvaji
danou problematikou, napt. Dolfin nebo Genic. Cilem projektu Genic je vyvinout novou
fidici platformu na zakladé predik¢énich modeld. K tomuto ucelu slouzi fakticky model,
ktery byl v ramci projektu sestaven. V tomto modelu se testuji jednotlivé stavy IT salu,
vliv rozlozeni teplot, proudéni vzduchu a jiné.

Dulezitym aspektem na provoz IT sali je distribuce chladiciho vzduchu
a proudéni v prostoru, které zajistuji pozadavky na vnitini prostfedi datovych center.
Naroky na vnitini prostfedi data center [9]:

- teplota vnitiniho prostoru 18 — 27 °C

- vlhkost vzduchu 40 — 60 % ASHRAE, 30 — 80 % vyrobci

- zména teploty a vlhkosti (pozvolné, nesmi skokoveé, méné nez 3 “C/h a 5 %/h).

- vysoka Cistota vzduchu

- hluk

- rosny bod — doporucena teplota na vystupu z CRAC 10 C

- robustnost soustavy

- Uspora energie

- zména zatizeni data centra
Tyto zékladni pozadavky je tfeba dodrzet pii ndvrhu 1 vV dobé provozu data centra. Musi
byt zajisténa spravna distribuce chladiciho vzduchu, vhodné zénovani a ostatni
parametry. Nejvice se vyuziva distribuce, kdy je ptivod pod zvySenou podlahou a odvod
prostorem mistnosti. Jsou ale i dal$i moznosti jako pfivod nebo odvod podhledem.
Distribuce chladiciho vzduchu a odvodu ohtatého je na trovni mistnosti, uzavienych
ulicek, RACKI nebo jsou smisena feseni variant. Typ RACK ski#iné s uzavienou ulickou

je naobr. 1-9 a, na obr. 1-9 b 1ze vidét proudéni vzduchu v jednotlivych ¢asti systému.
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Obr. 1-9 a) Jednotka s uzavienou ulickou b) proudeni vzduchu v datovém centru [21]

Hlavnimi nedostatky distribuce vzduchu je by-pass, jedna se o vzduch, ktery neni
distribuovan do serveroven. Recirkulacni tok neboli ohtaty vzduch, ktery je opétovné
pfivede do sali serverovny. Ddéle zpétny tok Vv blizkosti chladicich jednotek

a nerovnomérné rozlozeni statického tlaku v prostoru ptivodu chladiciho vzduchu. Tyto

Mrwe

wrwe

pocitacové jednotky, nastava piehfivani data centra a prekroCeni kapacity instalované
zatéze IT technologie. Proto se vyuzivaji i nejriznéjsi modely simulace jako CFD nebo
Drag & Drop knihovny. Moznost simulace zajistuje optimalni umisténi a rozestavéni
RACK skiini a jednotek vetné simulace pfi vysokém tepelném vykonu, optimalni vysku
zdvojené podlahy, vliv kabeldZe a dalSich piekazek na proudéni vzduchu, krizové situace
data centra, planovani zmén, navrh novych zafizeni a vhodna grafickd vizualizace pro
investora. Tyto aspekty by se mély zhodnocovat pfi navrhu data centra.

Aby se dala energeticky srovnavat data centra, je zavedena hodnota energetické
efektivity data centra PUE [-] vzorec (1). Kde Qcel it [KWh] je celkova spotieba celého
datového centra a hodnota Qcel icT je celkova potieba energie na ICT technologie. ICT
technologie jsou takové technologie, které patii do kategorie podplirnych systémi pro
provoz, v tomto piipad¢ je to chlazeni data centra. PUE je hodnota u¢innosti v prubéhu
celého roku, tedy prifezové pies vSechny provozni rezimy strojniho chlazeni, free-

coolingu i smiSeného provozu.

PUE — Qcel IT (1)

QcelicT

Klimatizaci datovych sal je mozné zabezpecit umisténim RACK systém, v kterém

je umistén pocita¢. Do tohoto prostoru se vhani ochlazeny vzduch z jednotky. V jednotce
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je vymeénik, ve kterém proudi voda ze zdroje chladu. Dalsi variantou klimatizace systému
je, ze zdroj chladu je na stfese jako odd€leny kondenzator jednotky. Je uzivano nékolik
variant téchto systémi. Zalezi na narocich na regulaci a velikosti data centra. U malych
center se lze setkat s chlazenim pouze s jednou split jednotkou chlazeni, ktera byva

opatiena druhou Split jednotku jako zaloha, nebo funguji na kombinovany provoz [9].

2. Kompresory

Stale se velmi rozviji obory védy a techniky, které jsou mimo jiné podminény
1 vyuzitim stlaCenych plyni. V kompresoru se d&je nejvice energeticky narocny d¢j a to
stlaovani plynd. Nejvice rozsifené jsou kompresory na stlacovani plynu, jelikoz
stlacovani plynu je vyuzito ve vSech lidskych ¢innostech. Nezastupitelnou roli maji
kompresory i v pramyslu chemickém pfi ptipravé plynt k chemickym reakcim a pro
jejich dopravu. Vyznam maji kompresory vyuzivané v chladici technice, které ziskavaji
nizkou teplotu potfebnou pro chlazeni domi, potravin atd.
Historie chladivovych kompresorti je spojena s vyvojem chladicich zafizeni,
a prvnimi kompresory s chladivovym okruhem. Prvni umély led byl vyroben Williamam
Culenem r. 1755. Od té doby se cely chladivovy okruh vyvijel a zdokonaloval. Prvni
patent na vyrobu chladu pomoci lehce vrouci kapaliny podal r. 1834 American Perkins.
Perkins jiZ v patentu upozornoval na nutnost kondenzace vypafované kapaliny
(kondenzator). Fracouz Carré roku 1867 zdokonalil a poprvé predstavil okruh, kde
chladivo bylo ¢pavek. Déle tuto konstrukei zdokonalil roku 1895 Némec Linde a prvni
hermeticky uzaviené soustroji piedstavil Francouz Audiffren r. 1903. Postupné se
zdokonaloval cely okruh, roku 1930 je vyvinuto freonové chladivo. U nas zacala
instalace chladivovych kompresoru v minulém stoleti. Roku 1906 byl instalovan prvni
¢pavkovy kompresor ve Vinohradské trznici. V r. 1955 jsou na trhu prvni domaci
chladnicky s hermetickym kompresorem ceské vyroby. Od 60. let se prakticky nezastavil
vyvoj a pokrok na Sroubovych a postupné i na ostatnich typech chladivovych
kompresorech.
Definici kompresoru udava literatura [1]. Kompresor je stroj na stlaovani plynt
a par. V ném se vynalozenim nejcastéji mechanické energie zvySuje tlakova energie
nasavaného plynu. Je to stroj pracovni (potiebuje k ¢innosti vné&jsi energii), tepelny (pii

stlaCovani se vétSina mechanické prace méni v teplo).
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Zakladni rozdé€leni kompresort, je jestli pracuji na principu zmenseni pracovniho
objemu takzvané objemové (pistové, spiralové, Sroubové) nebo kompresory rychlostni,

které vyuzivaji dynamického ucinku plynu (turbokompresory).

Kompresory
I
v v
objemové (statické) rychlostni (dynamické)
[ [
v v v v
s vrathym _ proudové
pohybem rotacni (ejektory) turbokompresory
v v
s jednim rotorem s vice rotory
A A
|  pistové | |  kiidlovée | | Sroubové | |  radidini |
| membranové | | kapalinokruzné | |  zubové | | axialni |
| s volnym pistem | | s vélivym pistem| | ostatni | | radialné axiaini |
| ostatni [ | ostatni |

Obr. 2—1 Rozdeéleni kompresorii [22]

Na obrazku je zndzornéné rozdéleni kompresort dle principu, provedeni a zpiisobu
¢innosti chladivového kompresoru [1].

Kompresory lze dale dé€lit napt. dle vyrobniho provedeni kompresoru. Toto
rozdé€leni je na tfi skupiny:

1) Kompresory hermetické — tyto kompresory se pii poruse jiz neopravuji
z divodu hermeticky nerozebiratelného uzavieného mechanismu kompresoru do plaste
vcetné pripojovacich hrdel.

2) Kompresory polohermetické — jednotlivé dily kompresoru jsou spojeny
rozebiratelnym spojenim. Diky tomu lze jednotlivé dily opravovat, vyménovat
a doplnovat.

3) Kompresory ucpavkové — mechanizmus, ktery pohani kompresor, neni soucéasti
kompresoru. Pohanéci mechanizmus (spalovaci motor, elektromotor) je umistén mimo
kompresor a je propojen pomoci spojky, kterd miize byt vypinatelna.

V zavislosti na provoznich podminkach (tlacich dosahovanych v kompresoru) se

rozdéluji kompresory na jednostuprnové, dvoustupiiové nebo vicestuprnové.
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Pistové kompresory

Dnes jsou pistové kompresory vytlacovany rotaénimi typy kompresorti. Pistové
kompresory se v klimatizaci pouzivaji pfedevS§im u mens$ich zafizeni do vykonu stovek
KW. Velka vétsSina pistovych kompresorti pouziva pro vratny pohyb pistu klikovy
mechanizmus, nebo excentr. V aplikacich klimatizace piepravnich prosttedku se 1ze také
setkat s pistovym kompresorem se Sikmou deskou obr. 2-2. Zde je klikovy mechanizmus
nahrazen naklonénou kruhovou deskou, ktera se otaci kolem své osy a svym pohybem
uskutecnuje vratny pohyb jednoho nebo vice pistil ve valci. Tato té€snici deska oddéluje

prostor vysokého a nizkého tlaku.

ojnice  Sikméa deska

pary chladiva

hlava vélce pary chladiva rator

Obr. 2-2 Kompresor se Sikmou deskou [23]

Pistové kompresory maji Siroké moZnosti konstrukénich provedeni. Mezi prednosti
pistovych kompresord patii snadnd vyrobni technologie klikového mechanizmu

a v ptipad€ polohermetickych verzi 1 opravitelnost.

Sroubové kompresory (Screw)

Tento druh kompresora se pouziva predev§im u zdroji chladu s vys$im vykonem,
radové stovkach kW az MW. Jsou vhodné pro vétSinu b&znych chladiv, zvlastné
bezmazné provedeni se pouZziva i pro plyny s nebezpecim vybuchu. Oproti pistovym
kompresorim mohou byt vyrazné mensi Sroubové kompresory, protoze dosahuji vysoké
obvodové rychlosti a to troj az dvacetinasobné vyssi. To tedy umoziuje zmensit rozméry
kompresoru pii zachovani chladiciho vykonu. Je nékolik zakladnich druht Sroubovych
kompresoru a to dvourotorové, jednorotorové a to v mazané a bezmazné varianté. Verze
kompresoru jednorotorova mize mit jednu nebo dvé pomocné rizice, kompresory jsou

s vnitini kompresi. Sroubové téleso dvourotorového kompresoru je s riznym poétem
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zubll a vybranim v obou rotorech. Hlavni rotor mé nejcastéji tii az Ctyfi vnéjsi zuby
apracuje s 1450 az 30000 ot/min. Druhy rotor, ktery je se ¢tyfmi nebo az Sesti vybranimi,
muze byt spojen synchroniza¢nim soukolim, nebo kroutici moment pienasi pifimo od
hlavniho rotoru, pficemz kovovy kontakt rotori vymezuje olejova vrstva mezi povrchy
Sroubil. Pfi odvalovani dvou Sroubovych téles s nestejnym poctem zubli dvourotorového
kompresoru se otevira prostor mezi Srouby a nasavaji se pary chladiva, poté se prostor
postupné uzavirda a tim jsou pary stlaCovany. Hlavni vyhodou Sroubového
dvourotorového kompresoru je jeho maly rozmér a maly pocet pohyblivych ¢asti
kompresoru. Dalsi vyhodou je, ze kompresor nema Skodlivy prostor, ktery snizuje
dopravni uc¢innost pistovych kompresor. Nevyhodou je zejména vestavény kompresni
pomér a narocnost mazného systému, ktery piendsi kroutici moment hlavniho rotoru.
Nezanedbatelnou nevyhodou je axialni zatizeni loZisek kompresoru, protoze tlak vznika
kompresi a ptsobi jednosmérné v ose stlacovani. Tyto axialni sily je mozno odstranit

pouzitim jednorotorového Sroubového kompresoru.

Obr. 2-3 Sroubovy kompresor [24]

Rotaéni objemové kompresory

Rota¢ni objemové kompresory jsou velmi rozmanité svou konstrukci, ktera
vychazi ze snahy o co nejjednodussi konstrukéni feseni. Je snaha o odstranéni vratného
pohybu pistu, ktery je typicky pro pistové kompresory. V této skupiné jsou zatazeny
kompresory lamelové, s rotujicim pistem, Rootsovy kompresory, kompresory
tzv. svingujici atd. Zakladnim principem je jednosmérné stlatovani par chladiva. Nékteré
druhy kompresorti maji vestavény kompresni pomér, u nékterych je pouzito pracovni
ventilll a kompresni pomér je fizen vnéj$imi podminkami. Rota¢ni kompresory maji rizna
feseni rotujicich pistu (valci). Casté pouZiti téchto kompresort s rotujicim pistem (jednim
nebo dvéma) je typické pro pouziti Split klimatizace. Pist ve tvaru vélce se vystiedéné
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odvaluje po sténé pracovniho valce a vytlatuje pfed sebou nasaté pary chladiva.

Pohybliva té€snici deska v mezi prostoru oddéluje nizky a vysoky staticky tlak.

Spiralové kompresory (Scroll)

Tento druh kompresoru se uplatituje predevsim u mensich zdrojt chladu s regulaci
prutoku chladiva. Pro vétsi vykony se instaluji kompresory do tandemu piipadné i do
vicekompresorovych soustav. Technicky je spiralovy kompresor velmi jednoduchy, ale
jejich realizaci v praxi umoznila az vyrobni technologie ¢islicové fizenych obrabécich
stroju. Funkce kompresoru je takova, ze se pohyblivy rotor odvaluje po pevném rotoru
a smérem z obvodu do stfedu rotord postupné stlacuje pary chladiva v mezirotorovém
prostoru. Tvar rotord a jejich velikost zéroven urcuje pevny kompresni pomér a objem
nasatého chladiva. Jelikoz dochazi ke stlatovani par chladiva v jednom sméru, neni
u spiralového kompresoru uvadén skodlivy prostor, ktery snizuje u pistovych kompresorti
ucinnost. Vyhodou je také, ze kompresor ma maly pocet pohyblivych dild, tento faktor
ma vliv na zZivotnost a spolehlivost stroje. Z konstrukce stroje vychazi dalsi vyhoda a to
plocha vykonova kiivka, tedy maly pokles vykonu s klesajicim sacim tlakem a vyhodné
energetické vlastnosti (vysoky chladici faktor). Tvary spiral jsou dany evolventami, které
vznikaji odvalovanim pfimky po kruZnici. Nasaty objem a kompresni pomér vychazi
Z tvaru lamel rotoru, které jsou ureny evolventou. Tyto pfednosti kompresoru pfispivaji
K $irSimu uplatnéni v praxi.

Spiradlovy kompresor ma 1 urcit€ omezeni a nevyhody, na které je tfeba si davat
pozor 1 pti konstrukci. Hlavnim omezenim spirdlovych kompresori jsou odstredivé sily
vzniklé rotaci rotoru, ktery je ulozen vystiedéné a to pii otdceni vyvolava sily, které musi
byt odstranény z divodu spolehlivého provozu. Jelikoz ma spirdlovy kompresor
kompresni pomér vestavény, 1iSi se vzdy tlak v kompresoru od tlaku mimo né&j. Tento
kompresni pomér je dan tvarem rotord. Pokud se spiraly zméni, zméni se i tvar komor
mezi rotory a tim i kompresni pomér. Protoze jsou odchylky skuteéného tlaku od tlaku
vytlacného pficinou snizeni u¢innosti kompresoru, snazi se rizni vyrobci vestavény
kompresni pomér priblizit skutecnému tim, ze vyréabi riizné tvary rotord nejen z ditvodu
ruzné vykonnosti kompresoru ale i z hlediska vestavéného poméru. Vyrobni konstruktéti
musi uvazovat dal$i vlivy. Mezi zakladni vlivy patii utésnéni rotortt vuci sobé, aby
pracovni komory mezi rotory byly dokonale tésné, v radialnim sméru mezi plochami
spirdl a v osovém sméru mezi hranou spirdly a ptiléhajici plochou dna druhého rotoru.

Utésnéni mezi spiralami je dano vyrobnim provedenim tvara spiral, které se po sobé
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odvaluji, pfi kterém nesmi dochazet za chodu kompresoru ke smykani ploch o sebe, coz
vede k zadfeni kompresoru. Néktefi vyrobei dodavaji té€snici tieci plosku z grafitového

materialu s nizkou hodnotou tfeni, ktera je umisténa ve hran¢ spiraly.

Obr. 2—4 Spirdlovy kompresor a fez kompresoru [25]

2.1 Turbokompresory

Turbokompresory patii do skupiny dynamickych kompresord a vyuzivaji se nejen
Vv technice chlazeni. Turbokompresor se vyuziva v metalurgii pfi vyrob¢ zeleza, dopravuji
vzduch do konvektort, do vysokych peci, vyuziva se pti vyrobé kysliku a déleni vzduchu,
v dolech, talovych plynarnach, pfi podzemnim zplynovani uhli. Také jsou soucasti
spalovacich turbin, tlakovzduSnych elektraren a v neposledni tad€ klimatizanich
zatizeni. Vyuziti kompresoru je i v chemickém priamyslu pii zpracovani ropy a zemniho
plynu. Ve zminovaném klimatizaénim zafizeni se vyuziva, kde se jedna o stlaCovani
velikych mnozstvi vzduSiny. Jelikoz chladici vykon je imérny mnozstvi vzduSiny, jsou
turbokompresory uzivany zejména u chladirenskych zafizeni s vys$§im chladicim
vykonem napt. klimatizace velkych budov, doly, hut¢ ale 1 v chemickém
a potravinairském prumyslu. Vyuziva se i1 pro kluzisté, nebo ve vyzkumech
v aerodynamickych tunelech pfi nutnosti nizkych teplot.

Do skupiny dynamickych kompresorii se zatazuje z divodu zmény momentu
hybnosti mezi rota¢nimi mechanickymi prvky a stale proudici tekutinou. Pro efektivnost
hybnosti se vyuZziva vysoka rotacni rychlost ale pti mensich vibracich a opottebeni. To je
mozné Z divodu minimélniho poc¢tu kontaktnich dili (nebo celkova absence) v piipade
pisti nebo lopatek. Protoze jsou objemové toky spojité, turbokompresor ma i vétsi

objemovou kapacitu pfi mensi velikosti nez u jinych objemovych zatizeni.

28



JAKUB JANAK 4—1B-2015

Konstrukce a princip kompresoru.

Vyuziti v klimatizacnich zafizeni je velmi vyhodné z davodu schopnosti
produkovat vysoky tlakovy pomér. Principem je saci proud, ktery vstupuje do rotujiciho
ob&ézného kola osové a je vytlaCovan radialné pii vysSSi rychlosti. Zména praméru
u obézného kola zvysuje rychlost plynu. Tato dynamické rychlost (tlak) se ptfevede na
staticky tlak pres difuzi, ktera Casto zacind uvnitt obézného kola a konc¢i v radidlnim
difuzoru a spiralni skiini vné obézného kola [26].

Plyn je nasavan pres komoru, sadou nastavitelnych navadécich lopatek nebo pres
externi saci klapku pted vstupem do obézného kola. Tato cast se vyuziva pro regulaci
kompresoru. Nasavaci komora ma za tikol pievést proudéni ze saciho hrdla kompresoru
do saciho hrdla prvniho stupné. Geometricky je tato ¢ast slozita, a proto jsou i podminky
proudéni slozité. Proto se na laboratornich modelech provadi hledani idealniho tvaru
nasavaci komory. Lze fici, ze plyn ma zrychlovaci tendenci v komote, jelikoz vystupni
rychlost ze saci komory, ktera je soucasn¢ vstupni rychlosti do saciho hrdla prvniho
bézného kola, je 2 — 3x vyss§i, nez vstupni rychlost do saci komory. Tato rychlost je
totozna s rychlosti v sacim hrdle turbokompresoru a ma zpravidla stejnou hodnotu jako
rychlost v sacim potrubi, tj. okolo 30 m3/s [4].

Na konci kompresoru je plyn vysokou rychlosti veden z obé&zného kola do
radialniho difuzoru. Tento difuzor je fesen jako bezlopatkovy nebo lopatkovy. Lopatkové
difuzory jsou vyuzivany pii nutnosti produkovat vysoky tlak plynu. Lopatky jsou bud’
pevné, nebo nastavitelné. Pfi kombinaci difuzoru s navadécimi lopatkami, 1ze toto feSeni
vyuZit pti fizeni kompresoru (spolecné se vstupnimi nastavitelnymi lopatkami). Vyznam
ma i mezera mezi obéZnym kolem a difuzorem. Zde mliZze dochazet k uklidnéni proudéni
za obéZnym kolem a tim ke zlepSeni U€innosti difuzoru a sniZeni hlu€nosti. Ze stejného
duvodu je pocet lopatek difuzoru jiny nez pocet lopatek obézného kola, s ohledem na
potkavani se lopatek difuzoru s lopatkami ob&Zzného kola ve stejné chvili. Z tohoto
divodu mizZe vznikat tzv. sirénovy hluk. Bezlopatkové difuzory se pouZivaji pfedevsim
u poslednich stupiiti, kde se priutokovy objem vzdusiny méni mnohem vice nez u prvnich
stupnit kompresoru. Doporucuje se vetsi radidlni rozmér bezlopatkovych difuzort,
z ditvodu mensi intenzity difuze neZ u lopatkovych.

Z difuzoru je veden plyn pies vystupni komoru. Vystupni komora pievadi plyn
z difuzoru posledniho stupné do vystupniho hrdla kompresoru, které navazuje na vystupni
potrubi. Vystupni hrdlo komory, které je soucasné vystupnim hrdlem turbokompresoru

odpovida hodnoté rychlosti ve vystupnim potrubi, cca 30 m®s. Proudéni je znadné
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zpomalované, z divodu rychlosti na vystupu z difuzoru je rychlost vétsi 2 — 3x. Vystupni
komora mé tvar spirdlni skiiné, bud’ jednoduché, nebo dvojité. Stejné jako u vstupni
komory je tvar slozitéjsi, proto se nejdiive modeluje a nachazi nejvice idealni tvar.

Obézné kolo kompresoru mize byt jedno, pak je kompresor jednostupniovy.
Vyuziti dvou nebo vice obéznych kol se jedna o vicestupiiovy kompresor. Obézna kola
musi byt namontovana ve stejném pouzdru. Maximalni pouziti obéznych kol je
Z konstruk¢niho hlediska omezeno na 10. Pokud je kompresor vicestupiiovy, plyn
vypoustény z prvni faze je veden na vstup do druhého stupné prostiednictvim kanalku.
Zpétny kandl je osazen sadou pevnych rovnych lopatek nebo sadou nastavitelnych
vstupnich vodicich lopatek. Plyn nabird v kazdém kanalu vétsi hybnost a v posledni fazi
vystupuje z obézného kola do spiralni skiin¢. Méni se ve zpétném kanalu centrifugalni
proudéni na centripetalni proudéni, tzn., ze thel proudu bude 90° a to z diivodu radialniho
sméru pii vstupu do dalSiho stupné. Z této Casti je vysoky tlak plynu odvadén
z kompresoru. Casto se v nékterych aplikacich vyuzivé vicestupiovych kompresort, kde
mezi operaéni toky plynti maji mezifazi. Jeden kompresor provadi nékolik funkei pfi
ruznych teplotach. Jednotlivé konstrukéni prvky jsou vidét na obr. 2-5.

Z hlediska konstrukce odstiedivych kompresora se saci prutok pohybuje mezi
0,03-15 m%/s, s rychlosti otadeni 1 800 az 90 000 ot/min. Nedoporucuje se nasavat piilis
malé priutoky vzduchu z divodu neekonomického provozu stroje. Také vysoké uhlové
rychlosti jsou spojené s nizkym objemovych pritokem stanovujici minimalni prakticky
objem vétSiny odstfedivych aplikaci. Maximalni hranice objemu je stanovena podle
fyzické velikost. Je ale pocitano s hodnotou 15 m®/s na kompresor majici pramér 1,8 az

2,1m.
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Obr. 2-5 Rez turbokompresorem [26]

Zakladni typy turbokompresoru jsou radidlni a axialni. Axidlni provedeni je vhodné pro
praci v oblasti vétSich nasdvanych mnozstvi nez radiadlni. Proto je jejich pouziti
v chladicich zafizeni dost vyjime¢né. V praxi se tedy rozumi pod pojmem chladivovy
turbokompresor, turbokompresor jehoz zakladni jednotkou je radialni stupen. Tento
stupenl je znazornén na obr. 2-6. Kde je 0 — 1 vstupni koleno, 1 — 2 ob&zné kolo, 2 — 3
mezera mezi ob&éznym kolem a difuzorem, 3 — 4 difuzor, 4 — 5 vratny pohyb, 5 — 6 vratny
kanal a 6 — 7 vystupni koleno. Cisté radialni stupné turbokompresori se pouzivaji velmi
ziidka a vétSina téchto stupiiti je konstruovana s axialnim vstupem a pfi jeho navrhu lze
zanedbat prostorovy charakter proudéni a navrh stupné provést dle navrhu radialniho

stupné Cerpadla, ventilatoru a kompresoru [5].
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Obr. 2—6 Radialni stupen turbokompresoru [4]

Jak jiZ bylo feceno, n¢které radidlni stupné pracuji s bezlopatkovym difuzorem a né&které
radidlni stupné bez vratného pohybu, vratného kanélu a vystupniho kolena. Poté jejich
difuzory navazuji na vyvadéci kanaly do mezichladi¢l, nebo do vystupni komory
spirdlové skiin€. Hlavni rozméry radialnich stupiii rozhodujici o pribéhu kompresniho
procesu ve stupni jsou vstupni a vystupni prumér, Sitka, thel lopatky a pocet lopatek
obézného kola. Zaroven také vstupni a vystupni primér, Siika, uhel lopatky a pocet
lopatek difuzoru. V neposledni fadé také vstupni a vystupni prameér, §itka, thel lopatky
a pocet lopatek vratného kandlu. Dal$imi aspekty jsou tvar stiednice lopatky, tvar

obrysové cary profilu lopatky atd.

Obr. 2—7 Rez Turbokompresorem a obézné kolo kompresoru [5]

32



JAKUB JANAK 4—1B-2015

Pro turbokompresory je specifické dodrzovani pozadavkl na té€snost pritocné ¢asti
kompresoru, oproti okoli vyzaduje velmi tuhé provedeni skiin€. Nejvétsi nachylnost
K tniku je v ¢asti d€lici roviny. Proto jsou navrhovany velmi tuhé piiruby. S té€snosti této
¢asti souvisi 1 velikost pfitlacného tlaku obou polovin Skiini, ktera vyzaduje vysokou
hustotu rozte¢i spojovacich Sroubti. Celkova tésnost se provadi ovéfenim plynem nebo
vzduchem. Zatizeni byva o 50 % vyssi, nez je provozni tlak v kompresoru. Dimenze
ptipojek pfivodnich i odvodnich je napocitana na takovou rychlost, aby odolala Machovu
¢islu 0,1 az 0,3. Jako material pro plast kompresoru se nejCastéji pouziva litina, ktera
odolava teplotam -100 °C a tlaku vyssim jak 2 MPa. Dale jsou pouzivany materialy jako
ocel a rizné slitiny kovu. Material musi odoldvat nizkym teplotdm, vysokym tlakim,
vysokym ndraziim a nékdy i nebezpeénym latkam.

Dulezitou konstrukéni vlastnosti je i mazaci systém. Je tfeba zajistit mazani Casti,
které to vyzaduji. Zafizeni, kterému je tieba dodavat mazivo (loziska, ozubena kola...) se
déli na interni nebo externi. Dle toho jestli pracuje v chladici atmosféfe nebo ne. Pro
jednodussi feseni, velikost a vySe nakladi je nejvice vyuzivano vnitinich lozisek, jak je
zobrazeno na obr. 2-5. Casto je i kompresor vybaven vnitinim olejovym &erpadlem,
pohdnénym vnitinim motorem nebo hiidelem kompresoru. Olejové Cerpadlo se Casto
vyuziva pro start a servis kompresoru. Problémem je propustnost oleje do chladivového
systému, ale v opa¢ném ptipadé se to fesi rozpustnosti mensiho objemu chladiva v oleji.
V kompresoru byva piiblizné¢ 20 % hmotnosti chladiva v pribéhu necinnosti a 5 %
Vv priubéhu provozu. Toto chladivo pochazi z roztoku pény oleje, za provozu kompresoru.
Jako prevence proti nadmérnému pénéni z kavitace olejového Cerpadla a lozisek je
pouzivan ohfiva¢ oleje, ktery minimalizuje chladici rozpustnost pii necinnosti stroje.
Z tohoto duvodu je teplota oleje v udrzovacim rezimu mezi 55 a 65 °C v zavislosti na
tlaku. Jakmile se kompresor spusti, olej se ochladi z divodu zvySeni viskozity
a maximalizuje retenci chladiva béhem nabihaciho rezimu kompresoru. Prudky pokles
tlaku ma tendenci pfesyceni oleje a to produkuje vice pény pfi startu, nez dojde ke snizeni
tlaku za kompresorem. Proto je urcen pomér tlaku, aby nedochdzelo k nevyhovujicimu
pénéni. Cely systém je zabezpecen tésnénim htidele, které zajist'uje minimalni Ginik oleje.

Dalsi specifickym rysem jsou ucpavky. Vzhledem k vlastnostem chladiv jsou
turbokompresory vuci okoli vybavovany tfecimi olejovymi ucpavkami, kde tfeci par je
tvofen dvojici, grafit sycenym kovem — nitridovana ocel. Olej ucpavky je odebiran
z okruhu mazaciho olejového hospodarstvi [4]. Do odlu¢ovaciho systému je vedena mala

Cast oleje, ktera prichazi na vnitini stran€ ucpavek do styku se stlaovanym chladivem.
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V tomto odluc¢ovaci se oddéluje olej od plynu. Po rozd€leni oleje a plynu se olej vede zpét
do olejového kompresoru, plyn se po vyc€isténi vraci do sani kompresoru. Ucpavkovy
systém turbokompresoru se sklada z provozni a klidové ucpavky. Rozdil mez nimi je
pouze v ¢innosti kompresoru. Pokud je kompresor v ¢inném stavu, tak plynovy prostor

utésnuje ucpavka provozni. Za stavu klidu, plynovy prostor utésiiuje ucpavka klidova.

Regulace turbokompresorzi

Regulace turbokompresoru probiha z divodid zmény vykonu a z diavodu aby se
nedostaly do levé oblasti od kritického bodu, tzn. mez, kdy nastavd tzv. pumpovani
(pompazni, antipompazni regulace). Tato hranice je vyznac¢ena na obr. 2—11.

Jednim z pouzivanych druhii regulace je zména otdcek neboli regulace
konstantniho tlaku. Pti navyseni tlaku ve vytlacném hrdlu turbokompresoru vysle snima¢
tlakové diference impuls do reguldtoru, ktery ovlada regulacéni klapku na piivodu.
Regulacni klapka zménou od reguléatoru priskrti pfivod pary do turbiny a otacky klesnou.
Tento typ regulace je hospodarny ale Ize jej pouzit pouze u pohonil s moznosti zmény
otacek.

Dalsim typem je regulace zménou vlastnosti prutoéné ¢asti turbokompresoru.
U tohoto typu jsou casto uzivany vstupni navadéci lopatky, pokud se jedna
o jednostupniovy kompresor. Navadéci lopatky jsou zabudované pted obéznym kolem.
Natacenim lopatek v sani a lopatek difuzorovych u kompresoru radialniho, u axialniho
kompresoru se déje pomoci lopatek statorovych, nataceci lopatky vyvolavaji zménu
charakteristiky stroje a tim i zménu vykonnosti. U vicekolovych turbokompresora
vyzaduje obvykle technologicky proces, do kterého jsou kompresory zaclenény nékolik
pfisavani [4]. Proto je-li to potfebné, jsou navadéci lopatky umisténé v kazdé sekci vzdy
pted prvni kolo. Regulace je spiSe hospodarna, ale zatizeni je dosti slozité.

Skrceni v sani byva velmi Gastou regulaci u turbokompresor pohanénych
elektromotorem pfi stalych otakach. Pokud se zvysi vytlaény tlak za kompresorem tak
tuto skutecnost zaznamena tlakovy snimac a vysle signal do regulatoru, ktery piivie
regulacni klapku v sani. Pfi tomto Skrceni zlstava konstantni tlakovy pomér, tudiz se
tlakové rozdily vyrovnavaji v ur¢itém pomeéru a tim je regulovan vykon kompresoru.
Vyhodou je jednoduché zatizeni.

Regulace prepousténi z vytlaku do sani je dalSim typem regulace, ktery je ale dosti

neekonomicky a hlu¢ny. Principem je prekroceni nastavené hodnoty vytlacného tlaku,
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ktery pfepousti regulator ptes skrtici organ ¢ast vzduchu z vytlaku do sani nebo (regulace
odfukem) se tento vzduch vypousti do atmosféry.

Poslednim typem regulace je antipompazni regulace. Tento druh regulace vysvétluje
literatura [4] jako zamezeni vzniku pompaze, ktera se objevuje pfi poklesu nasavaného
mnozstvi pod hranici stabilni oblasti. Nasadvané mnozstvi je méfeno jako tlakova
diference na vytlacném (sacim) potrubi. Tlakové diference je ptfevedena v pneumatickém
vysilaci tlakové diference na tmérny tlak ladéného vzduchu. Ladény signal je zaveden
jako meétfena hodnota do regulatoru. V reguldtoru se meéfend hodnota porovnava
s nastavenou zadanou hodnotou a v zavislosti na nastaveni reguldtoru je vysilan vystupni
tlak pro ovladani pohonu ptepoustéciho ventilu. Pistovy pohon ptepoustéciho ventilu je
vybaven korektorem, ktery fidi ptivod ovladaciho vzduchu a zabezpecuje zdvih ventilu
umérny vystupnimu signdlu ladéného vzduchu z regulatoru. Pti zéporné regulacni
odchylce, tj. pfi méfeni nasavaného mnozstvi vzduchu mensim nez je nastavena zadana
hodnota v regulatoru, piepoustéci ventil otvira a piepousti vzduch do atmosféry. Pti

kladné regulaéni odchylce je pfepoustéci ventil uzavien.

Pohony turbokompresorzi

Nejvice jsou pro pohon turbokompresoru pouzivany elektromotory, parni a spalovaci
turbiny. Je moZno pouzit i vodni turbinu ale tento druh pohonu se vyuziva velmi malo.
Druh pohonu zvoli po uvédzeni projektant. Hlavnim problémem je pfizpisobenim otacek
stroje pohonu a kompresoru pii dané vykonové rovnovéaze. Druh pohonu je také zavisli
na dispozici objektu, moznosti piipojeni elektrické energie, pary, plynu, oleje. Urcujicim
faktorem je také cena. Konstrukéné je nutno piihlizet k charakteru pracovniho rezimu
turbokompresoru. Je tieba hledét na rozbéhové rezimy, ustaleny provoz, jejich Cetnost
a dalsi.

Nejcastéji vyuzivané jsou asynchronni elektromotory. PouZziva se pro vétsi
vykony, kde je jesté¢ vyzadovdna kompenzace tzv. jalového tucinku. Motory jsou
vyuzivany S regulovanymi otaCkami. Vyhodou je, moznost regulovat dopravované
mnozstvi a neni tfeba tuto regulaci provadét v skrticich organech jako difuzor nebo
predstavitelné lopatky u motort s konstantnimi otackami. Jeho vyhodou je jednoduchost
Vv provedeni 1 obsluhy, relativné nizké potizovaci naklady, vysok4 ucinnost a provozni
spolehlivost a vysoky zabérovy moment. Nevyhodou jsou nizké otacky, proto se pfi
niz8ich vykonech (30 - 50 kW) vyuziva prevodovky mezi kompresorem

a elektromotorem. Asynchronni motor se pouziva do vykont az 12 MW.
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Synchronni motory se vyuzivaji az do vykonu 50 MW. Nevyhodou je nizky
zabérovy moment, ktery je asi 30 % jmenovitého momentu. Vyhodou je kompenzace
uciniku ale 1 schopnost motoru stabilizovat sitové napéti a vyrovnat napétové vykyvy.
Pokud je motor umistén v nebezpecném prostiedi, napt. chemické provozy, tak je
zapotiebi pouzit motor se specialni upravou do vybusného prostiedi.

Pohon parni turbiny se vyuziva tam, kde je k dispozici vyrobena para, velké
piikony kompresoru a je vyzadovan velky regulacni rozsah. Vstupni i vystupni parametry
jsou voleny podle technologického schématu celé vyroby, do které je kompresor navrzen
[4]. Jsou dva druhy pohonu parni turbiny, kondenza¢ni nebo protitlakova. Vystupni
vykony turbiny se pohybuji v rozmezi 6 — 150 MW. U vyssich vykonl se pouziva typ
kondenza¢ni. Volba typu turbiny zalezi na pocétu otacek, teploté, tlaku vstupni pary,
odbéru teploty chladici vody po kondenzaci a jeji kvalita ale také celkova konstrukce.
Vyhodou parni turbiny jako zdroje pohonu je moznost zmény ota¢ek. Kompresor pak
pracuje ekonomicky v zavislosti na rozsahu nasavaného mnozstvi chladiva a stlaceni.
Naopak nevyhodou je relativné pomaly nabéh, vétsi konstrukéni slozitost a vyssi cena.

Jako typ pohonu spalovaci turbina se ¢asto pouziva v provedeni dvouhiidelové,
kde otacky regeneracéni a vykonové ¢asti jsou rizné. Hlavni problémem je sladit otacky
turbiny a pohanéného kompresoru. Musi se zvolit vhodna obvodova rychlost vzhledem
k prasnosti. Cim vy3si bude obvodova rychlost, tim vice bude dochézet k erozi lopatek
turbiny, vlivem prasnosti. Vyhodou je, Ze spalovaci turbina ma relativné nizké potizovaci
naklady, nizkou hmotnost, malou az Zadnou spotfebu vody, pruznost v provozu, rychlé
najizdéni provozniho reZimu a ptfedev§im mozZnost pouziti dopravovaného media jako

paliva. To je vyuZivano v technologiich, kde chladivem je propan, propylen aj.

Zdkladni vypocty pro turbokompresor.

Dalsi ¢ast je zaméfena na zakladni vypocty turbokompresori a jejich dil¢ich ¢asti.
Cilem neni detailn¢ se seznamit s ndvrhem kompresoru ale nastinit problematiku
a nutnost zapocteni riznych konstant, které jsou zavislé na konstrukci stroje.

Pro pottebné vypocty je tieba znat diagram chladiciho cyklu, ktery je popsan
a zobrazen v kapitole 1.2 Chlazeni. Dale je tfeba znat diagram T -sap - V. Diagram T - s

ap -V pro proces v jednom stupni radialniho kompresoru je znazornén na obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Diagram T-s a p-v turbokompresoru [1]

Piedpoklada se, Ze cely stupen je dokonale izolovan, tudiz teplo se nesdili do okoli
ani se neodvadi ze vzdusiny. Z divodu tieni plynti o stény, vifeni a narazy plynu vznikaji
ztraty, proto komprese neni izoentropicka (body 1-2ie) ale polytropicka (body 1-2p01), kde
exponent polytropy je vétsi nez je izoentropicky exponent. Teplota komprese t2pol je vySsi
nez teoreticka v bod¢ t2ie. Na obr. 26 v prvni ¢asti kompresoru 0-1 Se prace neprivadi,
entropie roste umérn¢ ztratdm a také diky ztratdm poklesne celkovy tlak. V casti 1-2 se
ptivadi prace, zvySuje se teplota a v disledku ztrat roste entropie. V dalsich ¢astech 2-7
se prace jiz neptivadi, teplota neroste, hodnoty celkovych tlakl a entropii se uré¢i pomoci
ubytkt celkovych tlakt a pfirdstku entropii. V diagramu T-s Ize vidét, Zze plocha
ohranicend 51234 je izoentropicka technické prace a zvétsi se o plochu 5122016, ktera
ptedstavuje piirtstek prace. Tento pfirdstek se sklada ze dvou ¢asti a v diagramu p-V je
to plocha 12ie2p01. Z prvni Casti a to teplo vznikajici z tfeni (z ¢asti plocha 512p016).
Z druhé ¢asti a to umérné zvétSeni technické prace v disledku zvyseni teploty plynu
vlivem tiecich ztrat, v diagramu plocha 12ie2po1.

Pro vypocet rychlosti v daném prifezu pro zadanou velikost hmotnostniho
prutoku M, thlu proudu a, teploté Tj a tlaku pi. Lze pomoci rovnice kontinuity (2), rovnice
energetické (3) a vztahem mezi celkovym a statickym tlakem (4), vypocitat rychlost

v daném prutezu (5) [4].

M =S;-p;c;-sina; 2
h = hi+% ©
K
” k-1
pe=pi-(3)" [Pal @
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Kde K; je konstantou za danych okolnosti.

Absolutni charakteristika turbokompresoru je méfena pro konkrétni stav
pracovniho plynu na sani tj. teplotu a tlak. Tato skute¢nost znamena, ze zméni-li se stav
plynu v misté sani, zméni se i hmotnosti tok kompresoru pii zachovani stejnych otacek.
Takze presnost kompresoru se snizuje se zménou teploty nebo tlaku na sani kompresoru.
Vytvoftit absolutni charakteristiku, potazmo naméfit, pro vSechny stavy pracovniho plynu
na sani je prakticky nemozné a z diivodu pouzitelnosti i nevyhovujici v praxi. Bylo by
nutné stale vyhledavat charakteristiku turbokompresoru podle veli¢in na sani
kompresoru. Pro vypocty hmotnostniho prutoku pfipadné pouziva Machovo Cdislo.
Velikost Machova ¢isla ovliviiuje praci obéznych kol turbokompresoru v oblasti velkych
az nadzvukovych rychlosti. Pfi hodnot¢ Ma = 1 dochazi k zdsadnim kvalitativnim
zméndm vlastnosti proudéni. Rychlost proudu dosahuje rychlosti zvuku, pfi hodnotach
Ma > 1 je proudéni nadzvukové. Pravé diky nadzvukovému proudéni vznikaji razové
viny, pii nichz dochazi k disipaci energie a hluc¢nosti stroje. Pii praci obéznych kol
v malych rychlostech ovlivituje hodnota Reynoldsova ¢isla. Machovo ¢islo 1ze vztahovat
ke vstupni relativni rychlosti wi, kterd je souctem rychlosti absolutnich c1 a obvodové
rychlosti u1. K témto rychlostem se vztahuje i ztratovy soucinitel £12 na obézném kole.
Reynoldsovo ¢islo ztraci vyznam pii zvySovani rychlosti, jelikoZ se vytraci 1 relativni
velikosti sil tfenim. Mezni hodnota Reynoldsova c¢isla Rm je zavisla na oblasti
automodelnosti. Z divodu vysoké slozitosti vypoétu je vhodné piekonat tuto oblast
automodelnosti a udrzovat hodnotu Reynoldsova ¢isla Rm v meznich hodnotach. Hodnoty

Reynoldsova ¢isla pro obézné kolo (6), difuzor (7) a vratny kanal (8) jsou uvedeny nize

[4].

Rey1m = 1,36 - 10° (6)

Reczm = 2,44 - 105 @)

Regs,, = 2,44 - 10° (8)

$12 = a,f,%k 9)
2

aw = From (10)
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Udava se, Ze dolni hranice, pfi které jsou ztraty minimalni je Maw1 = cca 0,2
a maximalni horni hodnoty Machova ¢isla jsou Mawim = 0,85—0,95. Velikost hrani¢nich
hodnot zavisi na tvaru kola, hlavné na zahnuti lopatky. Lze fici, Ze hodnota maximalniho
Machova ¢isla Mawim udava maximalni hmotnosti pritok. Z tohoto zavéru lze urcit
I maximalni hmotnostni pratok pro danou obvodovou rychlost. Budeme-li brat v uvahu,
ze pii zméné teploty a tlaku stavovych veli¢in na vstupu se zméni pfedev§im objemovy
pratok a tim i rychlost, tak poté vypoctem Machova ¢isla pro absolutni a relativni rychlost

je sestrojena univerzalni charakteristika kompresoru obr. 2-9.

£ A z/’ﬁ

{N}

Obr. 2-9 Zavislost skutecného pritoku kompresorem Z univerzalni charakteristiky [5]

Zakladem grafu je univerzalni charakteristika kompresoru, ktera vychazi
z bezrozmérového pratoku a otacek. Na vysledné charakteristice je uveden typ
kompresoru a stav na sani. Tento stav na sani se nazyva referen¢ni pti tlaku a teploté.
Takeé plati, ze vnitini t€innost je funkci Machovych ¢isel, proto pro stejné bezrozmérové
otacky bude turbokompresor dosahovat i stejnych vnitinich G¢innosti.

Diagram zavislosti sledované veli¢iny na vykonnosti Q je zobrazen na obr. 2-10
pro radialni turbokompresor. Mezi tyto charakteristiky patéi tlakova, pfikonova

a uéinnostni.
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Obr. 2-10 Charakteristika turbokompresoru [1]
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Po slouceni téchto charakteristik do jedné, vznikne diagram, ktery je zobrazen na

obr. 2—11. Pro optimalni stanoveni provoznich podminek, tzn. pro provoz pti pozadované

vykonnosti, nejlepsi ucinnosti, se sestrojuji jeho tlakové charakteristiky pro rizné otacky

do tohoto diagramu s kiivkami konstantnich pomé&rnych G¢innosti.

P

Obr. 2—11 Spolecnd charakteristika turbokompresoru [1]

V poli charakteristik na obr. 2—11 pro radialni kompresor, je zakreslena zavislost

tlaku v cirkulaénim okruhu na vykonnosti Q, tj. charakteristika S spotiebice. Jedna se

o prubéh soucta tlaku plynu pied spotiebi¢em a hydraulickych odporti v potrubi. Tyto

odpory jsou zavislé na ¢tverci rychlosti, charakteristika sité je znazornéna parabolou. Jeji

vrchol lezi na ose p v bod¢ Q = 0. Tlakova charakteristika pro ota¢ky n protina

charakteristiku okruhu S v provoznim bod¢ A, ktery ma byt vzdy stabilni na této vétvi [1].
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Pokud lze najit pracovni bod, kdy vykonnost kompresoru provozu ma maximalni u¢innost
pak se jedna o nejhospodarnéjsi provoz. Pribéh Sr se miize ménit, napiiklad pti zvySeni
odporu cirkula¢niho okruhu, coz v praxi znamena zaneseni chladict. Poté provozni bod
A piejde do priaseciku Ar a kompresor pracuje s niz$i ucinnosti ur. V grafu je vyznacena
pumpovaci mez. Pumpovani turbokompresoru je proces kdy v bodé K na pumpovni mezi
k dojde k takovému zmenseni objemu plynu ve vstupnich hrdlech, ze odstiedivé sily jsou
piekonany pretlakem v siti a nastava zpétné proudéni do sani kompresoru. Tim poklesne
tlak na vytlaku kompresoru na piiblizné¢ pc, priito¢ny objem kompresoru vzroste na Qc
a d¢j se opakuje kompresor ,,pumpuje®. Neupravi-li se provoz kompresoru, vyvolavaji
pulzace zvySené namahani rotoru i nékterych ¢asti statoru a mize dojit k poruse stroje

[1].

Chladivovy kompresor Turbocor

V technické praxi se lze setkat s turbokompresorem, ktery je nazyvan Turbocor.
Casto jsou tato zafizeni zaméhovana, nebo dokonce povazovana za jedno a totéz zafizeni.
Turbocor je druh kompresoru, ktery konstrukéné vychazi z turbokompresoru. Je opatien
turbinou a pouziva se pro vyssi chladici vykony. Turbocor vyrabi pouze firma Danffos,
ktery kompresor technicky vylepsila. Turbocor se lisi od turbokompresoru tim, ze je
opatfen magnetickymi loZisky, coZ v praxi znamend absenci mazného systému a Gsporu
energie, kterd by musela byt vynaloZena na tfeni mezi loZisky a htideli turbiny. Samotna
levitace hiidele, viz obr. 2-12 probiha za pomoci dvou radialnich (front-rear radial
bearing) a jednoho axialniho loziska (axial bearing). Nosné senzory (Sensor ring), Snimaji
pohyb htidele a informace o pohybu. Tyto informace vysila v case do digitaln¢ fizeného
loziska umisténého na hiidely. LoZisko okamzité pfijima informaci a udrZuje ve
spravném misté hiidel kompresoru. Pokud nastane vypadek energie, lozisko neni
napajeno, uhlikové kompozity umisténé v ¢asti dotyku hiidele a loziska zabrani

poskozeni kompresoru.

Impsellers
Front Matar Rear Axial
Radial Radial Bearing
Bearing Bearing
Sensor Ring Sensor Ring

Obr. 2—12 Hridel kompresoru Turbocor [27]
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Turbocor se vyznacuje také lepsi elektronickou ¢islicové fizenou regulaci, fidicim

softwarem a lépe zvladnutym monitoringem nez u klasickych turbokompresor.

Obr. 2-13 Turbocor od vyrobce Danfoss [27]

3. Spotreby energie

Spotteby energie jsou dilezitym aspekt pro vybér klimatiza¢niho zatizeni, z diivodu
vyrazného energetického podilu na energetické spotiebé celé budovy. Cim vyssi vykon
na chladici zafizeni pozadujeme, tim jsou vice sledovany faktory na isporny provoz.
Pokud chceme snizit energii na chlazeni, méli bychom hledét na pozadovany chladici
vykon. Ten se odviji od ztraty tepla, ktera je dana celkovou konstrukci budovy, tepelné
technickymi vlastnosti nebo vnitinimi zisky budovy. Pokud pfiznivé ovlivnime tyto
faktory, mtizeme docilit snizeni chladiciho vykonu, ktery je nutny pro chlazeni budovy.

Z hlediska klimatiza¢niho zafizeni je nutné dbat na nejvhodnéjsi aspekty, které
ovliviiuji energetickou bilanci. Napi. rozvody chladného vzduchu (vody), spravna
regulace a ovladani jednotky, technické provedeni jednotky (druh vyménika,
kompresoru, ventildtoru) a dal$i nedilné soucésti, které se podili na vyslednych

spotiebach energie, jako jsou ob&hova cerpadla aj.
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Chladici zafizeni se vzdy dimenzuje na extrémni podminky. Je tfeba zahrnout
podminky zimy i léta. V zim¢ je zapotiebi znat minimalni venkovni teplotu z divodu
chlazeni data center, které jsou chlazeny celoro¢né a jsou v tomto obdobi vyuzivany
systémy free-coolingu, které maji vyrazny podil na uspoie energie. V letnim obdobi je
tieba znat extrémni podminky v misté, kde bude zatizeni umisténo. VSechny tyto faktory
je tfeba zhodnotit v zavislosti na udrzeni tepelné pohody a potiebnych vykont pro

technologii.

3.1 Legislativa

V dnesni dobé je snaha o nejnizsi energetickou narocnost pii provozu zatizeni. M¢li
bychom hledét nejen na pocateCni investici ale i spotiebu energie. Parametry
ekologického Stitku stroje, ndm usnadiiuji vybér zafizeni, stejné tak jako vyhlasky,
nafizeni, smérnice aj., které se timto zabyvaji a deklarujici namétené hodnoty zatizeni.

Jednou z hlavnich smérnic, kterou piijala Evropsky parlament a rada je z fijna 2009
Smérnici o stanoveni rdmce pro ur¢eni pozadavkl na Ekodesign vyrobki spojenych se
spotiebou energie ¢. 2009/125/ES. Tato smérnice se tyka i klimatizacnich zatizeni budov
a jejich vztahu k Zzivotni prostfedi, tzn. i zafizeni jako elektrické motory (nafizeni EK
¢. 640/2009), Cerpadla (nafizeni EK ¢&. 641), ventilatory (nafizeni EK ¢. 327/2011)
a klimatiza¢ni zafizeni (nafizeni EK ¢&. 206/2012). Komise pro energie tzv. ENER
spravuje Casti tykajicich se kotlt, ohfivaci vody, energetickych ztrat, klimatizaci
< 12 kW, ventilatort, motori a chlazeni. Tyto &asti jsou jiz ukonéené a definované. Césti
jako mistni vytapéni, centralni teplovzdu$né vytapéni, motory, kompresory jsou ve fazi
procesu zpracovani a schvalovani. Jak ukazuje obr. 3—1 proces vytvatreni Ekodesignu je

zdlouhavy a ¢asové naro¢ny. Evropska komise pro podnikani se nazyva ENTR [28].
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Obr. 3—1 Proces vytvareni Ecodesignu [28]

Elektrické motory maji az 70% podil na spotiebé elektrické energie v primyslu.
Definice uprav je v norm¢ IEC 60034-30:2008 a natizeni EK. Pozadavky na elektrické
motory, jsou definovany kategorii u¢innosti pro asynchronni 1 — otac¢kové (2, 4 nebo
6 polu), ttifazové s kotvou nakratko ve vykonu 0,75 — 375 kW. Jejich rozdéleni je na IE1
(standartni), IE2 (vysokd) a IE3 (prémiova) G¢innost. Toto rozdéleni udavad minimalni
ucinnost motoru v zavislosti na typu a ptikonu. Od 7. 2011 plati pozadavek na minimalné
IE2. Od ledna 2015 musi byt tyto el. motory vybaveny automatickou regulaci otac¢ek
a byt v tfid€ ucinnosti IE3 nebo IE2. Od ledna r. 2017 musi tuto normu spliiovat i motory
s rozsahem 0,75 — 7,5 kW, kterych se netykalo nafizeni do r. 2017. V praxi to vede
k pouzivani synchronnich bezkartaCovych motori s permanentnimi magnety
a elektrickou komutaci (EC motory), které jiz splituji super prémiovou téidu a¢innosti
IE4.

Obé&hova Cerpadla maji zavedeny svilj index energetické efektivnosti tzv. IEE. Ten
je pomérem vazeného prumeérného prikonu hodnoceného Cerpadla v riznych zatézovych
reZimech odpovidajicich obvyklému proménnému zatiZzeni cerpadla b&hem roku,
k definovanému referen¢nimu piikonu pii prosté regulaci vykonu Skrcenim [3]. Pro
regulaci bezucpavkovych Cerpadel s ptikonem 1 — 2 500 W bylo pfijato vySe zminované
natizeni EK. Pro ostatni Cerpadla se legislativni nafizeni teprve pfipravuji. Od ledna
r. 2013 musi myt ¢erpadla dle nafizeni EEI index max. 0,27 (mimo specialnich ¢erpadel
solarnich okruhit), od srpna 2015 musi byt index max. 0,23. Vyssi ucinnosti se dosahuje
pouzitim lepsi regulace otacek pouzitim bezkartdcovych motorit (EC motory) nebo lepsi

regulaci pomoci frekvencnich méni¢ii nebo upfednostnéni plynulé regulace.

44



JAKUB JANAK 4—1B-2015

Z konstrukéniho hlediska patfi pocet Cerpadel, pocet provoznich hodin, nutnost
odborného zasahu po dobu chodu a kontrola ¢erpadel k dilezitym parametram.
Uginnost ventilatort se vénuje legislativni nafizeni EK. Natizeni se tyka
ventilatora s elektrickym motorem od rozmezi prikonu 125 W, az 500 W. Ventilatory
jsou provedeny jako axialni, tangencialni, pfetlakové. Minimalni uc¢innost ventilatoru je
pro kazdy typ urcena jinak. Je vypocitdvana ze vzorce, kde se zohlediiuje zplisob métent,
kategorie A az D, kategorie u¢innosti (staticka nebo celkova) a tfida ucinnosti. Od ledna
2013 platilo natizeni o zdkazu pouzivani ventilatorti s nizsi G¢innosti a od ledna 2015

L4

plati druha, pfisnéjsi uroven minimalni G¢innosti. Tyto hodnoty Ize odecist z obr. 3-2.

Ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami
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Obr. 3-2 Minimalni ucinnost ventildtorii s dozadu zahnutymi lopatkami [28]

Cast natizeni EK o klimatiza¢nich zafizeni se tyka klimatizatora vzduchu. Tyto
klimatizatory jsou definované jako zafizeni pohanéna kompresorem napajenym
z elektrické sité do jmenovitého vykonu 12 kW, které jsou schopny chladit nebo ohfivat
vnitini vzduch za pomoci chladivového okruhu. V nafizeni se rozdé€luji tyto jednotky na
mobilni a pevné. U jednotek je dany faktor sezénni topny SCOP, chladici faktor EER
(COP), Evropsky sezénni chladici faktor ESEER a sezonni chladici faktor SEER. Nékteré
tyto hodnoty musi byt uvedeny na energetickém Stitku a jsou délena do pfislusnych
energetickych tfid. Hodnoty chladiciho faktoru se v praxi dosahuje lep$i regulaci
kompresoru, ventilator, cerpadel, dimenzovanim vymeéniku, akumulaci chladu,
minimalizaci rozdilu teplot, minimalizaci ztrat rozvodu atd.

Dle sbirky zakond ¢. 193/2012, vyhlaska ze dne 28. cervna 2013 o kontrole
klimatiza¢nich systéma § 4 [39], je nutné provadét kontrolu klimatizaci. Jedna-li se
o klimatiza¢ni zafizeni s vy$§im jmenovitym vykonem nez 12 kW. Toto nafizeni

specifikuje, jak Casto ma byt provadéna kontrola i specifikaci vysledkové zprava.
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Cast C této vyhlasky specifikuje kontrolu dokumentace, dokladil, zafizeni, funkénosti,
celkové stanovisko specialisty. Cetnost kontroly je uvedena v tab. 3-1. V tabulce je
uvedeny systém, ktery je trvale monitorovan. Jedné se o monitoring, ktery je zajistovan
elektronickym zafizenim a hodnoty spotfeby energie, teploty a pritok vzduchu jsou

prubézné predavany fidicimu systému klimatiza¢niho systému a ten jej vyhodnocuje.

Tab. 3-1 Cetnost provadeéni kontrol klimatizacnich systémii [28]

Prvni kontrola po Dalsi kontrola
Jmenovity chladici vykon uvedeni systému do
provozu Systém je trvale | systém neni trvale
monitorovan monitorovan
[roky] [roky] [roky]
0Od 12 kW do 100 Kw 10 10 10
Nad 100 kW 4 10 4

3.2 Méreni

V méieni budov a spotieby energii pii spotfebé chlazeni, je tfeba znat zakladni
oznaceni a veli¢in pro vypoCty vetné zplsobli méteni. Touto oblasti ze zabyva usek
méfeni a regulace, ve zkratce MaR. Pro zpracovani hodnot z elektrického ¢itace je tieba
znat definice pro vypocet energetické ucinnosti. Zakladni udajem je jmenovity vykon Q
[W], ktery urcuje nejvétsi trvaly vykon. Hodnota pfikonu P [W] ur¢uje mnozstvi energie
za jednotku ¢asu. Udaje na elektroméru jsou vétsinou uvadény jako piiriistek piikonu
P [kWh], udaje o proudu | [A], napéti U [V] a Gcinik cos ¢ [-], ktery uréuje pomér mezi
¢innym a zdanlivym elektrickym vykonem Vv obvodu stfidavého proudu napéti. Je to tedy
pomér mezi uzite€nym vykonem a ztratami. Z té€chto hodnot 1ze dopocitat zdanlivy vykon
Z [VA] dle vzorce (11). Poté ¢inny vykon Q¢ [W] vykon Ize vypocitat ze vzorce (12).
Cinny vykon vyjadfuje energii (elektrickou), ktera se skute¢né pfeméni na jinou formu

energie (mechanickou).

Z=U-1[VA] (11)
Q=Z-cosp=U-1-cosp [W] (12)
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Pro klimatiza¢ni zatizeni je dulezity chladici faktor EER a Evropsky sezonni
faktor, ktery byl zminovan v kapitole 3.1. Faktor COP se vypocte dle vzorce (12). Sezonni
faktor obr. 3-3 je stanoven jako kombinace ruznych provoznich podminek definovanych
dle EUROVENT certifikace tak, aby faktor kopiroval co nejpfesnéji provoz stroje
v standartnich sezonnich podminkdch mimo projektované maximalni parametry.
Nastinéni takovychto parametri je uvedeno na obr. 3-3, které slouzi jako priklad vypoctu

k jednotce Clivet WSAT-XSC 200H SC [6].
EER = 2 13
= 2 (13)

vaha zatéz vzduch voda
o] [%] [C] [C]

a 3 100 35 12T EERa =276=003+

b 33 75 30 10,8/7 EERR =364 =033+

c 41 5D 25 957 EERc =462=041+

d 23 25 20 837 EERd =549%=023+
ESEER =444

Obr. 3-3 Priklad vypoctu ESEER jednotky Clivet [28]

Na obrazku znaci a, b, ¢, d podminky castecné zatéze a teplotni podminky pouzité
pro vypocet ESEER. Kde vdha je procento provozniho Casu pouzité pro popsané
podminky, zdtez je zatizeni ve vztahu k nominalnimu vykonu, vzduch je teplota vzduchu
na kondenzatoru a voda je teplota vody na vyparniku [6].

K méfeni chladu a tepla je nejvhodnéjsi vybrat zatfizeni, které technologicky
odpovida celku chlazeni. Pokud je instalovan Split systém o nizkém chladicim vykonu,
je zbyte¢né instalovat moderni a nakladné zafizeni, které méfi s velkou ptesnosti. Existuje
nékolik druhti méficu tepla a chladu, vyuzivaji méfice ultrazvukové obr. 3—4. Vyhodou
tohoto typu je vysoka piesnost, beziidrzbovost a vysoka Zivotnost. Vyuzivaji se i pro
kombinované zdroje teplo/chlad na bazi vody s teplotami od cca 2 °C do cca 160 °C,
zalezi na typu méfice. Métice jsou instalovany v obytnych rodinnych domech, v domech

s vice bytovymi jednotkami a lehkém primyslu.

47



JAKUB JANAK 4 1B -2015

/ ;

Obr. 3-4 Ultrazvukovy meric MULTICAL 402 [29]
Dale jsou vyuzivany univerzalni kalorimetry, které urcuji spotiebu tepelné energie
a chladu. Instaluji se na potrubi. Lze je vyuZzivat s kombinaci impulzniho priutokoméru

a s teplotnimi ¢idly. M¢fFi€ je bezadrzbovy, dosahuje vysoké Zivotnosti.

3.3 Spotieby budov

Pro efektivni vyuzivani elektrické energie je tfeba zndt hodnotu spotieby budov
z divodu snizovani negativniho dopadu na Zivotniho prostiedi. Existuji dil¢i projekty,
které se zaobiraji spotfebou budov, avSak neni zadny komplexni projekt, ktery by
zhodnocoval spotteby budov v Ceské republice. Jsou odeéitina data v nékterych
objektech a sledovana spotieba ale nepokryvaji celou republiku. Literatura [7] uvadi, dle
vyzkumného centra EC Joint Research Centre spotfebovaly systémy vytapéni, vétrani
a klimatizace v roce 2007 v 27 ¢lenskych statech EU byla ptiblizn¢ 313 TWh elektrické
energie, coz bylo 11 % celkové spotieby elektiiny v Evropé v daném roce z toho 0,75 %
klimatizacni jednotky, 3,34 % ventilatory pro vétrani. 1,81 % cerpadla a 5,23 vytapéni
a ohtev teplé vody.

Jeden z projekti, ktery se zabyva spotiebou elektrické energie jednotlivych prvku
klimatiza¢niho zafizeni je projekt Harmonac. Tento projekt v ramci EU sledoval 42
zafizeni v § Clenskych statech EU. Tento projekt skoncil r. 2010. Vysledkem bylo zjisténi,
ze podil spotteby elektrické energie se riizni dle typu budovy. U nékterych budov byla
spotieba energie pridélovana klimatizaCnimu zafizeni a u jinych na spotteb¢ ventilatort.

Tyto vysledky zobrazuje obr. 3-5.
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Obr. 3-5 Celkova rocni spotieba elektrické energie v projektu HARMONAC [7]

Jednim z problémi, ktery se Casto vyskytuje v chlazeni budov, je neurcitost
castecného vysledku v odbéru elektrické energie. Napfi. projekt na komplex One Wood
Street in London, ktery byl dokonéen roku 2008 zjistil, kolik procent energie odebira ¢ast
chlazeni, osvétleni, vétrani a dalsi. Z vysledkid tohoto projektu vyplyva, ze az 37 %
z celkové energie nelze urcit. To znamena, ze 1 pies disledné planovani a navrhovéani,
témef jednu tfetinu energie zpracovavaji nékterd zafizeni, kterd nejsou méfena nebo jsou
nedisledné namétena. Tento projekt priblizil dalsi hodnoty a to primémé spotieby
elektrické energie na klimatizaci, vétrani a vytapéni v kancelarské budové. Ty dosahuji
hodnot od 18 kWh/m? do 106 kWh/m?, primérné pak 55 kWh/m?. Byva ale pomérné
Casté, Ze nainstalované zafizeni pro odecet elektrické energie, které umi zaznamenavat
hodnoty spotieby pro rtizné ¢asti jako chlazeni, vytapéni nebo vétrani, jsou v budoveé
nespravné zapojena, Nebo obsluha neni proskolena. Lze se setkat s tim, ze obsluha neumi
zaznamenavat hodnoty zafizeni a zapisovat je.

Dalsi projekt, ktery se zpracovava v ramci EU, je projekt ISERV. Tento projekt
navazal na projekt Harmonac. Avsak zahrnuje vice budov (az 257) az z 16 zemi EU.
Celkové se jedna o vice nez 1 600 kust zafizeni na klimatizaci budov. Tento projekt fesi
budovy z pohledu spotieby elektrické energie v ¢asti klimatizace. Sbér dat probiha pies
xsl. tabulku, do které se vypisovala pfislusna data a piikladala spolecné s projektem
budovy. Projekt je dulezity pro pochopeni a zhodnoceni vysledkti celkovych spotieb

elektrické energie v EU a v ndvaznosti na to o moznosti uspor vV budovach.
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V CR neni projekt vétsiho charakteru, ktery by zpracovéaval hodnoty spotieby
elektrické energie. Je uvadéna hodnota ro¢ni spotieby zdroje chladu pro CR od
3,5 kWh/m? do 30 kWh/m?. Za jedno z mensich monitorovani lze povazovat méfeni
projekt CVUT, ktery je v ¢innosti od r. 2010 a méfi 15 budov a poéet méfenych budov se
bude jesté rozristat. Z vysledkl je zatim zfejmé, Ze nejvetsi podil na spotiebé elektrické
energie pro chlazeni ma zdroj chladu, nikoli koncové jednotky chlazeni. V projektu jsou
zahrnuty administrativni budovy ale i knihovna. Mérna ro¢ni spotieba téchto budov se
pohybuje od 4 kWh/m? az do 18 KWh/m?. Pribézné vysledky tohoto projektu ukazuji, na
obr. 3-6, Ze pro spotiebu energie zdroje chladu je rozhodujici provoz budovy. Vliv

klimatickych dat na ro¢ni spotfebu je v tomto poméru mén¢ vyrazny.

30

N
w

m 2012 m 2013

N
o

Mérnd Spotieba (kWh/m?)
=
w

Obr. 3-6 Merna spotieba elektrické energie zdrojut chladu za rok [ 7]

Na dolni ose jsou sepsany jednotlivé budovy. Budova 1. B je knihovna, budovy
5. AB az 12. AB jsou administrativni. Budova 10. AB je administrativni budova vcetné
hotelu.

Celkovou spottebu elektrické energie 1ze ovlivnit snizovanim spotieby elektrické
energie na chlazeni budovy. Tato opatfeni by se dala shrnout do tfi zadkladnich
optimalizaci a to:

1) Optimalizace pozadavki
Zde lze zatadit pratok vzduchu dle pozadavki na Cerstvy a celkovy vzduch. Vyuziti celé
oblasti tepelné pohody, tzn. teplotu a vlhkost. Minimalizovat tepelné zisky v 1ét&, zajisténi

stinéni. Minimalizovat tepelné ztraty v zimé, zajiSténi izolaci budovy atd.
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2) Minimalizaci ztrat v rozvodech
Do této skupiny se fadi minimalizace tlakové ztraty, odstranéni odpory, snizeni pratoka,
Opatfit potrubi tepelnou izolaci, zejména pro venkovni rozvody. Zajisténi tésnosti potrubi
a ztraty vzduchu, zkvalitnéni spojovani a tésnéni.

3) Optimalizace systému
V této kategorii se nachazeji ventilatory, Cerpadla a jejich regulace. Zdroje chladu a odvod
kondenzacniho tepla, vyuziti systému volného chlazeni, moznosti zpétné¢ho ziskavani
tepla/chladu/vihkosti. Rychlost proudu v prifezu jednotky, lepsi distribuce vzduchu

Vv prostorach, zlepseni regulace systému [7].
4. Popis budovy

Jako vzorovy objekt s chladivovymi turbokompresory je vybrana budova Vv praci
oznacena jako B, ktera se nachéazi ve velkomésté pobliz hlavni dopravni tepny. Vystavba
budovy byla zahajena v bieznu roku 2002. Jeji dokonéeni bylo v roce 2003. Podlahova
plocha budovy &ini 51 000 m3. V tifech podzemnich a sedmi nadzemnich podlazich
o ptidorysnych rozmérech cca 152 x 54 m jsou umisténa parkovisté, technologie, kavarny,
kuchyné a kancelafe. Obalka budovy je zkombinovana z celosklenéné fasady a pasovych
oken oblozenych parapety. Na severni strané budovy, jsou umistény velkoplo$né otacivé
lamely, které¢ zamezuji nadmérmému hluku z okolni dopravy, ale také jsou vyuzity pro
marketingové ucely. Nosna konstrukce je navrZena jako monoliticky Zelezobetonovy
skelet s wvnitfnimi vyztuznymi jadry a sténami. Stropni systém je feSen jako
bezprivlakové desky s rovnym podhledem, v mistech s v&tSimi rozpétimi nebo zatizenimi
jsou zesilené viditelnymi hlavicemi kolem sloupti. Ve vSech nadzemnich podlazi je
konstrukéni vyska 3,78 m, v podzemnich podlazich je vySka 5,04 m, 2,93 m a 2,88 m.
Cela budova je rozd¢€lena na tii celky. Levy, stiedni a pravy dilata¢ni celek. Levy a pravy
celek jsou souméerné podél hlavni pficné osy budovy.

Provozné je budova navrzena pro administrativni provoz v nadzemnich podlaZich.
V prvnim suterénu jsou umisténa technické zatizeni budovy, konferen¢ni sal, kuchyné se
zazemim a jidelna. Ve druhém a tfetim suterénu je navrzen parking pro osobni automobily
a v mensi prostory jako sklad. Tteti suterén je v ¢asti ptiléhajici k jizni obvodové sténé

navrZen jako kryt civilni obrany kde stropni konstrukce ma specialni zvySenou odolnost.
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V casti zapadniho priceli budovy je instalovana sjezdova rampa do 2. suterénu
podzemnich gardzi. V prvnim suterénu je pied jizni obvodovou st€nou osazena cast
podzemnich otevienych parkovacich stani, spiSe pro navstévniky a motocyklisty. Tato
konstrukce je rovnéz zelezobetonova monolitickd kombinovana sténova i sloupova a tvori
samostatny celek s rozdélenim na tfi dilatacni tiseky. S nosnou konstrukci hlavni budovy
je tato ¢ast napojena s trojici spojovacich lavek pro pé&si. Lavky jsou v misté uloZeni na
konstrukci osazeny tak, aby lavky dilatovali ve vodorovném sméru. Budova je polozena
na zelezobetonovych vrtanych pilotach praiméru 630 a 1 500 mm. Piloty jsou vetknuty do
skalniho podlozi.

Na stfeSe budovy jsou umistény fotovoltaické panely, vétrnd -elektrarna
o nepatrném vykonu a suché chladice.

Pii projektu budovy B investor odhadoval ro¢ni spotfebu tepla objektu na
12 700 GJ/rok, z toho cca 5 900 GJ/rok na vytapéni, 6 100 GJ/rok na VZT a 700 GJ/rok
pro TUV.

4.1 Popis technologie

Cely objekt je napojen na systém chlazeni, vétrani a vytapéni, ktery je umistén
v zazemi budovy. Chlazeni technologie v mistnosti 1. P. P. a chlazeni mistnosti 2102 na
2. N. P. zabezpecuji zdroje chladu ve strojovné v 1. P. P. Zdroj chladu sestava ze tii kust
chladicich jednotek, ve verzi kompresoru Turbocore, chlazené vodou. Celkovy chladici

vykon jednotek je 3 x 350 KW.

Obr. 4-1 Zdroj chladu 3x Chiller Turbocor
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Chillery jsou technicky navrhnuty jako zdroje chladu s oddélenymi suchymi
chladici, které jsou umistény na stfese budovy B. Chladici jednotky jsou na vstupni strané
kondenzatoru piipojeny na vystup obé¢hového ¢erpadla osazeného na rozdélovac, ktery je
napéjen ze spole¢ného potrubi zpatecky od suchych chladi¢ii. Vystupy z kondenzatora
jsou pfipojeny na spole¢né potrubi k tiem suchym chladi¢im. Potrubni rozvody mezi
suchymi chladi¢i a jednotkami jsou vedeny nad stfechou, kde je provedeno napojeni
potrubi k suchym chladi¢im. Teplonosnou latkou kondenzatorového okruhu je smés
s nizkym bodem tuhnuti tzn. voda a 30% Propylenglycol. Regulace teploty vystupni vody
ze suchych chladict je provedena plynulou regulaci otac¢ek ventilatorti s PID regulaci.

V zimnim obdobi je mozné suché chladice pfepnout na funkci free-coolingu
o celkovém vykonu 383,6 kW na jeden kus pii 0 °C. Free-cooling je spoustén pii teploté
0 °C anizsi. V Case uzavirani tficestné armatury dojde k postupnému odpojeni chladicich
agregatt a k akumulaci chladu do zasobniku o objemu 2000 I. Pti tomto procesu se suché
chladice s 30% Glykolovou smési budou chladit pomoci ventilatori na druhou
nastavenou teplotu 6 °C. Dojde k aktivaci free-coolingu ptes deskovy vyménik. Pokud se
venkovni teplota zvysi nad 0 ‘C, dojde K postupné aktivaci chladicich strojt. Pfi otevirani
tiicestného ventilu, dojde k postupnému oteplovani chladici kapaliny kondenzatoru
chladicich jednotek a k postupnému propojeni se suchymi chladi¢i. Uzavie se okruh pies
deskovy vymeénik.

V mistnostech technologie jsou osazeny dva chladici systémy. Jeden slouzi pro
provoz a druhy pro 100% zéalohu. Vodni systém chlazeni je napojen na kanéalové jednotky
S pfimym vyparem a vodou chlazenym kondenzatorem. Jednotky jsou umistény
V mistnostech nebo jsou umistény za sténami chlazenych mistnosti. Kanalové jednotky
ptfivadéji ochlazeny vzduch do zdvojené podlahy, podlaha je opatfena vydechovymi
miizkami. Jednotky jsou opatfeny vydechovymi nastavci, zachytnou vanou proti uniku
vody do chlazeného prostoru, které obsahuji zaplavové ¢idlo. Kondenzatory kanalovych
jednotek pro kazdou mistnost, jsou napéjeny chlazenou vodou, pfivodni potrubi je vedeno
pod stropem v 1. P. P. Zalozni chladici systém je proveden skiinovymi VZT jednotkami
SPW AHU a nasténnymi jednotkami UTA Fan-coil. Jednotky jsou v technologickych
mistnostech, kde ohtaty vzduch je nasdvan ptres mtizku jednotky u podlahy a rozvadén
do prostoru miizkou pod stropem. Jednotky UTA jsou v mistnostech bez zdvojené
podlahy. Chladici jednotky jsou napajeny chlazenou vodou z chillert, pfivodni potrubi je

vedeno pod stropem v 1. P. P., respektive u podlahy 1. P. P.a 2. N. P.
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Cerpadlovy expanzni systém zajistuje provozni tlak v systému a zménu objemu
napln¢ vlivem tepelné roztaznosti kapaliny. Dopliiovani systému je feseno z vodovodni
sité pies dopliovaci zafizeni expanzniho bloku. Uprava vody slouzi k dopliiovani
chladiciho systému objektu. Okruh chlazené kapaliny je feSen dvéma okruhy. Primarni
okruh zajistuje dopravu chladici kapaliny mezi vyparnikem blokovych chladicich
jednotek, sbéracem a rozdélovacem. Dopravu kapaliny zajist'uje cerpadlova skupina, kdy
jedno Cerpadlo ptipada na jednu chladici jednotku. Sekundéarni okruh zajistuje dopravu

kapaliny mezi strojovnou chlazeni a jednotlivymi spotiebici chladu.

Obr. 4-2 Cerpadlova skupina chladiciho okruhu

V mistnosti jsou 2 x DN 200 odbo¢ky na rozdélovaci a sbéraci. Tyto odbocky jsou
pfipraveny pro planované propojeni chlazeni technologie s chlazenim objektu a jejich
pfipadny reverzni provoz v reZimu chlazeni.

Dopravu kapaliny potifebné k ochlazovani VZT zatizeni, zajiStuje Cerpadlo
s proménnymi otackami. Potrubi se déli do jednotlivych vétvi, kde je chlazené kapalina
pfivedena k jednotlivym spotiebictim.

Regulace vykonu suchych chladic¢t je provedena trojcestnymi regula¢nimi ventily
jak u klimatiza¢nich jednotek tak i zafizeni fan-coil. Zaregulovani priatoku jednotlivymi
vétvemi je provedeno regulacnimi ventily. Mezi sbéracem a rozdélovacem, je provedeno

tlakové vyrovnani. Expanzni a Cerpadlovy systém zajiStuje provozni tlak v systému
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a zménu objemu naplné vlivem tepelné roztaznosti kapaliny, dopliiovani systému je
feSeno z vodovodni sité ptes dopliiovaci zatizeni expanzniho bloku.

Potrubni rozvody jsou z bezeSvé zavitové ocele, kterd je hladce spojena
svafovanim. Chladici potrubi je ulozeno v termoizola¢nich objimkach na zavésech nebo
konzolach. Vsechny rozvody chladici vody jsou izolovany pénovou izolaci z umélého
kaucuku s uzavienou strukturou bunek.

Chladici zafizeni jsou navrhnuta na vypoctové podminky, které jsou uvedené

v tab. 4-1 Pozadavky na saly jsou stanoveny technologii a internimi provoznimi piedpisy.

Tab. 4-1 Vypoctové podminky

Letni Zimni
obdobi obdobi
Venkovni teplota te [°C] 32 -12
Entalpie vzduchu h | [ki/kgK] 61 -
Relativni vlhkost
vzduchu 0) [%] - 90-100

Blokové chladici jednotky Turbocor s automatickou regulaci vykonu jsou od
vyrobce Climaveneta typ TECS2-W HC 0411. Rotor kompresoru je uloZen na
magnetickych loZiskach, tudiZ nepotfebuje maznou slozku. Vyparnik a kondenzator jsou
kotlového typu. Celkové provozni podminky a vykony chilleru uvadi tab. 4-2 Hodnota
IPLV (n¢kdy oznacovana jako NPLV) je vypoctena dle vzorce (14) [10].

IPLV = 0,014 + 0,42B + 0,45C + 0,12D

A = EER 100% zatiZeni

B = EER 75% zatizZeni

C = EER 50% zatiZeni

D = EER 25% zatiZeni (14)

Tab. 4-2 Parametry chladicich jednotek typu Turbocor

Typ chladici jednotky TECS2-W/HC 0411
Vykonové parametry:
Chladici vykon [kW] 350
Jmenovity ptikon [kW] 90,6
E.E.R. [-] 3,86
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Energeticka tfida D
ESEER [-] 7,56 -->(5,3/6,03/7,66/9,88)
IPLV [-] 8,18 --> (5,42 /6,58 /9,42 / 9,38)
Vykonové stupné [n°] plynula regulace
Akusticky tlak [dB(A)] 59
Ve vzdalenosti [m] 10

Pracovni podminky

Vyparnik:
Druh tekutiny - WATER
Vstupni teplota vody [°C] 12
Vystupni teplota vody [°C] 6
Faktor zanaseni [M2K/W] 0,000044
Pritok vody [m3/h] 49,6
Tlakova ztrata [kPa] 65,2
Kondenzator:
Druh tekutin - Glycol 30%
Vstupni teplota vody [°C] 39
Vystupni teplota vody [°C] 45
Faktor zanaseni [Mm2K/W] 0,000044
Pratok vody [m3/h] 88
Tlakova ztrata [kPa] 50,27
Chladivo:
Chladici okruhy [n°] 1
Chladivo - R-134a
Teoretické mnoZstvi chladiva [ka] 90

Popis komponent

Kompresory:

Typ - Odstiedivy bez oleje typ TT350
Pocet kompresorti [n°] 1
Nominalni pfikon [kW] 90,6
Provozni proud [A] 149,2
Max. proud [A] 210
Rozbéhovy proud [A] 5
Kondenzator:

Pocet [n°] 1

Typ - S&T
Vodni objem [1] 45
Ptipojeni [ 2x3"
Ekonomizér:

Typ - deskovy
Subchlazeni [K] 20
Vyparnik:

Pocet [n°] 1

Typ - zaplavovany
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Vodni objem [1] 45
Pfipojeni ["] 2x21/2"
Expanzni ventil:

Typ - elektronicky
Celkové¢ udaje jednotky
Elektrické data:
Napajeci napéti [V/Hz/Ph] 400-3-50
Ovladaci napéti [V/Hz/Ph] 230-1-50
Celkovy piikon [kW] 90,6
Celkem Provozni proud [A] 150,9
Celkem Max proud [A] 210
Celkem rozbéhovy proud [A] 5
Rozméry / Hmotnost:
Délka s elektrickou sk¥ini [mm] 2700
Siika [mm] 1000
Vyska [mm] 1670
Doprava / Provozni hmotnost [ka] 1900

Deskovy vymeénik, ktery slouzi pro free-cooling se skladd ze sady desek,

sefazenych za sebou. Desky jsou k sobé pajeny a seSroubovany. Mezideskovy prostor

tvoii systém dvou oddélenych kandlkli pro pratok primarniho a sekundarniho média.

Hrdla vyméniku jsou osazena zavitovymi navarky nebo pfirubami. Tab. 4-3 znazorfiuje

parametry instalovan¢ho vyméniku

Tab. 4-3 Parametry vyméniku

SE
Typ vyméniku 0600+277M75GNPV0AA1l

Vykon [kW] 1 050
Kapalina - Glykol 30%
Teplota kapaliny na vstupu [°C] 6/7
Teplota kapaliny na vystupu [°C] 10/12
Mnozstvi kapaliny [m*/h] 245 /180
Tlakova ztrata [kPa] 60/ 29,1
Provozni hmotnost [ka] 1626
Délka [mm] 1946
Sitka [mm] 609
Vyska [mm] 1802

Suché chladic¢e od vyrobce Refrion jsou instalovany na stfese budovy v celkovém

poctu 3 kust ve varianté vertikdlniho pritoku vzduchu. Chladi¢e jsou pies Cerpadla
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napojeny na blokové chladici jednotky uvnitt budovy. Vykonové parametry jsou vypsany

v tab. 4-4.

Tab. 4-4 Parametry suchého chladice

Refrion EVND
Typ suchého chladice 2480.5/2
Venkovni teplota vzduchu [°C] 32
Nadmoftska vyska [m] 240
Priitok vzduchu [m/h] 157 200
Odvadény tepelny vykon [kW] 4494
Pocet ventilatorti - 8
Druh tekutiny - Glykol 30 %
Vystupni teplota vody [°C] 39
Vstupni teplota vody [°C] 45
Prutokové mnozstvi [m*/h] 72
Tlakova ztrata [kPa] 41,6
[V-f-
Jmenovité napdjeci napéti Hz] 400/ 3 /50
Jmenovity el. piikon [KW] 8x2
Akusticky tlak [dB(A)] 55
Ve vzdalenosti [m] 10
Délka [mm] 7 020
Sitka [mm] 2 340
Vyska [mm] 1850
Vaha [ko] 1585

Obr. 4-3 Umisténi suchych chladicii na strese budovy [30]

Technické udaje vnitinich chladicich jednotek a obéhovych ¢erpadel jsou uvedeny
Vv piiloze ¢. 1 a €. 2. Celkové provozni udaje, pii kterych pracuje systém chlazeni, jsou

uvedeny v tab. 4-5.
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Tab. 4-5 Provozni udaje chladiciho systému

Okruh chlazené vody
Teplota vystupni vétve [°cl | 7
Teplota zpatedni vétve [°C] | 12
Staticky tlak [bar]| 2,5
Min. tlak na sdni obéhového cerpadla [bar]| 0,5
Min. provozni tlak [bar]| 1
Oteviraci pretlak pojistného ventilu [bar] | 3,5

Okruh kondenzacni
Teplota vystupni vétve [°C] | 39
Teplota zpatedni vétve [°C] | 45
Koncentrace nemrznouci smési [%] | 30
Staticky tlak [bar]| 3,3
Oteviraci pretlak pojistného ventilu [bar] | 5,5

4.2 Popis MaR

V ramci projektu méteni a regulace se fesi automatické fizeni a sledovani provozu
urenych jednotek piesné klimatizace v datovych salech a strojovny chlazeni
vybudovaného systému chlazeni IT salt. Nainstalovany fidici systém je kompatibilni
s fidicim systémem, ktery byl jiZ instalovan. Jedna se o systém Landis a Staefa.

Napdjeni rozvadéci a pristrojit MaR: 1+N+PE, AC 230V, 50Hz TN-S, odd¢lené
napéti je 24V / 50Hz.

Nainstalovany fidici systém PX firmy Siemens umoZiiuje monitorovani jednotek.
Zabezpecuje spolehlivy a bezpecny provoz technologického zatfizeni, minimalizuje
spotfebu energie a optimalizuje fizeni provozu zafizeni. Systém pro piimé fizeni
technologickych procesti komunikuje s predeslym instalovanym systémem na rovni
podstanic a zaroven umoznuje obsluze monitorovat a ovladat urcené zafizeni z nadstavby
Desigo Insight na pocita¢ pomoci komunikace LON na operatorské pracoviste.

Dispecerské pracovisté¢ ma za Ukol vizualizovat obsluze provoz technickych
zafizeni budov tak, aby operator mél moznost sledovani a ovladani technologie a praci
S témito daty. Pracovisté je feSeno systémem operatorské stanice standardu IBM — PC,
pfipojené pies rozhrani RSbus-Ethernet na fidici DDC podstanici v rozvadécich MaR pro
fizeni technologii. Nainstalovany software Desigo Insight od Siemensu v operatorské
stanici zabezpecuje jednoduché ovladani, zobrazeni a tisk alarmti protokola, archivaci dat

a sledovani poctu provoznich hodin. Na pfislusnych obrazovkéch jsou indikovany
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poruchové a dalsi stavy, které jsou zapisovany na tiskarnu a archivovany na datovém
médiu.

Ridici DDC podstanice umoZziiuje piipojeni signalii riiznych Grovni a zabezpeduje
piimé fizeni, optimalizaci provozu, sbér, zpracovani dat, vypoCty matematické
a zpracovani poruchovych stavll. Zcela autonomné pracuje inteligentni podcentrala,
tzn. ze provadi veskeré technologické operace, umoziujici pozadovany chod ptislusného
zaiizeni. Komunika¢ni sbérnice BACNet/Lon je podstanici propojena ptes rozhrani
LON-Ethernet na dispecerské PC. Ridici podstanice PX je pomoci podstanic systémové
integrace propojena na stavajici podstanici Landis a Staefa, coz umoziluje piimou
vymeénu dat mezi stanicemi na nejnizsi fidici Grovni.

DDC podstanice fidi periferni zafizeni a je v kontaku s fizenymi zafizenimi. Jedna
se 0 zafizeni snimace teploty, snimace tlaku, regulacni ventily a klapky, ¢erpadla a fidici
systémy jednotek presné klimatizace véetné suchych chladici a chladicich stroju.
VSechna fizena zatizeni (chladici jednotky, pfesna klimatizace, ventilatory, Cerpadla atd.)
jsou silové napajeny z rozvadécii silnoproudu.

IT saly v 1. P. P. a 2. N. P., kde jsou umistény cirkula¢ni jednotky ptesné
klimatizace, je nainstalovana regulace Carel. Chladici vykon jednotek je regulovan na
zadanou konstantni teplotu nasavaného vzduchu. Systém MaR jednotky kontroluje a tim
1 povoluje chod a dostava informace o jejich provoznim stavu nebo poruse, monitoruje
prostorovou teplotu na IT salech a kontroluje vypadek napdjeni jednotek v silovém
rozvadé€i. V ptipad€ poruchy nebo vypadku napajeni a nasledného narustu teploty nad
stanovenou mez, odstavi systém zbylé jednotky v séle a spousti v pfisluSném prostoru
zalozni chlazeni.

Suché chladice umisténé na stfeSe objektu, které maji vlastni regulaci Carel, jsou
regulovany na zadanou konstantni teplotu vystupni vody. V piipadé strojniho chlazeni
39 °C, free-cooling na teplotu 6 °C. Systém MaR hlida venkovni teplotu vzduchu, ktera
je dalezita pro spousténi free-coolingu. Hrani¢ni teplota pro sepnuti free-coolingu je 0 °C,
tim se pfepind druh provozu a tim i Setpoint chladict. Dale syst¢ém MaR monitoruje
teplotu na vystupu z jednotlivych chladi¢ii a spolecnou vystupni teplotu z chladici.
V ptipad¢ jakékoliv poruchy chladi¢ti nebo vypadku napdjeni a nartistu spole¢né vystupni
teploty vody z chladi¢t nad stanovenou mez pfi freecoolingu, se piepne systém MaR na
strojni chlazeni. V pfipadé poruchy suchych chladici nebo vypadku napajeni a nartstu
spole¢né vystupni teploty vody z chladi¢l nad stanovenou mez pfi strojnim chlazeni,

vypind MaR systém celé chlazeni a spousti zaloZni chlazeni.
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Chod chladicich stroji je podminén chodem pfislusnych cerpadel na
kondenzatorové stran¢ a vyparnikové strané, vcetné obchovych Cerpadel na primérni
stran¢ (suché chladice) a sekundarni stran¢ (IT saly). Chladici stroje jsou fizeny v kaskadé
dle spole¢né teploty vystupni vody z chladicich stroju. Systém MaR monitoruje teplotu
vody na vystupu kazdého chladiciho stroje. Pro start chladicich stroji je dtlezita teplota
vody na vstupu do zafizeni na kondenzatorové strané. Mezi rozdélovacem a sbéracem na
kondenzatorové strané je umistén trojcestny regula¢ni ventil pro regulaci tepoty vody
v rozdé€lovaci na 39 °C pii startu chlazeni nebo pii1 pfechodu na free-cooling na strojni
chlazeni a opacné. Systém také monitoruje teploty vody v rozdélovaci a sbéra¢i na
kondenzatorové strané.

Akumulaéni nddoba, jez je umisténa ve strojovné, slouzi k vyrovnani vykyvi
teplot chlazené¢ vody v sekundarnim okruhu pii pfipinani a odpinani jednotlivych
chladicich stroji a pii prechodech ze strojniho hlazeni na free-cooling a opacné.
V akumulaéni nddobé systém MaR monitoruje teplotu vody.

Proces pfepnuti na free-cooling nebo na strojni chlazeni je zavisly na venkovni
teploté. Pokud venkovni ustalena teplota klesne nebo naopak stoupne nad 0 °C sepina se
potifebny obéh. Pfi pfechodu na free-cooling se otevie klapka na primdarni strané
vyméniku free-coolingu a zarovein se prepne Setpoint na suchych chladicich na teplotu
vystupni vody 6 °C. Trojcestny regulacni ventil reguluje na teplotu 39 °C v piivodu do
chladicich stroji. Postupné se odepnou Turbocory. Po odstaveni vSech chladicich
Turbocori a dobéhu Cerpadel na kondenzatorové a vyparnikové strané se uzaviou zonové
klapky oddélujici chladici stroje na primarni a sekundarni strané a zaroven se otevie
klapka na sekundarni strané free-coolingu. Pokud se ptechazi na strojni chlazeni, nejdiive
se prepne Setpoint suchych chladict na teplotu vystupni vody 39 °C a trojcestny regulacni
ventil do polohy plny pritok mezi sbératem a rozdélovatem. Poté se oteviou zoénové
klapky oddélujici chladici stroje na primarni a sekundarni strané€ a zdroven uzavie klapka
na sekundarni stran¢ free-coolingu. Po spusténi Cerpadel se spousti chladici stroje na
kondenzatorové a vyparnikové stran€. Trojcestny regulacni ventil reguluje na teplotu
ptivodu do chladicich strojii 39 °C. Po otevieni regulacniho ventilu do polohy plny pratok
do suchych chladi¢t se uzavie klapka na primarni strané free-coolingu.

Jako samostatnd 100% zaloha pracuje dvojice obéhovych ¢erpadel na primarnim
a sekundarnim okruhu. Funguji na stfidavy chod. Pro chod ob&hovych cerpadel na
sekundarni stran¢ se musi oteviit pfislusna uzaviraci klapka na sekundarnim rozdélovaci

chlazené vody.
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Systém MaR povoluje chod chladiciho stroje s fidicim vykonem O0-10V.
Monitoruje také poruchu, vystrahu a pfipravenost Chilleru. MaR monitoruje chod
a poruchu ¢erpadel. Ovlada klapky a regulaéni ventily, umozfiujici monitoring jejich
polohy. Systém monitoruje tlak vody v primarnim a sekundarnim okruhu, poruchu
dopliovaciho zatfizeni sekundarniho okruhu a vypadek napéjeni silového rozvadéce.

V piipadé¢ poruchy, kterd znemoziiuje chod chlazeni nebo pifi nartstu
prostorovych teplot v IT salech nad stanovenou mez, syst¢tm MaR vypina cely systém
chlazeni a spousti zadlozni chlazeni. Pro komunikaci mezi syst¢tmem regulace PX
a systétmem Integral slouzi podstanice systémové integrace PXCO00-U doplnéné
o rozsifujici moduly systémové integrace PXA30-RSx. Jedna podstanice je umisténa
vV rozvadé¢i MRO11-MRO11.1 a druha nova v rozvadéci MRO12-MRO12.1. Pro pfimou
signalizaci poruchy jsou systémy ve vySe uvedenych rozvadééich navzajem propojeny

signalem na Grovni V/V.

5. Namérena data

Odecet dat probihal né€kolika zptisoby. V 1. P. P. ¢asti strojovny chlazeni byly
odecitany hodnoty na elektromérech RH2/DA, RCH 01.3, RCH 2.4 a RCH 8.5. Tab. 5-1

zobrazuje, jaky pfistroj je odecitan piisluSnym elektromérem.

Tab. 5-1 Rozdéleni elektromérii k prislusnym zarizenim

Elektromér Zaftizeni Umisténi
Presna klimatizace a
RCH 01.2 -
Fan-coil jednotky 1. patro
RCH 01.3 Presna klimatizace a

Fan-coil jednotky 1. patro
RCH 2.4 Pfesna klimatizace 2. patro
RCH 8.5 Suché chladice Strecha

Soucet vyse
uvedenych
elektromér(i véetné
Turbocor(ll a cerpadel

RH2/DA Strojovna

Elektroméry nemély moZzny pravidelny zapis na zatizeni, které by je ukladalo do
paméti. Proto se manualné, priblizn¢ kazdy mésic, elektroméry odecitaly a zapisovaly do
tab. 5-2. V tabulce jsou zapisovany hodnoty stavu elektroméru, napéti U [V], proud | [A]
a aktualni piikon P [KWie].
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Tab. 5-2 Odecitanad data na jednotlivych elektromérech
Elektro- | Datum | 25.4.|26.9.|2.10.|3.10.| 6.10. | 7.10. | 8.10. | 9.10. | 10.10. | 3.11. | 3.12. | 9.1. | 5.2. | 11.3. 7.4. 5.5. 2. 6.
mér odectu | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015 2015 2015 2015
E[GWh] | 6,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,6 7,7 7,8 8,0 8,2 8,4 8,5 8,7 8,9
RH2/DA Uv] 398 396 396 | 403 397 403 402 401 404 401 400 399 | 403 402 400 435 397
/ I [A] 428 414 414 | 412 407 394 404 419 390 386 350 360 | 375 386 387 399 424
P [kWit] | 267 256 258 262 253 248 255 263 249 241 221 228 | 241 245 245 273 264
E[MWh] | 774,8 | 876,3 | 880,2 | 880,8 | 882,8 | 883,4 | 884,1 | 884,8 | 885,4 | 901,1 | 920,6 |945,0|962,6| 984,6 | 1001,2 | 1019,9 | 1038,3
RCHOL.2 Uv] 397 397 396 | 402 396 403 401 401 403 402 400 399 | 403 402 400 397 395
' I [A] 41 41 42 41 41 40 40 41 41 41 41 42 41 40 41 41 42
P [kWiot] 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
E [MWh] | 801,1 | 898,2 | 902,6 | 903,4 | 905,6 | 906,3 | 907,2 | 907,9 | 908,6 | 926,0 | 943,1 |970,5|987,8 | 1010,1 | 1027,6 | 1045,2 | 1062,2
RCHO1.3 UVv] 398 398 396 | 403 396 403 402 401 404 401 400 399 | 402 402 400 398 395
' I [A] 51 48 53 47 47 46 47 46 44 39 41 43 42 39 42 38 38
P [kWiot] 34 32 35 32 31 31 32 31 30 26 27 29 29 26 28 26 25
E[MWh] | 221,9 | 252,3 | 253,5 | 253,7 | 254,3 | 254,5 | 254,7 | 254,9 | 255,0 | 259,8 | 265,6 |272,8|277,9| 284,3 289,2 | 294,4 | 299,7
RCH2.4 U V] 406 397 396 | 403 396 402 403 401 404 401 339 399 | 402 403 400 398 396
' I [A] 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 14 14
PkWi | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
£ [MWh] | 187,0 | 224,3 | 225,3 | 225,5 | 225,9 | 226,0 | 226,2 | 226,4 | 226,6 | 229,8 | 232,8 |236,0|238,3| 241,2 | 2439 | 247,9 | 252,8
RCHE.S U V] 398 398 396 | 403 396 403 402 400 404 401 399 399 | 402 403 400 398 397
' I [A] 59 57 52 51 52 54 60 65 39 54 48 29 29 27 36 28 84
P [kWiot] 9 9 8 8 8 8 10 13 5 9 7 3 3 2 4 28 25
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Soucasné probihal odecet dat spotieby elektrické energie v systému IT chlazeni.
Tento systém zaznamenava pouze hodnoty celkového piikonu celého IT chlazeni.
Tabulka naméfenych hodnot je ulozena v elektronické podobé na piilozeném CD
z divodu obsahlych dat. V tabulce Ize najit hodnoty odecitajici proud a napéti na
jednotlivych fazich, ptiristek spotieby elektrické energie a hodnotu cos ¢. Tato data jsou
uchovavany cca. rok a pfi ukladani novych dat se pfemazavaji data nejstarSiho dne zapisu.
Proto jsou hodnoty naméteny na celém IT chlazeni a zaznamenany na PC od data 21. 10.
2013. Hodnoty jsou odecitany po nepravidelném kroku. Proto byla vytvofena nova
tabulka, pres Excel funkci Svyhledat, ktera nachdzi a vypisuje hodnoty nejblizsi nizsi
pozadovaného kroku. Dalsim souborem hodnot, které uklada pocitac, je celkova hodnota
ptikonu celého IT chlazeni véetné ptikond zafizeni v data centru, tento rozvadéc se
nazyva T4. Z divodu obsahlych dat, je také uloZen pouze na CD v elektronické podobé.
Schéma odecitajicich zatizeni a elektroméri, z kterych byla odecitana data, jsou graficky

znazornény obr. 5-1.

Strojovna RCH 01.2 RCH 01.3 RCH 24 | RCH 8.5 IT
Prikony ¢erpadel a Pfesna klimatizace Presna klimatizace fesna klimati 6 i fi Eitadl
| Pesna klimatizace Suché chladice. P :
turbokompresoru. aFCUv1.P.P. aFCUv1.PP. v 2.N.P. Strecha |Tr ';?Qﬁssgé:m Y
Technicka mistnost. Mistnosti ¢. 1022, Mistnosti €.1032, Mistnosti ¢. 2102
1026, 1029, 1031 1033, 1034, 1040 ]

RH2/DA

Celé chlazeni

turbokompresoru.
Odecet manuainé

Soucet RCH01.2+01.3+2.4+8.5
véetné prikonu ¢erpadel a

IT chlazeni

Celé chlazeni,
odecet probihal
na PC

Celkové hodnoty z
IT, véetné pfikont
pocitacu.

Qdecet probihal na
PC

Obr. 5-1 Grafické zndzornéni elektromeérii a odecitajicich zarizeni
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5.2 Analyza dat

Z namé&fenych dat ve strojovné chlazeni, je sestrojen graf obr. 5-2 a obr. 5-3. Je
zvlast vytvoren graf ptirtistku elektrické energie RH2/DA a ostatnich, z diivodu vysokych
rozdilnych hodnot v odectu. Grafy byly sestrojeny z diivodu podezieni na nespravné
naméfenou hodnotu. Ta se v grafu projevila jako skokova zména a kiivka neméla hladky

prabeh. Nespravné naméiena hodnota byla vyhledana a opravena.

s (] s ors v é A4
Prirtustek na odecitajicim elektroméru
1200
1000
— 800 e
= ———RCH012
2
% 600 RCHO13
3 RCH24
& 00 RCH85
200
0
2.3.2014 10.6.2014 18.9.2014 27.12.2014 6.4.2015 15.7.2015

Obr. 5-2 Prirustek el. energie na elektromeru RCH01.2, RCHO01.3, RCH2.4, RCH8.5
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PrirGstek RH2/DA
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Obr. 5-3 Prirustek el. energie na elektroméru RH2/DA

Odecet hodnot stéZoval fakt, Ze obsluha MaR casto nevédéla nebo mylné
zaméinovala zafizeni, ktera jsou piipojena k piislusnym elektromérim. Z hodnot
uvedenych v tab. 5-1 jsou vypocteny hodnoty ptikonu Turbocort a ¢erpadel tak, ze byly
seCteny hodnoty ode¢tené v daném datu pro piesné klimatizace, jednotky Fan-coil a suché
chladice (RCHO01.2 az RCHS8.5) a tato hodnota byla odectena od RH2/DA. Tento
vysledek je podé€len poctem dnii a tim je vypoctena spotieba el. energie za den
S [MWh/den], viz tab. 5-3 modré zvyraznéni. Hodnota spotieby byla podélena 24
a vysledkem v zeleném ramecku je primérny denni vykon Q [MW] respektive Q [kW].
V tab. 5-3 jsou skute¢né hodnoty, které byly odeéteny ve strojovné chlazeni, pro kontrolu
byly vypocitany hodnoty primérného denniho vykonu také pro jmenovité ptikony. Tyto
hodnoty jsou maximalni mozné, coz se potvrdilo v tab. 5-4 a splnuji tuto podminku.

Jmenovité pfikony pro vypocet tab. 5—4 jsou uvedeny v tab. 5-5.
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Tab. 5-3 Vypocet priimérného denniho vykonu Turbocorii a cerpadel
Datum | 25.4.| 26.9. | 2. 10. | 3.10. 6.10. | 7.10.|8.10.|9.10.| 10.10. | 3.11. | 3.12.| 9.1. | 5.2. 11.3. | 7.4. | 5.5. | 2.6.
odectu | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015
suma
RCHO1.2- S
8.5 [MWh] | 1985 | 2251|2262 | 2263 2269 | 2270|2272 (2274 | 2276 | 2317 2362|2424 2467 | 2520 [2562 (2607|2653
rozdil
RH2/DA
a
RCHO1.2 S
-8.5 [MWh] | 4559 | 5216 | 5242 | 5245 5258 | 5262|5267 5271 | 5275 | 5371|5483 |5614 5721 | 5865 (5979|6097 |6 217
S
[MWh/
obdobi] - 656,9 | 25,5 3,9 12,7 4,0 4,8 4,0 4,3 95,7 | 111,8 | 130,9 | 107,7 | 143,4 |114,0|118,2|120,4
Turb- S
ocorya | [MWh/
¢erpadla | den] - 4,6 4,2 3,9 4,2 4,0 4,8 4,0 4,3 4,0 3,6 3,5 4,0 4,2 4,6 4,2 4,3
Q
[(MW] - 0,19 | 0,18 0,16 0,18 0,16 | 0,20 | 0,17 0,18 0,17 | 0,45 | 0,15 | 0,17 0,18 0,19 | 0,18 | 0,18
Qikw] | - |192,8|176,8| 163,5 | 176,1 | 164,9|198,1 | 168,2 | 179,1 | 166,2 | 150,3 | 147,4 | 166,2 | 175,7 |190,0|175,9 | 179,2
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Tab. 54 Vypocet primérného denniho vykonu Turbocori a cerpadel z jmenovitého prikonu

Datum | 25.4. | 26.9. | 2.10.|3.10.|6.10.|7.10.|8.10.|9.10. | 10.10. | 3.11. 3.12. 9.1. 5.2. 11. 3. 7.4. 5.5. 2.6.
odectu | 2014 2014 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2015 2015 2015
S
[kWh/ 1373
Turbo- | obdobi] - 424 | 58032 | 9672 (290169672 | 9672 | 9672 | 9672 | 232128 | 299832 | 357864 | 261144 | 328848 | 241800 | 270816 | 270816
cory a S
ger- | [MWh/
padla, obdobi] - 1373 58 10 29 10 10 10 10 232 300 358 261 329 242 271 271
jm. S
pfikon | [MWh/
den] - 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Q
[(MW] - 0,40 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Q [kW] - 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403 403

Tab. 5-5 Jmenovité piikony Turbocoru a éerpadel

Jmenovity pfikon P [kW]
Chillery 271,8
Cerpadel 131,2
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Dle tabulek byly sestrojeny grafy primérnych dennich vykond. Na obr. 54 je
vidét zobrazeni prubéhu vykonu pouze Turbocort a ¢erpadel.

Primérny denni vykon Turbocor( a ¢erpadel
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Obr. 5-4 Prumeérny denni vykon Turbocoru a cerpadel
Cervena tsecka na grafu zobrazuje vykon pii vypodteném jmenovitém zatizeni.
Usecka jmenovitého vykonu je nad vypodtenym pramérem dennim vykonu. Priibéh, ktery
je zobrazen modie ma v obdobi fijna hustéj$i odecet a skoky z divodu odectu hodnot
kazdy den po dobu 9 dnii. Neméfilo se pouze o vikendu, kdy pfistup do budovy B nebyl
mozny. Vytez odeétu po dnech je na obr. 5-5. Na obr. 5-6 je patrné, Ze v zimnich
mésicich je tieba mensiho ptikonu pro Cerpadla a Turbocory. D4 se piedpokladat, Ze na

to ma vliv ur€ita vétsi tepelna ztrata objektem a mensi potfebou chladu z Turbocoru

z ditvodu free-coolingu, ktery se spousti o 0 °C a nizsi.
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2o Pramérny denni vykon Turbocor(i a ¢erpadel

195

190

185

180

vykon [kW]

175

170

165

160

P AN

o
v
o
b=
v
P

A

v © v
; . -t
) ) 2
3 ! 3
> > -
>
Obr. 5-5 Priumérny denni vykon po dennim odectu

Obdobn¢ byly vytvofeny denni potieby pro jednotky ptfesné klimatizace métené

spole¢né s jednotkami Fan-coil a suché chladice obr. 5-6.

80 o v ’ s 4 . . ’ vz v
Pramérny denni vykon jednotlivych zafizeni
70
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60 !
50
=
=)
é 40 = FCU + presna klimatizace
>
>
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20
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— —
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2 Q@ 2 N &
\5.‘? <, k4 2 < 0.@
< % 2 % %
4 Yo S S

Obr. 5-6 Priimérny denni vykon suchych chladicii, jednotek Fan-coil véetné presné
klimatizace
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Z pribéhu grafu je vidét, ze pii zvySeni piikonu na vnitinich jednotkach, snizi se
pfikon na suchém chladi¢i a obracené. Tento jev se dd pfisuzovat ¢innosti suchych
chladi¢u, které se spousti na free-cooling. Pokud porovname cely chod systému obr. 5-7,
1ze vidét, Zze na piikonu Turbocoru a ¢erpadel je urcity propad v mésici lednu, u ostatnich
zafizeni tento propad je minimalni nebo vibec zddny. Naopak narist v obdobi mésice

dubna je jak u zdroje chladu, tak i vnitinich jednotek.

Pramérny denni vykon jednotlivych zafizeni
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Obr. 5-7 Prumeérny denni vykon jednotlivych zarizeni

Na obr. 58 je procentudlni porovnani jmenovitych piikoni vnitinich
klimatizac¢nich jednotek, suchych chladi¢i a jednotek Turbocore s cCerpadly.
Z jmenovitych ptikond je ziejmé, ze 79 % celkového ptikonu chlazeni piipada na zdroje
chladu s ¢erpadly. Naopak suché chladice spotiebuji pouze 9 % z celkového jmenovitého

ptikonu.
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JMENOVITE PRIKONY ZARIZENI

M Suché chladice M Turbocore a Cerpadla M Vnitfni jednotky chlazeni

Obr. 5-8 Jmenovité prikony zarizenich na chlazeni data centra

Obr. 5-9 zobrazuje skute¢né vykony zafizenich na chlazeni data centra. Vysledek
je primérem méfeni, které probihalo od 25. 4. 2014 do 2. 6. 2015. Z porovnéni obr. 5-9
aobr. 5-10 je vidét, ze skuteény vykon suchého chladi¢e na chlazeni data centra je pouze
2 % a naopak 71 % vykonu chlazeni pfipad4 na Turbocore a chladice. Tato skutecnost
vyrazné ovliviiuje celkovou usporu elektrické energie, pokud je instalovany zdroj chladu,

ktery vykazuje vysokou hodnotu uspory.
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NAMERENE VYKONY

M Suché chladice M Turbocore a Cerpadla M Vnitfni jednotky chlazeni

Obr. 5-9 Nameérené vykony zarizenich na chlazeni data centra
Vyhodnoceni ¢asti, ktera byla zapisovana automaticky, je zobrazeno na
obr. 5- 10. Z davodu vysokého poctu dat a nepravidelného kroku, ktery byl nékdy
i nulovy, (odecet ve stejny ¢as) je graf vytvoren z tabulky pomoci Svyhledat. Tato tabulka
ma nastaveny ¢asovy krok 5 min. a jsou vyfiltrovany hodnoty vykonu rovnajici se nule.
Vysledky rovné nule jsou hodnoty, kde je krok nulovy a tim 1 spotieba elektrické energie

je nulova.
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Primérny denni vykon chlazeni IT
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Obr. 5-10 Priimérny denni vykon chlazeni, odecitajici PC

Na grafu je vidét praimérny rozsah cca od 220 — 270 kW. Tato hodnota se rovna,
primérné dosazenému primérnému dennimu vykonu na chlazeni IT. Je zde 1 chvilkovy
nartst nebo pokles, kterych neni mnoho. Jsou obdobi jako koncem cervence 2014 nebo
ledna 2015, kde hodnoty chybi a odecet neprobihal pravdépodobné z technickych
duvoda.

Podobnym systémem byly vyhodnoceny vysledky na rozvadéci T4, ktery
obsahuje systém chlazeni IT a ptikony pocitacovych jednotek v salech. Graf primérného
denniho vykonu je na obr. 5-11. Graf byl feSen pies funkci Svyhledat se zadanim

casového kroku 6 min. Hodnoty rovnajici se nule byly vyfiltrovany.
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Primérny denni vykon celého systému IT
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Obr. 5-11 Primeérny denni vykon celého systému IT vietné pocitacii

Primérné se vykon pohybuje mezi 380 — 450 kW. Je zde vice hodnot propadu,
hodnoty chybi, napi. prvni polovina cervence. PfiCinou je pravdépodobné zévada
systému, ktery v daném casovém useku nezaznamenaval hodnoty.

Z hodnot celého systému piikonu IT a ¢asti pouze chlazeni, je vypocétena hodnota

energetické efektivity data centra PUE, tabulka 5-6.

Tab. 5-6 Hodnoty PUE data centra

Rozvodna

T4 chlazeni IT Pouze PC PUE

Rok Mésic Q [kW] Q [kW] Q [kW] [%] [-]
Duben 277,8 175,7 102,1 37% 2,7

Kvéten 287,4 183,1 104,3 36% 2,8

Cerven 282,6 179,5 103,1 36% 2,7
Cervenec 296,9 188,3 108,6 37% 2,7

2014 | Srpen 294,5 186,2 108,3 37% 2,7
Zari 286,8 179,7 107,1 37% 2,7

Rijen 296,4 180,9 115,5 39% 2,6
Listopad 272,3 159,3 113,0 42% 2,4
Prosinec 274,3 162,0 112,3 41% 2,4
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Rozvodna

T4 chlazeni IT Pouze PC PUE

Rok Meésic Q [kW] Q [kW] Q [kW] [%] [-]
Leden 291,6 170,9 120,7 41% 2,4

Unor 269,3 156,7 112,6 42% 2,4

2015 |Brezen 277,1 186,9 90,2 33% 3,1
Duben 280,7 174,4 106,3 38% 2,6

Kvéten 295,7 185,0 110,7 37% 2,7
Primérna hodnota 284,5 176,3 108,2 38% 2,6

Z vysledkt je ziejmé, ze hodnota PUE piekracuje v jednom piipadé hodnotu 3,1.
Za dobu odecitani je primérna hodnota PUE = 2,6. Tento vysledek neni energeticky
vhodny, hodnota PUE by se méla pohybovat do cca. 1,3. Casto se Ize setkat se systémem
chlazeni data center, které maji hodnotu PUE = 2. Vys§i hodnota budovy B mtize byt
zapfi¢inéna systémem, regulaci, rozmisténim jednotek v chladicim salu, proudem
vzduchu atd.

Porovnani spotieby elektrické energie za urcity mésic uvadi tab. 5-7. Jsou zde

hodnoty z r. 2012, poté je Casova prodleva, v Kterych nejsou namétena data. Od fijna 2013

do ukonéeni méteni 2. ¢ervna 2015 jsou zaznamenana data elektrické energie.

Tab. 5-7 Primérnd spotreba el. energie za mésic

Rok Mésic chlazeni IT [MWh] chlazeni IT [MWAh] chlazeni IT [MW)]
2011 Prosinec 109 - -
Leden 263 154 6,42
Unor 417 154 6,42
Brezen 601 184 7,67
Duben 780 179 7,46
Kvéten 963 183 7,63
>012 vCerven 1159 196 8,17
Cervenec 1346 187 7,79
Srpen 1525 179 7,46
Zari 1684 159 6,63
Rijen 1841 157 6,54
Listopad 2017 176 7,33
Prosinec 2160 143 5,96
Leden - - -
Unor - - -
5013 Bfezen - - -
Duben - - -
Kvéten - - -
Cerven - - -
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Mésic chlazeni IT [MWh] chlazeni IT [MWAh] chlazeni IT [MW)]
Cervenec - - -
Srpen - - -
Zari - - -
Rijen 3816,4 - -
Listopad 3990,5 174,1 7,25
Prosinec 4 168,7 178,2 7,43
Leden 4344,1 175,4 7,31
Unor 4501,5 157,4 6,56
Bfezen 4 676,5 175,0 7,29
Duben 4 852,2 175,7 7,32
Kvéten 5035,3 183,1 7,63
2014 vCerven 5214,8 179,5 7,48
Cervenec 5403,1 188,3 7,85
Srpen 5589,3 186,2 7,76
Zari 5769,0 179,7 7,49
Rijen 5949,9 180,9 7,54
Listopad 6 109,1 159,3 6,64
Prosinec 6 271,16 162,0 6,75
Leden 6442,1 170,9 7,12
Unor 6598,8 156,7 6,53
2015 Bfezen 6 785,7 186,9 7,79
Duben 6 960,1 174,4 7,27
Kvéten 7 145,1 185,0 7,71

Tyto vysledky jsou zobrazeny na obr. 5-12. Je vidét, Ze nejvétsi rozdily jsou

na konci roku, tedy v mésici zafi aZ v prosinci. Lze to pfisuzovat vlivim pocasi, kazdy

rok je trochu rozdilné pocasi a to odpovida zménam v grafu.
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Prtubéh spotreby el. energie chlazeni IT
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Obr. 5-12 Priimeérna spotreba el. energie na chlazeni IT za mésic

Hodnota primérné spotieby elektrické energie za rok, pted instalaci nového

systému s Turbocory je znama =5 737 Mwh. Pro porovnani je tfeba znat hodnoty po cely

rok, proto Ize v tomto pfipadé porovnat pouze rok 2012 a 2014 jak je tomu v tab. 5-8.

Procentualné je vyjadiena uspora az cca 64 %. Coz znamend pro investora zna¢nou

usporu elektrické energie. Tato Gispora je vycislena v tab. 5-8 pfi cenné elektrické energie

3983 K&/MWh. Cena elektrické energie byla stanovena v tarifu CO2d v ceniku CEZ [38]

pro firmy.

Tab. 5-8 Uspora nového systému

Spotteba| Uspora | Uspora Uspora
[Mwh] [Mwh] [%] [K¢]
Stary systém 2010 5737 - - -
3 B 2012 2051 3686 64,2% 14 681 338
Novy systém
2014 2102 3635 63,4% 14 476 500

Neni zndma potizovaci hodnota zdroji chladu, ale odhaduji se ceny strojli na

4 mil. K¢ bez instalace, pravidelného servisu a dal$ich nakladu.
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6. Zavér

Cilem prace bylo vytvofit piehled o systému chlazeni, specialn¢ chlazeni
turbokompresory a zaméfeni na problematiku chlazeni datovych center. Ukazuje se, ze
bude nartstat potfebna energie na chlazeni datovych center a tento problém je tieba fesit
novymi technickymi feSenimi, ktera budou energeticky efektivni a tim piispivat ke
snizeni Spotfeby elektrické energie. V diplomové praci je podan piehled kompresorii
vyuzivanych na chlazeni, pfedev§im se zaméfenim na chladivové kompresory typu
turbokompresor a vytknuti rozdiltt mezi turbokompresorem a Turbocorem. Tato dvé
zatizeni jsou Casto nespravné zaménovana, nebo dokonce povazovana totéz zatizeni.
Jelikoz vyroba turbokompresoru neni v jiz dne$ni dobé technologicky slozita, existuje
mnoho vyrobctu prfedev§im malych jednodstupniovych turbokompresori bez velkych
pozadavkt na Géinnost nebo vyrobu jednoduchych turbodmychadel. Za technologicky
naro¢né typy turbokompresori se povazuji vicestupnové turbokompresory
s mezichlazenim, turbokompresory pro stlacovani hotlavych ¢i jinak nebezpe¢nych plynt
a turbokompresory specialni s pozadavky na vysokou ucinnost a nizkou hmotnost, napft.
letecké aplikace.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje chlazeni data centra ve vzorové budove.
Je vytvoren piehled dat odectu, ktery probihal ptiblizné kazdy mésic ve strojovné chladu.
V této budové slouzi zdroj chladu Turbocor k chlazeni datového centra. Za zastaraly
systém chlazeni data centra, byly instalovany Turbocor jednotky v r. 2011. Jsou
porovnany hodnoty spotieby elektrické energie z manualniho odeétu a odeétu, ktery byl
zaznamenavan do ulozisté MaR. Prokézalo se, Ze vyménou systému lze uspofit vyraznou
¢astku, v pfipadé budovy B je to minimalné 14 mil. ro¢né. Je tieba sledovat i hodnotu
energetické efektivity PUE, kterd je stanovena specialné pro datova centra. V meéfené
budové, nevykazuje dobry vysledek primérna hodnota PUE = 2,6. Idealnich vysledku je
dosahované s hodnotou 1 — 1,3. Za nepftiznivy vysledek hodnoty PUE lze povazovat
regulacni systém nebo technologii navrhu jednotek. Na hodnotu PUE mé vyrazny vliv
| rozmisténi vnitinich jednotek v data centru, které ovlivituji spravnou distribuci vzduchu
pro dosazeni pozadovanych parametri. Hodnotu ovliviiuje také volba vhodného zénovani
dle zafizeni s rozdilnym pozadavkem na teplotu a vlhkost. Hor$i kvalita miize byt

wrwe

distribuci v urovni uzavienych uli¢ek nebo na urovni RACKa. Pfi navrhu je vhodné
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posoudit pfipadné varianty simulaci proudéni vzduchu. DalSim prvkem, ktery ovliviiuje
hodnotu energetické efektivity je moznost chlazeni free-coolingem. Chlazeni data centra
ve vzorové budové je vybaveno free-coolingem, které se spousti pti teplotach 0 °C. Pro
lepsi energetickou efektivitu, by bylo vhodné vyuzivat free-cooling pii vyssich teplotach.
Z vyhodnoceni celkové spotieby elektrické energie na chlazeni data centra, obr. 5-9 je
ziejmé, ze podil suchych chladi¢l na celkové spotiebé elektrické energie je pouze 2 %.
Na vysledcich energetické efektivity by zména teploty free-coolingu nebyla az tolik
podstatna.

Z vysledkt je patrné, ze spravné navrzeny zdroj chladu pfispiva zna¢nou mirou
k energetické tispofe chlazeni. Lze dosdhnout pomérné brzkého néavratu investice do
drazSiho zdroje chladu, ktery pracuje energeticky uspornéji. Je tfeba sledovat i ostatni
systémy napojené na zdroje chladu. Pro chlazeni datovych center je ale tfeba dbat na
celkovou energetickou efektivitu systému, zohlednovat postaveni vnitinich chladicich

jednotek, pribéh ochlazovaného vzduchu v prostoru a dal$i. Zanedbani téchto faktort

v v
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Ptiloha 1 — Parametry skiinovych jednotek typu SPW AHU H20, V — PDL 25, 50

a jednotek Fan-coil UTA

jednotka SPW AHU 25

chladici vykon 25 [kW]
prutok vzduchu 4250 [m/h]
chladici médium voda
vstupni / vystupni teplota chl. média 7112 [°C]
prittokové mnozstvi 4,3 [m3/h]
jmenovité napajeci napéti 230V /1f/50 [HZ]
jmenovity elektricky piikon 1,42 [kW]
hladina akustického tlaku ve 2m 48 [dB(A)]
hloubka 650 [mm]
sitka 650 [mm]
vyska 2000 [mm]
vaha 172 [ko]
jednotka SPW AHU 50
chladici vykon 50 [kW]
pratok vzduchu 8 500 [m3/h]
chladici médium voda
vstupni / vystupni teplota chl. média 7/12 [°C]
prittokové mnozstvi 8,6 [m/h]
jmenovité napajeci napéti 400V /3f/50 [Hz]
jmenovity elektricky ptikon 2,8 [kwW]
hladina akustického tlaku ve 2m 58 [dB(A)]
hloubka 650 [mm]
sitka 1200 [mm]
vyska 2000 [mm]
véaha 425 [ka]
jednotka UTA 1230
chladici vykon 25 [kwW]
pratok vzduchu 5600 [m3/h]
chladici médium voda
vstupni / vystupni teplota chl. média 7112 [°C]
priittokové mnozstvi 4,3 [m3/h]
jmenovité napajeci napéti 230V /1f/50 [Hz]
Jjmenovity elektricky ptikon 2 X750 [W]
max. provozni proud 2X 2,3 [A]
hladina akustického tlaku ve 2m 51 [dB(A)]
hloubka 440 [mm]
Sitka 1120 [mm]
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vyska 1020 [mm]
vaha 99,7 [ka]

jednotka UTA 1540
chladici vykon 50 [kW]
pratok vzduchu 9100 [m3/h]
chladici médium voda
vstupni / vystupni teplota chl. média 7112 [°C]
pritokové mnozstvi 8,9 [m3/h]
jmenovité napéjeci napéti 230V /11/50 [Hz]
jmenovity elektricky piikon 2x1,1 [W]
max. provozni proud 56 [A]
hladina akustického tlaku ve 2m 2X 2,3 [dB(A)]
hloubka 600 [mm]
Sitka 1620 [mm]
vyska 1450 [mm]
vaha 224 [ka]
Ptiloha 2 — Ob&hova Cerpadla
typ ¢erpadla TP 100-90/4 A-F-A GQQE
pocet kust 6
rozsah teploty kapaliny 90 az - 25 [°C]
udaje Cerpadla pro dané otacky 1445 [ot/min]
Jjmenovity pritok 81,3 [m3/h]
jmenovita dopravni vyska 69,6 [kPa]
skutecny primér ob&zného kola 161 [mm]
ucpavka GQQE
max. teplota okoli 60 [°C]
max. provozni tlak 16 [bar]
standardni pfiruba DIN
potrubni piipojka DN 100
vzdalenost mezi sacim a vytlacnym hrdlem 550 [mm]
typ motoru 100LB
jmenovity vykon - P2 2,2 [kW]
ptikon (P2) vyzadovany ¢erpadlem 2,2 [kW]
frekvence el. siti 50 [HZ]
jmenovité napéti 3 x 380-415 [V]
jmenovity elektricky proud 5,35 [A]
kryti (IEC 34-5) IP55
¢istd hmotnost 100 [ka]
hmotnost 125 [ka]
pfepravni objem 0,63 [m®]
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typ ¢erpadla TPE 100-390/2 A-F-A GQQE

pocet kust 2
rozsah teploty kapaliny 90 az - 25 [°C]
udaje ¢erpadla pro dané otacky 2930 [ot/min]
jmenovity prutok 178,4 [m3/h]
jmenovita dopravni vyska 323 [kPa]
skute¢ny primér obézného kola 169 [mm]
ucpavka GQQE
max. teplota okoli 40 [°C]
max. provozni tlak 16 [bar]
standardni pfiruba DIN
potrubni ptipojka DN 100
PN pro potrubni ptipojku PN 16
typ motoru 180M
jmenovity vykon - P2 22 [kW]
ptikon (P2) vyzadovany ¢erpadlem 22 [kW]
frekvence el. siti 50 [Hz]
jmenovité napéti 3 X 380-415 [V]
jmenovity elektricky proud 42 [A]
jmenovité otacky 360-2910 [ot/min]
kryti (IEC 34-5) IP54
tfida izolace (IEC 85) F
¢ista hmotnost 301 [ko]
hmotnost 324 [ko]
pfepravni objem 0,63 [mq]
typ Cerpadla TP 150-390/4 A-F-A GQQE
pocet kust 2
rozsah teploty kapaliny 90 az - 25 [°C]
udaje Cerpadla pro dané otacky 1480 [ot/min]
jmenovity prutok 303 [m3/h]
jmenovita dopravni vySka 324 [kPa]
skutecny primér obézného kola 333 [mm]
ucpavka GQQE
max. teplota okoli 40 [°C]
max. provozni tlak 16 [bar]
standardni ptiruba DIN
potrubni ptipojka DN 150
PN pro potrubni ptipojku PN 16
vzdalenost mezi sacim a vytlaénym hrdlem 800 [mm]
velikost pfiruby motoru FF400
typ motoru 225S
jmenovity vykon - P2 37 [kW]
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ptikon (P2) vyzadovany ¢erpadlem 37 [kW]
frekvence el. siti 50 [Hz]

3x380-415D /
660-690 Y [V]

jmenovité napéti

jmenovity elektricky proud 67 /38,5 [A]
kryti (IEC 34-5) IP55

¢ista hmotnost 540 [ka]

hmotnost 709 [kg]
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